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ÓÄÊ 539.126�àáîòà âûïîëíåíà â ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ Ô�ÁÓ¾�ÍÖ �Ô Èíñòèòóò Òåîðåòè÷åñêîé è Ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ôèçèêè¿Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: êàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê,Åãîðû÷åâ Âèêòîð Þðüåâè÷(ÍÈÖ ¾ÊÈ¿ Ô�ÁÓ ¾�ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ¿,ã. Ìîñêâà)Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû : êàíäèäàò òåõí. íàóêÂàäèì Àáäóðàõìàíîâè÷ Êàíöåðîâ(äîöåíò ÍÈßÓ ¾ÌÈÔÈ¿, ã. Ìîñêâà)äîêòîð �èç.-ìàò. íàóêÂëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ Ñàìîéëåíêî(â.í.ñ. Ô�ÁÓ ¾�ÍÖ �Ô ÈÔÂÝ¿ ÍÈÖ ¾ÊÈ¿,ã. Ïðîòâèíî)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîåáþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêèÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà�îññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (ã. Ìîñêâà)Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 29 àïðåëÿ 2014 ãîäà â 1100 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîí-íîãî ñîâåòà Ä.201.002.01 â êîí�åðåíö-çàëå Ô�ÁÓ ¾�ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ¿ ïî àäðåñó:ã. Ìîñêâà, óë. Áîëüøàÿ ×åð¼ìóøêèíñêàÿ, ä. 25.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå èíñòèòóòà.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 28 ìàðòà 2014 ã.
Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,êàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê, Â.Â. Âàñèëüåâ



ÂâåäåíèåÀêòóàëüíûìè çàäà÷àìè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïàðàìåòðîâ è ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ),à òàêæå ïîèñê ïðîÿâëåíèé íîâûõ ý��åêòîâ çà å¼ ïðåäåëàìè. Íàñòîÿùàÿ ðà-áîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàáðàííûõ â ìíîãîöå-ëåâîì ýêñïåðèìåíòå HERA B ïî ïðîòîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. ÓñòàíîâêàHERA B ÿâëÿëàñü øèðîêîàïåðòóðíûì ïåðåäíèì ñïåêòðîìåòðîì ñ �èêñèðîâàí-íîé ÿäåðíîé ìèøåíüþ, ñíàáæ¼ííûì äèëåïòîííûì òðèããåðîì è îáøèðíîé ñè-ñòåìîé èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.Âàæíîé ÷àñòüþ �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà HERA B ÿâëÿëîñüèçó÷åíèå �èçèêè î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷å-íèþ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ J/ψ, ψ(2S) è χc. Ïîèñêè �Íîâîé Ôèçèêè� êîíöåíòðè-ðîâàëèñü âîêðóã ïðîöåññîâ ðåäêîãî ðàñïàäà D0-ìåçîíîâ, D0 → µ+µ−, âåðîÿò-íîñòü êîòîðîãî â ðàìêàõ ÑÌ ñèëüíî ïîäàâëåíà.Îáðàçîâàíèå ÷àðìîíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíûì ïðîöåññîì ñ òî÷-êè çðåíèÿ ïðîâåðêè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ÷àðìîíèÿ äîâîëüíî âåëèêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòè-ñòèêè. Î÷àðîâàííûå êâàðêè äîñòàòî÷íî òÿæåëû äëÿ ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñ-ëåíèé â ðàìêàõ ÊÕÄ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ cc̄-ïàðû. Íî ïðîöåññ �îðìèðîâà-íèÿ èç cc̄-ïàðû ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ íà äàííûé ìîìåíò íå äî êîíöàÿñåí. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ìîäåëÿõ, êîòîðûå ñîäåð-æàò ïðåäïîëîæåíèÿ è ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, è íóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå äëÿïðîâåðêè è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðîæäåíèÿ ðàçëè÷-íûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò õîðîøóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîâåðêèòåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü íåîïðåäåë¼ííîñòåé â îòíî-øåíèÿõ ñå÷åíèé ñîêðàùàåòñÿ. Îäíîé èç òàêèõ ïðîâåðîê ìåõàíèçìà îáðàçîâà-íèÿ ÷àðìîíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðà Rχc� îòíîñèòåëüíîãî ðîæäåíèÿ



χc-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (J/ψ-ìåçîíàìè). Êðîìå òîãî,äè��åðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ Rχc áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê äå-òàëÿì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äðóãîé ïðîâåðêîé ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ÷àð-ìîíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ðîæäåíèÿ ìåæäó χc1 è χc2-ìåçîíàìè.Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî è òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîäîáíîãî ðîäà âåñüìà ìàëî, ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé σ(χc1)/σ(χc2) ñïîñîáñòâóåò çà-ìåòíîìó óëó÷øåíèþ ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè.Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò äâå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ðàáîòû, âûïîëíåííûåíà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HERA B ïî ïðîòîí-ÿäåðíûì ñîóäàðåíèÿì ïðè ýíåðãèè
√
s = 42�ýÂ:
• ïîèñê ðåäêîãî ðàñïàäà î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ D0 → µ+µ−,
• èçìåðåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ χc1 è
χc2.Àíàëèç áûë âûïîëíåí íà ñòàòèñòèêå, íàáðàííîé ïðè ïîìîùè äèìþîííîãî òðèã-ãåðà. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòàõ, îñíîâûâàåòñÿ íà íîð-ìèðîâàíèè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íà ÷èñëî ðàñïàäîâ â ñõîäíîì (ñ òî÷êèçðåíèÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö è òðèããåðîâàíèÿ) êàíàëå ðàñïàäà îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ J/ψ → µ+µ−.Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèèÈññëåäîâàíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íå-íèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, à òàêæå äëÿ ïîèñêîâ ý��åêòîâ âíå ðàìîê ÑÌ.Ïðîöåññ ðàñïàäà D0 → µ+µ− ÷óâñòâèòåëåí ê íåñîõðàíÿþùèì êâàðêîâûéàðîìàò íåéòðàëüíûì òîêàì (�avor-hanging neutral urrents, FCNC), îòñóòñòâó-þùèì â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Âåëè÷èíàîòíîñèòåëüíîé øèðèíû äàííîãî ðàñïàäà, ïðåäñêàçûâàåìàÿ â ðàìêàõ ÑÌ, äà-æå ñ ó÷¼òîì íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé èñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ∼ 10−13. Îäíàêî â ðàñøèðåííûõ ìîäåëÿõ âíå ðàìîê ÑÌâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà D0 → µ+µ− ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü çà ñ÷åò âîç-íèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ íîâûõ ÷àñòèö â ïåòëåâûå ïðîöåññû è äî-



ñòèãàòü 10−11 ÷ 10−7, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê âîçìîæíîñòÿì óæå ñóùåñòâóþùèõýêñïåðèìåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü óëó÷øåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿíà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà D0 → µ+µ− îïðåäåëÿåòñÿ ïîèñêîì �ÍîâîéÔèçèêè� âíå ïðåäåëîâ ÑÌ.Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâíà ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà HERA B.Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íåîáõî-äèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà àäðîíèçàöèè â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå è ý�-�åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ýòè ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ îñî-áåííî âàæíûìè, ïîñêîëüêó ïîäàâëåíèå âûõîäà ÷àðìîíèÿ â ÿäðî-ÿäåðíûõ âçà-èìîäåéñòâèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìîæíûé èíäèêàòîð îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå äîëè J/ψ-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷¼ò ðàñ-ïàäîâ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ (ò.í. �feed-down� ïðîöåññ) ÿâëÿåòñÿâàæíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåðêè è íàñòðîéêè òåî-ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáú-¼ì äàííûõ ïî ðîæäåíèþ J/ψ-ìåçîíîâ. Îäíàêî, äîñòóïíûå äàííûå ïî ñå÷åíè-ÿì ðîæäåíèÿ è äàæå ýêñïåðèìåíòàëüíî áîëåå ïðîñòûå îòíîñèòåëüíûå ñå÷åíèÿðîæäåíèÿ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû.Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ�àáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïî-èñêó �Íîâîé Ôèçèêè�, ïðèâîäÿùåé ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé âå-ðîÿòíîñòè ðàñïàäà D0 → µ+µ−. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêàìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ, íàáðàííûõ ñ äèëåïòîííûì òðèããåðîì â ýêñïåðè-ìåíòå HERA B è ïîèñê ýòîãî ðåäêîãî ïðîöåññà.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå îáðàçîâàíèÿ âîçáóæ-ä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè è àíàëèç äàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ âûõîäà
χc ê J/ψ-ìåçîíàì â êàíàëå χc → (J/ψ → µ+µ−)γ, îòíîøåíèÿ âûõîäà χc1 ê
χc2-ñîñòîÿíèþ è èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîé è ÿäåðíîé çàâèñèìîñòè äàííûõâåëè÷èí.



Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòûÁûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó FCNC-ðàñïàäà
D0 → µ+µ−, ñîñòàâèâøèé:

B(D0 → µ+µ−) < 2.0 × 10−6ïðè 90% óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðåçóëüòàòà, ÷òî óëó÷øèëî ñóùå-ñòâîâàâøåå íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ìèðîâîå çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà äàí-íûé ðàñïàä.Àíàëèç χc-ñîñòîÿíèé, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíîå èçìåðåíèå, âûïîëíåííîå íà ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõìèøåíÿõ ïðè íàèáîëüøåé èç äîñòóïíûõ ýíåðãèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �èêñè-ðîâàííîé ìèøåíüþ.Áîëüøîå ÷èñëî äèëåïòîííûõ ñîáûòèé, ñîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì HERA B,è âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðè-ìåòðå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ â òîò ìîìåíò ñòàòèñòèêó χc-ìåçîíîâäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ, è èññëåäîâàòü îòíîñèòåëüíîåðîæäåíèå J/ψ è χc-ìåçîíîâ ñ ïðåâûøàþùåé ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû òî÷-íîñòüþ. Èñïîëüçîâàííûé â àíàëèçå îáðàçåö èç ∼ 15 000 χc-ðàñïàäîâ ÿâëÿåòñÿíàèáîëüøèì èç ïîëó÷åííûõ ïðåæäå îáðàçöîâ χc-ìåçîíîâ äëÿ ïðîòîí-ÿäåðíûõñîóäàðåíèé.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äîëè J/ψ-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷¼ò ðàñïàäîâ
χc-ìåçîíîâ, îêàçàëîñü ðàâíûì

Rχc = 0.188 ± 0.013+0.024
−0.022 ,ãäå ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü � ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Â ðàáîòåáûë òàêæå ïîëó÷åí ðåçóëüòàò äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ðîæäåíèÿ χc1 è χc2-ñîñòîÿ-íèé:

R12 = 1.02 ± 0.40 ,ãäå ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè-÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòåé.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè íà �èêñèðîâàííûõ ìèøå-íÿõ, ýêñïåðèìåíò HERA B âïåðâûå ðàñøèðèë ãðàíèöû èçìåðåííîãî êèíåìàòè-



÷åñêîãî äèàïàçîíà â ðàíåå íåèññëåäîâàííóþ îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèéÔåéíìàíîâñêîé ïåðåìåííîé J/ψ-ìåçîíà xJ/ψ
F , â êîòîðîé, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-ùèì ìîäåëÿì, äîëæíû íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ý�-�åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àðìîíèÿ ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì.Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííóþ âàæíîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ êàê â àäðîí-àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, òàê è âìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ÿäåðíîé ìàòåðèè íà ðîæäåíèå è àäðîíèçàöèþòÿæ¼ëûõ êâàðêîâ, è ìîäåëÿõ, ðàññìàòðèâàþùèõ ñèãíàëû âîçíèêíîâåíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Àâòîð çàùèùàåò1. Ìåòîäèêó ïîèñêà ðåäêîãî ðàñïàäà D0 → µ+µ− â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàHERA B ïî ïðîòîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðè èìïóëüñå 920 �ýÂ/c.2. �åçóëüòàò èçìåðåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà íà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðåäêîãîðàñïàäà D0 → µ+µ−.3. Ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà χc-ìåçîíà â êàíàëå ðàñïàäà

χc → (J/ψ → µ+µ−)γ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà HERA B.4. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèé Rχc è R12 ïðè èìïóëüñå 920 �ýÂ/c èèçìåðåíèé êèíåìàòè÷åñêîé è ÿäåðíîé çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèÿ Rχc.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëåçíîñòü�àáîòû áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèè HERA B(�èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé). Òåìà äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç íàïðàâ-ëåíèé �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà. �ðóïïà ÈÒÝÔ ïðèíèìàëà àêòèâ-íîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ñïåêòðîìåòðà HERA B, ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö,â ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà HERA B, ýêñïëóàòàöèèäåòåêòîðà è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Îãðàíè÷åíèå íà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà D0 -ìåçîíà, ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ, áûëî âêëþ÷åíî â òàáëèöû ñâîéñòâ

D0-ìåçîíà, PDG 2006.



�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc-ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìû äëÿ ïðî-âåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîððåêòíîé îöåíêè �îíà çà ñ÷¼ò îáû÷íûõ ÿäåð-íûõ ý��åêòîâ ïðè ïîèñêàõ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. �àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêààíàëèçà, âêëþ÷àþùàÿ íîðìèðîâêó íà äèëåïòîííûé ðàñïàä J/ψ-ìåçîíà, ìîæåòáûòü ïîëåçíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñõîäíûõ ðàñïàäîâ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âû-ñîêèì óðîâíåì àäðîííîãî �îíà.Àïðîáàöèÿ è ïóáëèêàöèèÌàòåðèàëû ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðà-öèè HERA B, äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ. �åçóëüòàòûðàáîòû è âûâîäû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñå-ìèíàðàõ â ÌÈÔÈ (ã. Ìîñêâà, �îññèÿ) è DESY (ã. �àìáóðã, �åðìàíèÿ). Îïóá-ëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ: [1�6℄.Äîêëàäû íà êîí�åðåíöèÿõ1. V. Egorythev, D. Golubkov, �Searh for the Flavor-Changing Neutral CurrentDeay D0 → µ+µ− in 920 GeV Proton-Nuleus Collisions�, 12th InternationalWorkshop on Deep Inelasti Sattering (DIS 2004), Kosie, Slovakia2. �îëóáêîâ Ä.Þ., Åãîðû÷åâ Â.Þ., Çàéöåâ Þ.Ì., Ìåäèííèñ Ì., �Ïîèñê ðàñ-ïàäà D0 → µ+µ−, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåéòðàëüíûå òîêè ñ íåñîõðà-íåíèåì àðîìàòà â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 920 �ýÂ�,êîí�åðåíöèÿ ÌÈÔÈ-2005.3. �îëóáêîâ Ä.Þ., �Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc è J/ψ-ìå-çîíîâ â ýêñïåðèìåíòå HERA B�, XVIII ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�å-ðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ, 2014 (Äóá-íà). Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòàÂñå èçëîæåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îñíîâîïîëàãàþ-ùåì ó÷àñòèè àâòîðà.Äèññåðòàíò òàêæå ïðèíèìàë äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå â íàáîðå è îáðàáîòêå �èçè-÷åñêèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HERA B: ó÷àñòâîâàë â ïîääåðæàíèè ïàêåòà ìàòå-ìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïîääåðæêå áàç äàííûõ, îáåñïå÷èâàë



äîñòóï ê äàííûì íà ìàãíèòíîé ëåíòå è ÷åðåç ïðåñåëåêöèè ñîáûòèé, íà ïóñêî-íàëàäî÷íîì ýòàïå ðàáîòû óñòàíîâêè ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå ãðóïïû ïî þñòèðîâêåòðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, îòâå÷àë çà àðõèâàöèþ äàííûõ ïðè ðàáîòå òðèããåðà ÷åò-â¼ðòîãî óðîâíÿ, ïî çàâåðøåíèè íàáîðà äàííûõ � çà ïîääåðæàíèå è èñïîëüçî-âàíèå êîìïüþòåðíûõ �åðì òðèããåðîâ âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿ äëÿ îáåñïå-÷åíèÿ öåíòðàëèçîâàííîé ìàññîâîé ðåêîíñòðóêöèè ðåàëüíûõ äàííûõ è öåíòðà-ëèçîâàííîãî ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî.Äèññåðòàíò ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â àíàëèçå �èçè÷åñêèõ äàí-íûõ ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, èì áûë èçìåðåí âåðõíèé ïðåäåë íà çíà÷åíèåîòíîñèòåëüíîé øèðèíû ðàñïàäà D0 → µ+µ−. Äèññåðòàíò ïðîâ¼ë èññëåäîâà-íèÿ ïî èçó÷åíèþ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ â äèìþîííîì êàíàëå ðàñïàäà
J/ψ-ìåçîíà. Èì áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R12, à òàêæå èçìå-ðåíû êèíåìàòè÷åñêèå è ÿäåðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç äàííîãî Ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Ñïèñêàèñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè 150 ñòðàíèö, 42 ðèñóíêà, 32òàáëèöû, 109 íàèìåíîâàíèé öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. �àáîòà ïîñòðîåíà ñëå-äóþùèì îáðàçîì:- â �ëàâå 1 îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà HERA B, íà êîòîðîé áûëèïîëó÷åíû àíàëèçèðóåìûå äàííûå. Êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå äåòåêòîðû,âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà HERA B, èõ îñîáåííîñòè è îñíîâíûå õà-ðàêòåðèñòèêè, ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ìå-òîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îòêëèêà óñòàíîâêè,- â �ëàâå 2 îïèñàíà èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ðàñ-ïàäà D0 → µ+µ−.- â �ëàâå 3 îïèñàíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èñïîëü-çîâàííàÿ â àíàëèçå îáðàçîâàíèÿ χc-ìåçîíîâ, è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-ìåðåíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R12, âêëþ÷àÿ èõ çàâèñèìîñòü îò ÿäðà ìèøåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.- Çàêëþ÷åíèå ñóììèðóåò è îáîáùàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå.



Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÏåðâàÿ ãëàâà: êðàòêîå îïèñàíèå óñòàíîâêèÄåòåêòîð HERA B ïðåäñòàâëÿë ñîáîé óíèâåðñàëüíûé øèðîêîàïåðòóðíûéìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð,1 ðàáîòàâøèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåé ìèøåíèïðîòîííîãî ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 920 �ýÂ/c íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà HERA âëàáîðàòîðèè DESY â �àìáóðãå (�åðìàíèÿ). Ñïåêòðîìåòð è òðèããåðíàÿ ñèñòå-ìà áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè J/ψ-ìåçîíîâ,ðàñïàäàþùèõñÿ íà ëåïòîííûå ïàðû. Â êà÷åñòâå ìèøåíè2 èñïîëüçîâàëèñü äâåñòàíöèè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà 40 ìì. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîÿëà èç ÷å-òûðåõ ïðîâîëî÷åê ðàçëè÷íîãî ìàòåðèàëà (óãëåðîä, òèòàí, âîëü�ðàì, ïëàòèíà,àëþìèíèé), êîòîðûå ââîäèëèñü â ãàëî ïó÷êà. Ïîëîæåíèå ïðîâîëî÷åê äèñòàí-öèîííî èçìåíÿëîñü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñ÷åòà â ïðåäåëàõ îò1 äî 40 Ì�ö.Êàê ïîêàçàíî íà îáùåì ïëàíå äåòåêòîðà (ðèñ. 1), íåïîñðåäñòâåííî çà ìè-øåíüþ â îáëàñòè 0 ÷ 2 ì ðàñïîëàãàëñÿ âåðøèííûé äåòåêòîð (VDS)3, êîòîðûéñîñòîÿë èç 64 ìèêðîïîëîñêîâûõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí (øàã ñ÷èòûâàíèÿ 50 ìêì),îáúåäèí¼ííûõ â 8 ñòàíöèé. Äåòåêòîð VDS èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿïåðâè÷íîé âåðøèíû pA âçàèìîäåéñòâèÿ è âòîðè÷íûõ âåðøèí îò ðàñïàäîâ äîë-ãîæèâóùèõ ÷àñòèö. (�àçðåøåíèå äèëåïòîííîé âåðøèíû ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíàñîñòàâëÿëî ∼450 ìêì âäîëü îñè ïó÷êà è ∼50 ìêì â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè.)Çà äèïîëüíûì ìàãíèòîì ñ èíòåãðàëîì ïîëÿ 2.13 Òë · ì áûëà ðàñïîëîæåíàîñíîâíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà (îáëàñòü 7÷ 13 ì îò ìèøåíè). Âûñîêîãðàíóëÿðíûéâíóòðåííèé òðåêåð (ITR) ïåðåêðûâàë äèàïàçîí óãëîâ äî 20 ìðàä ïðè ïîìî-ùè ìèêðîñòðèïîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, ñíàáæ¼ííûõ ïë¼íêàìè ãàçîâîãîóñèëåíèÿ (GEM-�îëüãàìè4). Âíåøíèé òðåêåð (OTR)5, ñîñòîÿâøèé èç ïðîïîð-öèîíàëüíûõ äðåé�îâûõ êàìåð ãåêñàãîíàëüíîãî ñå÷åíèé ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 5 è10 ìì, äîñòèãàë òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òî÷êè íà òðåêå îêîëî 350 ìêì. Õàðàê-òåðíîå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà â öåëîì ñîñòàâëÿëî ∆p/p ∼ 1.5%.Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö ýêñïåðèìåíòà HERA B îáåñïå÷èâàëàñü äåòåêòîðîì1T. Lohse et al., DESY PRC 94-02 (1994).2K. Ehret et al., Nul. Instrum. Meth. A446 (2000) 190.3C. Bauer et al., Nul. Instrum. Meth. A501 (2003) 39.4Gas Eletron Multiplier5H. Albreht et al., Nul. Instrum. Meth. A 555 (2005) 310.
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�èñ. 1: Îáùèé ïëàí äåòåêòîðà ïî ñîñòîÿíèþ íà 2002 ã.ðåãèñòðàöèè êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (RICH)6, ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëî-ðèìåòðîì (ECAL)7 è ìþîííûì äåòåêòîðîì (MUON)8. Äåòåêòîð RICH îáåñïå-÷èâàë ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ÷àñòèö. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òèïà �øàøëûê� ñîñòîÿë èç òð¼õ çîíñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè è áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ õîðîøåãî ýíåðãåòè-÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è óëó÷øåíèÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþê àäðîíàì. Õàðàêòåðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿëî
δE/E ≃ 12%/

√
E ⊕ 1.4%. Ìþîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ÷åòûð¼õ ïëîñêîñòåéîáû÷íûõ ãàçîâûõ òðóáî÷íûõ äâóõñëîéíûõ êàìåð, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿ-íèÿõ 15÷20 ì îò ìèøåíè. Ìþîííûå ñòàíöèè áûëè ðàçäåëåíû ïîãëîòèòåëÿìè èçàðìèðîâàííîãî áåòîíà è æåëåçà, îñòàíàâëèâàþùèìè âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöûêðîìå ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 4.5 �ýÂ. Äâå ïîñëåäíèå ïëîñêîñòè áûëè îáîðó-6I. Ari�no I. et al., Nul. Instrum. Meth. A453 (2000) 289.7A. Zooli et al., Nul. Instrum. Meth. A446 (2000) 246.8A. Arefev et al., IEEE Trans. Nul. Si. 48 (2001) 1059.



äîâàíû òàêæå ÷óâñòâèòåëüíûìè ïàäîâûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèêàòîäíîå ñ÷èòûâàíèå è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåòðèããåðíîãî ñèãíàëà.Äèëåïòîííûé òðèããåð èíèöèàëèçèðîâàëñÿ ëèáî ìþîííîé, ëèáî ýëåêòðîííîéñèñòåìîé ïðåòðèããåðà. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà òðèããåðîâ9 âûäåëÿëà ëèáî ïà-ðó ìþîíîâ ñ ñóììàðíûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì áîëåå 700ÌýÂ/c, ëèáî ïàðóýëåêòðîíîâ ñ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé áîëåå 1 �ýÂ .Äåòåêòîð HERA B ïåðåêðûâàë èíòåðâàë óãëîâ 10÷160 ìðàä â âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîëþ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà è 10÷250 ìðàä âïëîñêîñòè ïîâîðîòà ïó÷êà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 90% òåëåñíîãî óãëà âñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè (ñ.ö.è.) ïðîòîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àêñåïòàíñóñòàíîâêè îõâàòûâàë îáëàñòü êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ J/ψ-ìåçîíà
x

J/ψ
F ∈ [−0.35, 0.15] è pJ/ψ

T ≤ 5�ýÂ/c.Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëè íàáðàíû â �èçè÷åñêèõñåàíñàõ, ïðîâåä¼ííûõ íà äåòåêòîðå â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2002 ïî ìàðò 2003 ãî-äà. Çà ýòîò ïåðèîä áûëî çàïèñàíî íà ìàãíèòíûå ëåíòû îêîëî 164 × 106 ñîáû-òèé ñ äèëåïòîííûì òðèããåðîì. Èñïîëüçîâàëèñü ìèøåíè èç óãëåðîäà, òèòàíà èâîëü�ðàìà â îäíî- è äâóõïðîâîëî÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ ìèøåíè. Äèëåïòîííûéòðèããåð ðàáîòàë ñ �àêòîðîì ðåæåêöèè ïîðÿäêà 4 × 104, ñîáèðàÿ â ÷àñ äî 1200ñîáûòèé äèëåïòîííîãî ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíîâ ïðè ñðåäíåé ÷àñòîòå íåóïðóãèõâçàèìîäåéñòâèé ïó÷êà ñ ìèøåíüþ 5 Ì�ö.Âòîðàÿ ãëàâà: ïîèñê ðàñïàäà D
0 → µ+µ−Ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíóîòíîñèòåëüíîé øèðèíû ðàñïàäà D0 → µ+µ−. Îïèñàíèå àíàëèçà ïðåäâàðÿåòêðàòêîå òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå, â êîòîðîì ðàñêðûâàåòñÿ ìîòèâàöèÿ èññëåäî-âàíèÿ, à òàêæå êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé.Â ðàìêàõ ÑÌ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà D0 → µ+µ− ñèëüíî ïîäàâëåíà(ìåõàíèçì �ëýøîó-Èëèîïóëîñà-Ìàÿíè è òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè).Îöåíêà âêëàäà â îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà D0 → µ+µ− çà ñ÷åò ïðîöåññîâíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ â ðàìêàõ ÑÌ äàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ∼ 10−19 ÷ 10−18.9V. Balagura et al., Nul. Instrum. Meth. A494 (2002) 526.



Ó÷åò íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê,10 ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ýòîãîðàñïàäà ïðèìåðíî äî 10−13. Â ðàñøèðåííûõ ìîäåëÿõ âíå ðàìîê ÑÌ âêëàäû íî-âûõ ÷àñòèö â ïåòëåâûå ïðîöåññû ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D0 → µ+µ−. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-ñêàçàíèÿì,11 íàèáîëüøåé âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòü äàííîãî ïðîöåññà äîñòèãàåò âìèíèìàëüíîì ñóïåðñèììåòðè÷íîì ðàñøèðåíèè ÑÌ ñ íåñîõðàíåíèåì R-÷åòíîñ-òè, äîõîäÿ äî âåëè÷èíû B(D0 → µ+µ−) ≤ 3.5 × 10−7.Ïîèñê ðàñïàäà D0 → µ+µ− áûë ïðîâåäåí íà äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ïîðÿä-êà 5 × 107 ñîáûòèé ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîáðàííûõ ïðè ïîìîùèäèìþîííîãî òðèããåðà. Êàíäèäàòû äèìþîííûõ ðàñïàäîâ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, ñî-äåðæàùèåñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì îáðàçöå äàííûõ, àíàëèçèðîâàëèñü ñîâìåñòíî.Ê îáîèì êàíàëàì ïðèìåíÿëèñü îäíè è òå æå îáùèå êðèòåðèè îòáîðà. Îòíîñè-òåëüíàÿ øèðèíà èñêîìîãî ðàñïàäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáû-òèé ND0→µ+µ− è ÷èñëî ñîáûòèé â íîðìèðîâî÷íîì êàíàëåNJ/ψ→µ+µ−, ñëåäóþùèìîáðàçîì:
B(D0 → µ+µ−) =

ND0→µ+µ−

NJ/ψ→µ+µ−

aD0ǫD0

aJ/ψ

σpAD0

σpAJ/ψ
B(J/ψ → µ+µ−) , (1)ãäå B � îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà, aD0 è aJ/ψ � ïîëíàÿ ý��åêòèâ-íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ D0 → µ+µ− è J/ψ → µ+µ− ïðè ïðèìå-íåíèè îáùèõ äëÿ îáîèõ êàíàëîâ îãðàíè÷åíèé, ǫD0 � ý��åêòèâíîñòü îãðàíè÷å-íèé, ïðèìåíÿåìûõ òîëüêî ê D0-êàíäèäàòàì, à σpAD0 è σpAJ/ψ � ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿîáðàçîâàíèÿ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ íà ÿäðî ìèøåíè.Èñïîëüçîâàíèå ðàñïàäà J/ψ → µ+µ− â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ïðè îöåíêå îæèäàåìîãî ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé âåëè÷èíà ñâå-òèìîñòè è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõñ òðèããåðîâàíèåì è èäåíòè�èêàöèåé ìþîíîâ, ñîêðàùàþòñÿ.Îñíîâíîé âêëàä â �îí ê êàíàëó ðàñïàäà D0 → µ+µ− âíîñÿò ïàðû ìþîíîâîò ðàñïàäîâ π± èëè K± íà ëåòó, ñëó÷àéíî îáðàçóþùèå âòîðè÷íóþ âåðøèíó,îòäåëåííóþ îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû, â êîòîðîé ïðîèçîøëî ïðîòîí-ÿäåðíîå (pA)10G. Burdman et al., Phys.Rev. D66 (2002) 014009, hep-ph/0112235.11G. Burdman, I. Shipsey, Ann. Rev. Nul. Part. Si. 53 (2003) 431, hep-ph/0310076



M(µ+µ−), �ýÂ/c2×èñëîñîá
ûòèé/(10
ÌýÂ/c2 )

�èñ. 2: Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàð ìþîíîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ òðåáîâà-íèé îòáîðà. ßñíî âèäíû ïèêè íà ìàññàõ ω/ρ, φ, J/ψ è ψ(2S)-ñîñòîÿíèé.âçàèìîäåéñòâèå. Òðåáîâàíèÿ îòáîðà, ïðèìåíÿåìûå â àíàëèçå, áûëè íàöåëåíûíà òî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýòîò �îí, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âûñîêóþ ý��åê-òèâíîñòü äëÿ ðàñïàäîâ D0 → µ+µ−.Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå õîòÿ áû îäíó ðåêîíñòðóè-ðîâàííóþ ïåðâè÷íóþ âåðøèíó pA-âçàèìîäåéñòâèÿ, íî íå áîëåå, ÷åì îäíó ïåð-âè÷íóþ âåðøèíó íà ìèøåíü. Òðåêè ìþîííûõ êàíäèäàòîâ áûëè îòîáðàíû, èñ-ïîëüçóÿ ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ íà âåðîÿòíîñòü ìþîííîé ãèïîòåçû, âû÷èñ-ëÿåìóþ íà îñíîâàíèè èí�îðìàöèè îò ìþîííîãî äåòåêòîðà, îãðàíè÷åíèÿ íà êà-÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà (χ2
tr/ñò.ñâ.) è íà �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ êàîííîéãèïîòåçû òðåêà, îïðåäåëÿåìîé íà îñíîâå èí�îðìàöèè îò RICH-äåòåêòîðà. �àñ-ïðåäåëåíèå ïàð ìþîííûõ êàíäèäàòîâ ðàçíîèì¼ííûõ çíàêîâ ïî èíâàðèàíòíîéìàññå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèé îòáîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.Â àíàëèçå ðàññìàòðèâàëèñü äâå îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû, îòâå÷àþùèåïîëîæåíèþ J/ψ è D0-ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòåðèè îòáîðà ïîäðàçäåëÿëèñüíà äâå ÷àñòè: îáùèå (êà÷åñòâåííûå) îãðàíè÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå êàê ê îáëà-ñòè D0-ìåçîíà, òàê è ê îáëàñòè J/ψ-ìåçîíà, è îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè æèç-íè, ïðèìåíÿåìûå òîëüêî ê äèìþîííûì êàíäèäàòàì îò ïîòåíöèàëüíîãî ðàñïà-äà D0-ìåçîíà. Îáùèå êðèòåðèè îòáîðà âêëþ÷àëè îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëü-íóþ ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ â ñîáûòèè (âëèÿþùóþ íà êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìèäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö), êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ (χ2

tr/ñò.ñâ.), âåðîÿò-



íîñòü êàîííîé ãèïîòåçû òðåêà (äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíîâûõ ðàñïàäîâD0 → K−π+,
D0 → K−π+π0) è âåðîÿòíîñòü ìþîííîé ãèïîòåçû òðåêà. Äîïîëíèòåëüíî áûëîââåäåíî îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ìþîííûõ òðåêîâ
pµT > 0.7�ýÂ/c, ñâÿçàííîå ñ ý��åêòèâíûì ïîäàâëåíèåì ìþîíîâ ñ ì�åíüøèì ïî-ïåðå÷íûì èìïóëüñîì â òðèããåðå âòîðîãî óðîâíÿ. Êðîìå òîãî, ê äèìþîííûìêàíäèäàòàì ïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ îáùåé âåðøèíû õîðîøåãî êà÷å-ñòâà. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà, îáùèõ äëÿ D0 è J/ψ-êàíäèäàòîâ,âñåãî â àíàëèçå îñòàëîñü ∼ 46 000 ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− è ∼ 238 000 ñîáûòèéâ îáëàñòè D0-ìåçîíà.Âòîðàÿ ãðóïïà êðèòåðèåâ îòáîðà áûëà íàöåëåíà íà âûäåëåíèå âîçìîæíûõ
D0-ìåçîíîâ ïî èõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó âðåìåíè æèçíè. Îãðàíè÷åíèÿ íà-êëàäûâàëèñü íà òðè âåëè÷èíû: ðàçäåëåíèå ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåð-øèíàìè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ∆z/σ(∆z), êîòîðîå ñðàâíèâàåò ðàññòîÿíèåâäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ∆z ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèíàìè ñ ïî-ãðåøíîñòüþ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ σ(∆z), ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè äèìþîííîãî
D0-êàíäèäàòà è ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð äèìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîéâåðøèíå, îïðåäåëÿåìûé êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íîé âåðøèíîé è òî÷êîéïåðåñå÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ äèìþîíà ñ ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòüþ ïðè
z−êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû.Äëÿ îäíîâðåìåííîãî âûáîðà âñåõ òð¼õ îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè æèçíè ïðè-ìåíÿëàñü òð¼õìåðíàÿ �ñëåïàÿ�12 îïòèìèçàöèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìèçèðîâàëîñüîòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà äëÿ D0 → µ+µ− ðàñïàäà, îïðåäåëÿå-ìîé ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå Êàðëî (ÌÊ), ê âåëè÷èíå �ýêñïåðèìåíòàëü-íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè�. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíèé âåðõ-íèé ïðåäåë íà ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ 90% óðîâíåì äîâåðèòåëüíîé âåðî-ÿòíîñòè, ïîëó÷àåìûé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äàííûìîæèäàåìûì óðîâíåì �îíà, â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ âêëàäà îò ñèãíàëà.13Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé îòáîðà â îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû
D0-êàíäèäàòîâ (1.59÷2.15�ýÂ/c2) îñòàëîñü 31 ñîáûòèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü øèðèíîé 4σ îæèäàåìîãî ñèãíàëà (1.815 ÷ 1.915�ýÂ/c2)12ìåòîä ò.í. �ñëåïîãî� àíàëèçà òðåáóåò èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ äàííûå â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïðèâûáîðå êðèòåðèåâ îòáîðà âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ íà êðèòåðèè îòáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ìàëîãî÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè13G.J. Feldman and R.D. Cousins, Phys. Rev. D57 (1998) 3873.
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�èñ. 3: Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàð ìþîíîâ â îáëàñòè D0-ìåçîíà ïîñëå ïðèìåíåíèÿâñåõ îãðàíè÷åíèé. Êîíòðîëüíûå èíòåðâàëû è ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü âûäåëåíû øòðèõîâûìèëèíèÿìè.ñîäåðæèò âñåãî òðè ñîáûòèÿ.Ïðè ïîìîùè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî âêëàä â ÷èñëî �î-íîâûõ ñîáûòèé îò íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ÷àñòèö áûë ïðåíåáðåæèìî ìàë. Òàêæå áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïî-îòäåëüíîñòè êàæäîãî èç òð¼õ îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè æèçíè íå ìåíÿåò �îðìóìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà îæèäàåìîãî ñðåäíåãî ÷èñëà�îíîâûõ ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè èíòåð-ïîëÿöèè êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ èíâàðèàíòíîé ìàññû è ñîñòàâèëà 6.0 ± 1.2.(Êîíòðîëüíûå èíòåðâàëû áûëè âûáðàíû øèðèíîé 8σ îæèäàåìîãî ñèãíàëà êàæ-äûé: 1.59 ÷ 1.79 è 1.94 ÷ 2.14�ýÂ/c2.)Íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, à òàêæå ïàðà-ìåòð çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò àòîìíîãî íîìåðà, áûëè âçÿòû èç ïðåäøåñòâóþ-ùèõ èçìåðåíèé,14 âûïîëíåííûõ ïðè ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà 800 �ýÂ. Òàê êàêðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ýíåðãèé íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ïîðîãîâ ðîæäåíèÿ D0 è
J/ψ-ìåçîíîâ, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ σpAD0/σ

pA
J/ψ,âõîäÿùåå â �îðìóëó (1), íåñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ýíåðãèè ïó÷-êà 800 ê 920 �ýÂ.Ý��åêòèâíîñòè âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè ÌÊ-ìî-14R. Ammar et al., (LEBC-MPS Collab.), Phys. Rev. Lett. 61 (1988) 2185; K. Kodama et al., (E653 Collab.),Phys. Lett. B263 (1991) 573; M.H. Shub et al., (E789 Collab.), Phys. Rev. D52 (1995) 1307; T. Alexopoulos etal., (E771 Collab.), Phys. Rev. D55 (1997) 3927.



äåëèðîâàíèÿ; ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòè îòáîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èäåíòè�èêàöè-åé ÷àñòèö, áûëè äîïîëíèòåëüíî ïîïðàâëåíû ñ ó÷¼òîì èõ çàâèñèìîñòè îò èì-ïóëüñà, îïðåäåë¼ííîé íà äàííûõ, èñïîëüçóÿ ìþîíû èç êîíòðîëüíîãî êàíàëà
J/ψ → µ+µ−. Îòíîøåíèå âåëè÷èí çàõâàòà äåòåêòîðà äëÿ îòáîðîâ îáùèõ äëÿ
D0 è J/ψ-êàíäèäàòîâ ñîñòàâèëî aD0/aJ/ψ = 0.287± 0.028. Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììàâêëàäîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü îò âñåõ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ,âêëþ÷àÿ òðèããåðíóþ ý��åêòèâíîñòü, ãåîìåòðèþ ìèøåíè, ìþîííóþ è êàîí-íóþ èäåíòè�èêàöèþ è ñòàòèñòèêó ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâèëà 9.8%. Ý�-�åêòèâíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ îòáîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ êî âòîðè÷íîé âåðøèíå
D0-êàíäèäàòîâ, ñîñòàâèëà ǫD0 = (6.83 ± 1.08) × 10−2, ãäå ïîãðåøíîñòü òàêæåâêëþ÷àåò ñóììó ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Ïðåä-ïîëàãàÿ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îò àòîìíîãî âåñà A,
σpA = σpN × Aα, ãäå αJ/ψ = 0.955 ± 0.00515 è αD0 = 1.02 ± 0.03 ± 0.02,16äàííûå, íàáðàííûå íà ðàçíûõ ìèøåíÿõ, áûëè îáúåäèíåíû â åäèíóþ âûáîðêó.Ïðè ýòîì, ââîäÿ �àêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà F sens, óðàâíåíèå (1) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

< ND0→µ+µ− > = B(D0 → µ+µ−) × F sens , (2)ãäå
F sens ≡ ∑

i

(

N i
J/ψA

α
D0−αJ/ψ

i

)

[

aD0

aJ/ψ
ǫD0

]

[

σpND0

σpNJ/ψB(J/ψ → µ+µ−)

]è ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ìàòåðèàëàì ìèøåíè.Êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ â íîðìèðîâî÷íîì êàíàëå J/ψ → µ+µ− ñîñòàâèëî:
NC

J/ψ = 31010 ± 200(ñòàò.), NW
J/ψ = 12660 ± 140(ñòàò.), NTi

J/ψ = 2430 ± 60(ñòàò.).�åçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå �àêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ñîñòàâèëî
F sens = (1.57 ± 0.58) × 106, ïðè ýòîì äîìèíèðóþùèì âêëàäîì â íåîïðåäåë¼í-íîñòü δF sens ÿâëÿëàñü íåîïðåäåë¼ííîñòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ σpAD0 ïðè 800 �ýÂ/c.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2) è ó÷èòûâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è îöåíêóñòàòèñòè÷åñêîé �ëóêòóàöèè �îíà ïðè ïîìîùè ãèáðèäíîãî ÷àñòîòíî-áàéåñîâ-ñêîãî ìåòîäà,17 áûë íàéäåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó èñêîìîãî15M.J. Leith et al. (E866/NuSea Collab.), Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 3256.16M.J. Leith et al. (E789 Collab.), Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 2542.17G.C. Hill, Phys. Rev. D 67 (2003) 118101.



ðàñïàäà, ñîñòàâèâøèé
B(D0 → µ+µ−) < 2.0 × 10−6 ïðè 90% C.L.,(ãäå C.L. � óðîâåíü äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðåçóëüòàòà), ÷òî óëó÷øèëî ñó-ùåñòâîâàâøåå íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ìèðîâîå çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íàäàííûé ðàñïàä.Òðåòüÿ ãëàâà: Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χcè J/ψ-ìåçîíîâ�ëàâó îòêðûâàåò ââåäåíèå â àíàëèç ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíà, îáîñíîâûâàþùååàêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâ-íûõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ â àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è îá-çîð ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà øàãà:ðîæäåíèå ïàðû òÿæåëûõ êâàðêîâ íà óðîâíå ïàðòîí-ïàðòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, è ïåðåõîä ïà-ðû â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, âêëþ÷àþùèé íåïåðòóðáàòèâíûå ïðîöåññû è ÿäåðíûåý��åêòû. Äëÿ îïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êâàðêîíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûåïîäõîäû, íàïðèìåð, ìîäåëü èñïàðåíèÿ öâåòà (CEM), ìîäåëü öâåòîâûõ ñèíãëå-òîâ (CSM) è ìîäåëü íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (NRQCD). Îáðàçîâàíèå âîçáóæ-ä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî ê äåòàëÿì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâíåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè è íàñòðîéêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàêæå ó÷¼òâêëàäà îò ðàñïàäîâ χc-ñîñòîÿíèé â ïîäàâëåíèå âûõîäà J/ψ-ìåçîíîâ âàæåí ïðèïîèñêàõ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ.Âîññòàíîâëåíèå χc-ìåçîíîâ ïðîâîäèëîñü â ìîäå ðàñïàäà J/ψγ, ïðè ýòîì

J/ψ-ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü êàê â µ+µ−, òàê è â e+e−-êàíàëàõ ðàñïàäà.18Ïàðàìåòð Rχc îïðåäåëÿëñÿ êàê äîëÿ J/ψ-ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå18Ñàì àâòîð íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàë ó÷àñòèå â àíàëèçå äèìþîííîãî êàíàëà. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûåïàðàëëåëüíûì àíàëèçîì â ýëåêòðîííîì êàíàëå, ïðèìåíÿëè àíàëîãè÷íûå ìåòîäû è ïî âîçìîæíîñòè òå æåêðèòåðèè îòáîðà; â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü èõ îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû.



ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà χc-ìåçîíîâ:
Rχc =

∑2
i=1 σ(χci)B(χci → J/ψγ)

σ(J/ψ)
,ãäå B(χci → J/ψγ)� îòíîñèòåëüíûå øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ χci-ìå-çîíîâ, σ(χci) � èõ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ íà íóêëîí è σ(J/ψ) � ïîëíîå ñå÷åíèåðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ íà íóêëîí. Òàê êàê âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà χc0 → J/ψγìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ χc1 è χc2 -ìåçîíîâ, âêëàäîì

χc0-ìåçîíà ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
Rχc =

Nχc1 ·εdirJ/ψ

ε
χc1
J/ψ·ε

χc1
γ

+
Nχc2 ·εdirJ/ψ

ε
χc2
J/ψ·ε

χc2
γ

NJ/ψ +
Nχc1
ε
χc1
γ

·
(

εdir
J/ψ

ε
χc1
J/ψ

− 1

)

+
Nχc2
ε
χc2
γ

·
(

εdir
J/ψ

ε
χc2
J/ψ

− 1

) ,

ãäå NJ/ψ, Nχc1 è Nχc2 � êîëè÷åñòâî J/ψ, χc1 è χc2-ìåçîíîâ, εdir
J/ψ � àáñîëþòíàÿý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ (ó÷èòûâàþùàÿ òðèããåðîâà-íèå, ðåêîíñòðóêöèþ è îòáîð ñîáûòèé), εχc1J/ψ è εχc2J/ψ � àáñîëþòíûå ý��åêòèâ-íîñòè ðåãèñòðàöèè J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ìåçîíîâ, à εχc1γ è εχc2γ �ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè �îòîíà îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ìåçîíîâ.Îòíîøåíèå îáðàçîâàíèÿ äâóõ χc-ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿëîñü êàê

R12 ≡
Rχc1

Rχc2

=
σ(χc1)B(χc1 → J/ψγ)

σ(χc2)B(χc2 → J/ψγ)
=
Nχc1

Nχc2

×
εχc2J/ψ · εχc2γ

εχc1J/ψ · ε
χc1
γ

.Çíà÷åíèÿ âñåõ ý��åêòèâíîñòåé îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè ÌÊ-ìîäåëèðî-âàíèÿ. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè �îòîíà (εγ) äîïîëíèòåëüíî êîððåêòèðî-âàëàñü ñ ó÷¼òîì ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõëèâíåé êàëîðèìåòðîì â ìîäåëèðîâàíèè è â äàííûõ. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàëèñüýëåêòðîííûå òðåêè, âûäåëåííûå ïðè ïîìîùè ðåêîíñòðóêöèè γ-êîíâåðñèé â âå-ùåñòâå äåòåêòîðà ïåðåä ìàãíèòîì.Îòáîð J/ψ-ìåçîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû àíàëèç áûë âíóòðåííå ñàìîñîãëàñî-âàí, îäèíàêîâûå êðèòåðèè îòáîðà è ïðîöåäóðû àíàëèçà ïðèìåíÿëèñü è ê µ+µ−,
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3 4�èñ. 4: �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàð µ+µ− äëÿ óãëåðîäíîé (a), âîëü�ðàìîâîé(b), òèòàíîâîé () ìèøåíè, à òàêæå äëÿ ñóììàðíîãî îáðàçöà äàííûõ (d). Øèðèíà áèíà15ÌýÂ/c2.Òàáëèöà 1: ×èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîâ è øèðèíà ïèêà äëÿ êàæäîãî ìàòåðè-àëà ìèøåíè â ïîëíîì îáðàçöå äàííûõ â äèìþîííîì êàíàëå.Ìèøåíü NJ/ψ σJ/ψ [ÌýÂ/c2]C 80 400 ± 300 35.6 ± 0.2W 37 750 ± 200 36.0 ± 0.3Ti 4 700 ± 70 37.1 ± 0.7Âñåãî 122 900 ± 400 35.8 ± 0.1è ê e+e−-êàíàëàì, çà èñêëþ÷åíèåì òðåáîâàíèé èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ. Äëÿâûäåëåíèÿ J/ψ-ðàñïàäîâ ïðèìåíÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî ðåêîíñòðóê-öèè òðåêîâ, �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ êàîííîé ãèïîòåçû òðåêà (äëÿ ïîäàâëåíèÿðàñïàäîâ K-ìåçîíîâ íà ëåòó), à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ e+e− è
µ+µ−-êàíàëîâ. Â µ+µ−-êàíàëå èñïîëüçîâàëîñü îãðàíè÷åíèå íà �óíêöèþ ïðàâ-äîïîäîáèÿ ìþîííîé ãèïîòåçû òðåêà. Â e+e−-êàíàëå ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûåîãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðîííîãî òðåêà è êëàñòåðà âECAL è íà îòíîøåíèå ýíåðãèè êëàñòåðà ê èìïóëüñó òðåêà (E/p), çàâèñÿùèåîò íàëè÷èÿ �îòîíà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãî ýëåêòðîííûì òðåêîìïåðåä ìàãíèòîì.�àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàð µ+µ− äëÿ îáðàçöîâ äàííûõ, íà-áðàííûõ íà óãëåðîäíîé, âîëü�ðàìîâîé è òèòàíîâîé ìèøåíÿõ, à òàêæå ñóììàð-íîãî îáðàçöà äàííûõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðèçàöèÿ âêëþ÷àåò ïèêè J/ψè ψ(2S)-ñîñòîÿíèé è ýêñïîíåíöèàëüíûé �îí. Ñèãíàëüíûå ïèêè îïèñûâàëèñüñóììîé òð¼õ êðèâûõ �àóññà ñ îáùèì ñðåäíèì è ðàäèàöèîííûì õâîñòîì19 äëÿ19I. Abt et al. (HERA B Collab.), Eur. Phys. J. C49 (2007) 545.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1�èñ. 5: Ñïåêòðû ðàçíîñòè ìàññ ∆M â ìþîííîì êàíàëå äëÿ C (a), W (b), Ti () è îáú-åäèí¼ííîãî îáðàçöà äàííûõ (d). Øèðèíà áèíà 10ÌýÂ/c2. Â ñïåêòðå ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíàïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé.îïèñàíèÿ �îòîíîâ îò ïðîöåññà ψ → µ+µ−γ. ×èñëî J/ψ-ìåçîíîâ â ïðåäåëàõìàññîâîãî îêíà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ñåëåêöèè χc-êàíäèäàòîâ, ïðèâåäåíî âÒàáëèöå 1. Ïîëíûé îáðàçåö äàííûõ ñîäåðæàë 122 900 ± 400 J/ψ-ðàñïàäîâ â
µ+µ−-êàíàëå è 77 020 ± 700 â e+e−-êàíàëå ðàñïàäà.�åêîíñòðóêöèÿ χc-ìåçîíîâ. Ôîòîíû îò ðàñïàäà χc-ìåçîíîâ ðåêîíñòðóèðî-âàëèñü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Äëÿ âûäåëåíèÿ �îòîí-íûõ êëàñòåðîâ ïðèìåíÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ÿ÷ååê â êëà-ñòåðå è îòíîøåíèå ýíåðãèè ÿ÷åéêè ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì ê ïîë-íîé ýíåðãèè êëàñòåðà (äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö èàäðîííûõ ëèâíåé). Òàêæå íàêëàäûâàëèñü ìÿãêèå òðåáîâàíèÿ íà çíà÷åíèå ïîë-íîé ýíåðãèè êëàñòåðà (äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìà è äëÿ íàä¼æíîãî èçìåðåíèÿ ýíåð-ãèè êëàñòåðà ECAL-êàëîðèìåòðîì). Íàêîíåö, èç àíàëèçà óäàëÿëèñü êëàñòåðûèç öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñ âûñîêîé çàãðóçêîé (√x2/4 + y2 < 22 ñì, ãäå x è
y � êîîðäèíàòû êëàñòåðà). �åêîíñòðóèðîâàííûå �îòîíû ñ ïîïåðå÷íîé ýíåðãè-åé ET > 0.2�ýÂ êîìáèíèðîâàëèñü ñ äèëåïòîííûìè êàíäèäàòàìè â èíòåðâàëåìàññ |M(l+l−) − 3.1�ýÂ/c2| < 2σ, ãäå øèðèíà σ çàâèñåëà îò äèëåïòîííîãîêàíàëà è ÿäðà ìèøåíè (ñì. Òàáëèöó 1). Äëÿ ïîëó÷åííûõ χc-êàíäèäàòîâ àíàëè-çèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ìàññ ∆M ≡M(J/ψγ) −M(J/ψ).Ñïåêòðû ðàçíîñòè ìàññ ∆M äëÿ ìþîííîãî êàíàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿâñåõ òð¼õ ìèøåíåé è ñóììàðíîãî îáðàçöà äàííûõ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêîâòî÷êàìè ïîêàçàíû ñèãíàëüíûå ñïåêòðû, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ñ íàëî-



Òàáëèöà 2: �åçóëüòàòû ïîäãîíêè χc-ñèãíàëà â ìþîííîì êàíàëå.Ìèøåíü Nχc1+χc2 Nχc1 /Nχc2 σ(χc1) [�ýÂ/c2]Ñ 6390 ± 420 1.20 ± 0.26 0.030W 2830 ± 330 1.26 ± 0.52 0.032Ti 390 ± 110 0.63 ± 0.63 0.030Ñóììà 9630 ± 550 1.19 ± 0.24 0.031æåííûìè íà íèõ �îíîâûìè ñïåêòðàìè (ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé). Çðèòåëü-íî ñèãíàë è �îí ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ðàçíîñòèìàññ 0.3 < ∆M < 0.6 �ýÂ/c2, â êîòîðîé ñèãíàëüíàÿ êðèâàÿ ïðîõîäèò ÷óòü âûøå�îíîâîé êðèâîé. Äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà îïèñàíèÿ ñèãíàëà â íèæíåé÷àñòè ðèñóíêîâ èçîáðàæåíû òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà äëÿ χc-ìåçîíà (σχc1 ∼ 31ÌýÂ/c2)ñðàâíèìî ñ ðàçíèöåé ìàññ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé (M(χc2)−M(χc1) ≃ 46ÌýÂ/c2),èç-çà ÷åãî â ñïåêòðå ∆M îíè ñëèâàþòñÿ â îáùèé ïèê (ñì. ðèñ. 5). Òåì íå ìåíååîêàçàëîñü âîçìîæíî îöåíèòü ÷èñëî χc1 è χc2-ìåçîíîâ ïî-îòäåëüíîñòè, à çíà÷èò,è èçìåðèòü îòíîøåíèå R12. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ïîäãîíêà äâóìÿ êðèâûìè�àóññà ñ íåñêîëüêèìè �èêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè, à èìåííî:1. ïîëîæåíèå ïèêà χc1-ìåçîíà �èêñèðîâàëîñü íà òàáëè÷íîì çíà÷åíèè;2. øèðèíà ïèêà χc1-ìåçîíà, σχc1 �èêñèðîâàëàñü ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿìÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. Òàáëèöó 2);3. ðàçíîñòü ïîëîæåíèé ïèêîâ χc1 è χc2-ìåçîíîâ �èêñèðîâàëàñü íà òàáëè÷íîìçíà÷åíèè ðàçíîñòè ìàññ;4. îòíîøåíèå øèðèí χc1 è χc2-ìåçîíîâ, σχc2 / σχc1 = 1.05, �èêñèðîâàëîñüñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ.Â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè îñòàþòñÿ: îáùåå ÷èñëî χc -ìå-çîíîâ, Nχc = Nχc1+χc2, îòíîøåíèå Nχc1
Nχc2

è íîðìèðîâêà �îíîâîé êðèâîé. Â Òàáëè-öó 2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Nχc1+χc2 è Nχc1
Nχc2

ïîäãîíêè äâóìÿ�óíêöèÿìè �àóññà äëÿ ìþîííîãî êàíàëà.Äëÿ ïðîâåðêè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé �èêñèðî-âàííûõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåçóëüòà-



òîâ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò îñâîáîæäåíèå ðàçëè÷íûõ çà�èêñèðîâàííûõ ïàðàìåò-ðîâ è èõ âàðèàöèÿ âîêðóã âûáðàííûõ çíà÷åíèé. Òàêæå â êà÷åñòâå ïðîâåðêè÷èñëî χc-ìåçîíîâ îöåíèâàëîñü ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè îäèíî÷íîé ãàóññîâñêîéêðèâîé.Îïèñàíèå �îíà. Â ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ∆M àáñîëþòíî äîìèíèðîâàëêîìáèíàòîðíûé �îí. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîìáèíàòîðíîé ñîñòàâëÿþùåé �îíàèñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ñìåøàííûõ ñîáûòèé. J/ψ-êàíäèäàò èç îäíîãî ñîáû-òèÿ (�ñîáûòèå A�) êîìáèíèðîâàëñÿ ñ �îòîíàìè èç íåñêîëüêèõ (≃ 20) äðóãèõîòîáðàííûõ ñîáûòèé (�ñîáûòèÿ B�). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäñòâî ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîíîâ, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êàæäîå èç ñîáûòèé B èìåëîòó æå ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ, ÷òî è ñîáûòèå A. Êðîìå òîãî,ðàçíîñòü óãëîâ ìåæäó âåêòîðíîé ñóììîé ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âñåõ �îòîíîâ âñîáûòèÿõ A è B äîëæíû áûëè îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå, ÷åì íà 2π/20.Ýòî îáåñïå÷èâàëî îáùåå êèíåìàòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñîáûòèé, è, òàêèì îáðàçîì,áëèçîñòü àêñåïòàíñîâ.Åäèíñòâåííûì ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì �èçè÷åñêîãî �îíà ÿâëÿëñÿ ðàñ-ïàä ψ(2S) → J/ψπ0π0, êîòîðûé äàâàë âêëàä íà óðîâíå ≃ 15% îò ÷èñëà χc-ìå-çîíîâ. Âêëàä ýòîãî �îíà îöåíèâàëñÿ ïðè ïîìîùè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷è-òàëñÿ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêè â ïðîöåññå ïîäãîíêè.Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðå-äåë¼ííîñòü ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3. Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòüîòíîøåíèÿ Rχc ñîñòàâèëà +13
−12% äëÿ îáîèõ êàíàëîâ ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà.Â ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè R12 àáñîëþòíî äîìèíèðóåò ïîãðåø-íîñòü ïàðàìåòðà ïîäãîíêè Nχc1/Nχc2, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê àáñîëþòíîéòî÷íîñòè êàëèáðîâêè ýíåðãèè â ECAL-êàëîðèìåòðå. Àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü êà-ëèáðîâêè êàëîðèìåòðà áûëà îöåíåíà, èñïîëüçóÿ ñèãíàë π0 → γγ, è ñîñòàâè-ëà ∼ 2%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîëîæåíèÿ ∆M(χc1) ïîðÿäêà

8ÌýÂ/c2, ïðèâîäÿùåé ê âàðèàöèè îòíîøåíèÿ Nχc1/Nχc2 è δR12 ∼ 35%. Èçìåíå-íèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, �èêñèðîâàííûõ â ïîäãîíêå, íå ïðèâîäèëî ê âèäèìûìâàðèàöèÿì îòíîøåíèÿ R12.



Òàáëèöà 3: Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îòíîøåíèé Rχc
è R12 äëÿ äâóõ äèëåïòîí-íûõ êàíàëîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè).Èñòî÷íèê ýëåêòðîííûé êàíàë ìþîííûé êàíàëÂêëàä îò ðåêîíñòðóêöèè J/ψ → l+l−-êàíäèäàòîâ2.0 0.25Âêëàä îò ðåêîíñòðóêöèè χc → J/ψγ-ñîáûòèéìàññîâûé èíòåðâàë J/ψ-êàíäèäàòîâ 2.0êðèòåðèè îòáîðà 7.0ïîäñ÷¼ò ÷èñëà χc-ìåçîíîâ 4.0âû÷èòàíèå �îíà +6
−4%Âêëàä îò îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòåéîïðåäåëåíèå �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè 5.0�àêòîð êîððåêöèè �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè 4.0ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü 4.0Îáùàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü δRχc

(ñèñò.) +13.0
−11.7%

+12.8
−11.6%Îáùàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü δR12(ñèñò.) ±35%�åçóëüòèðóþùèå îòíîøåíèÿ Rχc è R12. Ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé â ïèêå

χc-ìåçîíà ñîñòàâèëî 9630 ± 550 â äèìþîííîì êàíàëå è 5250 ± 500 â äèýëåê-òðîííîì êàíàëå. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Rχc ñîñòàâèëî
Rχc = 0.188 ± 0.013(ñòàò.)+0.024

−0.022(ñèñò.) ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìàòåðè-àëàì ìèøåíè è â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè J/ψ è χc-ìåçîíîâ(î ïîëÿðèçàöèè ñì. íèæå). Òàêæå áûëî èçìåðåíî îòíîøåíèå χc1 ê χc2-ìåçîíó,ñîñòàâèâøåå R12 = 1.02 ± 0.40 (ïîãðåøíîñòü îòâå÷àåò êîìáèíàöèè ñòàòèñòè-÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòåé), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþñå÷åíèé ðîæäåíèÿ σ(χc1)
σ(χc2)

= 0.57 ± 0.23(ñòàò. ⊕ ñèñò.). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíîðåçóëüòàòó HERA B, âêëàäû â ÷èñëî J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ìåçîíîâïðèìåðíî ðàâíû ìåæäó ñîáîé, õîòÿ è ñ î÷åíü áîëüøèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè.Íà ðèñ. 6 (a, b) ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ Rχc è σ(χc1)
σ(χc2)

, èçìåðåííûå â ïðîòîí-ÿäðåíûõñîóäàðåíèÿõ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ.Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâ. Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâáûëè âû÷èñëåíû, èñïîëüçóÿ îöåíêó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ20ïðè ýíåðãèè √
s = 41.6�ýÂ, ðàâíóþ σ(J/ψ) = (502 ± 44) íáí/íóêë., â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî îòíîøåíèå Rχc íå çàâèñèò îò xJ/ψ

F íà âñ¼ì äèàïàçîíå xJ/ψ
F è pJ/ψ

T .Ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ìàòåðèàëàì ìèøåíè20F. Maltoni et al., Phys. Lett. B638 (2006) 202.
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Rχc

(a), îòíîøåíèå ñå÷åíèé σ(χc1)
σ(χc2)

(b), ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ χc1-ìåçîíà () è χc2-ìåçîíà (d). �å-çóëüòàò ïðåäûäóùåãî èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà HERA B (2000) ïîêàçàí íåçàïîëíåííîé çâ¼ç-äî÷êîé. �åçóëüòàò íàñòîÿùåãî àíàëèçà ïîêàçàí çàïîëíåííîé çâ¼çäî÷êîé. Ïîãðåøíîñòè ïî-êàçàíû áåç ó÷¼òà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè.è äèëåïòîííûì êàíàëàì:
σ(χc1) = 133 ± 35 íáí/íóêë., σ(χc2) = 231 ± 61 íáí/íóêë.,÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâ, ðàâíîìó

σ(χc) = 364 ± 74 íáí/íóêë.Íà ðèñ. 6 (, d) ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc1 è χc2-ñîñòîÿ-íèé, èçìåðåííûå â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ.Êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå ðåçóëüòàòîâ, óñðåäíåííûõ ïî äî-ñòóïíîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïàðà-ìåòðà Rχc îò �åéíìàíîâñêîé ïåðåìåííîé J/ψ-ìåçîíà (xJ/ψ
F ) è îò åãî ïîïåðå÷-íîãî èìïóëüñà (pJ/ψ

T ), ñì. ðèñ. 7 (a, b). Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîêðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ îòñóòñòâèåì çàâèñèìîñòè, õîòÿ áîëåå ñëîæíûåçàâèñèìîñòè òàêæå íå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðå-íèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Rχc îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ áûëî ñäåëàíîâïåðâûå è îòâå÷àåò îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé xJ/ψ
F .Ïðåäïîëàãàÿ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé îò àòîìíîãî íî-ìåðà ìèøåíè, σpA = σpN × Aα , ðàçíîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè A-çàâèñèìîñòèäëÿ îáðàçîâàíèÿ χc-ìåçîíîâ (αχc) è J/ψ-ìåçîíîâ (αJ/ψ) ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà
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0 1 2�èñ. 7: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc
îò ïàðàìåòðîâ xJ/ψ

F (a) è pJ/ψ
T (b), (òî÷êè � óãëåðîä,òðåóãîëüíèêè � âîëü�ðàì). Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ∆α = αχc

− αJ/ψ îò xJ/ψ
F () è pJ/ψ

T (d).Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Rχc íà óãëåðîäíîé è âîëü�ðàìîâîé ìèøåíÿõ:
∆α ≡ αχc − αJ/ψ =

1

ln AW
AC

× ln
RW
χc

RC
χc

,ãäå AW = 184 è AC = 12 � àòîìíûå íîìåðà âîëü�ðàìà è óãëåðîäà. �åçóëü-òàòû äëÿ ïàðàìåòðà ∆α ïîêàçàíû â çàâèñèìîñòè îò xJ/ψ
F è pJ/ψ

T íà ðèñ. 7() èðèñ. 7(d). Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âèäèìîìó äèàïàçîíó xJ/ψ
F è pJ/ψ

T ñðåäíåå çíà-÷åíèå ñîñòàâèëî ∆α = 0.05 ± 0.04. (Âñå ïðåäñêàçàíèÿ21 ðàçëè÷íûõ ìîäåëåéîáðàçîâàíèÿ äëÿ ∆α íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé èçìåðåíèÿ.)Ó÷¼ò âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäî-âàíèå âîçìîæíûõ èñêàæåíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ Rχc è R12 âñëåäñòâèå çàâè-ñèìîñòè àêñåïòàíñà îò ïîëÿðèçàöèè J/ψ è χc-ìåçîíîâ. Åäèíñòâåííûì äîñòóï-íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿëîñü ñîáñòâåííîå èçìåðåíèå ýêñïå-ðèìåíòîì HERA B èíêëþçèâíîé ïîëÿðèçàöèè âñåõ J/ψ-ìåçîíîâ âíå çàâèñèìî-ñòè îò å¼ èñòî÷íèêà.22 �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ êî âñåìó êèíåìàòè-÷åñêîìó äèàïàçîíó è âûðàæàþòñÿ â âèäå îáùèõ ñäâèãîâ öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé
Rχc è R12 (îòíîñèòåëüíî íåïîëÿðèçîâàííûõ çíà÷åíèé) è äèàïàçîíîâ âàðèàöèè:

Rχc −Rref
χc

Rref
χc

= +9.5%+11%
−7% ,

R12 −Rref
12

Rref
12

= +0%+16%
−11% .21R. Vogt, Nul. Phys. A700 (2002) 539.22P. Faioli for the HERA B Collab., Nul. Phys. A783 (2007) e1; I. Abt et al. (HERA B Collab.), Eur. Phys.J. C60 (2009) 517.



Çäåñü Rref
χc
è Rref

12 ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâîéïîëÿðèçàöèè. Îáùèå ñäâèãè îòâå÷àþò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî âñÿ íàáëþäàåìàÿèíêëþçèâíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ J/ψ-ìåçîíîâ öåëèêîì îáÿçàíà òîëüêî ïîëÿðèçàöèè
J/ψ-ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ íàïðÿìóþ. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ íåîïðåäåë¼ííîñòèîòâå÷àþò ìàêñèìàëüíîé âàðèàöèè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè χc-ñîñòîÿíèé, êîòîðóþäîïóñêàþò èçìåðåíèÿ ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà èíêëþçèâíîé ïîëÿðèçàöèè âïðåäåëàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âîêðóã èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÂ ýêñïåðèìåíòå HERA B ïî ïðîòîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðè èìïóëü-ñå 920 �ýÂ/c áûë ïðîâåä¼í ïîèñê ðåäêîãî ðàñïàäà D0 → µ+µ−, îáóñëîâëåííîãîíåñîõðàíÿþùèìè àðîìàò íåéòðàëüíûìè òîêàìè (FCNC). Èñïîëüçîâàííàÿ ñòà-òèñòèêà áûëà íàáðàíà ïðè ïîìîùè äèëåïòîííîãî òðèããåðà.1. Äëÿ àíàëèçà áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîèñêà ðàñïàäà D0 → µ+µ−â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà HERA B, îñíîâàííàÿ íà âûäåëåíèè âòîðè÷íîéâåðøèíû è íîðìèðîâàíèè íà ÷èñëî ðàñïàäîâ â êàíàëå J/ψ → µ+µ−.2. Áûë óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèèñêîìîãî ðàñïàäà:

B(D0 → µ+µ−) < 2.0 × 10−6 ïðè 90% C.L. [1℄ .Äàííûé ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèë ñóùåñòâîâàâøèé íà ìîìåíò ïóáëè-êàöèè âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó äàííîãî ðàñïàäà, ïîëó÷åííûéêîëëàáîðàöèåé BEATRICE: B(D0 → µ+µ−) < 4.1 × 10−6 (90% C.L.)23. Êðî-ìå òîãî, îí óëó÷øèë äîëîæåííûé íåçàäîëãî äî ýòîãî ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàCDF: B(D0 → µ+µ−) < 2.5× 10−6 (90% C.L.)24. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âåðõíåãîïðåäåëà áûëî âêëþ÷åíî â òàáëèöó ñâîéñòâ D0-ìåçîíà â PDG25.Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå äîëè J/ψ-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ÷åðåçðàñïàäû χc-ñîñòîÿíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ óãëåðîäíûìè,23M. Adamovih et al. (BEATRICE Collab.), Phys. Lett. B408 (1997) 469.24D. Aosta et al. (CDF Collab.), Phys. Rev. D68 (2003) 091101.25C. Amsler et al. (Partile Data Group Collab.), Phys. Lett. B667 (2008) 1.



âîëü�ðàìîâûìè è òèòàíîâûìè ìèøåíÿìè [2, 3℄.3. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà χc-ìå-çîíîâ â ìîäå ðàñïàäà χc → J/ψγ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà HERA B ïîïðîòîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì.�åêîíñòðóêöèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ïðîâîäèëàñü êàê â µ+µ−, òàê è â e+e−-êàíàëàõðàñïàäà. Ñóììàðíàÿ ñòàòèñòèêà ∼ 15 000 ðàñïàäîâ χc-ìåçîíà íà ìîìåíò ïóá-ëèêàöèè ÿâèëàñü íàèáîëüøèì ÷èñëîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàñïàäîâ χc-ìåçîíàäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ.4. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè èçìåðåíû îòíîøåíèÿ Rχc è R12, à òàêæå êèíå-ìàòè÷åñêèå è ÿäåðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿRχc ïðè èìïóëüñå 920 �ýÂ/c.Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
J/ψ-ìåçîíàìè ñîñòàâèëà

Rχc = 0.188 ± 0.013(ñòàò.)+0.024
−0.022(ñèñò.)â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àðìîíèÿ. �åçóëüòàò íå ïðîòèâîðå-÷èò áîëüøèíñòâó îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå èçìåðåíèé â pN âçàèìîäåéñòâèÿõ âíåçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè â öåíòðå ìàññ è êèíåìàòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ.Íàñòîÿùèé ðåçóëüòàò îòäà¼ò ïðåäïî÷òåíèå ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè NRQCD26 ïîñðàâíåíèþ ñ CEM èëè CSM-ìîäåëÿìè. Âìåñòå ñ îïóáëèêîâàííûì ýêñïåðèìåí-òîì HERA B èçìåðåíèåì ðîæäåíèÿ ψ(2S)-ìåçîíà27 îöåíêà äîëè J/ψ-ìåçîíîâ,îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷¼ò ðàñïàäîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, ñîñòàâèëàïîðÿäêà ∼ 27%. Äàííàÿ îöåíêà íèæå, ÷åì îáû÷íî ïðåäïîëàãàëîñü ïðè îïèñà-íèè äàííûõ ïî ïîèñêó êâàðê-ãëþîí íîé ïëàçìû.Èçìåðÿÿ âêëàäû îò χc1 è χc2 -ìåçîíîâ ïî-îòäåëüíîñòè, áûëî ïîëó÷åíî îò-íîøåíèå îáðàçîâàíèÿ äâóõ ýòèõ ñîñòîÿíèé:

R12 = Rχc1/Rχc2 = 1.02 ± 0.40è îòíîøåíèå èõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ σ(χc1)
σ(χc2)

= 0.57±0.23, ãäå ïîãðåøíîñòè îòâå÷à-þò ñóììàì ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Èñïîëüçóÿ26R. Vogt, Nul. Phys. A700 (2002) 539.27I. Abt et al. (HERA B Collab.), Eur. Phys. J. C49 (2007) 545.



îöåíêó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèè √
s = 41.6�ýÂ,îîòâåòñòâóþùèå ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc1 è χc2-ìåçîíîâ ñîñòàâèëè:

σ(χc1) = 133 ± 35 íáí/íóêë. è σ(χc2) = 231 ± 61 íáí/íóêë.Âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Rχc îò êè-íåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ J/ψ-ìåçîíà, xJ/ψ
F è p

J/ψ
T . Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èç-ìåðåíèÿ êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îáíàðóæåíî íå áûëî. Çàâèñèìîñòü ðîæäåíèÿ

χc-ìåçîíîâ îò àòîìíîãî âåñà â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî îáú¼ìà ñòàòèñòèêè äàí-íîãî èçìåðåíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ îò àòîì-íîãî âåñà ìèøåíè.Äàííûå ýêñïåðèìåíòà HERA B îòâå÷àþò óíèêàëüíîìó äèàïàçîíó ýíåðãèè âñèñòåìå öåíòðà ìàññ,√s = 41.6�ýÂ. Òàêæå èññëåäîâàííàÿ îáëàñòü îòðèöàòåëü-íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé xF ðàíåå íå áûëà îõâà÷åíà äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè.Ïîëó÷åííûå äàííûå äîïîëíÿþò âûïîëíåííûå ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå HERA Bèçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòèîò ïåðåìåííîé xF è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.Âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àð-ìîíèÿ íà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R12, è áûëî èññëåäîâàíî ïî-âåäåíèå îòíîøåíèé Rχc è R12 êàê �óíêöèè íàáëþäàåìîé èíêëþçèâíîé ïîëÿðè-çàöèè J/ψ-ìåçîíîâ.
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