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Цел на дисертационния труд 
 
Целта на описаните в дисертацията изследвания е търсенето на явлението осцилации на 

неутрината, изучаването на характеристиките на процесите на взаимодействие на мюонните 
неутрина с нуклоните, главно такива, при които се раждат късоживеещи очаровани адрони и 
измерване на важни физически величини, контролиращи тези процеси.  

 
Структура на дисертацията  
 
Дисертацията описва изследванията на свойствата на неутрината от колаборацията 

CHORUS [1], проведени  в периода 1994 – 2008 г. със същественото участие на автора. Авторът 
се присъедини към колаборацията през м. март 1994 г., малко преди да започне първият сеанс за 
набиране на данни. От тогава и до сега той е активен неин участник.  

 
Дисертацията се състои от десет глави.  
Глава 1 е уводна. 
В Глава 2 са разгледани свойствата на неутрината и сеченията им на взаимодействие, 

като акцент е поставен на онези процеси, които по-нататък са изследвани от CHORUS.  
Глава 3 представя феноменологичното описание на явлението неутринни осцилации и 

обзор на експерименталните данни, свързани с него.  
Глава 4 представлява описание на експерименталния комплекс CHORUS и набирането 

на данни от него.  
В Глава 5 са представени процедурите за обработка и анализ на записаните събитията и 

компютърната реализация на съответните алгоритми.  
В Глава 6 са описани резултатите по търсене на осцилации на неутрината, получени от 

CHORUS.  
Обширните сведения за сеченията за взаимодействие на неутрината с нуклоните, 

особено с раждането на очаровани частици, получени от колаборацията със същественото 
участие на автора, са предмет на Глава 7.  

В Глава 8 са обобщени научните приноси на автора, които той защитава в тази 
дисертация.  

Глава 9 представя наукометрични данни към 01.09.2009 г.за публикациите, върху които 
е написана дисертацията,  

Глава 10 съдържа кратко заключение и благодарности.  
След нея следва списък с литературни заглавия, разделени в три групи:  

А. Публикации на автора, включени в дисертацията;  
В. Вътрешни съобщения и доклади на автора на съвещания на  колаборацията 

CHORUS;  
С. Цитирана литература. 

 
Актуалност на изследванията 

 
Неутрината са най-енигматичните квантови обекти измежду многото известни днес 

елементарни частици. Съществуването на частицата неутрино е предположено от Pauli през 
1930 г. с цел „спасяване” на закона за запазване на енергията при β–разпаданията [2]. В 
сегашната терминология Pauli е предположил съществуването на електронното антинеутрино. 
Както много други негови хипотези и тази се оказва успешна.  

Първото експериментално указание за пряко наблюдаване на взаимодействия на 
неутрина е получено от Reines и Cowan през 1953 г. чрез регистриране на взаимодействия на 
неутрина, излъчвани от ядрения реактор в Hanford край Washington [3]. Година по-късно 
експериментът е повторен с реактора в Savannah River с по-добра защита от космическите лъчи 
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и по-висока ефективност и е получено еднозначно потвърждение за регистрирането на 
неутринни взаимодействия. Работата е публикувана в Nature и Science през 1956 г. [4].  

По-същото време R. Davis се опитва да регистрира реакция на електронен захват в сноп 
от неутрина от ядрения реактор в Brookhaven и показва, че сечението й е поне на порядък по-
малко от измереното от Reines и Cowan [5].  Оказва се, че съществуват две неутрина, частица и 
античастица едно спрямо друго, които взаимодействат различно с веществото. Потвърждава се 
концепцията за наличието на адитивен запазващ се заряд на лептоните L, подобен на 
барионния. Той е предложен от Konopinski и Mahmoud  [6] и независимо от тях от Зельдович [7] 
през 1953 г., за да обясни отсъствието на някои слаби разпади, които иначе биха се 
наблюдавали.  

Едновременно с това експерименти по определяне на крайната точка на β–спектъра 
поставят горна граница за масата на (анти)неутриното от порядъка на 250 eV2/с2 [8], много по-
малка от масата на електрона. Това измерване подтиква към предположението, че неутрината 
имат нулева маса на покой.  В добавка експериментите на Wu и сътрудници показват 100%-но 
незапазване на пространствената четност в β–разпада на 60Co [9]. Тези експериментални факти 
довеждат логично до  хипотезата за двукомпонентното Дираково безмасово неутрино, 
формулирана независимо от Ландау [10], Lee и  Yang [11]  и Salam [12] през 1957 г.. Малко след 
това Goldhaber и сътрудници измерват спиралността на неутриното λν = –1 [13]. Така се 
затвърждава убеждението, че в Природата съществуват само ляво-винтови неутрина и дясно-
винтови антинеутрина, между които няма смесване.  

През 1959 г. Понтекорво изказва хипотезата, че  неутриното, което се излъчва при 
разпадането на пиона π → μ + ν и това, което се излъчва при β–разпадането, са от различен 
тип, като второто е свързано с електронния зареден слаб ток, а първото – с мюонен зареден слаб 
ток [14]. Той обсъжда и начини за експериментална проверка,  като за пръв път предлага 
използването на неутрина, получени от ускорител1.  Хипотезата е потвърдена през 1962 г. от 
Lederman и сътрудници, които провеждат първия неутринен експеримент на ускорител и 
показват, че неутрината от пионния разпад произвеждат мюони при взаимодействието си с 
веществото и никакви електрони [16]. Резултатите са потвърдени след 2 години и от 
експерименти в CERN с използването на мехурчести и искрови камери [17] . 

Теоретичната интерпретация на горните наблюдения се оформя в постулирането на 
закон за запазване на електронно Le и мюонно Lμ лептонни числа и съществуването на две 
поколения лептони: електронно и мюонно, при което имаме т.нар. μ–е универсалност, т.е. 
слабите взаимодействия и на двете поколения се описват с едни и същи константи. 

През 1975 г. е открит трети лептон – τ-лептонът [18] и веднага е предположено 
съществуването на съответното неутрино – ντ. Пряко наблюдаване на негови взаимодействия е 
осъществено едва в 2001 г. от експеримента DONUT [19]. Схемата се допълва с още едно 
поколение, а лептонните числа – с числото Lτ . 
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Съществуването на три поколения лептони изглежда естествено, след като имаме и три 
поколения кварки: 
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1 Няколко месеца по-късно и независимо от него Schwartz предлага метод за получаване на неутринен сноп от 
високо енергетичен (~10 GeV) ускорител чрез използване на разпадите на фокусирани вторични пиони и прави 
приблизителни пресмятания за броя взаимодействия в единица време, които биха се наблюдавали [15]. 
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Броят на неутрината с маса, по-малка от половината от масата на Z 0– бозона, може да се 

извлече от експериментално измерената „невидима” ширина на разпадане на този бозон [20]: 
 

  Nν (mν<45 GeV/c2)  = 2.984 ± 0.008,     (1.4) 
 

което потвърждава схемата (1.2). 
 Трите неутрина в (1.2) (и съответните антинеутрина) изглеждат безмасови2. 

Експериментите до сега за измерване на масата им дават само горни граници (90% CL3) [21]: 

m(νe) ≤ 3.0 eV/c2,  

m(νμ) ≤ 0.19 MeV/c2,      (1.5) 

m(ντ ) ≤ 18.2 MeV/c2. 

Тези факти са причината Стандартният модел на фундаменталните частици и 
взаимодействия да включва само три безмасови ляво-винтови неутрина и съответно дясно-
винтови антинеутрина и глобална симетрия, която запазва трите лептонни числа поотделно. 
Подобна представа се съгласуваше много добре с експерименталните наблюдения4 почти до 
края на ХХ век. 
 През 1957 г. Понтекорво изказва предположението, че квантово-механичното състояние 
на неутрино, родено в слабо взаимодействие, е суперпозиция от състоянията на две 
Майоранови неутрина [23] с определени маси и стига до идеята за осцилации на неутрината 
[24,25] по аналогия с наблюдаваните малко преди това осцилации на неутралните каони. По 
това време е известен само един тип неутрино. През 1962 г., след като е потвърдено 
съществуването на мюонното неутрино, Maki, Nakagawa и Sakata разглеждат възможността за 
смесване на νe и νμ [26]. Всички възможни типове осцилации в случая на две неутрина са 
разгледани от Понтекорво в 1967 г. [27].  

Както се вижда, идеята за квантово-механично смесване на неутринните състояния 
съпътства развитието на физиката на елементарните частици от половин век, въпреки липсата 
на експериментални указания. Причината е, според автора, че не съществуват теоретични 
доказателства за нулева маса на покой на неутрината, както и откритият въпрос относно 
фермионната им природа – дали са Диракови или Майоранови фермиони.  

Нещо повече – съществуват сериозни теоретични аргументи в полза на 
предположението, че неутрината са масивни5 частици и тогава те могат да се смесват. Повечето 
съвременни теоретични конструкции, излизащи извън рамките на Стандартния модел, групират 
кварките, заредените лептони и неутрината в общи мултиплети, при което механизмът на Хигс 
генерира маси както за кварките и лептоните, така и за неутрината (виж напр. [28]).   

В началото на 90-те години на ХХ век започнаха да се появяват указания, че може би 
неутрината действително се смесват, т.е. осцилират. Най-напред, това е една от възможните 
интерпретации на „недостига” на слънчевите неутрина (за подробно описание на проблема виж, 
напр. [29] ). Освен това експериментът KamiokaNDE , създаден за търсене на разпад на протона 
и регистриращ като фон взаимодействията на слънчевите и атмосферни неутрина, съобщи за 
аномалии в броя на тези взаимодействия, които могат да се интерпретират като резултат от 
неутринни осцилации [30,31].   

Ако неутрината се смесват квантово-механично, то те трябва да имат макар и малки, но 
отлични от нула маси на покой. Тогава те биха могли да се разглеждат като кандидат за т.нар. 
                                                 
2 Тук и по-нататък ще използваме това малко „жаргонно” определение за частици с нулева маса на покой. 
3 С буквената комбинация CL (Confidence Level) ще означаваме статистическите доверителни нива и интервали. 
4 С едно единствено изключение – експериментът на Davis и сътрудници по измерване на потока неутрина от 
Слънцето [22]. 
5 т.е., с маса на покой, отлична от нула. 
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„тъмна материя”, която по това време започна да присъства в космологичните модели 
(съвременен обзор може да се намери напр. в [32,33]). Някои интерпретации на първите 
спътникови измервания на космическото фоново микровълново лъчение от спътника COBE [34]  
включват значителен принос към тъмната материя на τ-неутрина с маса ~10 eV/c2 [35].  
Осцилации на неутрина с подобни масови разлики биха били достижими за  наблюдаване в 
експерименти с относително високо енергетични неутринни снопове, получени от ускорител, 
при прелетни разстояния ~1 km. 

Тези и подобни аргументи мотивират две групи от изследователи да предложат в 
началото на 90-те години експериментална програма за търсене на неутринни осцилации от 
типа νμ→ντ  в неутринния сноп от ускорителя SPS в CERN. Колаборацията CHORUS [1] 
предлага използването на хибриден детектор [36,37], докато колаборацията NOMAD [38] се 
ориентира към чисто електронна методика [39]. Експерименталната програма на CHORUS е 
утвърдена от Научния комитет за експерименти на ускорителите SPS и LEP през 1991 г. и  след 
това започва нейната реализация.  

В следващите години, паралелно с построяването на детектора и реализирането на 
експерименталната програма на CHORUS, се развиваше както теоретичното описание на 
неутринните осцилации, така и експерименталното им изучаване. 

Изследването на раждането на очаровани адрони в   и 
~

 СС-взаимодействия е 

интересно от физическа гледна точка по няколко причини, по-важните от които са следните: 
 възможността да се проучи механизмът за раждането на очарован кварк в 

дълбоко-нееластично лептон-нуклонно разсейване и неговата теоретична 
интерпретация чрез премащабиране на безразмерната променлива на Bjorken хB; 

 възможността да се измери масата на очарования кварк; 
 възможността да се получат сведения за непертурбативните процеси на 

фрагментация на очарованите кварки в адрони; 
 уникалната възможност да се оцени елементът |Vcd| от СКМ матрицата; 
 възможността за оценка на разпределенията по импулси на глуоните в нуклоните 

чрез изследване на дифракционни процеси; 
 измерване на нуклонните структурни функции, в частност функцията F3, и 

съдържанието на странни кварки в нуклоните. 
Раждането на очаровани адрони при неутринни взаимодействия е изследвано в редица 

експерименти главно чрез анализирането на събития с два (или повече) мюона в крайно 
състояние (сравнително пълен обзор може да се намери в [40]). С такъв метод за пръв път е 
наблюдавано раждането на очаровани частици в неутринни взаимодействия от експеримента 
HPWF [41]. Елементарният процес е 

 
              (7.1) 
         , 
 

при който очарованият кварк фрагментира в очарован адрон, който се разпада с раждането на 
лептонна двойка (l+νl). Ако l+ = μ+, то в детектора се наблюдават два противоположно 
заредени мюона, което е сигнал за раждането на очарован кварк. При разсейване на νμ се 
излъчва W+ , който взаимодейства с d– или s–кварк от мишената (СС-взаимодействие). При 

разсейване на νμ взаимодействието е съответно с d– или s –кварк. Диаграмата на процеса е 
показана на Фиг. 7.1. 

В електронните експерименти се прави предположение, че по-високо енергетичният 
мюон е резултат от СС взаимодействието (първичен мюон6), а другият  с противоположен 
знак, е резултат от разпадане на родения във взаимодействието очарован адрон (вторичен 

                                                 
6 Тази дефиниция в някои анализи се заменя с изискването първичният мюон да е с най-голям напречен импулс 
измежду регистрираните в събитието мюони,  виж напр.[A13, A26, 42]  
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мюон). Анализ, базиран на такова предположение обаче, трябва да се „бори” със значителен 
фон от разпади на родени във взаимодействието пиони и каони. Това става като се налага 
ограничение на импулса на вторичния мюон отдолу, което води до наблюдаването само на 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 7.1 Раждане на μ+μ– двойка при νμN взаимодействие. Разсейването е от d– или s–

кварк, при което се ражда с–кварк, който фрагментира в очарован адрон (в 
случая е показан D–мезон). Последният се разпада полулептонно с излъчването 
на μ+.  

 
високо-енергетичната част от мюонния спектър. Освен това е необходимо да са известни както 
съотношенията между сеченията за раждане на различни очаровани адрони, така и техните 
парциални вероятности за разпадане с излъчване на мюон. 

Хибридният характер на експерименталната установка на CHORUS предлага чудесни 
възможности за изучаването на ражданията и разпаданията на кратко живеещите очаровани 
адрони, родени при взаимодействията на неутрината от снопа с атомните ядра от емулсионната 
мишена. По-малкият брой регистрирани събития в сравнение с чисто електронните 
експерименти се компенсира от практически пълното възстановяване на топологията на 
събитията, получаването на много по-чиста извадка от събития и възможността да се изучават 
инклузивни характеристики на процесите. Използвайки това предимство колаборацията 
CHORUS реализира интересна експериментална програма за изследване на раждането и 

разпадането на адрони с открито очарование в емулсионната мишена, такива като 
0D , 

, , . Единственият експеримент, реализирал подобна програма, но в много по-

ограничен мащаб и с около 20 пъти по-малък брой регистрирани събития, е експериментът 
Е531 във Fermilab [43].  

*D *
SD C

 
Експериментът CHORUS и неговото програмно осигуряване 
 
Основната идея за търсене на неутринни осцилации от типа νμ→ντ в експеримента 

CHORUS е следната. Най-напред се формира интензивен и максимално еднороден сноп от 
мюонни неутрина. Те прелитат известно разстояние до попадането си в детектора, при което 
част от тях биха могли да осцилират в τ-неутрина. При взаимодействие с вещество посредством 
зареден ток тези ντ раждат τ-лептони.  

 

XN               (4.1) 

 
В детектора CHORUS се регистрира и визуализира мястото на взаимодействието на ντ,  

раждането на τ-лептон и последващият разпад на τ-лептона по един от следните канали: 

 7



 
       парциална вероятност 

    ~
    18%                     (4.2а) 

   0nh    50%                     (4.2б) 

   0n   14%                     (4.2в) 

    ~e     18%                     (4.2г) 

 
При средно време на живот на τ-лептона 2.9х10–13 s [44] и типичните енергии на 

неутрината от снопа средният пробег на τ-лептона преди разпадането му е от порядъка на 1 mm. 
В случаите (4.2а,б,г) имаме следа на заредена частица след точката на взаимодействие, която 
търпи „счупване” (kink) при разпадането на τ, докато в случая (4.2в) имаме „звезда” от 3 следи.  
Случаят (4.2а) е илюстриран на Фиг. 6.1.  

За да се осъществи надеждно регистриране и идентифициране на раждане и разпадане на 
τ-лептон е възприета „хибридна” конфигурация, в която се комбинират детекторни системи от 
различен тип: ядрена фотоемулсия и електронни детектори7. Схематично експерименталният 
комплекс е показан на Фиг. 4.1.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 6.1. Схематично изображение на СС- взаимодействие на ντ  в емулсионната мишена с 

раждане и последващо разпадане на τ-лептон и принцип на локализиране на върха 
на взаимодействието чрез екстраполиране на възстановените в мишенния 
координатен детектор траектории на заредените частици към емулсионните 
листа. 

 

                                                 
7 Тук и по-нататък под „електронни детектори” ще разбираме детекторни системи, които формират в реално време 
електрически сигнали в резултат на преминаването на частици с високи енергии и тези сигнали се записват на 
постоянни носители по подходящ начин.  
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 93.3% ν ; 5.6% ν ; 0.9% ν ; 0.2% ν   μ μ e е

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 4.1. Експерименталният комплекс CHORUS: общ изглед  (горе) и схема на 
разположението на отделните детектори (долу). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Фигура 4.4.  Енергетични спектри на различните типове неутрина, 

присъстващи в снопа на WANF, получени посредством пълно 
Монте-Карло симулиране на комплекса. Съставът на снопа е 
93.3% ν

 
 

; 5.6% ν ; 0.9% ν ; 0.2% ν    μ μ e е
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Той се състои от мишена, композирана от листове фотоемулсия, система от плоскости от 
сцинтилационни влакна, разположени в областта на мишената (мишенен координатен 
детектор), сцинтилационни тригерни ходоскопи, адронен магнитен спектрометър, 
електромагнитен и адронен  калориметър и мюонен спектрометър. Апаратурата се облъчва с 
неутринен сноп, произведен от комплекса WANF8 [45] в CERN. Съставът на снопа и спектърът 
на неутрината по енергии е показан на Фиг.4.4. 

Основният материал на мишената е ядрена фотоемулсия с обща маса 770 kg. В нея се 
регистрират взаимодействията на неутрината от снопа за времето на експониране. Ядрената 
фотоемулсия дава възможност да се получи тримерна пространствена картина на района на 
взаимодействието и последващите разпадания на късоживеещите частици с разделителна 
способност от порядъка на 1 μm и висока плътност на почерняване на следите от заредени 
частици – около 300 зърна/mm. Ето защо тя е идеален инструмент за увереното регистриране на 
τ-лептони. Това нейно качество е много важно за експеримента CHORUS, където фоновите 
взаимодействия на неутрината от снопа са от порядъка на 106.  
Реконструкцията и анализът на записаните в емулсията следи се извършва с автоматизирани 
оптически микроскопски системи за сканиране и последващо оцифроване и филтриране на 
образите. Тези системи позволяват тримерно възстановяване и визуализиране на следите на 
частиците, което е съществено за идентифицирането на τ-лептонните разпади. Главен проблем 
е продължителното време на сканиране на следите в емулсията, което в случая на CHORUS 
достига години. Ето защо от изключително значение са електронните детектори, които са 
тригеруеми и записват информация само за интересуващи ни събития. Тази информация 
подлежи на последващо филтриране, при което остават действително интересните събития. 
След това електронно възстановените траектории на заредените частици се използват за 
целеуказване на интересните за сканиране участъци от емулсията и се „съшиват” с намерените 
там следи. Така получаваме много детайлен образ на мястото на взаимодействието и 
пространствените характеристики на траекториите на напускащите го частици заедно с 
кинематичните характеристики и идентификацията на същите тези частици, получени от 
електронните детектори. 

Електронните детектори са разположени след мишената от фотоемулсия. Мишенният 
координатен детектор възстановява траекториите на заредените частици в областта на 
мишената. Добрата му пространствена разделителна способност е съществена за успешното 
реконструиране на събитията. Адронният магнитен спектрометър реконструира траекторията 
и импулса на заредените адрони, напускащи мишената. Калориметърът измерва енергията и 
посоката на електромагнитните и адронни лавини (каскади), развили се в него и подпомага 
също така измерването на траекториите на заредените частици, които са преминали през него 
без да инициират лавини. Мюонният спектрометър измерва заряда и импулса на мюоните, 
попаднали в него. Характеристиките на детекторните системи на CHORUS, както и на 
неутринния сноп, са описани подробно в Глава 4 на дисертацията. 

Набирането на данни от експеримента CHORUS започна през май 1994 г. и продължи до 
октомври 1998 г. След набирането на данни през 1994 г. един от емулсионните пакети (около 
200 kg емулсия) беше заменен с друг и проявен за да се получат предварителни физически 
резултати. След завършване на цикъла на работа на SPS през октомври 1995 г. всичките 
емулсионни пакети бяха проявени. Обещаващите физически резултати и развитието на 
техниката за автоматично сканиране на емулсиите дадоха основание на колаборацията да  
поиска удължаване на срока на работа на експеримента с още две години [46].  

След полученото одобрение колаборацията предприе редица усъвършенствания на 
апаратурата и продължи набирането на данни през 1996 и 1997 г. с нов комплект от емулсионни 
пакети. След това и тези пакети бяха проявени, а CHORUS продължи да набира данни и през 
1998 г. без емулсионна мишена, реализирайки интересна физическа програма (виж §7.10 от 
дисертацията). Сумарната информация за процеса на набиране на данни е дадена в Табл. 4.3 и е 
графично представена на Фиг. 4.27 
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Таблица 4.3. Обобщена информация за процеса на набиране на данни от експеримента 

CHORUS 
 
 1994 1995 1996 1997 19989 

Протони върху 
мишената (p.o.t.)/ 1019 

0.81 1.20 1.38 1.66 1.82 

Ефективност на 
набирането на данни 

77% 88% 94% 94%  

Мъртво време на DAQ 10% 10% 13% 12% 
11% (νμ ) 
6% (νμ) 

Брой генерирани 
„неутринни” 

тригери/1013p.o.t. 
0.68 0.52 0.48 0.46  

Общ брой записани 
събития с „неутринен” 

тригер  
422 000 547 000 620 000 720 000 

5 391 000 (νμ ) 
1 201 000 (νμ ) 

 
 
 Protons on neutrino from 1994 to 1998

0,0E+00

2,0E+18

4,0E+18

6,0E+18

8,0E+18

1,0E+19

1,2E+19

1,4E+19

1,6E+19

1,8E+19

2,0E+19

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221

1994
1995
1996
1997
1998

protons

number of days of operation

1994

1998

1997

1995

1996

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Фигура 4.27.  Акумулиран брой протони, насочени към берилиевата мишена на WANF, за 

отделните години на работа на CHORUS като функция на броя дни на работа 
на експеримента. 

 
По време на работата на експеримента CHORUS са записани около 9 млн. събития от 

електронните детектори и са облъчени и проявени около 2 тона ядрена фотоемулсия. 
Обработката на това много голямо количество информация се извършва на няколко етапа, 
съдържанието на които зависи от поставената физическа задача. Най-общо обработката започва 
от информацията, записана от електронните детектори и продължава със сканирането на 
емулсионните листа, в които се е случило взаимодействието, като етапите са следните: 

 преглед на записаната от електронните детектори информация и отбор на 
събитията, в които детекторите са функционирали съгласно очакваните 
характеристики; 

 възстановяване на топологията и кинематиката на регистрираните събития; 
 отбор на интересните за изучаване събития; 

                                                 
9 През 1998 г. CHORUS набираше данни както със сноп от неутрина, така и със сноп от антинеутрина, но без 
емулсионна мишена, като се отбираха взаимодействия в калориметъра или в специалната мишена от 4 различни 
материала, разположена на мястото на емулсията.  
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 формиране на файлове със специално структурирана информация за насочване на 
сканиращите устройства към областите от емулсионните листа, където са се 
случили интересните взаимодействия; 

 сканиране от автоматизирани системи на определен брой емулсионни листа в 
определени области и оцифроване на информацията; 

 възстановяване на топологията на събитията от данните от сканирането; 
 съпоставяне на резултатите от сканирането и електронните детектори; 
 преглед от оператор на особено интересни или специфични събития и измерване 

отново на топологията им; 
 пълно възстановяване на изучаваните събития и уточняване на характеристиките 

им; 
 физически анализ на възстановените събития. 

На Фиг. 5.1 е показано едно събитие в CHORUS, така както е възстановено от 
програмата за on-line мониториране на набирането на данни. Взаимодействието е протекло в 
мишената, където са се родили отрицателен мюон и няколко адрона. Мюонът е достигнал 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Фигура 5.1. Едно събитие в детектора CHORUS, както е възстановено от 

програмата за on-line реконструкция   
 
до мюонния спектрометър. Адроните са преминали през безжелезния магнит на адронния 
магнитен спектрометър и са предизвикали каскади в калориметъра.  Има предварителни оценки 
за импулса на мюона, енергиите на адроните и енергията на неутриното, предизвикало 
взаимодействие. 

Първоначално разработeният пакет за обработка на данните от CHORUS се нарича 
CHORAL, от (CHorus Offline Reconstruction and Analysis Library) [47]. Той представлява единен 
компютърен код (една програма), написан на FORTRAN7710, който се занимава с четенето и 
разопаковането на първичните данни, реконструкция на събитието в: 

 тригерните елементи, 
  мишенния координатен детектор, 
 адронния магнитен спектрометър (без емулсионните листа), 
 калориметъра, 
 мюонния спектрометър 

                                                 
10 http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran#FORTRAN_77 
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и записването на резултатите от обработката във файлове с обобщените данни ( Data Summary 
Tape, DST). В рамките на този пакет бяха разработени базовите алгоритми за реконструкция на 
събитията в различните подсистеми на CHORUS  и беше извършена настройката и 
калибровката на апаратурата [48,49,50,51,52], както и получаването на първите физически 
резултати [A2,A3,A4]. Авторът има съществен принос в създаването на програмите за търсене 
на траектории на частици в мюонния спектрометър, фитирането им и определянето на импулса 
на мюоните. 

След приключването на набирането на данни от CHORUS  в края на 1998 г. беше взето 
решение за реорганизиране на програмния пакет CHORAL в библиотека с модулна структура, 
която лесно да може да се допълва и видоизменя съгласно нуждите на конкретните физически 
задачи. Основните алгоритми и програмен код за реконструкция в отделните подсистеми бяха 
запазени и включени в новата модулна конструкция. Така се роди програмният пакет CHANT 
(CHorus ANalysis Tool) [B19]. 

Основните функционални характеристики на новата програмна структура са следните: 
 унифицира достъпа до записаните експериментални данни от CHORUS и 

симулационните данни, произведени от програмата за симулации EFICASS, а 
така също и до информацията за геометрията и калибровъчните константи за 
отделните подсистеми, съхранявани в специална база от данни; 

 изпълнява функциите на базова програма за четене на първичните данни, тяхната 
обработка и реконструкция на събитията и записването на DST с оглед следващия 
физически анализ; 

 служи като обща схема, в рамките на която се разработват нови алгоритми за 
реконструкция и анализ – както за отделните подсистеми, така и за целия 
експеримент. 

CHANT е написан на FORTRAN77 и използва широко стандартни библиотеки от библиотеката 
програми на CERN CERNLIB11 , такива като: 

 ZEBRA12 – пакет за динамично създаване, управление и четене/записване от/на 
постоянен носител на взаимосвързани структури от данни; 

 FFREAD13  – пакет за въвеждане на данни в свободен формат; 
 HEPDB14  – система за управление на разпределени бази от данни; 
 CASTOR15  – йерархична система за съхраняване и управление на файлове от 

данни; 
 HBOOK16  – пакет за хистограмиране и графично изобразяване на данни. 

а също така и разработени в рамките на колаборацията програмни пакети като библиотеката за 
управление на входно-изходните операции ChIO  и базата данни ChorusDB [B16]. 

Схемата на управление и контрол на изчислителния процес, реализирана в CHANT, е 
представена на Фиг. 5.2. Главната програма CHANT извиква инициализиращата програма 
PROCIN. След инициализацията контролът се прехвърля върху подпрограмата PROCES, която 
фактически управлява четенето, обработването и записването на данните събитие по събитие. 
От нея се извиква подпрограмата ALLMOD, където потребителят може да включи свой код и да 
организира извикването на различни модули, които се занимават с обработката на данните от 
отделните подсистеми, сглобяването на цялото събитие и т.н. Основните обработващи модули 
на CHANT са изброени на следващата страница. 

Основното предимство на CHANT пред CHORAL e, че тук отделните модули, които 
извършват фактическата обработка и реконструкция, не зависят от  схемата за управление и 
контрол и обратно, стига, разбира се, да са написани съгласно приетите в колаборацията 
конвенции. Обменът на данни между отделните модули се извършва единствено чрез ZEBRA 

                                                 
11 http://cernlib.web.cern.ch/cernlib/ 
12 http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/zebra_html3/zebramain.html 
13 http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/WWW/ffread/ffmain/ffmain.html 
14 http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/hepdb/HEPDBMAIN.html 
15 http://castor.web.cern.ch/castor/ 
16 http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/hbook/HBOOKMAIN.html 
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банки, а тяхното управление – чрез управляващи входни данни, които също се разполагат в 
ZEBRA банки  от главната програма. По този начин се осигурява гъвкавост и надеждност на 
процеса на обработка и възможност за създаване на нови модули и усъвършенстване на 
старите, без за това да са необходими изменения на общата структура. И нещо, което е особено 
важно при разработването на програмни пакети от много хора – модулната структура улеснява 
в много голяма степен откриването на грешките в кода, поддържането на работоспособността 
му и неговото развитие. Авторът има определена заслуга за развитието на тази модулна 
концепция. Той участва в преработването на няколко основни реконструиращи алгоритъма в 
модули на CHANT [B8] и създава шаблон и комплект от инструкции (Глава 6 от [B19]), които 
се използват от колегите в CHORUS за преработването на останалите части от CHORAL в 
модулна форма. 

 
CHANT main routine (dummy) 
     PROCIN   main initialization subroutine 
           INIPAC   initialize ZEBRA, HBOOK 
           GLOCON   zero global counters, reset flags etc. 
           INITIO    
           INICOM   read frame related steering cards 
           HEADER 
           INIFIL 
                 CHSLOG   set chIO log level 
                 MWOPEN, CHOPEN   open input/output stream(s) 
           INIDBS   initialize data base 
           INUSER 
           ALLMOD   all  modules for global initialisation 
           INISUM   print summary of initial conditions 
           READIN   initialize read module 
           QNEXTE 
                 QNEXT 
                     ? PROCES   main processing routine 
                             READIN   next event readout 
                                   QEPCAT   read event catalogue 
                                   QUEPIN   read event 
                                         CHRDEV 
                                       ? EVHEAD 
                                       ? SPHEAD 
                                       ? RNHEAD 
                                   IMODUL 
                             ALLMOD   call reconstruction modules 
                             USROUT   define user output stream 
                             PUTOUT   write the output data onto files 
                                   QEPOUT 
                                         CHWRSE 
                           ? TERMIN   job termination routine 
                     ? TERMIN   job termination routine 

 
Фигура 5.2.. Управление и контрол на изчислителния процес в CHANT. 

 
Основните модули за реконструкция на събитията в CHANT са: 

 TRIGGER: обработва информацията от тригерните детектори и логическите 
устройства, потвърждава или отхвърля типа на записаното събитие;  

 FUJI: извършва групиране на сигналите от сцинтилационните влакна в мишенния 
координатен детектор и адронния магнитен спектрометър в клъстери и изчислява 
местоположението им в пространството; 

 FTRACK: реконструира траекториите на частиците в мишенния координатен 
детектор и върха на взаимодействието; 

 HEXTRA: реконструира траекториите на частиците в адронния магнитен 
спектрометър и измерва импулсите им. Използва и информация от мишенния 
координатен детектор и стримерните камери или дрейфовите камери от тип 
„пчелна пита” преди калориметъра;  

 CALOR: реконструира отдадената в калориметъра енергия; 
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 CATRAS: реконструира траекториите на мюоните, преминаващи през 
калориметъра; 

 KRENIC: реконструира кинематиката на неутринно взаимодействие, протекло в 
калориметъра; 

 SPECT: реконструира следите на мюоните в мюонния спектрометър и измерва 
импулсите им, а също така реконструира енергията на адронни каскади, 
„изтекли” от калориметъра и завършили развитието си в мюонния спектрометър; 

 MIDIEM: идентифицира траекториите на мюоните в целия детектор и 
систематизира наличната информация за тях; 

 PREDRE: подбира траекториите на частиците, чиито следи ще се сканират в 
емулсионните листа и организира по определен начин информацията за тях. 

 
Задачата на обработката на събитията в електронните детектори е да даде възможно най-

голям обем информация за частиците - продукти  на неутринните взаимодействия и въз основа 
на нея да се изработят указания кои емулсионни листа и къде да се сканират. Отборът на 
интересните за сканиране събития зависи силно от физическата задача, която си поставяме. По-
долу ще илюстрираме схемата за търсене и отбор на събития на СС-взаимодействие на ντ в 
емулсионната мишена с оглед наблюдаване на νμ→ντ  осцилации.   

Реконструкцията на събитията започва независимо в мюонния спектрометър и в 
мишенния координатен детектор. В последния търсенето на тримерни праволинейни отсечки от 
траектории започва от участъците между втория и третия модул от емулсии и след четвъртия 
модул, където са разположени по 12 плоскости от сцинтилационни влакна. Намерените 
траектории се екстраполират в посока, обратна на неутринния сноп, до „пресичането” им в 
област с линейни размери от порядъка на няколко милиметра, която се обявява за точка (връх) 
на неутринно взаимодействие или разпадане на късоживееща частица. В посока по неутринния 
сноп екстраполацията е до пресичането на траекторията с координатните детектори на 
адронния магнитен спектрометър. В адронния магнитен спектрометър тези траектории 
евентуално се потвърждават и се измерва знака и импулса на частиците, ако последният не 
превишава ~10 GeV/c.  

Реконструираните в мюонния спектрометър траектории се екстраполират обратно към 
калориметъра и се проследяват в него. На входната повърхност на калориметъра двата типа 
траектории се „съшиват”. Успешното „съшиване” на траектория  на мюон от мюонния 
спектрометър с траектория на частица, тръгнала от точката на взаимодействие, дава 
възможност да се твърди с голяма вероятност, че в това събитие имаме мюон, роден в точката 
на взаимодействие или близо до нея. По-нататък реконструкцията продължава с добавянето на 
информация за енергията и посоката на каскадите, възникнали в калориметъра. Ако каскад е 
започнал развитието си още в мишената и/или е навлязъл в мюонния спектрометър, се правят 
необходимите корекции и след това се изчислява пълната му енергия.  

На този етап се предприема отбор на събитията, за да се редуцира времето за сканиране 
на емулсионните листа. Най-напред се отбират събития, в които е възстановен върхът на 
взаимодействието от мишенния координатен детектор и той се намира в областта на 
емулсионните пакети. От тук нататък събитията се разделят на две групи. Ако имаме 
реконструиран отрицателен мюон, проследен до върха на взаимодействие, събитието попада в 
1μ извадката..За останалите събития се изисква поне една от частиците, излитащи от върха на 
взаимодействието да има пространствено изолирана траектория и да е отрицателно заредена.  
Такива събития попадат в 0μ извадката. Траекторията на отрицателния мюон или изолираната 
отрицателна частица (практически във всички случаи това е адрон) се използва за локализиране 
на върха на взаимодействие при сканирането на емулсионните листа. Нея наричаме scan-back 
траектория. 
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По-нататък изолираната „отрицателна” (scan-back) траектория17 се екстраполира към 
емулсионните листа. Преди това могат да бъдат приложени кинематични критерии за отбор 
както върху тази траектория, така и върху цялото събитие, които зависят от конкретната 
физическа задача. 

Идеята на „обратното” екстраполиране е илюстрирана на Фиг. 6.1.  
Точността на екстраполация от мишенния координатен детектор към първия сменяем 

лист е  σZ,Y  150 μm и σθ  2.0 mrad. В него се сканира площ от около 1 mm2 и се намират 
всички изолирани следи. Те се „съшиват” с предсказанията на мишенния координатен детектор 
и към втория сменяем лист се проследяват само нужните траектории. След намирането и там на 
нужните следи се уточняват параметрите на траекториите и се извършва екстраполация към 
специалния лист, който се намира непосредствено на изходната повърхност на емулсионния 
пакет. Сега точността е значително по-висока, около 10 μm, и в специалния лист се сканират 
само около 100 – 120 μm2 . Траекториите на интересуващите ни частици се проследява и там, 
екстраполират се към основните емулсионни листа и започва тяхното сканиране.  

В ядрената фотоемулсия са съхранени тримерни изображения на траекториите на 
заредените частици под формата на последователности (следи) от почернели зрънца, като 
последните са с размери около 1 μm и средна плътност около 300-400 зрънца/mm за следа на 
минимално йонизираща частица. На Фиг. 5.5 са показани микроскопски изображения, снети на 
различна дълбочина в емулсионен лист, който е бил разположен перпендикулярно на 
неутринния сноп и в който се е случило неутринно взаимодействие. Размерите на зрителното 
поле са 120х150 μm2, а дълбочината на рязкост – около 3 μm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 5.5. Микроскопски изображения, снети на указаните дълбочини в емулсионен лист, 
който е бил разположен перпендикулярно на неутринния сноп и в който се е 
случило неутринно взаимодействие. Размерите на зрителното поле са 120х150 
μm2, а дълбочината на рязкост – около 3 μm. Размерите на очертаната 
правоъгълна зона са 30х40μm2. 

 
Сканирането на емулсионните листа, експонирани на CHORUS, се извършва от 

автоматизирани системи, които включват електронно управляеми оптически микроскоп със 
CCD камера и предметна маса, свързани със специализирани микропроцесорни устройства за 
управление на сканирането. Търсенето на следи на частици в емулсията се осъществява от т.нар 
видео-процесор. Методът е разработен от групата на проф. K. Niwa в Университета на Nagoya, 
                                                 
17 Почти винаги това е една траектория за събитие, особено когато това е мюон. В редките случаи на няколко 
адронни изолирани „отрицателни” траектории се разглеждат всичките. 
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Япония [53,54] и за пръв път се използва в реален експеримент в CHORUS. Схемата е 
представена на Фиг. 5.6. 

Следите на частиците в сканирания обем на емулсията се откриват чрез наслагване на 16 
изображения, снети последователно в дълбочина на емулсията. Видео-процесорът отмества 
всяко от тях спрямо предишното на определено разстояние, зависещо от предварително зададен 
ъгъл. Следите на частиците се проявяват като пикове в двумерното разпределение на 
насложените сигнали при определен ъгъл, съответстващ на ъгъла на траекторията на частицата. 
Намерените следи след това се проследяват до следващия емулсионен лист, разположен 
обратно на посоката на снопа и така нататък, докато се открие точката на взаимодействие.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 5.6. Схематично описание на автоматичната процедура за сканиране и 

реконструиране на следи на частици в ядрената фотоемулсия. 
 

Времето за сканиране на емулсиите е изключително съществен параметър за целия 
процес. Автоматичните устройства, които се използваха в CHORUS за сканиране на първите  
облъчени емулсионни листа (1994-1996 г.), успяваха за около 1 min да позиционират търсения 
участък от емулсията, да фокусират, снемат и оцифроват 16 томографски изображения и да 
открият следите в тях в ъглов интервал 0 – 400 mrad. С тази скорост интересните за търсене на 
осцилации събития в CHORUS бяха сканирани за около 2 години, като площта на сканиране се 
ограничаваше в рамките на няколко зрителни полета на микроскопа около предсказаната scan-
back траектория и последната се проследяваше до евентуалното локализиране на точката на 
взаимодействие. След това се извършваше сканиране на много ограничен обем от емулсията 
около върха на взаимодействие с цел търсене на разпадане на τ-лептон.  

Благодарение на развитието на микроелектрониката и микропроцесорната техника 
групата от Университета в Nagoya успя да усъвършенства сканиращите автоматични 
устройства и да увеличи за около 5 години развойна дейност скоростта им повече от 100 пъти. 
Това позволи към 2000 г. да се премине към  нова технология за сканиране, NETSCAN, което 
даде възможност да се разшири значително кръгът на изследваните физически задачи.  

Сканирането на силно ограничен обем от емулсията около намерения връх на 
взаимодействието е подходящо за търсене на случаи на раждане и разпадане на τ-лептон, т.е. на 
осцилации νμ→ντ , но практически изключва наблюдаването на други интересни процеси на 
взаимодействие на мюонните неутрина с ядрата на фотоемулсията. Този недостатък се 
преодолява от NETSCAN технологията. Същността й се състои в следното. След намирането на 
листа, съдържащ върха на взаимодействие, започва пълно сканиране на първите ~100 μm от 
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първия емулсионен слой на всеки от следните 8 емулсионни листа: листа, обявен за съдържащ 
върха на взаимодействието, един преди него и 6 след него по посоката на снопа. Сканираната 
площ е 1.5х1.5 mm2. Така общият сканиран обем за всяка проследявана траектория е 6.3х1.5х1.5 
mm3. На Фиг. 5.8 е представен схематично сканираният обем и как би изглеждало в него едно 
събитие с раждане и последващо разпадане на τ-лептон. 

Сканирането на всеки слой с дебелина 100 μm включва и намирането в него от видео-
процесора на сегментите от следите на пресеклите го заредени частици в границите на 
предварително зададен ъглов обхват (обикновено 400 mrad) . Това става като се изпробват 
всички геометрически възможни отмествания на видео-изображенията едно спрямо друго. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 5.8. Сканираният при NETSCAN обем (горната фигура) и Монте-Карло симулация в 
него на събитие с раждане на τ-лептон и разпадането му с генериране на една 
отрицателно заредена частица. На горната фигура са оцветени пластмасовата 
основа на емулсионните листа (в червено) и подлежащите на сканиране първи 
100 μm от всеки емулсионен лист (в сиво). 

 
Броят намерени сегменти в един слой зависи от местоположението на сканирания обем 

спрямо центъра на неутринния сноп и е средно 920, като може да достигне няколко хиляди в 
отделни случаи. Задачата на следващата компютърна реконструкция, детайлно описана в [55], е 
да отсее фоновите следи и да реконструира интересуващото ни неутринно взаимодействие. 
Алгоритъмът се стреми да конструира една или няколко точки на взаимодействие, т.е. да 
намери следи с общо начало (минимално разстояние между тях по-малко от 10 μm). След 
успешното приключване на тази процедура в обема се дефинира един първичен връх на 
взаимодействие (общо начало на две и повече следи, което е разположено първо по посока на 
снопа) и евентуално един или повече вторични върхове, които могат да са и точки на разпадане.  

При NETSCAN сканирането на емулсиите информацията се обработва от пакет програми, 
написани на C++  и резултатите от реконструкцията в сканирания обем се записват в  обектно 
ориентирана база данни Objectivity/DB™18.Информацията от електронните детектори се 
обработва от пакета CHANT, написан на FORTRAN, като резултатите се записват в т.нар. FZ 
файлове, съдържащи дървовидна структура от ZEBRA банки. Изборът на различни езици за 
програмиране и начин на съхранение на информацията е резултат от различни фактори и 
предпочитания на отделните групи и към края на 1999 г. беше вече даденост в колаборацията. 

                                                 
18  www.objectivity.com, виж също и  http://wwwasd.web.cern.ch/wwwasd/lhc++/Objectivity/index.html 
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Тогава беше взето решение да се пристъпи към създаване на единна база от данни, обединяваща 
резултатите от двата типа обработки. С тази задача се зае авторът.  

След внимателно обсъждане беше взето решение софтуерната основа на общата база 
данни да бъде обектно ориентираната Objectivity/DB™, като главната федерация бъде 
физически разположена в компютърния център в CERN и тя бъде постепенно запълнена с 
резултатите от реконструкцията и сканирането на всички събития, регистрирани от детектора 
CHORUS. Програмирането на базата данни и работата с нея се осъществява чрез обектно 
ориентиран език от високо ниво, в случая на CHORUS това е С++. 

Реализацията на Objectivity/DB™ федерация в CERN за съхраняване на всички данни от 
CHORUS беше наречена ChorusDB [B16]. Създаването й премина през няколко етапа. Първият 
и същевременно ключов от гледна точка на програмирането въпрос, който беше решен, е за 
трансформирането на дървовидната структура от ZEBRA-банки във взаимосвързани обекти, 
които да могат да се съхраняват в ChorusDB и обратното им възстановяване. Следващият 
въпрос, по-скоро изискване беше данните да са достъпни за приложения, написани както на 
С++, така и на FORTRAN77, т.е. за пакета CHANT. Комбинирани по този начин изискванията 
към ChorusDB и програмното й осигуряване представляваха нетривиална задача, която беше 
успешно решена (виж [B9, B10, B12, B13, B14, B15, B16]). 

Схемата (логическата структура) на организация на обектите в базата данни е 
представена на Фиг. 5.10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 5.10.  Логическа структура (схема) на Objectivity/DB™ федерацията ChorusDB. За 

всяко реконструирано събитие на взаимодействие се записва обект от тип 
PChorusEvent, който е на върха на йерархичната структура от обекти, 
съдържащи различни части от информацията за това събитие, получени от 
различните реконструиращи програми. Към него са свързани обекти от тип 
PChoralEvent, PChantEvent и PEmulsionData. Към първия са свързани данни от 
обработката с пакета CHORAL. PChantEvent е главният обект, към който са 
свързани пълните резултати от обработката на информацията от 
електронните детектори с пакета CHANT. Обектът от тип PEmulsionData 
организира информацията от сканирането на емулсиите. 
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Към края на 2000 г. базата данни ChorusDB беше завършена и „заселена” с наличната до 
тогава информация. След това тя стана основното хранилище на информация за обработените 
събития и едно от главните програмни средства за получаването на физически резултати. 

Съществена част от програмното осигуряване на всеки експеримент във физиката на 
елементарните частици, който се занимава с регистриране на случайни събития, е комплексът 
от програми за симулиране на такива събития. В CHORUS този комплекс включва пакети, 
които се занимават със симулиране на:  

 генерирането на снопа неутрина от пакета GBEAM [56]; 
 взаимодействието на неутрината с емулсионната мишена и раждането на 

вторични частици от генераторите на събития JETTA [57] и RESQUE [58]19; 
 преминаването на вторичните частици и взаимодействието им с различните 

елементи на детектиращата апаратура, както и отклика на тази апаратура, от 
пакета EFICASS [B7].  

В създаването и настройването на цялата верига са участвали много членове на 
колаборацията. Авторът е допринесъл съществено за развитието и настройката на пакета 
EFICASS (Emulsion, FIbers, CAlorimeter, Spectrometer Simulation) (виж [B1, B4, B5, B6, B7]). 
Той е базиран на добре известния пакет GEANT за Монте-Карло транспортиране на високо 
енергетични елементарни частици през различни материали и отклика на детектиращата 
апаратура, като се използва последната му версия на FORTRAN – GEANT 3.21 [60]20. EFICASS 
е написан на FORTRAN77 и e изграден на модулен принцип, като всеки модул е относително 
самостоятелен. Комуникацията между модулите се извършва главно чрез запазване на 
информацията в ZEBRA-банки и ограничено използване на COMMON-блокове. Структурата на 
пакета е представена на Фиг. 5.12. 

Представяне на едно събитие със средствата на графичния пакет на GEANT 3.21, 
използван в EFICASS, е показано на Фиг. 5.14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 5.12. Структура на програмния пакет EFICASS. 
 

                                                 
19 Тези два генератора симулират дълбоко нееластично, квази-еластично и дифракционно разсейване , които 
„изчерпват” почти изцяло пълното сечение на взаимодействие на неутрината при тези енергии. За специфични и 
редки процеси в колаборацията са написани и други генератори [59]. 
20 Следващите версии 4.хх вече са написани по обектно ориентирана технология на езика С++. 
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Един от основните приноси на автора в развитието на пакета EFICASS е уточняването и 
кодирането под негово ръководство на геометрията на мюонния спектрометър и 
„оцифроването” на сигналите в него [B1]. По-нататък той допринесе съществено за  
оптимизиране на структурата на целия пакет, консумираните памет и процесорно време [B5, 
B6], както и за преминаването от остарялата система за организация и поддържане на големи 
програмни пакети CMZ21  към по-модерната и гъвкава концепция с използване на CVS22 и 
стандартните компилатори и други средства на операционната система UNIX като make  и link23 
[B4].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 5.14. Графично представяне на едно събитие, симулирано с EFICASS. 
 
Програмното осигуряване на експеримента CHORUS от самото начало се развиваше в 

UNIX среда. По това време завършваше ерата на големите машини и постепенно се 
преминаваше към използването на индивидуални работни станции, свързани в локални мрежи и 
към Интернет. Като правило тези станции бяха снабдени с операционна система UNIX, като 
всеки производител си имаше собствен вариант на системата. CHORUS в CERN използваше 
главно работни станции на IBM с операционна система RS-AIX. Но другаде в колаборацията се 
използваха работни станции на DEC със система Alpha-OSF (по-късно DigitalUNIX), а някои от 
основните изчислителни мощности за общо ползване в CERN пък бяха от Hewlett-Packard със 
система HP-UX.  Все по-широко навлизаха и евтините персонални компютри с операционна 
система LINUX. 

Това пъстро разнообразие от компютри наложи програмите на CHORUS да могат да се 
компилират и работят и под четирите споменати по-горе операционни системи, като при това, 
естествено, да дават едни и същи резултати… В продължение на няколко години авторът беше 
главен „библиотекар” на пакета EFICASS и се грижеше за компилирането и тестването му на 
всичките тези операционни системи – дейност, която той счита също за свой съществен принос. 

В пакета EFICASS , обаче, липсва симулиране на отклика на ядрената фотоемулсия и 
работата на автоматичните системи за сканиране и намиране на сегменти от следи в тях. Тази 
празнота във програмната верига за симулации се усети особено остро при използването на 
NETSCAN сканирането за извличането на физически резултати. Ефективността на самото 
сканирането и на алгоритмите за реконструкция на траекториите на частиците в емулсията и 
намирането на точките на взаимодействие и разпадане трябва да бъде легитимно оценена, за 
което беше нужно Монте-Карло симулиране.  

                                                 
21 http://cernlib.web.cern.ch/cmz/index.html  
22 http://www.nongnu.org/cvs/  
23 Стандартно в CHORUS се използват GNU-версиите на тези команди. 
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Създаването на обединената база данни ChorusDB и съответното програмно осигуряване 
за нея осигури условия за създаване на програми за такова симулиране и включването му в 
общата схема на симулации. Голяма част от работата по създаването и въвеждането на тази 
обща схема беше извършена от автора. Схемата получи названието Hybrid Simulation Chain 
[B17, B18], като нейната сърцевина е създадената от автора обединена база данни (федерация) 
ChorusFD от тип Objectivity/DBTM , от която се черпят данни при симулирането и където се 
съхраняват крайните резултати. Схемата обединява  

Необходимите стъпки за симулиране на едно събитие в обединената схема са 
представени на Фиг. 5.15 и са описани подробно в §5.8 на дисертацията. Успешно беше решена 
задачата за функционално обединяване в една база данни на структури от различен тип, 
генерирани от програми, написани на различни езици и осигуряване на прозрачни 
входно/изходни операции, заявени от такива програми. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 5.15. Верига за пълна симулация на събитията в CHORUS, базирана на обектно 
ориентирана база данни ChorusFD  от тип Objectivity/DBTM. 

 
Със създаването на ChorusFD  беше завършено изграждането на програмното 

осигуряване на експеримента CHORUS. Неговите добри качества, изразяващи се в адекватност 
на експерименталната апаратура и на физическата програма на изследванията, гъвкавост в 
развитието и поддържането и не на последно място ясни концепции при изграждането му са 
едно от главните условия за получаването на качествени физически резултати от 
експерименталната програма CHORUS.  

 
Търсене на осцилации на неутрината от експеримента CHORUS  
 
В Стандартния модел неутрината са безмасови Диракови фермиони, за които не може да 

се въведе калибровъчно инвариантен масов член в лагранжиана на модела. Експерименталното 
наблюдаване на смесване на неутрината, което е възможно само при наличие на (макар и 
малки) маси на покой и то различни за различните неутрина, ни заставя да излезем извън този 
модел и да предположим наличие на такива маси. Трябва да предположим също така, че 
квантово-механичните състояния с определени маси не са същите, както ароматните 
неутринни състояния (1.2), които участват в слабото взаимодействие. При тези предположения 
е възможно квантово-механично смесване на състоянията с времето, което схематично може да 
се опише по следния начин [28]. 
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Нека разгледаме поток неутрина νl, родени в СС-взаимодействие, където l = е, μ, τ. 
Съгласно принципа за суперпозиция квантово-механичните състояния на тези неутрина могат 
да се представят като линейна комбинация на състояния να  с определени и различни маси mα 
(α = 1,2,3): 

 
      ,               (3.1) 
  

където U е унитарна матрица на смесване. 
Нека за простота предположим, че импулсите на неутрината να са еднакви. Тогава пълната 
енергия на неутриното να  се дава от известното релативистко съотношение 
 
                     (3.2) 
 
Състоянието (3.1) ще еволюира с времето по следния начин24: 
 
 
                    (3.3) 
 
  
 Тъй като при различни маси енергиите (3.2) са различни, то състоянието (3.3) ще бъде 
суперпозиция от състояния να , различна от (3.1) То вече може да съдържа други ароматни 
състояния νl’ , различни от νl . Амплитудата на вероятността да намерим компонента νl’   в (3.3) 
се дава от общите правила на квантовата механика: 
 
 
 
 
                    (3.4) 
 
 
 
Вероятността да намерим след време t състояние |νl’> в поток от неутрина, родени като |νl>, е:  
 
 
 
 
                    (3.5) 
 
 
където 
 
                      (3.6) 
 
 
 Във всички интересни от експериментална гледна точка случаи неутрината са 
ултрарелативистки, така че  (3.2) можем да заменим с: 
 
 
                      (3.7) 
 

                                                 
24 Предполагаме, че неутрината να  не се разпадат. 
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и времето t с изминатото от снопа разстояние х. Тогава получаваме: 
 
                       (3.8) 
 
където сме дефинирали т.нар. дължини на осцилация  Lαβ: 
 
          .      (3.9) 
 
В горната дефиниция за простота и по исторически причини |p| = E, което е много добро 
приближение за неутрината и: 
 
                     (3.10) 
 
В (3.10) се съдържат 3 разлики на квадрати на масите, но само две от тях са независими, 
разбира се. 

В случая на Диракови неутрина матрицата U се параметризира с три Ойлерови ъгъла 

θ12,, θ23, θ13 и една комплексна фаза δ:  
 
 
               ,    (3.11) 
 
 
 

където  
 
Тази матрица носи името на Pontecorvo, Maki, Nakagawa и Sakata, или PMNS матрица по 
предложение на S. Glashow [61].  
 Често експерименталните резултати се анализират в термините на най-простия случай на 
смесване само на две състояния. Тогава унитарната матрица U се трансформира в двумерна 
ортогонална матрица, зависеща само от един ъгъл θ:  
 
                    (3.12) 
 
В този случай (3.8) се опростява до: 
 
                    (3.13) 
 
 
          ,          (3.14) 
 
 
където с индексите conv  и surv са снабдени вероятността за осцилация  след разстояние х и 
вероятността за запазване след същото разстояние на дадения ароматен тип неутрино. Освен 
това  
 
       .              (3.15) 
 
Когато аргументът на sin2() в (3.13) и (3.14) е равен на π/2 имаме максимум на вероятността за 
осцилации.  

В (3.13) и (3.14) има само два независими феноменологични параметъра: ъгълът θ и 
модулът на разликата на квадратите на масите на двете неутрина Δm2. При такова опростяване 
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експерименталните резултати могат да бъдат представени като разрешени или забранени 
области в равнината на изменение на тези два параметъра, ограничени от контури на равни 
вероятности. 

Основната цел на създаването на колаборацията CHORUS и построяването на 
експерименталния комплекс е търсенето на осцилации на неутрината от типа νμ→ντ.  

Неутринният сноп от WANF съдържа главно мюонни неутрина (93%). Те възникват от 
разпадането на положително заредени пиони и каони и прелитат средно около 0.6 km, преди да 
достигнат емулсионната мишена на CHORUS. Средната им енергия е около 27 GeV с широко 
разпределение от 0 до ~300 GeV. Ако за времето на прелитане някое от тях е променило типа си 
в τ-неутрино, то при неговото СС-взаимодействие с нуклоните в мишената би се родил τ-
лептон. Роденият τ-лептон преминава средно около 1 mm и се разпада с раждането на една или 
няколко заредени частици. Възникналата в резултат на тези процеси конфигурация от следи в 
емулсията е характерна (Фиг. 6.1) и може да се използва за установяване на раждането на τ-
лептон, който може да бъде роден само от СС-взаимодействие на τ-неутрино. Поради 
наличието на около 0.9%  νе в неутринния сноп биха могли да бъдат наблюдавани и осцилации 
от типа νе→ντ. 

Както се вижда от Табл. 4.3, при четиригодишното експониране на детектора CHORUS  
в неутринен сноп, генериран от  5.06х1019 протона, преминали през първичната берилиева 
мишена, бяха записани около 2.3 млн. събития с тригер, посочващ взаимодействие в 
емулсионната мишена.  

По-горе описахме процедурата за обработка и анализ на събитията.  
Събития с поне един отрицателен мюон съставят 1μ извадката. Ефективността на 

процедурата за отбиране на неутринни взаимодействия от електронните детектори с раждане на  
μ– е около 80%. Тя е произведение на ефективностите за реконструкция и идентификация на 
такъв мюон25 и тези за възстановяване на траекториите и намирането на точката на 
взаимодействие от мишенния координатен детектор.  Част от загубите на събития се дължи на 
случаите, когато имаме идентифициран мюон, но неговата траектория не се „съшива” с 
необходимата точност с нито една от траекториите на частиците, реконструирани него. Главна 
причина за неуспешна реконструкция на събитие  в мишенния координатен детектор (т.е. не са 
намерени траектории или точка на взаимодействие) са случаите на раждане на π0  с последващо 
развитие на каскад в мишената, който пространствено съвпада с траекториите на родените във 
взаимодействието заредени частици.  

Общият брой на реконструираните събития в 1μ извадката е около 713 000. Върху тях 
се налага изискване е импулсът на идентифицирания мюон  pμ да е по-малък от 30 GeV/c. При 
него отпадат 29% от събитията, което е една значителна редукция и намалява съществено 
общото време за сканиране на събитията. Ефектът върху евентуалните събития с раждане на τ-
лептон е значително по-малък. Само 15% от тях биха отпаднали, ако приемем, че ντ имат същия 
енергетичен спектър като νμ. Фактически действителната загуба е по-малка, защото високо-
енергетичен мюон от разпадането на τ се получава, когато той лети под малък ъгъл спрямо 
посоката на импулса на τ-лептона, т.е. „счупването” на следата е слабо и ефективността за 
откриване на такова „счупване” е малка. С други думи, дори и да сканирахме събития с pμ > 30 
GeV/c, то не бихме могли да открием специфичната топология на раждането и разпадането на τ-
лептон в такива събития. В 1μ извадката  за проследяване и сканиране в емулсията се избира 
траекторията на отрицателния мюон. 

Събития, в които има поне една отрицателна частица, но няма отрицателен мюон, 
съставят т.нар.  0μ извадка. Броят реконструирани такива събития е около 335 000. Направената 
оценка с Монте-Карло симулации показа, че от тях около 140 000 събития са резултат от СС-
взаимодействие на νμ, при което роденият μ– не е успешно регистриран и/или идентифициран и 

                                                 
25 Мюони, които не достигат до мюонния спектрометър, могат в благоприятни случаи да бъдат идентифицирани и 
реконструирани и в калориметъра, разположен преди него. Тогава зарядът и импулсът им се измерват от адронния 
магнитен спектрометър, макар и с по-малка точност. Импулсът може да бъде измерен също така и по пробега им. 
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около 20 000 събития са резултат от взаимодействието с мишената на неутрина от снопа, 
различни от νμ. Следващо изискване, приложено към събитията от 0μ извадката, е поне една 
от отрицателно заредените частици да е с импулс в интервала 1 ÷ 20 GeV/c. Долната граница на
интервала е избрана с оглед отрязването на многобройните траектории на ниско-енергетични 
частици, родени във вторични взаимодействия или в резултат на конверсия на γ-кванти. 
Горната граница се определя от влошаващата се с увеличаването на импулса разделителна 
способност на адронния магнитен спектрометър, въпреки специалните изисквания към 
реконструираните траектории

 

                                                

26, които да осигурят надеждно измерване на импулса. 
Траекториите, които удовлетворяват това условие, се избират за обратно (scan-back) 
проследяване. Те могат да са повече от една. 

Отбраните събития в двете извадки по-нататък се подлагат на допълнителна селекция с 
цел да се осигури качествено сканиране от компютъризираните микроскопски системи. 
Избраните за проследяване траектории трябва да сключват с посоката на неутринния сноп ъгъл, 
по-малък от 400 mrad , което е свързано с ограниченията в алгоритъма, използван от видео-
процесора за търсене на следи във видео-изображенията. 

Сканирането и анализа на отбраните събития премина във две фази. В първата фаза на 
анализ, преди възникването на NETSCAN технологията, бяха разработени и приложени методи 
за сканиране около точката на взаимодействието и търсене на топологии на събития, 
съответстващи на раждането и разпадането на τ-лептон, в които сканирането беше ограничено 
до сравнително неголеми области от емулсията с цел оптимизиране на времето за получаване 
на резултата. Тези методи са разгледани подробно в §6.2 на дисертацията. Тук ще ги 
илюстрираме с един от тях, който е приложен върху около 90% от сканираните събития. 

Методът е ориентиран към търсене на τ-разпадания, когато точката на разпадане е в 
емулсионния лист, следващ този с точката на взаимодействие и ъгълът на разпадане27 е по-
голям от 25 mrad28. Идеята на търсенето е да се намери и реконструира следата на τ-лептона 
между точката на взаимодействието и точката на разпадането му, т.е. „родителската” 
траектория, ако scan-back траекторията е „дъщерната”. Фиг. 6.6 илюстрира този метод.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 6.6. Илюстрация на метод за търсене на разпадане на τ-лептон в емулсионните 

листа. Прекъснатите линии представят конуса около „дъщерната” scan-
back траектория, в границите на който се извършва сканиране за търсене 
на „родителската” траектория. 

 
26 Траекториите не трябва да пресичат никоя от 6-те „спици” на магнита, за да се избегне многократното 
разсейване. Освен това частиците трябва да са регистрирани във всяка от плоскостите на електронните 
координатни детектори на магнитния спектрометър. 
27 Ъгъл на разпадане е ъгълът между посоката на τ-лептона и посоката на мюона или адрона от разпадането му. 
28 Това е толерансът на процедурата за проследяване на следите от даден в следващ емулсионен лист. 
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След като се намери емулсионният лист, където се изгубва  scan-back траекторията, той 
се счита за съдържащ точката на разпадане на τ-лептона. Сканира се на дълбочина ~ 100 μm 
малка площ от първата по посоката на снопа страна на този лист около екстраполираната 
„дъщерна” траектория. Ако там се намери следа, чието минимално разстояние до „дъщерната” 
траектория е не повече от 15 μm, то събитието се отбира за визуално сканиране. 

Методът работи и в случаите, когато точката на взаимодействието е в същия лист като 
точката на разпадането, но в първите 100 μm от емулсията от първата му страна, т.е. в обема, 
който се сканира. 

Общо в първата фаза бяха сканирани 355 395 1μ  и 85 211 0μ събития, като за визуално 
сканиране с полуавтоматични компютъризирани микроскопски системи бяха отбрани 
съответно 11 398 и 2 282 от тях. 

Целта на визуалното сканиране е да се потвърди или отхвърли наличието на разпадна 
топология, т.е. наличие на връх на взаимодействие, от който излиза проследяваната траектория 
и на нея има точка на разпадане, т.е характерно „счупване”. „Родителската”, „дъщерната” и 
всички други следи, излизащи от точката на взаимодействие, се измерват внимателно. 
Събитието се маркира като потенциален кандидат, ако в точката на разпадане няма черни 
следи29, следи на ядрени фрагменти, Оже електрони или силно почерняване, дължащо се на 
разцепване на ядрото. На Фиг. 6.7 са илюстрирани някои от фоновите случаи, които 
удовлетворяват критериите на изложените по-горе методи за автоматична селекция и които се 
нуждаят от визуален анализ. В ~ 80% от случаите имаме работа със случайно пространствено 
съвпадение на следи на ниско-енергетични фонови частици и несвързано с тях по време 
неутринно взаимодействие. В около 12% от визуално инспектираните събития имаме 
съвместяване в една „счупена” следа на следите на две различни частици: такава, летяща 
напред от точката на взаимодействие и такава, летяща назад. В 4% от случаите „счупването” на 
иначе правата следа се дължи на изкривяване на емулсията при проявяването. 2.5% са случаи на 
вторично взаимодействие на адрони, родени в точката на взаимодействие и около 1.5% са следи 
на отрицателни π– или К–мезони, които са се разпаднали на отрицателен мюон и мюонно 
антинеутрино.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 6.7. Илюстрация на фонови събития, които удовлетворяват критериите на 

автоматичния отбор. Scan-back следата е обозначена с червена стрелка. 
 

                                                 
29 Следи на силно йонизиращи ниско-енергетични частици. 
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След отхвърлянето на очевидните фонови случаи при визуалния анализ останалите 
събития преминават допълнителна кинематична селекция. За 1μ събитията това са главно две 
изисквания: напречният импулс на „дъщерната” траектория спрямо родителската да е по-голям 
от 250 МeV/c30 и точката на разпадане да не е много отдалечена от точката на взаимодействие – 
т.е. да се намира в някой от следващите 5 емулсионни листа. За 0μ събитията възможните 
фонови комбинации са доста повече и по-заплетени. Те са коментирани подробно в 
дисертацията.  

    BrrrNN kinkA
loc ....11

max                                                                               .                           (6.2) 

Обработката и анализът  на сканираните в първата фаза събития не водят до намиране 
на кандидати с раждане на τ-лептон в емулсионната мишена. Поради това ние можем да 
поставим само горна граница за вероятността за неутринни осцилации. Първата стъпка е 
пресмятането на броя Nτ

max на СС-взаимодействията на ντ, , които бихме могли да 
регистрираме при приложените процедури за анализ, ако всички νμ са конвертирали в ντ преди 
да достигнат мишената на CHORUS . Максималният брой взаимодействия за 1μ извадката, 
(Nτ

max)1μ можем да запишем като: 
 

 
Тук отделните множители имат следния смисъл: 

            = 143 742  е броят събития, в които при scan-back проследяването е 
намерен емулсионният лист, съдържащ точката на взаимодействие/разпад; 

locN 1

 53.0 CCCCr    е  усредненото по енергиите на неутрината в снопа 

отношение на сеченията за СС-взаимодействие; 

 97.0  AArA  е  усредненото по сеченията на взаимодействие отношение 

на геометричните захвати и ефективностите за регистрация на събития, които са 
резултат на съответното СС-взаимодействие. Аτ и Аμ включват геометричните и 
кинематични ограничения при реконструкцията на събитията преди сканирането, 
ефективността на тази реконструкция,  а така също и ефективността на scan-back 
процедурата за намиране на листа, съдържащ точката на взаимодействие или 
разпадане. Както се вижда, това отношение е близко до 1 и това е главният 
аргумент  Nτ

max да се нормира на броя регистрирани взаимодействия на νμ ; 

 kink = 0.39 е средната ефективност на методите за търсене на разпадна топология. 
Тук се включва също така и ефектът на налаганите след това кинематични 
ограничения; 

 Brμ = 17.4% е парциалната вероятност за разпадането (4.2а). 

Максималният брой взаимодействия за 0μ извадката (Nτ
max)0μ записваме по аналогичен 

начин: 
 
                                                                              .                                 (6.3)   irrr )  ikink

i
iA

loc BNN .).((..
3,1

00
max 




 
където: 

          = 20 081 е броят събития от 0μ извадката с намерен лист на 
взаимодействие/разпадане; 

locN 0

 rσ  е същото, както в (6.2). 
Сумирането е по трите канала на разпадане на τ-лептона (4.2а,б,г), които могат да дадат принос 
в 0μ извадката.  Случаят (4.2б) е собствено 0μ събитие. При  разпадането (4.2а) е възможно 
мюонът да не бъде идентифициран като такъв, а само като отрицателна частица и събитието да 

                                                 
30 Това изискване елиминира мюонните разпадания на вторични пиони и каони. 
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попадне в 0μ извадката. В случая (4.22г), когато имаме електрон вместо мюон, траекторията на 
този електрон може да е достатъчно изолирана, т.е. да не се е развил електромагнитен каскад в 
емулсията и събитието също да се класифицира като 0μ. Стойностите на парциалните 

вероятности Bri, (kink)i и (rA)i са представени в Табл. 6.4. 
 
 
Таблица 6.4.  Ефективности за търсене на разпадна топология kink и относителни 

аксептанси rA за събития с различен произход от 0μ извадката  
 

Канал на 
разпадане i 

Парциална вероятност Bri (kink)i (rA)i Bri x(kink)ix (rA)i 

τ→ ντ  h
– nh0 49.5 % 0.11 2.88 0.157 

τ→ ντ  νe e
– 17.8% 0.05 2.21 0.020 

τ→ ντ  νμ μ
– 17.4% 0.10 0.69 0.012 

 
 

Трябва да отбележим, че интерпретацията на отношенията на (rA)i  от Табл. 6.4 не е 
толкова очевидна, както при 1μ извадката. Основният принос към 0μ извадката имат 
събитията от NC-взаимодействия на νμ , докато rσ е отношението на СС-сеченията. Поради това 
в съответното rA се включва и отношението на NC- към СС-сечението на νμ . Също така 
ефективността на scan-back процедурата в 0μ извадката силно се различава за събития, 
предизвикани от νμ и от ντ, както вече беше отбелязано.  

Изчисленият максимален брой регистрируеми ντ СС-взаимодействия в 1μ извадката 
съгласно (6.2) е 5014. Аналогичният брой за 0μ извадката от (6.3) е 2004. 

 
За получаване на горна граница ще използваме двукомпонентната схема за смесване, при 

която вероятността за осцилации се дава от (3.13) и която можем да запишем по следния начин, 
като L е в km,  Eν е в GeV, а Δm2 е в eV2/c4 : 

 
 
                                                                 ,                           (6.4) 







E
l

lP 
si





 


l

Lm
l


 

2
22 27.1

sin2n
 

където за случая на CHORUS  l = μ, е, а средните стойности на L, Eνμ и  Eνe са 0.6 km, 27 GeV и 
40 GeV, съответно. 

За големи стойности на sin2( )  се осреднява до ½  и горната граница за 

вероятността за осцилации не зависи от енергията на неутрината.  За случая на νμ→ντ 

осцилации можем да

2
lm

 запишем: 

 
                                                                 ,                 ,                                    (6.5) 
    0

max
1

max ()( NN

N
μτ 



)
P 

 
където числата в знаменателя са пресметнати в (6.2) и (6.3), а Nτ е горната граница за броя τ–
кандидати.  

Когато  е сравнимо с отношението E/L, спектърът на ν2
lm τ , получен в резултат на 

осцилации, се изменя съгласно множителя sin2( ) в (6.4). Горната граница в този случай ще 
зависи от енергията на ντ . При изчисляването й ние вземаме предвид енергетичната зависимост 
на сеченията за взаимодействие, геометричния захват и съответните ефективности и 
провеждаме съответното интегриране в подходящи енергетични интервали.  
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На Фиг. 6.11 е представена енергетичната зависимост на пълната ефективност за 
регистриране на СС-взаимодействие на ντ в експеримента CHORUS. Тя включва всички етапи 
на процедурите за анализ, т.е. реконструкция на събитията, намиране на емулсионния лист, 
съдържащ точката на взаимодействие или разпадане, търсене на разпадна топология и 
следващите кинематични ограничения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 6.11. Пълна ефективност за детектиране на ντ СС-взаимодействия от 

CHORUS като функция на енергията на ντ. 
 
Същественото намаляване на ефективността при енергии над ~100 GeV/c се дължи на 

приложените ограничения върху импулса на дъщерната частица на τ-разпадането, чиято 
траектория е избрана за проследяване (scan-back).  Това намаляване не се отразява съществено 
на възможния брой регистрирани ντ взаимодействия поради малкия брой високо-енергетични  
νμ (респ. νe) в снопа (виж Фиг. 4.4).   

Стойността на Nτ в числителя на (6.5) зависи от избрания статистически метод за оценка 
и от неопределеностите на числата в знаменателя. Последните включват различни компоненти. 
Можем да пренебрегнем неопределеностите в парциалните вероятности за разпадане на τ-
лептона, както и статистическата грешка от Монте-Карло симулациите. Също така не е 
съществена и неопределеността в отношението на сеченията rσ . Основен принос имат 
отношението на аксептансите rА  и ефективността за намиране на разпадна топология kink. 
Общата систематична неопределеност на знаменателя на (6.5) за случая на νμ→ντ осцилации се 
оценява на 17%. При CL= 90% получаваме Nτ = 2.42.  

Тогава от (6.5) за вероятността за νμ→ντ осцилации имаме: 
 

Pμτ  ≤   3.4 x 10–4  .                                                 
(6.6)  

е 

 ч

eV2/c4, 

 
е 

до знач лации.  

вишаване на 

а 

 
Съответната област на изключване в пространството на параметрите )(sin m  

показана на Фиг. 6.12 в дисертацията. Пълно смесване (θ

,2 22


ва за 
2
m  > 0.6 μτ = π/4) се изклю

2а големи 
2
m (> 50 eV2/c4) се изключват при sin 2θμτ > 6.8x10–4.  

Втората фаза на сканиране и анализ на събитията, регистрирани от CHORUS, е 
свързана с достигнатото увеличение на скоростта на сканиране с около два порядъка в резултат 
на хардуерното развитие на методите на сканиране, с използването на NETSCAN технологията и
с усъвършенстването на софтуера на CHORUS, постигнато с участието на автора. Това довед

ително подобряване на чувствителността на експеримента за търсене на осци
Вниманието във втората фаза беше насочено към 0μ извадката от събития, 

регистрирани през 1996-1997 г., защото при тях се очакваше най-голям принос в по
чувствителността. За повторно сканиране бяха избрани 102 544  0μ събития, които 
удовлетворяват критериите за отбор за 0μ извадката, като изискването за импулс н
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проследяваната траектория в интервала 1 ÷ 20 GeV/c не беше налагано. За обратно 
проследяване се избираше най-изолираната следа. За всичките намерени следи в интерфейсните 
листа в радиус ~1 mm около scan-back траекторията се предприема процедура по „съшиване” 
възможни траектории, реконструирани в мишенния координатен детектор. Следите, за които
тази процедура е успешна, се екстраполират, търсят и проследяват в основните емулсионни 
листа. При успешно намиране на  емулсионен лист, който съдържа точката на взаимодействие
(в около 34% от събитията), се предприема NETSCAN сканиране и реконструкция. NETSCAN
реконструкцията е успешна, когато реконструираните траектории на базата на сканираните 
сегменти в NETSCAN обема имат добро качество на фитиране с права линия по критерия χ

с 
 

 
  

) и е реконструиран връх на взаимодействието или разпадането (65% 
от съби

п на търсене се 

а от същия детектор, чието прицелно разстояние до 

о 

тния детектор и „майчината” следа да минава на разстояние, по-малко от 3 μm 

 и събития, в които двата върха не 
а свързани със следа на заредена частица. 

та топология. При това сканиране се отбират събития, които имат една от 
следните

о излиза траектория със „счупване”, по-голямо от 

 в дадена точка „се 

а. 
2-

тополо

лтатите на CHORUS. Тук 
само щ

т, 
ната на CHORUS , този фон е по-малък от 0.1 

събити

                                                

2 
(около 84% от събитията

тията). 
По-нататък се предприема търсене на разпадна топология. Първият ета

осъществява автоматично. Критериите за отбор селектират 3 групи събития: 
 събития с късо разпадно разстояние: това са събития с един връх на взаимодействие, 

потвърден от мишенния координатен детектор31 в NETSCAN обема и най-малко една 
изолирана траектория, потвърден
върха е в интервала 7.2-100 μm; 

 събития с дълго разпадно разстояние: събития с емулсионна траектория, 
реконструирана в NETSCAN обема, върху която се наблюдава „счупване”. Това са 
фактически две праволинейни следи, които отстоят на разстояние, по-малко от 6 μm 
една от друга. „Дъщерната” следа трябва да е потвърдена от координатния детектор. Ак
има реконструиран връх на взаимодействието в обема, то той трябва да е потвърден от 
координа
от него; 

 събития с „многочастично” (multi-prong) разпадане: събития, в които са NETSCAN 
реконструирани два (или повече) върха. Вторичният връх би могъл да е в резултат на τ-
разпадане по канала (4.2в). В тази група се включват
с
 
Отбраните по тези критерии 754 събития се подлагат на визуално сканиране, за да се 

установи точно тяхна
 топологии: 
 C1: събитие с един връх, от койт

50 mrad. Такива събития са  59; 
 C3: събитие с един връх,  от който излиза траектория, която

разпада” на 3 траектории. Намерени са 48 такива събития; 
 V2: събитие с два върха, които не са съединени със следа на заредена частица, 

като от вторичния връх излизат две заредени частици. Намерени са 99 такив
Тау-лептонните разпадания могат да имат C1- или C3-топология. Събитията с V
гия се дължат главно на раждане и разпадане на неутрални очаровани адрони.  
За търсенето на редки процеси и поставянето на горни граници за техните вероятности е 

от съществено значение прецизната оценка на възможните фонови събития. Такава оценка беше 
направена както във първата, така и във втората фаза на анализ на резу

е изброим накратко основните източници на фонови събития.  
Неизбежен фон в търсенето на νμ→ντ осцилации са взаимодействията на наличните в 

снопа τ-неутрина. Симулационни пресмятания, базирани на експериментални данни, показва
че при потока  неутрина, преминал през мише

е [62] и може да се пренебрегне.  

 
31 Връх на взаимодействието, конструиран от следи в емулсията, се счита за потвърден от мишенния координатен 
детектор, когато най-малко една от неговите следи (траектории) е потвърдена от този детектор, т.е. се „съшива” с 
траектория, реконструирана от него. 
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Отделно от взаимодействията на наличните ντ , фон е всяко взаимодействие в емул
при което се получава отрицателна частица, чиято траектория в емулсионните листа се 
„счупва” по някаква причина. С цел получаването на реалистична оценка за броя фонови 
събития са симулирани достатъчно голям брой събития, причинявани от всички известни 
процеси, които водят до подобна топология. Симулирането

сията, 

 е извършено с помощта на пакета 
EFICA я 

ботката на реалните данни.  

СС-вз
 раждане на отрицателно заредени очаровани адрони при взаимодействия на анти-

неутрината от снопа: 

       , 
 
 

SS. След това симулираните събития са обработени с пакета CHANT, настроен по същи
начин, както и за обра

Един от възможните източници на фонови събития е раждането на очаровани адрони в 
аимодействия: 

 
 
  

при което първичният лептон (μ+ или е+) не е идентифициран, а се регистрира 
отрицателният мюон или като такъв, или като отрицателен адрон.  

 раждане на положително заредени очаровани адрони като 
D , 


SD , 

C  при 

взаимодействие на неутрината от снопа (процеси, зарядово спрегнати на горните), 
но 

ровани адрони), когато разпадането на единия 
очарован адрон не е регистрирано и (само за CC-взаимодействията) първичният 

и 

ата. Такива събития 
(white 

зат 

агани 
процед  анализ и
са анал а. Съотве

при което първичният лептон не е идентифициран, а вторичният μ+ е погреш
идентифициран като отрицателен мюон или адрон. 

 раждане на очаровани адрон и анти-адрон в νμ СС- или NC-взаимодействие 
(асоциирано раждане на оча

мюон не е идентифициран. 
 

Съществен източник на фонови събития е и еластичното или квази-еластичното 
разсейване на вторичните адрони от атомните ядра на емулсията без видим откат на ядрото 
без указания за разцепването му (следи от изпарителни нуклони, Оже-електрони  и т.н.). В 
точката на такова разсейване адронната следа се „счупва”, без да са видими следи на други 
заредени частици и се имитира разпадна топология, попадаща в 0μ извадк

kink в терминологията на ядрените фотоемулсии) няма как да се отстранят напълно, но 
броят им може да се потисне чрез подходящи кинематични ограничения. 

Окончателните стойности на ограниченията за осцилации, достигнати от CHORUS, се 
получават чрез комбиниране на резултатите за 1μ извадката от първата фаза, в която вли
събития, регистрирани през целия период на набиране на данни с емулсионна мишена (1994-
1997 г.), малък брой 0μ събития, регистрирани през 1994-1995 г., за които не са прил

урите от втората фаза на  0μ събитията, регистрирани през 1996-1997 г, които 
изирани във втората фаз тните данни са представени в Табл. 6.8.  

От Табл. 6.8 се вижда, че     0
maxN  за втората фаза е значително по-голямо, отколкото в

първата фаза, но са намерени и значителен брой фонови събития. В тези условия е пре
оптимизация на съотношението сигнал/фон, т.е. на

 

дприета 
 чувствителността на експеримента за  0μ 

извадк

урата за изчисляване на 
ограниченията за вероятностите по метода на Feldman-Cousins [63] се получават следните горни 
граници при 90% CL тно: 

  

ата във втората фаза на анализ, чрез прилагане на подходящи кинематични 
ограничения. Подробностите са дадени в [A23]. 

На базата на тези данни и при оптимизиране на процед

 за νμ→ντ и νe→ντ осцилации съотве
 

Pμτ  ≤   2.2 x 10–4                                                   (6.11)  
и
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Pеτ  ≤   2.2 x 10–2 .                                          
(6.12)  

 
Съответните

  

 ограничения в пространството на променливите в уравнение 

sin 2θеτ > 4.4x
 

Таблица 6.8. раничения за 
 различните групи събития са представени 

очакваният брой фонови събития, максималният брой регистрируеми τ-
разпадания при единица вероятност за съответните осцилации и 

ираните
 

 ),2(sin 22 m  

(6.4) са показани на Фиг. 6.14 и Фиг.6.15. При големи 2m получаваме sin22θμτ > 4.4x10–4 и 
2 10–2. 

 Окончателни данни на експеримента CHORUS за получаване на ог
νμ→ντ и νe→ντ осцилации. За

регистр  събития.  

max
N

 Група събития 
Очаквани 

фонови
τ τ  

Регис рани 
събит събития 

νμ→ν νe→ν

три
ия 

τ → 1μ   (1994-1997 г.) 0.1±0.025 5014 55.8 0 
τ → 0μ 994-995г.) 0.3±0.075 526 5.85 0  C1 (1
τ → 0μ C1 (1996-1997 .) 53.2±9.0 9621 76.9 59 
τ → 0μ C3 (1996-1997 .) 47±11 4443 35.5 48 

 
Получените горни граници са по-ниски от достигнатите в първата фаза, благ

на подобрената чувствителност на анализа. В първата фаза за ν
одарение 

е 
я 

 в 

вания брой фонови събития. За νe→ντ осцилации 
чувств во 

Във
чувствит

 на 

тези ре ане и 

μ

CHOR NOM

μ→ντ осцилации тя е 3.8 х 10–4, 
докато достигнатата сега стойност е 2.4 х 10–4 [A23].  

Чувствителността е получено като средна стойност на горните граници в 800 
симулирани експеримента със същия среден брой очаквани фонови събития. Разпределението 
показано на Фиг. 6.16 (вляво). Вертикалната линия съответства на получената в реални
експеримент горна граница (6.11). Площта на разпределението наляво от нея е вероятността
даден експеримент със същия среден брой фонови събития и нулев сигнал да се получи горна 
граница, равна или по-малка от (6.11). Тази вероятност е 48%, което показва, че броят 
наблюдавани събития съответства на очак

ителността е  2.2 х 10–2. Разпределението й е показано на Фиг. 6.16 (вдясно), като отно
броят наблюдавани събития съответства на очакваните фонови такива (вероятността за горна 
граница, по-малка от получената, е 49%). 

 втората фаза на обработка на данните в CHORUS беше достигната проектната 
елност на експеримента [37] и поставени съответните горни граници. Към момента на 

публикуването им вече беше известно, че νμ→ντ осцилации се случват с 2
m  ~ 10–3 eV2/c4  и 

2sin 2 ~ 1 и не биха могли да бъдат регистрирани от CHORUS. Въпреки това получаването

зултати доказа възможностите на хибридния емулсионен експеримент за регистрир
изучаване на свойствата на неутринните взаимодействия и родените в тях късоживеещи 
частици. 

Крайните резултати на CHORUS могат да бъдат сравнени с крайните резултати на 
експеримента NOMAD [64], проектиран за достигане на подобна чувствителност към търсенето 
на νμ→ντ  осцилации. Сравнението е направено на Фиг. 6.14 за νμ→ντ осцилации и на Фиг. 6.15 
за νе→ντ осцилации. Горната граница на NOMAD за P τ при големи 2

m е 1.63 x 10  и е по-

ниска от (6.11), което се дължи на статистическата флуктуация на реално наблюдаваните от тях 
фонови събития към по-малък брой от средния. Чувствителността на експеримента е 2.5 x 10  
[64], т.е. малко по-лоша от тази на CHORUS. При 2 ≤ 70 eV2/c4  горната граница на 

–4

–4

m  

US е по-ниска от тази на NOMAD, даже и при благоприятната за AD статистическа 
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флуктуация, поради по-добрата ефективност на CHORUS за регистрация на τ-лептоните
ниски енергии. 

Горната граница за ν

 при по-

о чувствителността от 1.1 x 10–2 е само 2 пъти по-добра, 
което отново е резултат на същата статистическа
чувствителностите на двата експеримента -
високата средна енергия на νе в снопа и по- лептони 
от NOMAD при по-високи енергии. 

               

 
 
 

Фигура 6.16. 0 
очакван среден брой фонови събития като този във 

едни 
о) 

e→ντ осцилации на NOMAD Pеτ при големи 2
em е 0.74 x 10–2 [64] и 

е около 3 пъти по-добра от (6.12), кат
 флуктуация. Съществената разлика в 

за търсене на νe→ντ осцилации се дължи на по
високата ефективност за регистриране на τ-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                          
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Фигура 6.14.  Ограничение за ν Фигура 6.15.  Ограничение за ν→ν

 
 
 
 
 
 
 
 

  Горни граници за ниво на достоверност 90% при отсъствие на сигнал в 80
симулирани експеримента с 
втората фаза на CHORUS. Указаните в каретата в горните десни ъгли ср
значения съответстват на чувствителността за νμ→ντ (вляво) и νe→ντ (вдясн
осцилации. Вертикалните линии представят ограниченията, получени от 
експерименталните данни. 

 

μ τ осцилации в
пространството на параметрите 

),2(sin 22  m , получено от CHOR

 

US  във 

втората фаза на анализ на резултатите 
(плътната линия). За сравнение с прекъсната 
линия  точки е показан крайният резултат от 
експеримента NOMAD [64]. 

→νе τ осцилации в
пространството на параметрите 

),2(sin 22
 ee m , получено от CHORUS  във 

втората фаза на анализ на резултатите 

 

(плътната линия). За сравнение с прекъсната 
линия с точки е показан крайният резултат на 
експеримента NOMAD [64], a само с прекъсната 
линия – ограничението, получено в реакторния 
експеримент CHOOZ [65]. 



 с
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Както вече споменахме, към момента на публикуването на крайните резултати от 
CHORUS (и NOMAD) вече беше известно, че νμ→ντ осцилациите се случват, но с параметри, 
далече я ще 

 тук съвсем накратко обобщените експериментални резултати по изучаване на 
неу цията има приведени и данни до 
лятото

 осцилации с неутрина, 
родени

щи Земята,  

ояването на експериментите тук би отнело неоправдано много място. Кратък 
ализ на съществените резултати е направен в Глава 3 на дисертацията. 

ноже тво експерименти представят доказателства за с ни 
сцилации, като се наблюдават две области на масовите разлики (3.10), йерархически разделени 

 масите на 

еутрината по големина: нормална, показана на лявата графика на Фиг. 3.17 и обърната, 
оказана на дясната графика на същата фигура. Отново без загуба на общност можем да 
зберем ъглите в (3.11) θαβ € [0, π/2], т.е. в първия квадрант и фазата δ € [0, 2π]. 

 

игура 3.17.  Нормална и   при смесване на 3 

ите маси могат да бъдат подредени йерархически, т.е. 

ли да

    (3.51) 

 извън областта на чувствителност на тези експерименти. За ориентация на читател
приведем

тринните осцилации към края на 2008 г. [66]. В дисерта
 на 2009г. 
До сега са правени експерименти за търсене на неутринни
: 

 в ядрото на Слънцето и достига
 в земната атмосфера от разпадането на пионите и каоните от атмосферните 

порои, предизвикани от космическите лъчи,  
 в активната зона на ядрените реактори  
 от ускорени снопове частици.  

Само избр
ан

М с ъществуването на неутрин
о
с два порядъка: 
  
                     ,               (3.49) 
 

като тук без ограничение на общността сме приели, че 
2
21m  е винаги положително. В 

ависимост от неизвестния за сега знак на 
2m  можем да имаме две подредби наз 31

н
п
и
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ф обърната подредба на масите на неутрината

неутрина. 
 
 Стойностите на сам
 
               (3.50) 
 
и  са квази-изродени: 
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 Свързващото звено между двете области на осцилации, ъгълът θ13, може да бъде оценен 
т два типа данни: измерванията в реакторните експерименти (където CHOOZ [65, 67] e най-
увствителният експеримент) и осцилациите на слънчевите неутрина. 

Резултатите от глобалния фит за шестте осцилационни параметъра с отчитане на всички 
анни са представени в (3.54) [66] . 

                (3.54) 

 

 

обите 

Както се вижда, масовите разлики и ъглите θ12 и θ23 са определени с точност ~5%. За 
гъла θ13 имаме практически само горна граница, а за СР-нарушаващата фаза δ не можем да 

В съответствие с (3.54) стойностите на елементите на PMNS матрицата (3.11) са в 
ледните доверителни интервали (90% CL): 

 

 

ии. 
та 

ми 
рината, излиза извън рамките на нашето изложение. Тясно 

свърза

 на 

 

ни ускорителни неутринни снопове от работещите в момента, както и нови 
ксперименти с реакторни неутрина. Детекторите трябва да са разположени далече от 
зточниците на неутрина и да са достатъчно масивни, за да регистрират нужния брой събития в 

                                                

о
ч
 
д
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Стойностите на ъглите на смесване и на δCP са в градуси, а неопределеностите в ск
съответстват на 3σ. 

ъ
кажем почти нищо. 

с

 
          .          (3.55) 
 

На Фиг. 3.19, заимствана от [44], е представена компилация на данните от почти всички 
експерименти, допринесли за проясняващата се картина на явлението неутринни осцилац
Вижда се, че получените от CHORUS горни граници за sin22θ, заедно с тези на експеримен
NOMAD, са най-ниските световни ограничения за νμ→ντ осцилации при 2m > 1 eV2/c4. 

Въпросът за възможните разширения на Стандартния модел, които предлагат механиз
за генериране на маси на неут

ни с него са и въпросите за природата на неутрината – дали те са Диракови или 
Майоранови фермиони, както и дали съществуват „стерилни” по отношение на познатите 
взаимодействия неутрина32 и т.н. За тези и други въпроси на физиката на масивните неутрина 
към днешна дата могат да се почерпят сведения от богатата обзорна литература [68, 28, 66 и 
цитираните там източници]. 

Непосредствените задачи пред физиката на масивните неутрина са прецизиране
стойностите на измерените осцилационни параметри и особено измерването на ъгъла θ13 и СР-
нарушаващата фаза δ, както и решаването на въпроса с нормалната или инвертирана подредба
на масовите състояния (Фиг. 3.17). За тези измервания са необходими значително по-високо 
интензив
е
и

 
32 Наличието на „стерилни” неутрина се предполага в някои модели, които се опитват да включат и резултата на 
LSND, който не се вмества в изложената схема само с три „активни” неутрина. 
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разумно време (~ 1 година). В Табл. 3.4 [66] са представени основните характеристики на 
акива експерименти, които са или в процес на конструиране, или се планират в по-отдалечено 
ъдеще. 

 
 
 

eutrino

т
б
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фигура 3.19. Области от масови разлики и ъгли на смесване, получени в различните 

експерименти, изследвали неутринните осцилации. Фигурата е заимствана от 
Обзора на свойствата на частиците [44], където тя е препечатана от 
http://hitoshi.berkeley.edu/n    

Таблица 3.4.  Характеристики на някои бъдещи експерименти с голямо прелетно разстояние 
L. Представени са още средната енергия на неутрината <Еν>, мощността на 
снопа на протонния ускорител в MW, масата на детектора в kt и изследвания 
тип осцилации [66].  
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Изучаване нето и  н  адрони в ек мента 
CHORUS 
 

Таблица кои свойства на адро ира  CHORUS [44]. 
 

 I 
кварков 
съст  

средно е 
н

10  s 
ширина Γ, 

на ражда разпадането а очаровани33 спери

 7.2 Ня  очарованите  ни, регистр ни от

(JP) 
ав

маса, 
 MeV/c2 

 врем
а живот τ,  

-15

cτ, 
μm 

пълна 

кеV 
0D  ½ (0) uc~  1864.84 ± 0.17 410.1 ± 1.5 122.9  
0*D  ½ (1) uc~  2006.97 ± 0.19   <2100 
D  ½ (0) dc

~
 1  104 ± 7 311.8 869.62 ± 0.20 0  

*D  ½ (1) dc
~

 2010.27 ± 0.17   96 ± 22 

SD  0 (0) sc~  1968.49 ± 0.34  500 ± 7 149.9  

*
SD  0 (1) sc~  2112.3 ± 0.5   < 1900 


J  0 (1) cc~  30 1 93 1 96.916 ± 0.01   .2 ± 2.

C  0 (½+) udc  2  200 ± 6 59.9 286.46 ± 0.14  

C  1(½+) 2454  2.23± 0 uuc .02±0.18   0.3
C  1(½+) udc 2452.9±0.4   <4.6 

*C  1(3/2+) uuc 2518.4±0.6   14.9±1.9 
*C  1(3/2+) udc 2517.5±2.3   <17 

 
Изходна точка за изучаването на раждането на очаровани адрони в емулсионната 

мишена на CHORUS  е анализът на 1μ събитията, регистрирани през 1996-1997 г., в които е 
ло
сканиране кция на следите и върховете на взаимодействие и/или разпадане в 
ст

критерии

бва да е проследена в 
 

 от следите, излизащи от 
вторичен връх, трябва да е в определен интервал от стойности, зависещи от 

 ъглите 

 разпадното разстояние трябва да надвишава 25 μm.  

                                                

кализиран връх на взаимодействие или разпадане. За 93 807 от тях е извършено NETSCAN 
  и реконстру

андартния обем от 6.3х1.5х1.5 mm3 . 
По-нататък се предприема търсене на разпадни топологии. Прилагат се следните 

:  
 следата на първичния мюон трябва да е намерена в повече от един емулсионен 

лист; 
 най-малко една от следите, излизащи от вторичен връх, тря

повече от един емулсионен лист и да се „съшива” с траектория, реконструирана в
мишенния координатен детектор; 

 прицелният параметър към първичния връх на поне една

точността на екстраполацията във всеки отделен случай34; 
 ъгълът на излитане на разпадащата се неутрална частица, възстановен по

на заредените й продукти на разпадане, трябва да е по-малък от 400 mrad; 

 
33 За улеснение на читателя основните характеристики на изучаваните очаровани адрони са сумирани в Табл. 7.2. 
34 Типични стойности за границите на интервала са (10 μm ÷ 130 μm). 
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Горните критерии се удовлетворяват от 2752 събития. Тези събития са инспектирани 

topo
charm

locrec
CHARM f   ...1

 да се факторизира, аналогично на (6.2), по следния начин: 
 
      ,              (7.2) 
  

визуал
ектиране вторичен връх се приема за резултат на разпадане, ако броят на заредените 

частиц

пади на 
очаров  

RUS . След нея е на порядък по-
малката .  

лните вероятности е 
не ор, както и приносът на фонови 
събития

 му с мишената; 

 процедурата за избор на scan-back траектория; 

в NETSCAN обема; 

ощта на която се реализират 
горнит  стъпки, беше разгледана в по-горе.  

ълна  ефективнос за реконструиране и  CC- заимо ейств  
 състояние, предизвикал събитие със съответната разпадна топология, εCHARM, 

може

където

С 

 на 

 

разпадната му топология) към това за всякакви СС събития;

. 

ха 
то е 
ствието 

                                                

но, за да се потвърди или отхвърли наличието на разпадна топология. При това 
инсп

и съответства на запазване на електрическия заряд35 и не се наблюдават други 
особености около върха (напр. излъчване на Оже електрон или къса следа от откат на ядро). 

Резултатите от автоматичната и визуална обработка на събитията са сумирани в Табл. 
7.3. 

Вижда се, че 73.2% от автоматично отбраните събития, т.е 2013 от тях, действително 
имат разпадна топология.  Това е най-голямата извадка от събития с кандидати за раз

ани частици, измервана някога в емулсионни (хибридни) експерименти. Тя е резултат от
създаването на изключително високо производителните автоматични системи за сканиране и 
реконструкция на следите, разработени от колаборацията CHO

 извадка от 122 събития, регистрирани в експеримента Е531 във FNAL [43]
По-нататък, за да бъдат извлечени сечението за раждане и парциа

обходимо да се оценят ефективностите за регистрация и отб
. Това се извършва чрез Монте-Карло симулиране на: 
 свойствата на неутринния сноп и взаимодействието
 реконструкцията на събитията в електронните детектори; 

 процедурата за локализиране на върха на взаимодействие или разпадане; 
 реконструкцията на събитията 
 процедурата за отбор на събитията с разпадна топология. 
 

Последователността от симулационни пресмятания, с пом
е
П та т  отбор на в д ие с очарован

адрон в крайно

 
rec
1  е вероятността за реконструиране на мюон и възстановяване на върха на 

заимв одействието от следите в електронните детектори на (анти)неутринно С
събитие, случило се в някой от четирите емулсионни пакета;  

 εloc е ефективността за локализиране на върха на взаимодействието (намиране
листа, който го съдържа) при scan-back процедурата; 

 fcharm е отношението на произведението на предишните две ефективности за
събития с очарован адрон в крайно състояние (евентуално зависещи от 

 
 εtopo е ефективността за идентифициране на съответната разпадна топология след 

като събитието е било локализирано. Фактически това е ефективността на 
NETSCAN реконструкцията и визуалния отбор след нея за съответната топология

 
Чувствително звено в горната последователност е  процедурата за локализиране на вър

на взаимодействие или разпадане. Може да се окаже, че при scan-back проследяване
подхваната фонова траектория, а не такава на частица, родена във върха на взаимодей
или разпадането. Тогава не се достига до локализиране на връх на взаимодействие/разпадане. 

 
35 Четен брой следи, излизащи от вторичния връх, свидетелстват за разпадане на неутрална частица, а нечетен – на 
заредена такава.  
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От друга страна, реалната scan-back следа може да бъде загубена по различни причини в два 
последователни емулсионни листа, което води до определяне на емулсионен лист и 
локализиране на област в него, в която няма връх. И двата случая водят до загуби на 
ефективност. Тези загуби, обаче, са ед и същи за всички СС-взаимодействия, независимо о
крайното състояние, поради което е удобно да използваме за нормировка броя локализирани ν

ни т 

 СС-

тати се основават на анализиране на събития с 

локализиран връх loc тва 

в крайния резултат
произведение за ν

. εloc (νμN ) = (43.7 ± 0.6) %.  

eV. 

 
Та сенето на разпадни топологии жданата 1μ извадка 

 
ан връх на 

μ 
СС-взаимодействия, т.е броя събития в  1μ  извадката 36. Тогава е необходимо да  пресмятаме 
само относителна ефективност за регистрация спрямо ефективността за регистрация на νμ
взаимодействия, т.е произведението fcharm.ε . Това елиминира произведението rec

1 . ε , с 

което се намаляват силно систематичните неопределености. Подобен подход беше използван и 
при пресмятането на горните граници за осцилации.  

Всички изложени по-нататък резул

topo loc

 и са нормирани към техния брой, така че произведението 1 . ε  не учас
. ориентация ще приведем съобщената в [A14] средна оценка на това 

rec

За 
μN  и  νμN  СС събития : 

 
rec
1 . εloc (νμN) = (40.3 ± 0.4) % ,         (7.3) 

rec
1

Неопределеностите са само статистически. Ефективността за антинеутринни събития е по-
висока поради по-„мекия” спектър на антинеутрината (Фиг. 4.4), чиято средна енергия е 18.3 
G

блица 7.3.  Резултати от тър в разгле
от събития. 

NETSCAN сканирани 1μ събития с локализир
взаимодействие или разпадане 

  
93 807 

Събития, отбрани за визуална проверка   2 752 
От тях:  
          разпади с прелетно разстояние < 25 μm          3 
          топология с ъгъл на „счупване” < 50 mrad         11 
          вторични взаимодействия        278 
          електронно-позитронни двойки          95 
          насложени няколко неутринни взаимодействия         44 
          некорелиран вторичен връх (от друго  
          взаимодействие)       

        21 

          асоциирани към върхове следи, идващи отвън 
NETSCAN обема)           (извън 

  
      128 

          всичките следи излизат от първичния връх  
          (няма вторичен)  

      142 

          δ-електрони           2 
          други         15 

 

  
          събития с потвърдена разпадна топология    2

Фонови с
 013  

ъбития

          от тях:  
                      разпадане на заредена частица           965 
                                                                 С1  топология 452 43.3±2.4
                                                                 С3  топология 491 3.8±0.2
                                                                 С5  топология 22 1.5±0.1
                    разпадане на неутрална частица 1048   
                                                                 V2  топология       819 36.6±3.5

                                                 
36 Това означава, че се нормираме на ν(или ν)N сечението за СС взаимодействие. 
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        1                                                          V4  топология       226 << 
                                                                 V6  топология           3 0.84±0.1

 
Оценката на броя фонови събития, указани в последната колонка на  Табл. 7.3 и на 

fcharm.εtopo зависи от спецификата на различните изучавани процеси. Тази оценка е направена н
базата на самата извадка от събития, както и на Монте-Карло симулации.  

На базата на извадката от кандидати за разпади на очаровани частици, представена в 
Табл. 7.3, бяха влечени сеченията за раждане и други характеристики на няколко очаровани 
адрона, както и по-общи закономерности. С цел ограничаване на автореферата до разумен обем
тук ще илюстрираме тези изследвания само с два примера: 

а 

 из
 

изследване на характеристиките на 

раждането на мезони и измерване на парциалните вероятности за полулептонни разпадания 
на очарованит те  
научни прино ъдат намерени в дисертацията. 

 ра хните 

роятности даваше 
само о  ка но 

а в крайно състояние, не бяха известни. Това, в частност, беше 
един о

но

 св на известните неутрални очаровани адрони в [44] показва, че 

няма д  частици, освен , които да предизвикват подобни топологии. Поради това можем 
да твърдим, че всички с V2-, V4-  и V6-топологии, наблюдавани от CHORUS, съдържат 

в себе  разпадане на . 

 

Фигура 7.3. N не на

 0D -
е адрони. Сведения за останали  резултати, включително и тези, изведени като
си, могат да б

 

Изследване на ждането на 0D -мезони в νμ СС взаимодействия и те
разпадания 

 

Характеристиките на 0D -мезона са сравнително добре изучени и парциалните 
вероятности на много разпадни канали са известни достатъчно точно (виж [44]). По времето на 
провеждане на това изследване (2004 г.) сумата от известните парциални ве

коло 64 % от пълната ширина на разпадане [21].  Вероятностите за редица нали, глав
с повече от един неутрални мезон

т мотивите за предприетото изследване от колаборацията CHORUS. 

На Фиг. 7.3 схематич  е показано как изглежда раждане и разпадане на 0D мезон в 
един такъв NETSCAN обем. 

Един преглед на ойствата 
0 D

събития 

–мезон

руги

 0Dси
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ETSCAN обем с раждане и разпада
0

 D  в него. Малките елипси представят 
измерените сегменти от следи в емулсията в първите 100 μm от емулсионния 

 
в [A  

на Фиг. 7.4 – тяхната зависимост от енергията на νμ37. Посочената относителна ефективност за 

                                                

лист, които се сканират. Реконструкцията на траекториите и намирането на 
общи върхове се извършва off-line.  

 
Детайли за симулационните пресмятания и оценката на ефективностите за регистрация

могат да бъдат намерени 16, A7].  В Табл. 7.4 са представени изчислените ефективности, а

 
37 Събития с → V6 са много редки, поради което не може да се извлече енергетична зависимост от малкия брой 

генерирани такива. В този анализ сме приели, че формата на тази зависимост е същата, както за → V4.  

0D
0D
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регистриране изобщо на 
0D –мезон в νμ СС-взаимодействия е пресметната с използван

измерените 
ето на 

и представени по-долу парциални вероятности за V2-, V4- и V6- разпадни 

Таблица 7.4. Е  в 
ия

топологии. 
 

фективност за идентифициране на съответната разпадна топология
извадката от събит  с очаровани частици и обща ефективност за 

идентификация на 
0D по тази топология в СС взаимодействие след 

реконструкцията в електронните детектори и локализирането на събитията 
чрез scan-back процедурата.  

 

тополо
зпадната 

рация 
йствие 

Разпадна 
гия 

Ефективност за иден-
тифициране на ра
топология    εtopo 

Ефективност за регист
в СС-взаимоде
          f .εcharm

topo 
0D → V2           0.561±0.018      0.483±0.012 

0D → V4           0.754±0.027       0.650±0.019

0D → V6           0.80  ±0.18      0.69  ±0.16 

0D → all       0.401±0.027 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

тносителна ефективност за регистрация на 
0

Фигура 7.1. О D - мезон, роден в νμ СС-
взаимодействия като функция на енергията на νμ . Плътните кръгчета 

представят общата ефективност, квадратчетата са за → V2 разпадна 

 отношението заредени 
астиц

на, в която влизат неопределеностите при 
пресмя

 до 4 
ра точност (виж Обзора на 

свойствата на частиците от 2004 г. [21]). Сумирането им дава: 

 0D
топология, а триъгълниците – за → V4. 

 
След изваждането на фоновите събития и отчитането на съответните ефективности 

можем да

0D

 определим  на парциалните вероятности за  разпадане на 2 и 4 
и: ч
                                                                                                                      (7.4) 

 
Първата неопределеност е статистическа, отразяваща броя на регистрираните и на 
симулираните събития. Втората е систематич

тането на съответните ефективности. 

Въпреки че измерените разпадни канали на 0D  към 2004 г. съставяха само около 64% от 
пълната му ширина, то всички разпади с парциална вероятност, по-голяма от 0.1%, водещи
заредени частици в крайно състояние, бяха вече измерени с доб

004.0016.0207.0)4( VDB 0

)2( 0 
VDB
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                     B( → V4) = 0.1339 ± 0.0061                                   (7.5) 

 да изчислим парциалната вероятност за инклузивния канал на 

разпад

                   B( → V2) = 0.647 ± 0.049 ± 0.031                        (7.6) 

е 
не, които не са 

0D
 
От (7.4) и (7.5) можем

ане 0D → V2:  
0D  

 
За сравнение можем да сумираме всички известни ексклузивни канали на разпад, 

водещи до 2 заредени частици [21]. Получаваме B( 0D → V2) = 0.485±0.020. Няма противоречи
със (7.6), защото нашето измерване е инклузивно и включва канали на разпада
измерени. Те съдържат главно един или няколко К0 и/или π0 мезона в повече. 
Техните парциални вероятности могат да бъдат оценени като се използват изоспиновите 
съотношения и измерените разпадания със съответните заредени мезони. Подобна процедура 

дава B(
0D → V2) = 0.636 ± 0.026 [A16], което е в добро съгласие с (7.6). Аналогично може 

пресметне измереното от нас отношение (7.4), като се използват само известните данни за 
ексклузивните канали [21] и изоспиновите съотн

да се 

ошения. Резултатът е 0.211±0.013, отново в 
добро 

те ояние 

 фона от 
Далиц  на π  и разпаданията на странните адрони получаваме: 

               B → V6) =                                     (7.7) 

по 
ематичната включва неопределеността в оценката на 

фона и
т. В 

мерванията на 
ексклу

о-нататък, използвайки отново (7.4), можем да изчислим B( → V0):  

→ V0) = 1  B( → V2)   B( → V4)  B( → V6) = 

 1  B( →V4).[1 + B( →V2)/B( →V4)+B( →V6)/B( →V4)] 

                 =  0.218 ± 0.049 ± 0.036                                                      (7.8) 

 от събитията, докато 

систем
и (7.7) намериха място в последните два Обзора на свойствата на 

частиц

вия 
 

 пресметнато чрез проведеното Монте-Карло 
симулиране и то е (виж втория ред на Табл. 7.4) 

→ V4)/ε(СС) = 0.650 ± 0.013 ± 0.015.                                     (7.9) 

съгласие с нашето пряко измерване (7.4). 
На базата на наблюдавани  от нас 3 събития с 6 заредени частици в крайно съст

можем да получим оценка за B( 0D → V6) по аналогичен начин. С отчитане на
0разпаданията

 

( 0D 33.1
9.0 10)2.02.1( 

   

 
Статистическата неопределеност има смисъл на доверителен интервал с 68% CL, определен 
метода на Feldman-Cousins [63], а сист

 на съответните ефективности. 
Резултатът (7.7) е първото инклузивно измерване на тази парциална вероятнос

границите на неопределеностите той се съгласува с резултатите от из
зивни канали с 6 заредени частици в експериментите [69, 70]. 

0DП
 

( 0D 0D 0D 0DB
 

0D 0D 0D 0D 0D=
 
  
 

Статистическата неопределеност се определя главно  тази за V4 

атичната е свързана с неопределеността в B( 0D → V4). 
Резултатите (7.4) 
ите [44, 71]. 

Относителното инклузивно сечение за раждане на 0D - мезон в νμ  СС-взаимодейст
може да бъде получено по същия метод. За целта е необходимо да знаем отношението на

ефективностите за регистрация на 0D → V4 и на СС-взаимодействие на νμ с раждане на 
очарована частица в CHORUS. Това отношение е

 

( 0Dε
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От числата в Табл. 7.3 и (7.9) получаваме: 

σ )/σ(СС) = 0.0269 ± 0.0018 ± 0.0013.                                         (7.10) 

та вероятност за разпадане само на 
еутрални частици (7.8) от данните на Е531 получаваме 

σ )/σ(СС) = 0.034 ± 0.005 ± 0.006,                                   (7.11) 

ува с нашия резултат (7.10), който обаче е с доста по-малка неопределеност от 
този на

8 броя, 

нтация  на 
очаров

т 
ваната частица, в случая 

ED, и енергията ν, предадена от неутриното на адронната система:  

                               z = ED / ν.                                                 (7.12) 

, това е частта от началния импулс на с–кварка, 
носен 

адр ът) на 

и 

събитията по 

 същата фигура с 

юдаваното добро съвпадение е доказателство за това, че тази 
ефекти

волюция, този 
път на

на 

еж

 LU т 

една такава значителна корекция внася, е оценена чрез вариране на  този дял в границите от 50 

 

( 0D 
 
 Този резултат може да бъде сравнен с единственото друго пряко измерване – това на 
експеримента Е531 [43]. Като вземем предвид парциална
н
 

( 0D 
 
което се съглас

 Е531. 

Значителното количество събития с възстановени разпадания на 0D мезони (104
Табл. 7.3) ни дава възможност да изследваме по-подробно характеристиките на тяхното 
раждане в νμ СС взаимодействия и да извлечем сведения за процеса на фрагме

ания кварк . По-долу ще представим получените резултати [А15, А16]. 
При експерименталното изучаване на фрагментацията на с–кварка обикновено въвежда

променливата z, представляваща отношението на енергията на очаро

 
  
 

От гледна точка на кварк-партонния модел

от очарования адрон, в случая 0D . 
Величината ν се измерва пряко в CHORUS като пълната енергия, отдадена в 

калориметъра, коригирана за енергетичните загуби на първичния мюон в него и загубите на 
оните, родени в емулсията, преди да стигнат до калориметъра. Енергията (или импулс

0D  не може да бъде измерена директно. Вместо това импулсът може да бъде оценен от 
ъгловото разпределение на разпадните продукти. Ъглите между заредените разпадни продукт
се измерват много точно в емулсията и за даден канал на разпадане импулсът на очарования 
мезон се изчислява непосредствено от кинематичните зависимости[72]. Най-чувствително към 
стойността на импулса pD е геометричното средно λ на ъглите на разпадните продукти спрямо 
ъгъла на родителската  частица, като pD ~ λ-1. Статистическото разпределение на 
pD може да се получи от разпределението по λ–1 чрез деконволюция, която отчита 
експерименталните разделителна способност и ефективност [73]. Детайлите могат да бъдат 
намерени в [А16].  Полученото разпределение по pD е показано на Фиг. 7.6. На

прекъсната линия е показан резултатът от симулираното с JETTA раждане на 0D  и 
регистрирането им от CHORUS. Тъй като ефективността за регистрация на очаровани адрони 
зависи главно от техния импулс и в CHORUS тя се пресмята чрез симулиране с използването 
именно на този генератор, то набл

вност е коректно оценена. 
За извличане на разпределението по z използваме същата техника за декон
 двумерното разпределение по (λ–1, ν). Резултатът е показан на Фиг. 7.7.  
От гледна точка на фрагментационните модели е интересно разпределението по z 

очарованите адрони, родени пряко в неутринното взаимодействие, а не като резултат от 
разпадането на други, по-т ки адрони. Поради това разпределението на Фиг. 7.7 е коригирано 

за приноса на разпадните 0D с помощта на модела ND [74]. Според този модел около 75% о

наблюдаваните 0D  са резултат от разпадането на *D . Систематичната неопределеност, която 
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до 100%. При това средната стойност на z се изменя с не повече от 1%, което показва, че 

моделът генерира сходни z-разпределения за раждането на и . 0D

D

*D
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 7.6. Разпределение на регистрираните от CHORUS  мезони по техния импулс, 
полученото посредством деконволюция. Прекъснатата крива е резултат от 

симулираното с JETTA раждане на  и регистрирането им от CHORUS.  

0

0D
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 7.2.  Разпределение на пряко родените в νμ СС-взаимодействие мезони по 
променливата z, представляваща частта от енергията на адронната система, 

която се отнася от мезона. Плътната линия е резултат от фитирането с 
формула (2.72), при което стойността на параметъра ε

0D

0D
Р е представена в (7.14). 

Тънката линия е резултат от фитирането с формула (2.73) и стойност на 
параметъра εC, представена в (7.17). 

 
Измерената средна стойност на z e: 

 
                                    <z> = 0.63 ± 0.03 ± 0.01,                                                (7.13) 
 
като най-голям принос в систематичната грешка има неопределеността от ~5% в скалата по 
енергии на калориметъра. 

Разпределения, подобни на показаното на Фиг. 7.7 обикновено се интерпретират в 

термините на т.нар. фрагментационни функции , които представляват плътността на 

вероятността адронът h, в който е фрагментирал очарованият кварк, да носи част z от импулса 
на с–кварка. Те „капсулират” в себе си непертурбативната част от процеса, т.е. тази, за която 

)(zDh
c
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(все още) нямаме описание в рамките на КХД. Поради това за тях са предложени множество 
феноменологични параметризации: 

 
                предложена в [75];          (2.73) 
 
 
                предложена в [76];           (2.74) 
 
 
 
           , 
 
                 предложена в [77].       (2.75) 
 

В тези функции α, εP и εC са параметри, които се извличат от експерименталните данни.  
В [A15] ние сме използвали (2.74) и (2.75). Резултатът от фитирането за εР е: 

 
                                     εР = 0.108 ± 0.017 ± 0.013                                          (7.14) 
 
и е показан с плътна линия на Фиг. 7.7. 

В LUND модела вместо z се използва zS, което е отношението на енергията на 
очарования адрон към енергията на цветната струна. При такъв подход вместо (7.14) 
получаваме: 

 

                                      = 0.083 ± 0.013 ± 0.010 .                                                (7.15) 
S
P

 
В експерименти с наблюдаване само на двата мюона в крайно състояние предпочитат да 

използват друга променлива, zQ, която е отношението на импулса на очарования адрон към 
предадения импулс Q. При такава дефиниция от фитирането бихме получили: 
 

                                      = 0.059 ± 0.010 ± 0.008 .                                           (7.16) 
Q
P

 
С използването на параметризацията (2.75) стойността на параметъра εC е: 
 

                                     εC =  ± 0.04.                                                     (7.17) 05.0
04.021.0 



 
Резултатът от фитирането с (2.75)  е представен с тънка линия на Фиг. 7.7. Вижда се, че 

на базата само на нашите данни не може да се даде предпочитание на някой от тези модели. 
Друга често използвана променлива за описание на инклузивно раждане на адрони е 

Файнмановата xF, дефинирана с 
 
                 (7.18) 
 

където ED и са енергията и надлъжния импулс на –мезона в лабораторната система, W е 

инвариантната маса на адронната система, а β и γ са гама-факторът и скоростта на системата на 
центъра на масите в лабораторната система. x

D
Lp 0D

F не е пряко измерима величина в неутринните 
експерименти. Аналогично на pD и тук може да се приложи деконволюционна процедура върху 
разпределения на измерими величини. Детайлите са дадени в [А15]. Резултантното 
разпределение е показано на Фиг. 7.8, като то отново е коригирано съгласно LUND модела да 
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представя разпределението само на пряко родените във взаимодействието мезони. Неговата 
средна стойност е: 

 
                           <xF>  = 0.38 ± 0.04 ± 0.03 ,                                         (7.19) 

 
а асиметрията „напред-назад”: 
 

                               А  = 0.79 ± 0.14 ± 0.05 .                                           (7.20) 
 
Тези стойности, както и самото разпределение, демонстрират, че повечето очаровани 

мезони се раждат в предната полусфера в система на центъра на масите на адронната 
компонента.  

Резултатите от параметризацията на фрагментационните разпределения за раждане на 
очаровани адрони, обсъждани в този параграф, са сравнени с предишни данни в Табл. 7.6. 
Средните стойности на z се съгласуват във всичките експерименти. За параметрите от типа ε се 
наблюдава добро съгласие с експерименти, провеждащи измервания при енергии, съвпадащи 
или близки до тези на снопа на CHORUS – NOMAD, CHARM II, E531. За останалите се 
наблюдава съществено различие. Това навежда на мисълта за  енергетична зависимост на тези 
параметри, което е в известно противоречие с идеята за мащабния (scaling) характер на 
променливата z. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Фигура 7.3. Разпределение на пряко родените в νμ СС взаимодействие мезони по 
Файнмановата променлива x

0D
F 

 

Енергетичната зависимост на отношението на сеченията σ( )/σ(СС) (7.10) може да се 
получи, като във всяко събитие се реконструира енергията на налитащото неутрино. Тя е сумата 

от енергията на регистрирания μ

0D

 и енергията на каскада, развил се в калориметъра, коригирана 
за енергетичните загуби на мюона и за загубите на другите частици, родени в емулсията, преди 
да стигнат до калориметъра. Енергетичната зависимост на ефективността за регистрация на 

спрямо ефективността за регистрация на СС-взаимодействие е представена на Фиг. 7.4 с 
квадратчета. Зависимостта на отношението (7.10) от енергията на  неутриното е представена на 
Фиг. 7.9. Тя е сравнена с данните от емулсионния експеримент Е531 [43]. В последния е 
измерена  енергетичната зависимост на раждането изобщо на очаровани частици. За да се 
сравнят с нашите резултати, техните точки са нормирани на измереното от тях пълно сечение за 

раждане на . Вижда се доброто съгласие между двата експеримента, като CHORUS 
значително превъзхожда Е531 по брой реконструирани събития.   

0D

0D
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Извлечената енергетична зависимост може да бъде използвана за моделна оценка на 
масата на с–кварка. За тази цел са необходими нуклонните структурни функции и модел за 
фрагментация на същия този с–кварк. В [A16] сме използвали GRV94LO параметризацията на 
структурните функции [78] с премащабиране на променливата хB [79] и фрагментационния 
модел [76].  

 
Таблица 7.6.  Сравнение на резултатите от параметризацията на разпределенията по някои 

фрагментационни променливи, получени в различни експерименти. 
 
Експеримент        <z>             εР или εC           < xF> и А 
CDHS [80] 0.68 ± 0.08 Q

P  = [0.02 – 0.14]  

E531 [43] 0.59 ± 0.04 εР  = 0.076 ± 0.014 A = 0.062 ± 0.092 

CCFR [81, 82] 0.56 ± 0.03 εР = 0.22 ± 0.05  

  εC = 0.88 ± 0.12  

BEBC [83] 0.59 ± 0.03 ± 0.08   

CHARM II [84] 0.66 ± 0.03 Q
P  = 0.072 ± 0.017  

NOMAD [85] 
0.67 ± 0.02 ± 0.02 

Q
P  = 0.075 ± 0.028 ± 0.036 

εCS = 0.13 ± 0.08 ± 0.11 
<xF>  = 0.47 ± 0.05 

NuTeV [86]  εCS = 2.07 ± 0.31  

CHORUS [A15] 0.63 ± 0.03 ± 0.01 εР = 0.108 ± 0.017 ± 0.013 <xF>  = 0.38 ± 0.04 ± 0.03 

  S
P  = 0.083 ± 0.013 ± 0.010 А   = 0.79 ± 0.14 ± 0.05 

  Q
P  = 0.059 ± 0.010 ± 0.008  

  εCS =  ± 0.04 05.0
04.021.0 

  

 
Параметрите, които съществено влияят на стойността на масата на с–кварка, са изброени в 
първата колонка на Табл. 7.7. Това са отношението κ  на приноса на морските s–кварки към 
този на морските d–кварки в нуклона и един степенен показател α, отразяващ отличието на 
формата на зависимостта от xB  на разпределенията на s– и d–кварките. В последната колонка 
на таблицата са показани интервалите на изменение на тези параметри, допускани при 
фитирането.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 7.4. Зависимост на отношението на сеченията σ( )/σ(СС) от енергията на 
налитащото неутрино Е. Точките, представени с плътни отсечки са 
резултатите на CHORUS, а тези с пунктирани – на Е531[43]. Плътната крива 
линия е резултатът от описаното в текста моделно пресмятане. 

0D

 

Централната стойност на параметъра  и интервалът на изменението му са получените 

от фитирането на zразпределението стойности (7.15). Стойностите на елементите на матрицата 

S
P
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на Кабибо-Кобаяши-Маскава са взети от [21]. Резултатът от фита  е представен с плътна линия 
на Фиг. 7.7 и  
 
                            mc = (1.42 ± 0.08) GeV/c2,                                             (7.22) 
 
като указаната неопределеност е само статистическа. 

Изменението на параметрите κ, α и  в рамките на посочените в Табл. 7.7 граници 

води до ±0.04 GeV/c

S
P

2 изменение в mc, което може да се нарече моделна систематична 
неопределеност. Експерименталната систематична неопределеност е от същия порядък. 
 
Таблица 7.7.  Стойности на моделните параметри и техните граници, използвани за 

определяне на mc чрез фитиране на енергетичната зависимост от Фиг. 7.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Измерване на парциалните вероятности за полулептонни разпадания на 
очарованите адрони  

 
Измерването на относителната вероятност за разпадане на очарованите адрони в крайни 

състояния, съдържащи мюон, е особено важно от експериментална гледна точка. Изучаването 
на раждането на очаровани адрони в νN взаимодействия в редица електронни експерименти с 
цел изследването на свойствата на с–кварка се базира на отделянето на събития с два и повече 
мюона в крайно състояние. Типът на очарованите частици  и разпадните им топологии не могат 
да се идентифицират прецизно в подобни експерименти. Поради това заключенията за 
характеристиките на раждане на с–кварк се правят именно с използването на въпросните 
парциални вероятности. Ето защо измерванетo на тези вероятности с добра точност е 
съществено. CHORUS е единственият експеримент, където това може да бъде направено чрез 
директното наблюдаване на топологията на разпаданията и то с добра статистическа 
осигуреност, базирайки се на извадката от 2013 възстановени разпадa на  очаровани  частици 
(Табл. 7.3). По-ранният подобен експеримент Е531 [43] има само 122 наблюдавани разпада. 

Основната задача на нашия анализ [A19] е да се определи относителната вероятност за 
разпадане на родените в νμN  СС-взаимодействия очаровани адрони на мюон и други частици. 
За целта в събитията от Табл. 7.3 е предприето търсене на втори мюон в крайно състояние с 
използване на информацията от електронните детектори: калориметъра и мюонния 
спектрометър. Изискването във всяко събитие да се наблюдава втори мюон в мюонния 
спектрометър би довело ефективно до намаляване на ъгловия захват и въвеждане на импулсен 
праг от 1.5 – 2.5 GeV/c. Поради това беше разработен специален алгоритъм за идентифициране 
на изолирани траектории с енергетични загуби близки до тези на минимално йонизиращи 
частици в калориметъра и първия модул на спектрометъра, описан в [A19]. Броят отбрани по 
този начин събития със съответната разпадна топология е показан във втората колонка на Табл. 
7.8. В третата колонка е дадена оценка за броя фонови събития. Основен принос към фона имат 
случаите на адрони, които не са предизвиквали адронен каскад и са проникнали дълбоко в 
калориметъра (т. нар.  punch-trough траектории), както и мюони от разпаданията на π– и К-
мезони, когато мезонната траектория съвпада с траектория от вторичния връх. Ефективността 
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на отбор е оценена чрез Монте Карло симулиране и е представена в четвъртата колонка на 
таблицата.  
 
Таблица 7.8.  За съответната разпадна топология (Number of prongs) са представени броят 

събития с идентифициран мюон, излитащ от вторичния връх (Selected), 
оценката за фона (Background), вероятността за наблюдаване на 
съответната топология с мюон в крайно състояние при разпад на очарована 
частица (εμ

id) и измерените парциални вероятности Bμ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Изчисляването на εμ
id не е тривиално, тъй като в симулирането трябва да се заложат 

относителните вероятности за раждане на всевъзможни очаровани адрони и за съответните им 

топологични разпадания. В нашия анализ сме включили , ,  и  и техните 

възбудени състояния, които търпят силни и електромагнитни разпади до тях. Детайлите могат 
да бъдат проучени в [A19], където е обсъдено и изчисляването на статистическите и 
систематичните неопределености. 

0D D 
SD C

Зависимостта на осреднената по различните очаровани адрони и техните топологични 
разпади ефективност (последният ред на Табл. 7.8, Inclusive) от импулса на вторичния мюон е 
показана на Фиг. 7.18. Крайните резултати са представени в последната колонка на Табл. 7.8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 7.18.  Зависимост на осреднената ефективност за наблюдаване на разпадане на 

очарован адрон с излъчване на мюон от импулса на този  мюон (кръстчетата). 
Защрихованата хистограма представя симулиран спектър на такива мюони.   

Събитията с V2 и V4 топологии представляват фактически разпадания на –мезон. 
Ако използваме резултата (7.8) за разпаданията на този мезон в напълно неутрални състояния, 
то можем да изчислим парциалната му вероятност за разпадане с излъчване на мюон: 

0D

 
             .                     (7.40) 
 

 В последния ред на таблицата е представена инклузивната вероятност за разпадане на 
очарован адрон с излъчване на мюон, която може да се интерпретира като вероятност за 
фрагментация на очарования кварк в състояние, съдържащо мюон: 
 

   
210)](2.0)(7.03.7[)(  syststatXcB                           (7.40а) 
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Този наш резултат, както и (7.40), са цитирани в последните две издания [44, 71] на Обзора на 
свойствата на частиците. 

Строго погледнато, величината B  от (7.40а) е валидна само за конкретния неутринен 

сноп на CHORUS поради различните енергетически зависимости за раждане на различните 
очаровани адрони. В [A19] е изчислена тази величина в три енергетични интервала и от нея е 
извлечено сечението за раждане на μ+μ– двойка в νN взаимодействия, подобно на 

представеното на Фиг. 7.9 сечение за раждане на . Резултатът е показан на Фиг. 7.19 и е 
сравнен с усреднените измервания от други експерименти [87]. Съвпадението при енергии под 
50 GeV, където основно са съсредоточени наблюдаваните от CHORUS  събития, е съвсем 
задоволително. 

0D

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фигура 7.19.  Енергетическа зависимост на относителното сечение за раждане на μ+μ– 

двойка. С плътни линии са показани измерванията на CHORUS, а с прекъснати 
– усреднените резултати от електронните ди-мюонни експерименти [87]. 

 
Анализът на измерванията по раждане на мюонни двойки в неутринни експерименти при 

по-високи енергии дава възможност да се извлече във водещия порядък (Leading Order, LO) по 

пертурбативното КХД разложение произведението 
2

cdVB , където Vcd е съответният елемент 

на матрицата на Кабибо-Кобаяши-Маскава.  За енергии над 30 GeV осредненият резултат е [40]: 
 
                 (7.41) 
 

За извличане на квадрата на модула на самия елемент е необходимо познаване на B . 

От нашите данни при енергии над 30 GeV се получава: 
 
       .         (7.42) 
 

Комбинирането на (7.41) и (7.42) дава 
 
  |Vcd|LO  = 0.236 ± 0.016 ,             (7.43) 
 
като статистическата и систематична неопределености са сумирани квадратично. 

В последното издание на Обзора на свойствата на частиците [44] горният резултат е 
използван за получаване на световното средно |Vcd|LO  = 0.231 ± 0.011.  

Глобалният фит на елементите на СКМ матрицата с налагане на изискването за 
унитарност дава |Vcd|  = 0.2256 ± 0.0010 [44]. Нашият резултат (7.43) прекрасно се съгласува с 
тази стойност.  

 51



Научни приноси на автора, които той защитава в тази дисертация 
 
Научните приноси, защитавани от автора, могат да бъдат обобщени по следния начин: 
 
А. Физически измервания 
 
1. Получаване на горни граници, които изключват с ниво на достоверност 90% 

вероятност за νμ→ντ  осцилации, по-голяма от 2.2х10–4 при големи  и вероятност за 

осцилации ν

2
m

e→ντ,  по-голяма от 2.2х10–2 при големи . Получаване на ограничения в 

пространството на параметрите , представени на Фиг. 6.12, 6.14, 6.13 и 6.15 от 

дисертацията. Получените горни граници за sin

2
em

),2(sin 22 m

2m

22θ, заедно с тези на експеримента NOMAD, са 
най-ниските световни ограничения при > 1 eV2/c4. 

 
2. С използването на нова експериментална методика, базирана на хибридна 

експериментална установка с активна мишена от ядрена фотоемулсия и електронни детектори 
за регистрация, с висока точност са измерени редица важни характеристики на раждането и 
разпадането на очаровани адрони при взаимодействия на неутрина и антинеутрина с нуклони 
при средна енергия на неутринния сноп от 27 GeV. Някои от тези характеристики са следните: 

 
a. парциалните вероятности за разпадане на D0–мезон на 2, 4 и 6 заредени частици, 

като за пръв път е получена и надеждна оценка на вероятността за разпадане само 
на неутрални частици; 

b. динамичните характеристики на раждането на D0–мезон, чрез които са оценени 
масата на очарования кварк и параметрите, описващи фрагментацията му в 
адрони; 

c. относителните сечения за раждане на 
0D , 

D ,
*D , 


SD  и 

C  в νμN СС 

взаимодействия; 
d. относителните сечения за раждане на очаровани адрони в νμN СС 

взаимодействия; 
e. сеченията за раждане на еднократно и двукратно заредени очаровани бариони в 

лната вероятност Вμ  за разпадане на очаровани адрони с 
излъчване на мюон; 

ната вероятнос

квази-еластични νN взаимодействия; 
f. инклузивната парциа

 
3. Измерена е инклузив т за фрагментация на очарования кварк в 

състояние, съдържащо мюон, )( XcB   и с нейна помощ е получена оценка на елемента 

|Vcd | на матрицата на Cabibo, Kobayashi, Maskawa; 

 е горна 
границ  на вероятността за образуване на суперядра в неутринни взаимодействия; 

онния 

 същите величини, 
измерени чрез хибридната методика, показва удовлетворително съгласие; 

 

4. Наблюдавани са редки процеси като дифракционно раждане на 
*

SD –мезон, 

съвместно раждане на два очаровани адрона и образуване на хиперядра. Поставена
а
 
5. Чрез регистриране с чисто електронна методика на неутринни взаимодействия с 2 

мюона в крайно състояние са извлечени по независим начин ред параметри на кварк-парт
модел, определящи динамиката на раждането и фрагментацията на с–кварк при дълбоко-
нееластично лептон-нуклонно разсейване. Сравнението със стойностите на
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6. Измерено е сечението на редкия процес на раждане на J/Ψ–мезон в неутринни 
взаимо

 е показано, че те са 
резултат главно от: полулептонни разпадания на родения очарован адрон и съпътстващ го пион 
или ка

. Измерено е пълното сечение за νμ СС разсейване от четири мишени с различен атомен 
номер. ротон, 

. Всички измерени величини се съгласуват добре помежду си, както и с кварк-
партонната картина за разсейването на неутрина от нуклони. Някои величини са измерени за 
пръв п мерването е значително подобрена;  

0. Съществено участие в създаването на методите за анализ на регистрираните от 
експер

1. Съществено участие в развитието на концепцията за модулна структура на пакета 
програ

електронните детектори EFICASS , реорганизирането му с цел използване на стандартни 
средст

; 

 на 
нически 

 обектно 
на 

както от 
електронните детектори, така и от сканирането на емулсиите. Прилагане и развитие на 
създад

т от програмите за реконструиране на траекториите на заредените 
частици в мюонния спектрометър, с използването на които се повишава ефективността на 
реконс  

15. Съществено участие в калибрирането на мюонния спектрометър по импулси и 
енергии и достигане на нужните разделителни способности, осигуряващи качествени 
физически резултати. 

действия. То се съгласува добре с единственото друго подобно измерване, докато 
теоретичните оценки дават значително по-малко сечение;  

 
7. Анализирани са събития с 3 мюона в крайно състояние като

он; от μ+μ – разпади на неочаровани мезони; от вътрешно спирачно лъчение. Приносът от 
съвместно раждане на очарован кварк и анти-кварк е пренебрежим; 

 
8
 От него е извлечено отношението на сеченията за разсейване върху неутрон и п

което се съгласува добре с предсказанията на кварк-партонния модел; 
 
9

ът, за други точността на из
 
 
В. Методически приноси 
 
1
имента CHORUS събития с цел поставяне на горни граници за вероятностите за 

неутринни осцилации от типа νμ→ντ  и νe→ντ; 
 
1
ми за реконструкция на събитията в електронните детектори и създаването на пакета 

CHANT; 
 
12. Създаване на съществени части от пакета за симулиране на събитията и отклика на 

ва в UNIX операционна среда за поддържането, компилирането и свързването му, както и 
поддържането и тестването на пакета за четири разновидности на UNIX операционни системи

 
13. Развитие на идеята за комбиниране на създадени вече програмни пакети, написани

различни езици (FORTRAN77 и C++) в обща структура. Намиране на конкретни тех
решения за конвертиране на различните формати на данните един в друг и създаване на
ориентирана база данни с единна схема, в която се съхраняват и са достъпни за написани 
различни езици приложения резултатите от обработката на информацията 

ените вече средства за обединяване в една структура на симулационните пакети и 
изграждане на обектно ориентирана база данни за симулираните събития; 

 
14. Създаване на час

трукция и качеството на измерване на импулса на частиците в събития с повече от един
мюон в крайно състояние; 
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Публикация Импакт-фактор Брой цитирания 
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А3 3.567 74 47 
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А9 4.298 21 10 
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А21 3.255 1 1 
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А24 – - - 
А25 – - - 
А26 4.158 4 4 
А27 – 11 10 
А28 – - - 
А29 - 8 7 

ОБЩО: 100.102 630 358 
 

                                                 
40 http://isiwebofknowledge.com/  
41 http://www.slac.stanford.edu/spires/  
42 http://www.scopus.com/home.url  
43 http://scholar.google.com/  
44 Това е най-строгото правило за изключване на автоцитиранията, известно на автора. 
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Заключение  
 

 В представената дисертация са описани изследванията на осцилациите на неутрината и 
характеристиките на техните взаимодействия, извършени от колаборацията CHORUS с 
участието на автора в течение на около 15 години.  

Експерименталното изследване на осцилациите на неутрината в момента се намира във 
фазата на прецизните измервания. Авторът е част от този процес, като продължава да се 
занимава активно с експериментални изследвания в областта, организирайки и ръководейки 
малка група по неутринна физика от колеги от катедра „Атомна физика” на Софийския 
университет. Тези изследвания са, от една страна, в посока на достатъчно точно измерване на 
сеченията за раждане на пиони и каони от протони при енергии от 5 до 50 GeV (участие в 
експериментите HARP45 и NA61–SHINE46 в CERN), които са необходими за проектирането и 
изграждането на бъдещи високо интензивни ускорителни източници на неутрина. От друга 
страна групата участва активно в международните усилия за технологично усъвършенстване на 
методите за генериране и регистриране на интензивни неутринни снопове, с които да могат да 
се провеждат измервания на свойствата на неутрината, недостъпни до сега. По-конкретно 
групата е важен участник в колаборацията MICE47, която се стреми да демонстрира 
експериментално възможността за бързо „охлаждане” и ускоряване на снопове от мюони. Също 
така ние участваме продуктивно и в интернационалните проекти IDS–NF48 и EUROν 49, които 
са насочени към разработването на методи за създаване на неутринни снопове с един-дв
порядъка по-интензивни от съществуващите до сега, напр. неутринна фабрика [88, 89], както и 
на детекторни комплекси за извършване на измервания с тях [90]. 

а 

                                                

Авторът и членове на групата са участници и в експеримента за търсене на νμ→ντ 
осцилации OPERA50, който в детекторната си част методически е много близък до CHORUS и 
използва съществено разработените от CHORUS технологии и методи за анализ. 

Тези заключителни редове са предназначени да покажат, че участието на автора в 
изследванията по физика на неутрината в CHORUS доведе до развитие на ново тематично 
направление в катедрата по Атомна физика и до създаването на група от изследователи, която 
активно участва в текущите международни проекти в тази изключително интересна и бързо 
развиваща се област. 

 
45 http://harp.web.cern.ch/harp/ 
46 http://na61.web.cern.ch/na61  
47 http://mice.iit.edu  
48 http://www.ids-nf.org  
49 http://www.euronu.org  
50 http://operaweb.lngs.infn.it  
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