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ÎãëàâëåíèåÂâåäåíèå 41 Ýêñïåðèìåíò HERA B 121.1 Îïèñàíèå äåòåêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.2 Ïó÷îê è ìèøåíü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.3 Ñèñòåìà âåðøèííîãî äåòåêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.4 Ìàãíèò è òðåêîâàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.5 Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.6 Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.6.1 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèëåïòîííîãî òðèããåðà . . . . . . . . 241.6.2 Òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.6.3 Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.6.4 Òðèããåð âûñøåãî óðîâíÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé . . . 281.6.5 Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.7 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.8 Îñíîâíûå çàäà÷è �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû HERA B . . . . . . . . 362 Ïîèñê ðàñïàäà D0 → µ+µ− 382.1 Ââåäåíèå â àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.2 Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.2.1 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî . 442.2.2 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.3 Îòáîð ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.3.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ äèìþîííûõ ñîáûòèé . . . . . 492.3.2 Îáùèå (êà÷åñòâåííûå) îãðàíè÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . 512.3.3 Ñåëåêöèè, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ D0-êàíäèäàòîâ . . . . . . . 572.4 �åçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612.4.1 Àêñåïòàíñ äëÿ D0- è J/ψ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . 632.4.2 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü àêñåïòàíñà . . . . . . 642.4.3 Îöåíêà îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ D0- ê J/ψ-ìåçîíó . 702.4.4 Îöåíêà ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . 722.4.5 �àñ÷¼ò âåðõíåãî ïðåäåëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2



3 Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc- è J/ψ-ìåçîíîâ 783.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783.2 �îæäåíèå ÷àðìîíèÿ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ . . . . . . . . 793.3 Êîíòðîëü êà÷åñòâà äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.4.1 Îòáîð J/ψ-êàíäèäàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.4.2 Îòáîð �îòîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.4.3 Êîððåêöèÿ ýíåðãèè êëàñòåðà . . . . . . . . . . . . . . . . 933.4.4 Îïèñàíèå �îíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.5 ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòåé . . . . . . . 1003.5.1 Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ . . . . . . . 1023.5.2 Ôîòîííàÿ ý��åêòèâíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1053.6 Îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1103.6.1 ×èñëî J/ψ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1103.6.2 ×èñëî χc-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1113.6.3 Êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè χc-ñèãíàëà 1163.7 Ó÷¼ò ý��åêòà ïîëÿðèçàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1213.7.1 Ïîëÿðèçàöèÿ χc-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1213.7.2 Ïîëÿðèçàöèÿ J/ψ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1233.7.3 Ìåòîä îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé . . . . 1243.8 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . 1273.8.1 Ïîäñ÷¼ò ÷èñëà J/ψ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . 1273.8.2 Îöåíêà ÷èñëà χc-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1283.8.3 Êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1303.8.4 Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1323.9 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R12 . . . . . . . . . . . 1343.9.1 Îòíîøåíèå Rχc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1343.9.2 Îòíîøåíèå R12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1363.9.3 Çàâèñèìîñòü îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ . . . . . . . 1363.9.4 Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc îò àòîìíîãî íîìåðà ìèøåíè 1373.9.5 Ñå÷åíèÿ è îòíîøåíèå ñå÷åíèé χc1 è χc2-ìåçîíîâ . . . . . 138Çàêëþ÷åíèå 140Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 1443



ÂâåäåíèåÀêòóàëüíûìè çàäà÷àìè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíàÿ ïðîâåðêà ïàðàìåòðîâ è ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ), àòàêæå 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÷èñëå-íèé â ðàìêàõ ÊÕÄ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ cc̄-ïàðû. Íî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿèç 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 ðàç-ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò õîðîøóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðî-âåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü íåîïðåäåë¼ííîñòåé âîòíîøåíèÿõ ñå÷åíèé ñîêðàùàåòñÿ. Îäíîé èç òàêèõ ïðîâåðîê ìåõàíèçìà îáðà-çîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðà Rχc� îòíîñèòåëüíîãî ðîæäå-íèÿ χc-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (J/ψ-ìåçîíàìè). Êðîìåòîãî, äè��åðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ Rχc áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûê äåòàëÿì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äðóãîé ïðîâåðêîé ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ÷àðìîíèÿ 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-4



ìåòíîìó óëó÷øåíèþ ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè.Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò äâå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ðàáîòû, âûïîëíåííûå íàäàííûõ 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÷íåíèÿÑòàíäàðòíîé 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.5



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÷¼òðàñïàäîâ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ (ò.í. �feed-down� ïðîöåññ) ÿâëÿåò-ñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåðêè è íàñòðîéêèòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîéîáú¼ì äàííûõ ïî ðîæäåíèþ J/ψ-ìåçîíîâ. Îäíàêî, äîñòóïíûå äàííûå ïî ñå÷å-íèÿì ðîæäåíèÿ è äàæå ýêñïåðèìåíòàëüíî áîëåå ïðîñòûå îòíîñèòåëüíûå ñå÷å-íèÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû.Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ�àáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïîèñêó�Íîâîé Ôèçèêè�, ïðèâîäÿùåé ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíî-ñòè ðàñïàäà D0 → µ+µ−. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ìåòîäè-êè îáðàáîòêè äàííûõ, íàáðàííûõ ñ äèëåïòîííûì òðèããåðîì â ýêñïåðèìåíòåHERA 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. 6



Àíàëèç χc-ñîñòîÿíèé, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíîå èçìåðåíèå, âûïîëíåííîå íà ðàçëè÷íûõ ÿäåð-íûõ ìèøåíÿõ ïðè íàèáîëüøåé èç äîñòóïíûõ ýíåðãèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �èê-ñèðîâàííîé 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 ñóùåñòâó-þùèì ìîäåëÿì, äîëæíû íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèèý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àðìîíèÿ ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì.Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííóþ âàæíîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ êàê â àäðîí-àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, òàê èâ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ÿäåðíîé ìàòåðèè íà ðîæäåíèå è àäðîíèçà-öèþ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ, è ìîäåëÿõ, ðàññìàòðèâàþùèõ ñèãíàëû âîçíèêíîâåíèÿêâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. 7



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 ðåäêî-ãî ðàñïàäà 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 (�è-çèêà âûñîêèõ ýíåðãèé). Òåìà äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç íàïðàâëå-íèé �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà. �ðóïïà ÈÒÝÔ ïðèíèìàëà àêòèâíîåó÷àñòèå â ñîçäàíèè ñïåêòðîìåòðà HERA B, ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, âñîçäàíèè 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, ìî-æåò áûòü ïîëåçíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñõîäíûõ ðàñïàäîâ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâûñîêèì óðîâíåì àäðîííîãî �îíà.Àïðîáàöèÿ è ïóáëèêàöèèÌàòåðèàëû ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèèHERA B, äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ. �åçóëüòàòû ðàáî-òû è âûâîäû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-8



ðàõ â ÌÈÔÈ (ã. Ìîñêâà, �îññèÿ) è DESY (ã. �àìáóðã, �åðìàíèÿ). Îïóáëèêî-âàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ: Ïóáëèêàöèè1. I. Abt, ... D. Goloubkov, et al., �Sear
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µ+µ−�, Âåñòíèê Ì�Ó. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 5 (2013) 28-33;5. Ä.Þ. �îëóáêîâ, Â.Þ. Åãîðû÷åâ, Þ.Ì. Çàéöåâ �Ïîèñêè ðàñïàäà D0 →
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attering (DIS 2004), Kosi
e, 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. 9



3. �îëóáêîâ Ä.Þ., �Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc è J/ψ-ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòå HERA B�, XVIII ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí-�åðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ, 2014(Äóáíà). Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòàÂñå èçëîæåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îñíîâîïîëàãàþùåìó÷àñòèè àâòîðà.Äèññåðòàíò òàêæå ïðèíèìàë äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå â íàáîðå è îáðàáîòêå �è-çè÷åñêèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HERA B: ó÷àñòâîâàë â ïîääåðæàíèè ïàêåòà ìà-òåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïîääåðæêå áàç äàííûõ, îáåñïå÷è-âàë äîñòóï ê äàííûì íà ìàãíèòíîé ëåíòå è ÷åðåç ïðåñåëåêöèè ñîáûòèé, íàïóñêî-íàëàäî÷íîì ýòàïå ðàáîòû óñòàíîâêè ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå ãðóïïû ïî þñ-òèðîâêå òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, îòâå÷àë çà àðõèâàöèþ äàííûõ ïðè ðàáîòå òðèã-ãåðà ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿ, ïî çàâåðøåíèè íàáîðà äàííûõ � çà ïîääåðæàíèå è èñ-ïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ �åðì òðèããåðîâ âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿ äëÿîáåñïå÷åíèÿ öåíòðàëèçîâàííîé ìàññîâîé ðåêîíñòðóêöèè ðåàëüíûõ äàííûõ èöåíòðàëèçîâàííîãî ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÌîíòåÊàðëî.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 èññëåäîâàíèÿïî 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 èçìåðåíûêèíåìàòè÷åñêèå è ÿäåðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç äàííîãî Ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Ñïèñêà èñ-ïîëüçîâàííîé 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 îñíîâíûå10



õàðàêòåðèñòèêè, ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòà,ìåòîäèêà 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.
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1 Ýêñïåðèìåíò HERA BÊðàòêîå îïèñàíèå óñòàíîâêèÄåòåêòîð HERA B� ïåðåäíèé ñïåêòðîìåòð ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ, ïåð-âîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àâøèéñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ íàðóøåíèÿ CP ÷¼òíîñòè â ñè-ñòåìå íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ [1℄. Óíèêàëüíîñòü ìíîãîöåëåâîãî ýêñïåðèìåíòàHERA B ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàë äî 8 ðàçëè÷íûõ ïðî-âîëî÷íûõ ìèøåíåé, ââîäèìûõ â ãàëî ïðîòîííîãî ïó÷êà óñêîðèòåëÿ HERA ñýíåðãèåé 920 �ýÂ �àáîòà â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî àäðîííîãî îêðóæåíèÿ íàêëà-äûâàåò ñåðü¼çíûå òðåáîâàíèÿ íà ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ è òðèããåð à òàêæå íàäèçàéí ñàìîãî äåòåêòîðà. Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îáùåå îïèñàíèå äåòåêòîðà.Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèâåäåíî â ïîñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ.Îáëàñòü ìèøåíè ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ñèñòåìû êîîðäèíàò HERA B. Êàêïîêàçàíî íà îáùåì ïëàíå äåòåêòîðà (ðèñ. 1), çà ìèøåíüþ íåïîñðåäñòâåííî ñëå-äóåò ñèñòåìà âåðøèííîãî äåòåêòîðà (Vertex Dete
tor System, VDS), êîòîðàÿïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîé âåðøèíû îñíîâíîãî (pA) âçàè-ìîäåéñòâèÿ è âòîðè÷íûõ âåðøèí îò ðàñïàäîâ äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö. �àñïî-ëîæåííàÿ äàëåå ïî ïó÷êó çà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìàãíèòîì òðåêîâàÿ ñèñòå-ìà, ïîäðàçäåëÿåìàÿ íà âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ÷àñòè, ñëóæèò äëÿ èçìåðå-íèÿ êîîðäèíàò òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âíóòðåííèé òðåêåð (Inner Tra
ker,ITR) ïåðåêðûâàåò âíóòðåííþþ ÷àñòü ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè çàõâàòà äåòåêòî-ðà (10-30 ìðàä). Ñèñòåìà ITR ñîñòîèò èç ìèêðîñòðèïîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõêàìåð. Âíåøíÿÿ ÷àñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äåòåêòîðà ïåðåêðûâàåòñÿâíåøíèì òðåêåðîì (Outer Tra
ker, OTR), êîòîðûé ñîñòîèò èç ãåêñàãîíàëüíûõäðåé�îâûõ êàìåð. Âìåñòå ñ äèïîëüíûì ìàãíèòîì òðåêîâàÿ ñèñòåìà îáåñïå-÷èâàåò èçìåðåíèå çàðÿäîâ è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå òðà-åêòîðèè. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ ïðèáîðà:äåòåêòîð êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Ring-Imaging Cherenkov Hodos
ope,RICH), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîòîíîâ, çàðÿæåííûõ êàîíîâè ïèîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (Ele
tromagneti
 Calorimeter, ECAL),îáåñïå÷èâàþùèé âîññòàíîâëåíèå �îòîíîâ è ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ,è ìþîííûé äåòåêòîð (Muon Dete
tor, MUON) äëÿ ìþîííîé èäåíòè�èêàöèè.Ñèñòåìà êîîðäèíàò HERA B ïðàâîñòîðîííÿÿ, ñ îñüþOz íàïðàâëåííîé âäîëüïðîòîííîãî ïó÷êà. Îñü Oy íàïðàâëåíà ââåðõ, îñü Ox � ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðî-íó öåíòðà íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà (íà âèäå äåòåêòîðà ñâåðõó, íàïðàâëåíà âíèç).12
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�èñ. 1: Îáùèé ïëàí äåòåêòîðà ïî ñîñòîÿíèþ íà 2002 ã. (âèä ñâåðõó).Íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìèøåíè, 4500 ìì ââåðõ ïî ïó÷êó îò öåí-òðà HERA B ìàãíèòà. Äåòåêòîð HERA B ïåðåêðûâàåò èíòåðâàë óãëîâ 10-160ìðàä â ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíîé ïîëþ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà è 10-250ìðàä â ïëîñêîñòè ïîâîðîòà ïó÷êà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 90% òåëåñíîãîóãëà â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè (ÑÖÈ) ïðîòîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.1.1 Îïèñàíèå äåòåêòîðàÏåðåä òåì êàê áóäóò äåòàëüíî îïèñàíû êîìïîíåíòû äåòåêòîðà, êðàòêî îïèñû-âàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîííîãî ïó÷êà óñêîðèòåëÿ HERA.1.2 Ïó÷îê è ìèøåíüÏðîòîí-ýëåêòðîííûé óñêîðèòåëü íà íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ (Hadron-Elektronen-Ring-Anlage, HERA) [2℄ â íàöèîíàëüíîì öåíòðå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé DESY(�àìáóðã, �åðìàíèÿ) ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîóäàðåíèé ìåæäó ýëåêòðî-13
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�èñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà HERA (ñëåâà) è åãî öåïî÷êà ïðåäóñ-êîðèòåëåé (ñïðàâà). Ýêñïåðèìåíò HERA B ðàñïîëàãàëñÿ â Çàïàäíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì çà-ëå íà òåððèòîðèè DESY.íàìè èëè ïîçèòðîíàìè è ïðîòîíàìè. Îñíîâíîé �èçè÷åñêîé çàäà÷åé óñêîðèòå-ëÿ HERA áûëî èçó÷åíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðîòîíà â ïðîöåññàõ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàìè êðîìå HERA B ÿâëÿëèñüH1 [3℄, ZEUS [4℄ è HERMES [5℄.Ìèøåíü [6℄ ýêñïåðèìåíòà HERA B ðàñïîëàãàëàñü â ãàëî ïðîòîííîãî ïó÷-êà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü ïîìåõ ðàáîòå óñêîðèòåëÿ è îñòàëüíûõýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîòîííûé ïó÷îê HERA ñãðóïïèðîâàí â 220 îáëàñòåé �àçî-âîé óñòîé÷èâîñòè ñ âðåìåíí�ûì øàãîì 95 íñ. Èç 220 îáëàñòåé �àçîâîé óñòîé-÷èâîñòè 180 çàïîëíÿëèñü ïðîòîííûìè ñãóñòêàìè. Ïåðåä òåì, êàê ïîïàñòü âóñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíûé êîìïëåêñ HERA, ïðîòîíû ïðîõîäÿò ÷åòûð¼õñòó-ïåí÷àòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäóñêîðèòåëåé, âêëþ÷àþùóþ ëèíåéíûé óñêî-ðèòåëü LINAC III, ñèíõðîòðîí DESY III, è íàêîïèòåëüíîå êîëüöî PETRA (ñì.ðèñ. 2). Íàëè÷èå ïðåäóñêîðèòåëåé ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé ñõåìå çàïîëíåíèÿïó÷êà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, ñîñòîÿùåé èç òð¼õ ò.í. öåïî÷åê (èëè âîëíîâûõïàêåòîâ) PETRA, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç 6 öåïî÷åê DESY III, ïî10 ñãóñòêîâ êàæäàÿ.Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà Rbx ïåðåñå÷åíèÿ ñãóñòêàìè ìèøåíè HERA B, ïîñ÷èòàí-íàÿ èç âðåìåíí�oãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè óñòîé÷èâîñòè è äîëè çàïîë-íåííûõ ïðîòîííûõ ñãóñòêîâ, ðàâíÿåòñÿ Rbx = 180
220

1
96 [íñ] ≈ 8.52 Ì�ö. ×àñòîòàíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé Ria ïðîèñõîäÿùèõ íà ìèøåíè ìîæåò áûòü âûðàæå-íà â åäèíèöàõ Rbx êàê Ria = λ · Rbx, ãäå λ - ñðåäíåå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé14
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�èñ. 3: Ñõåìà çàïîëíåíèÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà HERA, ïîäðàçäåëÿþùåãîñÿ íà 3 öåïî÷êèPETRA ïî 6 öåïî÷åê DESY III ñîñòîÿùèõ èç 10 ñãóñòêîâ êàæäàÿ. Ïèëîòíûé ñãóñòîê â êîíöåêàæäîé öåïî÷êè PETRA íå èìååò ñîîòâåòñòâóþùåãî âñòðå÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà.
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�èñ. 4: Ñõåìà ñèñòåìû ìèøåíåé HERA B. Âîñåìü ïðîâîëî÷åê ñãðóïïèðîâàííûõ íà äâóõñòàíöèÿõ ðàñïîëîæåíû âîêðóã ïðîòîííîãî ïó÷êà.íà ïðîòîííûé ñãóñòîê. Äëÿ çàëîæåííîé â äèçàéíå HERA B ÷àñòîòû âçàèìî-äåéñòâèé (Ria = 40 Ì�ö), ýòî ïðèâîäèò êî ñðåäíåìó ÷èñëó âçàèìîäåéñòâèé
λ = 4.7 íà îäíî ïåðåñå÷åíèå îáëàñòè äåòåêòîðà ïðîòîííûì ñãóñòêîì (áàí÷åì).�àñïðåäåëåíèå ÷èñëà âçàèìîäåéñòâèé íà îäíî ïåðåñå÷åíèå ñãóñòêîì ñëåäóåòïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì λ.×òîáû îáåñïå÷èòü ðàçäåëåíèå âåðøèí îò íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðî-èñõîäÿùèõ îäíîâðåìåííî, ìèøåíü HERA B áûëà âûïîëíåíà â âèäå âîñüìè òîí-êèõ ïðîâîëî÷åê, ñãðóïïèðîâàííûõ â äâå ñòàíöèè è ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã ïðî-òîííîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4). Íåóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæ-äó ïðîâîëî÷êàìè òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ðàçðåøåíèÿ ìåæäó âåðøèíà-ìè. Êàæäàÿ ïðîâîëî÷íàÿ ìèøåíü ìîãëà íåçàâèñèìî âäâèãàòüñÿ â ïó÷îê ïðèïîìîùè ïðåöèçèîííîé ìåõàíèêè óïðàâëÿåìîé àâòîìàòè÷åñêîé óïðàâëÿþùåéñèñòåìîé. ×òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ ÷àñòîòó âçàèìîäåéñòâèé, ìèøåíü15



Òàáëèöà 1: Ìàòåðèàëû è ãåîìåòðèÿ ìèøåíåé èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ïåðèîäå íà-áîðà ñòàòèñòèêè 2002 ãîäà.ìèøåíü ìàòåðèàë ãåîìåòðèÿabove I (A1) 13
27Al 50 × 500ìêì2 ëåíòàbelow I (B2) 6
12C 100 × 500ìêì2 ëåíòàinner I (I1) 74

184W 50ìêì ïðîâîëî÷êàoutet I (O1) 22
48T i 50ìêì öèëèíäðè÷åñêàÿ ïðîâîëî÷êàabove II (A2) 46

106Pd 50ìêì öèëèíäðè÷åñêàÿ ïðîâîëî÷êàbelow II (B2) 22
48T i 50ìêì ïðîâîëî÷êàinner II (I2) 6
12C 100 × 500ìêì2 ëåíòàoutet II (O2) 6
12C 100 × 500ìêì2 ëåíòàäîëæíà áûëà íåïðåðûâíî ïëàâíî âäâèãàòüñÿ â ïó÷îê. Òèïè÷íàÿ ñðåäíÿÿ ñêî-ðîñòü ïðîâîëî÷íîé ìèøåíè ïðè ÷àñòîòå âçàèìîäåéñòâèé çàëîæåííîé â äèçàéíåñîñòàâëÿë îêîëî 50 ìêì/÷.×àñòîòà âçàèìîäåéñòâèé èçìåðÿëàñü íåñêîëüêèìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷¼ò-÷èêàìè, óñòàíîâëåííûìè íà âûõîäíîì îêíå RICH äåòåêòîðà. Óðàâíèâàíèå ÷à-ñòîòû âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàáîòàþùèìè ìèøåíÿìè îñóùåñòâëÿëîñü ïðèïîìîùè ñèñòåìû çàðÿäîâûõ èíòåãðàòîðîâ [7℄ ïîäêëþ÷¼ííûõ ê ìèøåíÿì. Çàðÿ-äîâûå èíòåãðàòîðû èçìåðÿþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, îáðàçóåìûé âûáèâàåìûìèñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé δ-ýëåêòðîíàìè. Îáú¼ì çàðÿäà, îáðàçóþùèéñÿ íà ïðîâî-ëî÷êå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïîòîêó ïðîòîíîâ ÷åðåç äàííóþ òîíêóþ ìèøåíüè ÷àñòîòå âçàèìîäåéñòâèé íà íåé.Â HERA B èñïîëüçîâàëèñü ìèøåíè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáû÷íî âû-ïîëíåííûå ëèáî â âèäå òîíêèõ ëåíò ðàçìåðîì 500 ìêì âäîëü ïó÷êà è 50 ìêìâ ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ïó÷êà, ëèáî â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõïðîâîëî÷åê ñ òèïè÷íûì äèàìåòðîì 50 ìêì. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ãåî-ìåòðèè ìèøåíåé èñïîëüçîâàâøèõñÿ â 2002/2003 ïåðèîäàõ íàáîðà ñòàòèñòèêè,ìîæåò áûòü íàéäåíî â Òàáëèöå 1.1.3 Ñèñòåìà âåðøèííîãî äåòåêòîðàÂåðøèííûé äåòåêòîð HERA B (VDS) [8℄ áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ìåæäó òî÷êîé ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðîâîëî÷êå ìèøåíè è âòîðè÷íîé âåðøèíîé îò ðàñïàäà B èëè D-ìåçîíà. ×èñ-16
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�èñ. 5: (Ñëåâà): Âàêóóìíàÿ êàìåðà âåðøèííîãî äåòåêòîðà ñ ñèñòåìîé Roman pot. Îáå ñòàí-öèè ìèøåíè èíòåãðèðîâàíû â âàêóóìíóþ êàìåðó. Ïåðâûå òðè ñóïðåñëîÿ VDS äåòåêòîðàóñòàíîâëåíû íà îáùèé Roman pot è ïåðåìåùàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Âîñüìîé ñóïåðñëîé ðàñïî-ëîæåí íåïîñðåäñòâåííî çà âûõîäíûì îêíîì âàêóóìíîé êàìåðû. Âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðûîòñóòñòâóåò âàêóóìíàÿ òðóáà óñêîðèòåëÿ. Â âàêóóìíîé êàìåðå âåðøèííîãî äåòåêòîðà âäîëüîñè ïó÷êà îò ñòàíöèé ìèøåíè óñòàíîâëåíî ÷åòûðå ñòàëüíûõ ëåíòû äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ âûñî-êî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïó÷êà. (Ñïðàâà): Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåâåðøèííîãî äåòåêòîðà (ñâåðõó) è ïðîåêöèÿ àêñåïòàíñà VDS â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.ëî ïëîñêîñòåé ïîçâîëÿëî îñóùåñòâëÿòü íåçàâèñèìóþ ðåêîíñòðóêöèþ òðåêîâ,äëÿ ïîñëåäóþùåãî îòîæäåñòâëåíèÿ VDS-ñåãìåíòîâ òðåêîâ ñ ñåãìåíòàìè òðå-êîâ, âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâîé ñèñòåìîé çà ìàãíèòîì.Âåðøèííûé äåòåêòîð ðàñïîëàãàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ñèñòåìîé ìèøåíåéè âêëþ÷àë âîñåìü ñòàíöèé, ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí óãëîâ 10÷250 ìðàä (ñì.ðèñ. 5). Êàæäàÿ ñòàíöèÿ (ñóïåðïëîñêîñòü) ñîñòîÿëà èç ÷åòûð¼õ ìîäóëåé âêëþ-÷àþùèõ äâà äâóõñòîðîííèõ ìèêðîñòðèïîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðàòîëùèíîé 300 ìêì è ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäüþ 50 × 70 ìì2. Ñ÷èòûâàþùèåñòðèïû ñ ïåðåäíåé è ñ çàäíåé ñòîðîíû êàæäîé ïëîñêîñòè áûëè íàïðàâëåíûîðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó, ÷òî ïîçâîëÿëî òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå òî÷åê ðåãè-ñòðàöèè òðåêà â ïðîñòðàíñòâå. ×òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî íåîäíîçíà÷íûõ êîì-áèíàöèé âîçíèêàþùèõ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê, ñòðèïûïàð ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé áûëè äîïîëíèòåëüíî ïîâ¼ðíóòû íà ±2.5◦ îòíîñèòåëü-íî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñåé.×òîáû äîáèòüñÿ áîëüøîãî çàõâàòà â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ, âåðøèííûé äå-òåêòîð áûë ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ ðàáîòû íà ðàäèàëüíûõ óäàëåíèÿõ äî 10 ìì îòöåíòðà ïðîòîííîãî ïó÷êà. Òàê êàê âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ17



äåòåêòîðà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì â ìàòåðèàëåðàñïîëîæåííîì ìåæäó âåðøèíîé è ïåðâîé òî÷êîé èçìåðåíèÿ òðåêà (íàïð., âìàòåðèàëå âàêóóìíîé òðóáû ïó÷êîïðîâîäà), ñóïåðïëîñêîñòè 1-7 áûëè ðàñïî-ëîæåíû âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû âåðøèííîãî äåòåêòîðà, èíòåãðèðîâàííîéâ ïó÷êîïðîâîä. Êðåìíèåâûå äåòåêòîðû áûëè çàùèùåíû îò âûñîêî÷àñòîòíûõïîëåé ïó÷êà òîíêèìè àëþìèíèåâûìè êîëïà÷êàìè è íàõîäèëèñü âî âòîðè÷íîìâàêóóìå. Ñóïåðïëîñêîñòü 8 ðàñïîëàãàëàñü â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿçà âûõîäíûì îêíîì âàêóóìíîé êàìåðû âåðøèííîãî äåòåêòîðà, â îáëàñòè ïåðåäìàãíèòîì.Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñåãìåíòà òðåêà â VDS äåòåêòîðå áåç èñ-ïîëüçîâàíèÿ èí�îðìàöèè òðåêåðà, ñîñòàâëÿëà ≥ 95% äëÿ òðåêîâ ñ èìïóëüñîìáîëüøå 1 �ýÂ/c, äàæå äëÿ ñèëüíî çàãðóæåííûõ ñîáûòèé ñ ìíîæåñòâåííûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè. Âåëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ îäèíî÷íîé òî÷êè íà òðåêå â âåðøèí-íîì äåòåêòîðå ñîñòàâëÿëà îêîëî 12 ìêì, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîéâåðøèíû � îêîëî 50 ìêì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è 500 ìêì â íàïðàâëå-íèè âäîëü îñè ïó÷êà. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äèëåïòîííîé âåðøèíû ðàñïàäà
J/ψ-ìåçîíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 450 ìêì, ÷òî ñîîò-âåòñòâîâàëî òî÷íîñòè, çàëîæåííîé â äèçàéíå äåòåêòîðà [8℄.1.4 Ìàãíèò è òðåêîâàÿ ñèñòåìàÒðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ òðåêîâûõ ïîä-ñèñòåì. Âíóòðåííèé òðåêåð (ITR) ïîêðûâàë îáëàñòü âáëèçè ïó÷êîïðîâîäà, âòî âðåìÿ êàê îáëàñòü ïåðåêðûâàåìàÿ âíåøíèì òðåêåðîì (OTR) íà÷èíàëàñüïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò ïó÷êîïðîâîäà. Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì âêëþ-÷àëà â ñåáÿ 7 ñóïåðïëîñêîñòåé, ïåðâûé èç êîòîðûõ áûë ðàñïîëîæåí ìåæäóVDS è ìàãíèòîì. Ñëåäóþùèå 4 ñóïåðïëîñêîñòè áûëè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòèçà ìàãíèòîì, à ïîñëåäíèå äâå - ìåæäó RICH äåòåêòîðîì è êàëîðèìåòðîì. Îáåòðåêîâûå ïîäñèñòåìû ñ÷èòûâàëèñü âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûìè ïðîâîëî÷êà-ìè èëè ñòðèïàìè. ×òîáû ðåêîíñòðóêöèÿ òð¼õìåðíûõ òðåêîâ áûëà âîçìîæíîé,÷àñòü ïëîñêîñòåé áûëà íàêëîíåíà íà ±5◦ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè.ÌàãíèòÄèïîëüíûé ìàãíèò HERA B ðàäèóñîì 1.5 ì ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 4.5ì îò ìèøåíè è ñîçäàâàë ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíòåãðàëîì 2.13 Òë · ì. Âåêòîð18
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10 µm300 µm�èñ. 6: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå MSGC/GEM äåòåêòîðà. Êàìåðû, êîòîðûå ïðåäïîëà-ãàëîñü çàäåéñòâîâàòü â òðèããåðå � äâóõñëîéíûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè.ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè Oy ò.å. îòêëîíåíèå òðàåêòîðèéçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèëî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.Âíóòðåííèé òðåêåðÀêñåïòàíñ âíóòðåííåãî òðåêåðà (ITR) [9℄ ïåðåêðûâàë äèàïàçîí óãëîâ 10÷30ìðàä. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà òðåêîâ òèïè÷íîãî ñîáûòèÿ íåóïðóãîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïîïàäàëà â îáëàñòü âíóòðåííåãî òðåêåðà, ïîýòîìó îí áûë ñïðîåêòèðîâàíòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñïðàâëÿòüñÿ ñ áîëüøîé ðàäèàöèîííîé íàãðóçêîé, ïîðÿä-êà 1 Ìðàä/ãîä.Âíóòðåííèé òðåêåð ñîñòîÿë èç ìèêðîñòðèïîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð(mi
ro strip gas 
hambers, MSGCs), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Äåòåêòîð ðàáî-òàë íà ãàçîâîé ñìåñè èç Ar è CO2. Òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïåðåñåêàþùèõäðåé�îâóþ îáëàñòü èîíèçèðóþò àòîìû ãàçà è ýëåêòðîíû ñîáèðàþòñÿ ýëåêòðè-÷åñêèì ïîëåì íà ñ÷èòûâàþùèõ ñòðèïàõ. Íà ïîäõîäå ê êðàÿì àíîäîâ ýëåêòðîíûáûñòðî ðàçãîíÿþòñÿ â ñèëüíî íåîäíîðîäíîì ïîëå è ñîçäàþò âòîðè÷íóþ èîíè-çàöèþ àòîìîâ ãàçîâîé ñìåñè, ïðèâîäÿ ê ãàçîâîìó óñèëåíèþ ñèãíàëà. Äëÿ òîãî,÷òîáû èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ìåæäó äðåé�îâûì êàòîäîìè ñ÷èòûâàþùèì ñëîåì áûëà ðàñïîëîæåíà ò.í. ïë¼íêà ýëåêòðîííîãî ãàçîâîãîóñèëåíèÿ, èëè GEM-ïë¼íêà (gas ele
tron multiplier). GEM-ïë¼íêà ñëóæèò äî-ïîëíèòåëüíîìó óñèëåíèþ ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü íåîá-õîäèìóþ äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.Êàæäàÿ ñóïåðïëîñêîñòü âíóòðåííåãî òðåêåðà ñîñòîÿëà èç îòäåëüíûõ ïëîñ-êîñòåé îáùèì ÷èñëîì äî âîñüìè øòóê. Øàã ìåæäó ñ÷èòûâàþùèìè ñòðèïàìèáûë ðàâåí 300 ìêì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà ∼90 ìêì.19
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�èñ. 7: Ñòðóêòóðà ãåêñàãîíàëüíîé äðåé�îâîé êàìåðû, èñïîëüçîâàííîé âî âíåøíåì òðå-êåðå (OTR). Òàêæå ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå äðåé�îâûõ ÿ÷ååêâ îäíîñëîéíîì è äâóõñëîéíîì ìîäóëå. Äâóõñëîéíûå êàìåðû èñïîëüçîâàëèñü â ïëîñêîñòÿõâíåøíåãî òðåêåðà ó÷àñòâóþùèõ â òðèããåðå ïåðâîãî óðîâíÿ.Â ïåðèîäå íàáîðà äàííûõ 2002/2003 ãã. ýêñïëóàòàöèÿ ITR âûÿâèëà íåêîòî-ðóþ íåóñòîé÷èâîñòü è íåäîñòàòî÷íóþ ý��åêòèâíîñòü, ÷òî ïðèâåëî ê ðåøåíèþíå èñïîëüçîâàòü ITR â äàííîì àíàëèçå. Ýòî, îäíàêî, ñóùåñòâåííî ñíèæàëî àê-ñåïòàíñ óñòàíîâêè HERA B â ïåðåäíåé îáëàñòè è îãðàíè÷èâàëî ïåðåêðûâàåìûéóñòàíîâêîé òåëåñíûé óãîë ñ 90% äî ïðèìåðíî 70% â ÑÖÈ.Âíåøíèé òðåêåð.Âî âíåøíåé ÷àñòè àêñåïòàíñà HERA B ïëîòíîñòü òðåêîâ áûëà çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì âî âíóòðåííåé è â ýòîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ìåíüøåé ãðàíóëÿðíî-ñòè. Ïîýòîìó äëÿ âíåøíåãî äåòåêòîðà (OTR) [10℄, êîòîðûé ïîêðûâàë îáëàñòüóãëîâ 25÷250 ìðàä â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, èñïîëüçîâàëàñü èíàÿ òåõíîëîãèÿ.Äåòåêòîð áûë ïîñòðîåí íà ò.í. ãåêñàãîíàëüíûõ äðåé�îâûõ êàìåðàõ (honey
ombdrift 
hambers), ðàáîòàþùèõ íà ñìåñè Ar è CO2. Â ñëó÷àå OTR, ýëåêòðîíûèîíèçèðîâàííîãî ãàçà äðåé�îâàëè ê àíîäíîé ïðîâîëî÷êå â öåíòðå ÿ÷åéêè. Äëÿòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò òðåêà ÷àñòèöû äî àíîäà, çà-ìåðÿëîñü âðåìÿ äðåé�à ýëåêòðîíîâ äî ïðîâîëî÷êè. Âïîñëåäñòâèè ðàññòîÿíèåðàññ÷èòûâàëîñü ïî êðèâîé ñêîðîñòè äðåé�à, çàâèñÿùåé îò ãàçîâîé ñìåñè, å¼äàâëåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ è ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè äðåé�îâîé êàìåðû. ß÷åéêè âíóò-ðåííåé ÷àñòè OTR èìåëè äèàìåòð 5 ìì, à âíåøíÿÿ ÷àñòü OTR ñîñòîÿëà èç 10ìèëëèìåòðîâûõ ÿ÷ååê. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, êàæäàÿñóïåðïëîñêîñòü ñîñòîÿëà èç øåñòè ñëî¼â äðåé�îâûõ êàìåð.�àáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè, äîñòèãíóòûå OTR íà äàííûõ 2002/2003 ã.ã. [10℄:ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òî÷êè íà òðåêå ∼ 370 ìêì (äëÿ ÿ÷ååê îáîèõ20
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�èñ. 8: Ñëåâà: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñáîêó RICH-äåòåêòîðà. Ñïðàâà: ×åðåíêîâñêèé óãîë â çà-âèñèìîñòè îò èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö [11℄. ×åðåíêîâñêèå ïîðîãè äëÿ ïèîíîâ,êàîíîâ è ïðîòîíîâ óêàçàíû ñòðåëêàìè.òèïîâ), ý��åêòèâíîñòü ÿ÷åéêè 94(97)% äëÿ 5(10)ìì ÿ÷åéêè, ý��åêòèâíîñòüâîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ 95-97% äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì áîëüøå 5 �ýÂ/c, èì-ïóëüñíîå ðàçðåøåíèå â äèàïàçîíå 10 ÷ 80 �ýÂ/c
σ(p)

p
[%] = (1.61 ± 0.02) + (0.0051 ± 0.0006) × p[�ýÂ/c] .1.5 Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèöÈäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå HERA B îñíîâûâàëàñü íà èí�îðìàöèèîò äåòåêòîðà èçîáðàæåíèé êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîãîêàëîðèìåòðà è ìþîííîãî äåòåêòîðà.Äåòåêòîð êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿRing-imaging 
herenkov hodos
ope (RICH) [11℄ áûë ñïðîåêòèðîâàí ñ òåì, ÷òî-áû ðàçäåëÿòü ýëåêòðîíû îò ïèîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñà 3.4-15 �ýÂ/c, ïèîíûè êàîíû â äèàïàçîíå 10-54 �ýÂ/c, è êàîíû è ïðîòîíû â äèàïàçîíå 23-85 �ýÂ/c.�àäèàòîðîì RICH-äåòåêòîðà ÿâëÿëñÿ ãàçîîáðàçíûé C4F10 íàõîäÿùèéñÿ âêàìåðå îáú¼ìîì 108 ì3 (ñì. ðèñ. 8). Êàìåðà RICH-äåòåêòîðà íàõîäèëàñü ïîäàòìîñ�åðíûì äàâëåíèåì, êîòîðîå íåïðåðûâíî ìîíèòîðèðîâàëîñü äëÿ ïîñëåäó-þùåé êîððåêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ.Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàäèàòîðà n = 1.00137 (÷åðåíêîâñêèé óãîë äëÿ21



÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ β = 1 ðàâåí θmaxc = 51.5 ìðàä). Âåùåñòâî ðàäèàòîðàáûëî âûáðàíî ñ îäíîé ñòîðîíû òàêèì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëü-øóþ ðàçíèöó â ÷åðåíêîâñêèõ óãëàõ äëÿ ïèîíîâ è êàîíîâ äàæå ïðè áîëüøèõèìïóëüñàõ (∼0.9 ìðàä. ïðè 50 �ýÂ/c). Â òî æå âðåìÿ, íèçêèé ïîðîã ÷åðåíêîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿë ðàçäåëåíèå ïèîíîâ è êàîíîâ âïëîòü äî èìïóëüñîâïîðÿäêà 9.6 �ýÂ/c, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî óãëà ñèñòåìà ïëîñêèõ è ñ�åðè÷åñêèõ çåð-êàë ïðîåêòèðóåò êîíóñ ñâåòà íà äâå äåòåêòèðóþùèå ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåí-íûå âíå àêñåïòàíñà óñòàíîâêè, íà êîòîðûõ èçëó÷¼ííûé ñâåò îáðàçóåò êîëüöî(ñì. ðèñ. 8). �àäèóñ êîëüöà ïðîïîðöèîíàëåí ÷åðåíêîâñêîìó óãëó. Äåòåêòèðó-þùèå ïëîñêîñòè îáîðóäîâàíû 2240 ìóëüòèàíîäíûìè �îòîóìíîæèòåëÿìè ñ îá-ùèì êîëè÷åñòâîì 27000 ñ÷èòûâàþùèõ êàíàëîâ. �ðàíóëÿðíîñòü ñèñòåìû áûëàïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàãðóçêà êàæäîãî êàíàëà ñ÷èòûâàíèÿ íå ïðå-âûøàëà 10% ïðè ÷àñòîòå âçàèìîäåéñòâèé 40Ì�ö. ×àñòèöà ñî ñêîðîñòüþ β = 1â ñðåäíåì ïðèâîäèëà ê îòêëèêó â 33 çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ íà êîëüöî.Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö â RICH ïîçâîëÿëà ðàçäåëèòü ñ òî÷íîñòüþ â 4 ñòàí-äàðòíûõ îòêëîíåíèÿ ïèîíû è êàîíû â èìïóëüñíîé îáëàñòè 12-56 �ýÂ/c, ïðîòî-íû è êàîíû ïðè èìïóëüñàõ 23−85 �ýÂ/c, è ýëåêòðîíû è ïèîíû ïðè èìïóëüñàõ
3.5− 15 �ýÂ/c [11℄. Ý��åêòèâíîñòü ðåæåêöèè ïèîíîâ, äîñòèãàëà 95% äëÿ òðå-êîâ íàä ïîðîãîì èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ. Äëÿ òðåêîâ ñ èìïóëüñîì p < 5 �ýÂ/c,êà÷åñòâî èäåíòè�èêàöèè ïàäàåò èç-çà ðîñòà ìíîãîêðàòíîãî êóëîíîâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ òðåêà, ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷åíèþ íåîïðåäåë¼ííîñòè â íàïðàâëåíèèòðåêà, à òàêæå ìàëîìó ÷èñëó �îòîíîâ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìûõïèîííûìè òðåêàìè.Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòðÝëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECAL) [12℄ ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ îò àäðîíîâ. Êàëîðèìåòð ðàçìåùàëñÿ â 13.5 ì îò ìèøåíèè ïîêðûâàë ïëîùàäü 6.3×4.7 ì2 ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïó÷êó. Â îáùåé ñëîæíîñòèêàëîðèìåòð ñîñòîÿë èç 2344 ìîäóëåé (ò.í. áàøåí), íàáðàííûõ èç ñëî¼â ïîãëîòè-òåëÿ, ïðîëîæåííûõ ñöèíòèëëÿöèîííûìè ïëàñòèíàìè. Ñâåò îò ñöèíòèëëÿòîðîâîòâîäèëñÿ ïî ñâåòîâîäàì ñî ñìåùàþùèìè ñïåêòð äîáàâêàìè ê �îòîóìíîæèòå-ëÿì â çàäíåé ïëîñêîñòè áàøíè (ò.í. ñ÷èòûâàíèå òèïà �øàøëûê�). Êàëîðèìåòðïîäðàçäåëÿëñÿ íà òðè îáëàñòè ðàçëè÷íîé ãðàíóëÿðíîñòè (ñì. ðèñ. 9). Â êà÷å-22
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�èñ. 9: Ñïðàâà: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä êàëîðèìåòðà (ECAL). Ñëåâà: Ñòðóêòóðà òèïà ñàíäâè÷ñòðîåíèÿ ìîäóëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè êàëîðèìåòðà â ðàçðåçå.Òàáëèöà 2: Ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà (ðàç-áèòîå ïî çîíàì), äîñòèãíóòîå íà äàííûõ 2002-2003 ã.ã. [13℄Âíóòðåííÿÿ Ñðåäíÿÿ Âíåøíÿÿ
σ(E)/E(%) 20.5/

√
E ⊕ 1.2 11.8/

√
E ⊕ 1.4 10.8/

√
E ⊕ 1.0

σ(X)(ñì) 1.25/
√
E ⊕ 0.02 1.37/

√
E ⊕ 0.28 2.17/

√
E ⊕ 0.28ñòâå ïîãëîòèòåëÿ âî âíóòðåííåé ÷àñòè êàëîðèìåòðà èñïîëüçîâàëèñü ñëîè âîëü-�ðàìà ñóììàðíîé òîëùèíîé 13.6 ñì (22 ðàäèàöèîííûõ äëèíû), â ñðåäíåé è âîâíåøíåé ÷àñòÿõ êàëîðèìåòðà èñïîëüçîâàëèñü 33 ñì ñâèíöà (20 ðàä. äëèí). �ðà-íóëÿðíîñòü ìîäóëåé áûëà ïîäîáðàíà ñ ó÷¼òîì çàãðóæåííîñòè äåòåêòîðà òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàñòåð çàíèìàë ïðèìåðíî 3 × 3 ÿ÷åéêè.Êîëè÷åñòâî ñâåòà, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 �ýÂ âûäåëåííîé ýíåðãèè, áûëî ýê-âèâàëåíòíî ∼ 120 �îòîýëåêòðîíàì âî âíóòðåííåé ÷àñòè, ∼ 800 â ñðåäíåé è

∼ 1200 âî âíåøíåé [13℄. Ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàëî-ðèìåòðà, äîñòèãíóòîå íà äàííûõ 2002-2003 ãã. [13℄ ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 2.Êðîìå èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð èñïîëüçî-âàëñÿ íà íàèáîëåå ðàííåé ñòàäèè òðèããåðà, íà óðîâíå ïðåòðèããåðà äëÿ âûäå-ëåíèÿ ïàð e+e− â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ ïðè ïîèñêå ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíîâ.Ìþîííûé äåòåêòîðÑèñòåìà ìþîííîãî äåòåêòîðà [14℄, ðàñïîëîæåííàÿ çà êàëîðèìåòðîì, ñëóæè-ëà äëÿ ñåïàðàöèè àäðîíîâ è ìþîíîâ.Ìþîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé îáû÷íûõ äâóõñëîéíûõ23
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�èñ. 10: Ñëåâà: ñõåìà ìþîííîãî äåòåêòîðà HERA B. Ñïðàâà: ñõåìà óñòðîéñòâà òðóáî÷íîé(ñâåðõó) è ïàäîâîé (ñíèçó) êàìåð ìþîííîãî äåòåêòîðà.ãàçîâûõ òðóáî÷íûõ êàìåð (ïèêñåëüíûõ êàìåð âî âíóòðåííåé îáëàñòè), ðàñ-ïîëîæåííûõ ìåæäó ïîãëîòèòåëÿìè èç àðìèðîâàííîãî áåòîíà è æåëåçà (ñì.ðèñ. 10). Ïîãëîòèòåëè îñòàíàâëèâàëè âñå ÷àñòèöû êðîìå ìþîíîâ ñ èìïóëüñîìáîëåå 4.5 �ýÂ/c. Äâå ïîñëåäíèå ïëîñêîñòè áûëè îáîðóäîâàíû òàêæå ÷óâñòâè-òåëüíûìè ïàäîâûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè êàòîäíîå ñ÷èòûâàíèåè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåòðèããåðà äëÿ ïîèñêà ìþîííûõ ïàð îò ðàñ-ïàäà J/ψ-ìåçîíîâ.Ìþîííàÿ ñèñòåìà áûëà çàäåéñòâîâàíà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ñáî-ðà äàííûõ. Ý��åêòèâíîñòü ε ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáî÷íûõ êàìåð â ñðåäíåìáûëà áîëüøå 97% çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ îáëàñòåé, ãäå ε ∼ 83%. Ý��åê-òèâíîñòü ïàäîâûõ êàìåð ñîñòàâèëà îêîëî 80%, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ âûñîêèìèïîðîãàìè â ýëåêòðîíèêå äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ. Ïèêñåëüíûå êàìåðû ïåðåêðû-âàëè òó æå îáëàñòü, ÷òî è âíóòðåííèé òðåêåð ITR, è â îòñóòñòâèå òðåêåðà áûëèíå ïðèìåíèìû äëÿ òðèããåðà.1.6 Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ1.6.1 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèëåïòîííîãî òðèããåðàÑèñòåìà òðèããåðà ïåðâîíà÷àëüíî áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ý�-�åêòèâíî âûäåëÿòü ðàñïàä B0 → J/ψK0
S 
 äâóìÿ ëåïòîíàìè ñ áîëüøèì ïî-ïåðå÷íûì èìïóëüñîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â ðàñïàäå

J/ψ-ìåçîíà. Âñå 520k êàíàëîâ äåòåêòîðà HERA B ñ÷èòûâàëèñü ïðè êàæäîìïðîõîäå ïðîòîííîãî ñãóñòêà, ò.å. ñ ÷àñòîòîé 10.4 Ì�ö. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòå-ìà òðèããåðà óìåíüøàëà ýòó âõîäíóþ ÷àñòîòó â òðè ýòàïà. Ñîáûòèÿ, êîòîðûå24



Òàáëèöà 3: �àáî÷èå ïàðàìåòðû òðèããåðîâ â 2002/2003 ãã.Óðîâåíü Íàçâàíèå Âõîäíàÿ ÷àñòîòà Ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Ïîäàâëåíèå �îíà0 PRE 5 Ì�ö 10 ìêñ 51 FLT 1 Ì�ö 7 ìñ 402 SLT 25 ê�ö 100 ìñ 2504 4LT 100 �ö 4 
 1ïðîøëè âñå ýòàïû îòáîðà, çàïèñûâàëèñü íà �èçè÷åñêèé íîñèòåëü èí�îðìàöèè(ìàãíèòíóþ ëåíòó) äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ïîäðàçäå-ëÿëàñü íà òðè àêòèâíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå áóäóò êðàòêî îïèñàíû íèæå âïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîòû òðèããåðà.�àáîòà òðèããåðíîé ñèñòåìû íà÷èíàëàñü ñ óðîâíÿ ò.í. ñèñòåìà ïðåòðèããåðà(Pretrigger System), êîòîðàÿ âûäåëÿëà ïàðû ëåïòîííûõ êàíäèäàòîâ (ýëåêòðî-íîâ èëè ìþîíîâ). Ìþîííûé ïðåòðèããåð áûë íàñòðîåí íà ñîâïàäåíèÿ â äâóõïîñëåäíèõ ïëîñêîñòÿõ ìþîííîãî äåòåêòîðà, à ýëåêòðîííûé ïðåòðèããåð èñêàëïàðû ýíåðãè÷íûõ êëàñòåðîâ â ECAL. Êîîðäèíàòû ëåïòîííûõ êàíäèäàòîâ çà-òåì ïåðåäàâàëèñü â òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ.Ìþîííûé ïðåòðèããåðÌþîííûå êàíäèäàòû îïðåäåëÿëèñü ñîâïàäåíèåì ñèãíàëîâ â äâóõ ïîñëåäíèõïëîñêîñòÿõ ìþîííîãî äåòåêòîðà, MU3 è MU4 ïî ñõåìàì òèïà �1-ê-6� (âî âíåø-íåé) è �1-ê-4� (âî âíóòðåííåé ÷àñòè) [15℄. Íàïðèìåð, âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ìþ-îííîãî äåòåêòîðà åñëè îäèí ïàäîâûé êàíàë MU3 ñðàáàòûâàë, ìþîííûé ïðå-òðèããåð ïðîâåðÿë íà íàëè÷èå ñîâïàäåíèé 6 ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó ïàäîâ,ðàñïîëîæåííûõ â MU4.Äàííûå î ñîâïàäåíèÿõ ïåðåâîäèëèñü â �îðìàò ïðåòðèããåðíûõ ïàêåòîâ èïåðåäàâàëèñü íà âõîä òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ, äëÿ êîòîðîãî îíè ñëóæèëèíà÷àëüíûìè êàíäèäàòàìè, ñ êîòîðûõ íà÷èíàëñÿ ïîèñê ìþîííûõ òðåêîâ.Ýëåêòðîííûé ïðåòðèããåðÝëåêòðîííûé ïðåòðèããåð [16℄ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îòáîðà ýëåêòðîííûõ êàíäè-äàòîâ ðîæäàþùèõñÿ â ëåïòîííûõ è ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ òÿæåëûõ ÷àñòèö,à òàêæå â êà÷åñòâå òðèããåðà äëÿ æåñòêèõ �îòîíîâ, ò.å. �îòîíîâ ñ áîëüøèìïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì. Ïðåòðèããåðíûé àëãîðèòì îáðàçîâûâàë êëàñòåðû èç25



ìàòðèö ðàçìåðîì 3×3 ÿ÷åéêè ñ÷èòûâàíèÿ âîêðóã ÿ÷åéêè ñ íàèáîëüøèì âûäå-ëåíèåì ýíåðãèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè J/ψ-ìåçîíà, ýëåêòðîííûé ïðåòðèããåð âêëþ÷àë àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè,ïîòåðÿííîé ýëåêòðîíîì íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â îáëàñòè ïåðåä ìàãíèòîì.RICH-âåòîÎãðàíè÷åíèå íà çàðÿæåííóþ ìíîæåñòâåííîñòü äëÿ çàïðåòà ñîáûòèé ñî ñëèø-êîì áîëüøèì ÷èñëîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö áûëî îñíîâàíî íà èí�îðìàöèè îòRICH-äåòåêòîðà.Îòáðàñûâàÿ òàêèå ñîáûòèÿ, òðèããåðíàÿ ñèñòåìà çàùèùàëàñüîò ìåðòâîãî âðåìåíè èç-çà íàëîæåíèÿ ïàêåòîâ ñîîáùåíèé è ïðåäîòâðàùàëàïåðåïîëíåíèå ñâîåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîáûòèÿìè ñ áîëüøîé çàãðóçêîéäåòåêòîðà. Ñèãíàë RICH-âåòî ïåðåäàâàëñÿ â ñèñòåìû ïðåòðèããåðîâ è çàïðåùàëïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ â òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ. Áîëåå ïîäðîáíî RICH-âåòî îïè-ñûâàåòñÿ â [17℄.1.6.2 Òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿÒðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ (First Level Trigger, FLT) [18℄ îòáèðàë ñîáûòèÿ ñäèëåïòîííûìè êàíäèäàòàìè, îñóùåñòâëÿÿ áûñòðûé ïîèñê ëåïòîííûõ òðåêîâíà àïïàðàòíîì óðîâíå. Òðèããåðû áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé òðåáîâàëè ñíèæåíèÿâõîäíîé ÷àñòîòû ñîáûòèé îò 5 Ì�ö äî ∼30ê�ö. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíèïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà øàãå FLT îïðåäåëÿëàñü ñèñòåìîé ýëåêòðîíèêè, ðàñïî-ëîæåííîé íà äåòåêòîðå (Front End Driver, FED), êîòîðàÿ õðàíèëà ñîáûòèÿ 128ïîñëåäíèõ ïåðåñå÷åíèé ìèøåíè ïðîòîííûìè ñãóñòêàìè. Òàêèì îáðàçîì, òðèã-ãåð ïåðâîãî óðîâíÿ äîëæåí áûë ïðèíèìàòü ðåøåíèå çà âðåìÿ 128 × 96 íñ =

12.28 ìêñ. FLT-òðèããåð áûë ïîñòðîåí â âèäå ñèñòåìû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìî-äóëåé, ñâÿçàííûõ îïòîâîëîêîííîé ñåòüþ è óïðàâëÿåìîé ñîîáùåíèÿìè î ñðàáî-òàâøèõ ãðóïïàõ êàíàëîâ â ìþîííîé ñèñòåìå è âíåøíåì òðåêåðå.Íà÷èíàÿ ñ ïðåòðèããåðíûõ êàíäèäàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ìþîííîì äåòåêòîðåèëè ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, FLT-òðèããåð ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâ-ëÿë ïîèñê òðåêîâ â ñóïåðñëîÿõ MU4, MU3 è MU1 ìþîííîãî äåòåêòîðà è TC2,TC1, PC4 è PC1 îñíîâíîãî òðåêåðà (ñì. ðèñ. 11). Òðåêè îòñëåæèâàëèñü îòñóïåðñëîÿ ê ñóïåðñëîþ èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì íà îñíîâå �èëüòðà Êàëüìà-íà [19℄. Àëãîðèòì èíèöèàëèçèðîâàë ïîèñê òðåêîâ ñ îáëàñòåé èíòåðåñîâ (Regionof Interest, RoI) îïðåäåë¼ííûõ ïðåòðèããåðíûìè ñîîáùåíèÿìè. Åñëè âíóòðè RoI26
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�èñ. 11: Ñõåìà àëãîðèòìà òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ HERA B.áûë íàéäåí ñðàáîòàâøèé êàíàë, âçâåøåííîå ñðåäíåå öåíòðà RoI è ïîëîæåíèÿñðàáîòàâøåãî êàíàëà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ RoI â ñëåäóþùåì ñóïåð-ñëîå. ×òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîãî �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòû ñîáûòèé, àëãî-ðèòì òðåáîâàë íàëè÷èå òî÷åê íà òðåêå âî âñåõ òð¼õ ñòåðåîïðîåêöèÿõ â êàæäîìñóïåðñëîå äåòåêòîðà.1.6.3 Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿÂ ïåðâîíà÷àëüíîì äèçàéíå öåïî÷êè òðèããåðà HERA B, öåëüþ òðèããåðà âòîðî-ãî óðîâíÿ ÿâëÿëàñü ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïàðû òðåêîâ íàéäåííîé òðèããåðîìïåðâîãî óðîâíÿ [20℄. Â SLT-òðèããåðå ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì ñ èíèöèàëèçàöèåéîáëàñòåé ïîèñêà òðåêîâ (RoI), çàäàâàåìûõ FLT óðîâíåì. Ïîçäíåå àëãîðèòì ðå-êîíñòðóêöèè â SLT-òðèããåðå áûë ìîäè�èöèðîâàí äëÿ âîçìîæíîé èíèöèàëèçà-öèè èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü áîëåå ãèáêèå òðèããåðíûåñõåìû [21℄.Òðèããåð SLT óðîâíÿ áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ðàáî-27



òàâøåãî íà �åðìå, ñîñòîÿâøåé èç 240 ÏÊ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêàèñïîëüçîâàëàñü èí�îðìàöèÿ î ñðàáàòûâàíèÿõ âî âñåõ ïëîñêîñòÿõ äåòåêòîðàHERA B.Òàê êàê FLT-òðèããåð íå ðàáîòàë âî âðåìÿ ïóñêî-íàëàäî÷íîé �àçû ýêñïåðè-ìåíòà äåòåêòîðà â 2000 ã., â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì âðåìåíåì íàáîðà äàííûõ â2002/2003 ã.ã., â ðåàëèçîâàííîì â 2002/2003 ã.ã. ðåæèìå ðàáîòû, òðèããåð ïåðâî-ãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü â ñ÷¼òíîì ðåæèìå. Îáëàñòè RoI â SLT-òðèããåðåáðàëèñü èç ïðåòðèããåðíûõ ñîîáùåíèé, íåçàâèñèìî îò òðåêîâ, íàéäåííûõ FLT-òðèããåðîì.Îêîí÷àòåëüíîå òðèããåðíîå ðåøåíèå áûëî ëîãè÷åñêèì ÈËÈ äâóõ íåçàâèñè-ìûõ òðèããåðíûõ öåïî÷åê: òðåáîâàëîñü íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî òðåêà è äâóõïðåòðèããåðíûõ ñîîáùåíèé â öåïî÷êå ïðåòðèããåðîâ + FLT, è ïàðû òðåêîâ, èìå-þùèõ îáùóþ âåðøèíó, ïðîøåäøèõ öåïî÷êó ïðåòðèããåð + SLT.Òðèããåð òðåòüåãî óðîâíÿÂñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ñîáûòèé òðèããåðîì âòîðîãî óðîâ-íÿ, âîçíèêàëà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî òðèããåðà, êîòîðûé áûèñïîëüçîâàë èí�îðìàöèþ ñî âñåãî äåòåêòîðà HERA B. Äëÿ ýòîé öåëè áûëïðåäóñìîòðåí ïðîãðàììíûé òðèããåð òðåòüåãî óðîâíÿ (Third Level Trigger, TLT),ðàáîòàþùèé íà óçëàõ �åðìû SLT [22℄. Òàêîé òðèããåð ìîã áûòü ïîëåçåí äëÿâûäåëåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå íå âèäíû â òðèããåðíîé öåïî÷êå FLT-SLT, íàïðè-ìåð, ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ òðåêîâ, îáðàçóþùèõ âòîðè÷íóþ âåðøèíó ñ îäíèìèç ëåïòîííûõ êàíäèäàòîâ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B è
D-ìåçîíîâ. Òðèããåð òðåòüåãî óðîâíÿ òàê è íå èñïîëüçîâàëñÿ â �èçè÷åñêîéïðîãðàììå 2002/2003 ã.ã.1.6.4 Òðèããåð âûñøåãî óðîâíÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèéÒðèããåðû ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ ðàáîòàëè ñèíõðîííî ñ óñòàíîâêîé è ñ ÷à-ñàìè óñêîðèòåëÿ (�HERA-
lo
k�), à òðèããåð ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿ � àñèíõðîííî.Òðèããåð ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿ âûïîëíÿë ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ è êëàññè-�èêàöèþ ñîáûòèé â îíëàéí-ðåæèìå. Êàê äëÿ îíëàéí-îáðàáîòêè ñîáûòèé (íà4LT), òàê è äëÿ î��ëàéí-îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëàñü åäèíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñðå-äà ARTE (Analysis and Re
onstru
tion Tool) [23℄. Áèáëèîòåêà ìàòåìàòè÷åñêîãîîáåñïå÷åíèÿ HERA B ARTE âêëþ÷àåò ìîäóëè äëÿ îöè�ðîâêè, ðàñïîçíàâàíèÿ28



îáðàçîâ è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â òðåêîâûõ äåòåêòîðàõ, èäåíòè�èêàöèè ÷à-ñòèö è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî (ÌÊ).1.6.5 Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõÂ òî âðåìÿ, êàê ïðåòðèããåð è òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ áûëè ðåàëèçîâàíû íààïïàðàòíîì óðîâíå ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ýëåêòðîíèêè, âñå òðèã-ãåðíûå àëãîðèòìû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì,ðàáîòàþùèõ íà êîìïüþòåðíûõ �åðìàõ, ïîñòðîåííûõ íà êîììåð÷åñêèõ ÏÊ. Êñèñòåìå ñáîðà äàííûõ (Data A
quisition system, DAQ) [24℄ îòíîñèòñÿ ýëåêòðî-íèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ òðèããåðîâàíèå, çàïèñü è àðõèâàöèþ äàííûõ, à òàêæåýëåêòðîíèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñâÿçè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòòðèããåðà.Ñèñòåìà DAQ îáúåäèíÿëà âñå óðîâíè òðèããåðà, ñáîð è çàïèñü äàííûõ â åäè-íóþ ñòðóêòóðó. Îíà êîíòðîëèðîâàëà ïîòîê äàííûõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýòà-ïàìè òðèããåðà è ñèíõðîíèçîâûâàëà çàïèñü è õðàíåíèå äàííûõ â êîíâåéåðàõ(front-end pipelines) è áó�åðàõ (SLB) ñ ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ òðèããåðàìè ïåð-âîãî è âòîðîãî óðîâíåé. Âäîáàâîê êî âñåìó ïðî÷åìó ýòà ñèñòåìà óïðàâëÿëàðàñïðåäåëåíèåì ñîáûòèé íà �åðìàõ âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíåé è çàïèñû-âàëà ïðèíÿòûå è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ ëåíòó.Ïîòîê äàííûõ â ñèñòåìå DAQÏîñëå òîãî êàê ñîáûòèå áûëî ïðèíÿòî òðèããåðîì ïåðâîãî óðîâíÿ, íà÷èíàåò-ñÿ îáðàáîòêà ñîáûòèÿ â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ. Äàííûå ñîáûòèé, ïðèíÿòûõ íàýòîì ýòàïå, êîïèðóþòñÿ èç áó�åðíîé ïàìÿòè ýëåêòðîíèêè, ðàñïîëîæåííîé íàäåòåêòîðå (front-end drivers, FED) â ñèñòåìó áó�åðîâ âòîðîãî óðîâíÿ (Se
ondLevel Bu�er, SLB), ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ, âêîòîðîé îíè õðàíÿòñÿ âî âðåìÿ îáðàáîòêè ñîáûòèÿ òðèããåðîì âòîðîãî óðîâíÿ.Ýëåêòðîííûå ïëàòû íà îñíîâå ïðîöåññîðîâ òîãî æå òèïà, èñïîëüçîâàëèñü äëÿïîñòðîåíèÿ êîììóòàòîðíîé ñåòè ìåæäó ñèñòåìîé SLB è �åðìîé òðèããåðà âòî-ðîãî óðîâíÿ. Ñèñòåìà SLT ñ÷èòûâàåò òîëüêî òó ÷àñòü SLB, êîòîðàÿ íåîáõîäèìàäëÿ SLT òðåêèíãà. Ôåðìà SLT ñîñòîÿëà èç 240 ñòàíäàðòíûõ îäíî-ïðîöåññîðíûõáåçäèñêîâûõ ÏÊ ñ 1.4 ��ö ïðîöåññîðàìè òèïà Intel, îñíàù¼ííûõ ñïåöèàëèçè-ðîâàííûìè èíòåð�åéñíûìè êàðòàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè ñ ñåòüþ SLB.Ñîáûòèÿ ðàñïðåäåëÿëèñü ìåæäó óçëàìè �åðìû SLT-òðèããåðà, íà êîòîðûõ âû-29
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�èñ. 12: Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ.ïîëíÿëàñü ïðîãðàììà àëãîðèòìà SLT.Ñîáûòèÿ, ïðèíÿòûå òðèããåðîì âòîðîãî óðîâíÿ ïåðåäàþòñÿ íà �åðìó òðèã-ãåðà ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿ (4LT) ÷åðåç êîììóòèðîâàííóþ Fast-Ethernet ñåòü. Ôåð-ìà 4LT ñîñòîÿëà èç 100 êîììåð÷åñêèõ äâóõïðîöåññîðíûõ 500 Ì�ö ÏÊ Penti-um-III. Äîïîëíèòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé íà �åðìå òðèããåðà ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíÿíå ïðîèçâîäèëîñü. Âìåñòî ýòîãî ÷àñòü ñîáûòèé ïðîõîäèëà ïîëíóþ ðåêîíñòðóê-öèþ äëÿ îíëàéí-îöåíêè êà÷åñòâà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé äîñòóïíîéèí�îðìàöèè î þñòèðîâêå è êàëèáðîâêå äåòåêòîðà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðåêîí-ñòðóêöèè íà �åðìå 4LT, ñîáûòèÿ ðàñïðåäåëÿëèñü ìåæäó íåñêîëüêèìè âûäå-ëåííûìè (îò îäíîãî äî òð¼õ) �àéë-ñåðâåðàìè ñ ïîëíûì áó�åðíûì äèñêîâûìïðîñòðàíñòâîì ∼3.5Òá, îòêóäà çàòåì àðõèâèðîâàëèñü íà ìàãíèòíóþ ëåíòó.30



×òîáû îïòèìèçèðîâàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû DAQ, â õîäå íà-áîðà äàííûõ â 2002/2003 ãîäàõ, íà �åðìå 4LT â ðåæèìå îíëàéí ðåêîíñòðóèðî-âàëàñü òîëüêî ðåãóëèðóåìàÿ ÷àñòü (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) ñîáûòèé.Ýòîãî áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ íàä¼æíîãî îñóùåñòâëåíèÿ îíëàéí-ìîíèòîðèíãà êà-÷åñòâà ñîáèðàåìûõ äàííûõ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñîáûòèé çàòåì ðåêîíñòðóèðîâà-ëàñü íà �åðìàõ 4LT è SLT â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ïîêà ïðîèñõîäèëà èíæåêöèÿè íàñòðîéêà ïðîòîííîãî ïó÷êà, èëè ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå îòñóòñòâîâàë ïó-÷îê, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé îáðàçåö ñîáûòèéäåëàëñÿ äîñòóïíûì äëÿ àíàëèçà ñ íåáîëüøîé çàäåðæêîé â íåñêîëüêî äíåé.Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðèããåðíîé ñèñòåìûÌàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ â 2002/2003 ãã âõîäíàÿ ÷àñòîòà íà âõîäå SLT ñî-ñòàâëÿëà 25ê�ö, è â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàëàñü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êîì-ìóòàòîðà ñ ñèñòåìîé SLB. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ñîáûòèé ñ äèëåïòîííûì òðèã-ãåðîì ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà çàïèñè ñîáûòèé ñîñòàâëÿëà 100 �ö ïðè õàðàêòåðíîìðàçìåðå ñîáûòèÿ 120-150êá. Â ñëó÷àå òðèããåðà ñ ìèíèìàëüíûì îòáîðîì, äàí-íûå íàáèðàëèñü ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ ñ÷¼òà ãîäîñêîïîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðî-ÿòíîñòè íàëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâèé â îäíîì ïåðåñå÷åíèè ìèøåíèïðîòîííûì ñãóñòêîì, è ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñîáûòèÿ ∼ 40 êááûë ìåíüøå âñëåäñòâèå ìåíüøåé çàãðóçêè äåòåêòîðà. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìåòðèããåðà ñ ìèíèìàëüíûì îòáîðîì ñèñòåìà DAQ îáåñïå÷èâàëà çàïèñü ñîáûòèéñ ÷àñòîòîé äî ∼1 ê�ö, îãðàíè÷åííîé â îñíîâíîì âîçìîæíîñòÿìè �àéë-ñåðâåðîâïî çàïèñè ñîáèðàåìîãî ïîòîêà äàííûõ íà äèñê.Ïåðå-ðåêîíñòðóêöèÿ äàííûõÏîñëå çàâåðøåíèÿ íàáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîì HERA B, êîìïüþòåðíûå ìîù-íîñòè �åðì òðèããåðà âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî óðîâíåé áûëè ïåðåîðèåíòèðîâàíûíà èñïîëüçîâàíèå äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, ò.å. ïåðå-ðåêîíñòðóêöèèäàííûõ ñ óëó÷øåííûìè àëãîðèòìàìè è êàëèáðîâêîé äåòåêòîðà, à òàêæå äëÿñîçäàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè îáðàçöîâ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÌîíòåÊàðëî. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ â î��ëàéí-ðåæèìå îêàçàëàñü ïðèìåíèìà òà æåñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ çàãðóçêè, êîíòðîëÿè ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñèñòåìû DAQ â õîäå íàáîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ [25℄.
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Êëàññè�èêàöèÿ è ïðåñåëåêöèÿ ñîáûòèéÄëÿ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîãî äîñòóïà ê îáðàçöàì äàííûõ, îáëàäàþùèõ ñïåöè-�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçîâàëàñü êëàññè�èêàöèÿ ñîáûòèé. Ïðèìåíÿÿñòàíäàðòèçîâàííûå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé, âûäåëÿþòñÿ ïîäîáðàçöû ñîáû-òèé, ñîäåðæàùèå, ê ïðèìåðó, äèëåïòîííûå ïàðû l+l− èëè êàíäèäàòû ðàñïàäîâ
K0
S → π+π−. Äëÿ äèìþîííûõ ñîáûòèé, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì àíàëèçå, âíàáîðå äåííûõ 2002/2003 ãã ïîäâûäåëÿëîñü òðè êëàññà ñîáûòèé. Â ñîáûòèÿõïåðâîãî êëàññà òðåáîâàëîñü íàëè÷èå ïàðû õîðîøî âîññòàíîâëåííûõ ìþîííûõòðåêîâ, âî âòîðîì êëàññå ïàðà ìþîííûõ òðåêîâ äîëæíà áûëà îáëàäàòü îáùåéâåðøèíîé, â òðåòüåì êëàññå äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâà-ðèàíòíàÿ ìàññà ìþîííîé ïàðû ïðåâûøàëà çàäàííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.1.7 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåÌîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ â pA-âçàèìîäåéñòâèÿõ�îæäåíèå ïàðû òÿæåëûõ êâàðêîâ QQ̄ â ïðîòîí-íóêëîííîì âçàèìîäåéñòâèè ìî-äåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû PYTHIA 5.7 [26℄. Òèï íóêëîíà-ìèøåíèâûáèðàëñÿ ðàâíîâåðîÿòíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ âìîäåëèðóåìîé ÿäåðíîé ìèøåíè. Ïîñëåäóþùàÿ àäðîíèçàöèÿ ïàðû QQ̄ ìîäåëè-ðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû JETSET 7.4 [27℄.�åíåðàòîðû PYTHIA / JETSET ìîäåëèðóþò àäðîí-àäðîííûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ áåç ó÷¼òà ÿäåðíûõ ý��åêòîâ, òàêèõ, êàê ïîòåðè ýíåðãèè èëè ìíîãî-êðàòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ÿäðå ìèøåíè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ÿäåðíîãî âåùåñòâà, äîïîëíÿþùèõæ¼ñòêîå ïðîòîí-íóêëîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîâìåñòíî ñ ãåíåðàòîðîì PYTHIA /JETSET èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð FRITIOF 7.02 [28℄. �åíåðàòîð FRITIOF ìî-äåëèðóåò íåóïðóãèå ïðîòîí-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ ñàìîñîãëàñî-âàííîå îïèñàíèå ïåðåõîäà ìåæäó ðåæèìàìè ìÿãêîãî ðàññåÿíèÿ è æåñòêîãîïàðòîí-ïàðòîííîãî ðàññåÿíèÿ, íî íå âêëþ÷àåò ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâ-íûõ êâàðêîâ.Â ñîáûòèè ïðîòîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîì ïðè ïîìîùè ãå-íåðàòîðîâ PYTHIA / JETSET, âûäåëÿëèñü ÷àñòèöû, îòíîñÿùèåñÿ ê öåïî÷êåàäðîíèçàöèè ïàðû òÿæåëûõ êâàðêîâ, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îñòàëüíûõ ÷àñòèö èñ-ïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåóïðóãîãî pA-âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðàòîðîìFRITIOF. 32



Âûäåëåíèå ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ ê öåïî÷êå àäðîíèçàöèè ìàññèâíîãî (àí-òè)êâàðêà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì1. Åñëè ìàññèâíûé êâàðê â ïðîöåñ-ñå àäðîíèçàöèè îáðàçîâàë ñèíãëåòíûé ïî öâåòó êëàñòåð, òî óäåðæèâàåòñÿ ñàìêëàñòåð è âñå ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà. Åñëè ìàññèâíûé êâàðê âõîäèë â ñîñòàâñòðóíû, òî äëÿ äàííîé ñòðóíû óäåðæèâàþòñÿ âñå òå �ðàãìåíòû ïåðâîãî ïî-êîëåíèÿ �ðàãìåíòàöèè âìåñòå ñî âñåìè ïðîäóêòàìè èõ ðàñïàäà, êîòîðûå âñîáñòâåííîé ÑÖÈ ñòðóíû äâèãàëèñü â íàïðàâëåíèè òîé æå ïîëóñ�åðû, ÷òîè ìàññèâíûé êâàðê. Âñå îñòàëüíûå �ðàãìåíòû-ñïåêòàòîðû ñ÷èòàþòñÿ íå ñâÿ-çàííûìè ñ ìàññèâíûì êâàðêîì è îòáðàñûâàþòñÿ. Çàòåì äëÿ ñîáûòèÿ ïîäñ÷è-òûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà îòáðîøåííûõ ÷àñòèö (√s′), è ïðèïîìîùè ãåíåðàòîðà FRITIOF ìîäåëèðóåòñÿ ñîáûòèå pA-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèýíåðãèè E ′
B, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ √

s′:
E ′
B = EB − EQ − EB

M
(EQ − PQz) +

M 2
Q

2M
,çäåñü MQ, EQ è PQz � ñîîòâåòñòâåííî, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èïðîäîëüíûé èìïóëüñ ïðîäóêòîâ àäðîíèçàöèè ìàññèâíûõ êâàðêîâ, EB � ýíåð-ãèÿ ïó÷êà HERA (920 �ýÂ/c2), M � ìàññà ÿäðà ìèøåíè.×àñòèöû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîçäàííîì ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà FRITIOF�îíîâîì ñîáûòèè íåóïðóãîãî pA-âçàèìîäåéñòâèÿ çàòåì Ëîðåíö-ïðåîáðàçóåòñÿâ ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà òàê, ÷òîáû â ïîëíîì (PYTHIA / JETSET) +FRITIOF âçàèìîäåéñòâèè ñîõðàíÿëñÿ 4-èìïóëüñ è îáúåäèíÿåòñÿ ñ ïðîäóêòàìèàäðîíèçàöèè ïàðû òÿæåëûõ êâàðêîâ.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð�åíåðàòîðû PYTHIA è FRITIOF îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå â òî÷êå íà÷àëà êî-îðäèíàò. ×òîáû ó÷åñòü ðåàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîëî÷íîé ìèøåíè è íåáîëü-øîé íàêëîí ïðîòîííîãî ïó÷êà íà âõîäå â óñòàíîâêó (∼ 0.7 ìðàä), êîìïåíñèðó-åìûé äèïîëüíûì ìàãíèòîì HERA B, êîîðäèíàòû âåðøèí è èìïóëüñû ÷àñòèöïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ñèñòåìó êîîðäèíàò äåòåêòîðà HERA B.Çàòåì ñîáûòèÿ ïîäâåðãàþòñÿ äåòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîõîæäåíèÿ ÷à-ñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó, îñíîâàííîå íà ïàêåòå GEANT 3.21 [30℄. Ïàêåò GEANTìîäåëèðóåò ïðîöåññû ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö1â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíî îïèñàíèå àëãîðèòìà ò.í. �ïîëó-ñòðóííîé �ðàãìåíòàöèè� [29℄33



ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà, òàêèå êàê ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ïîòåðè ýíåðãèèçà ñ÷¼ò èîíèçàöèè, ðîæäåíèå δ-ýëåêòðîíîâ, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è ðîæäå-íèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ðîæäåíèå, âçàèìî-äåéñòâèÿ è ðàñïàäû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñ âåùåñòâîì äå-òåêòîðà è ò.ï. Â GEANT-ìîäåëèðîâàíèè äåòàëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíàÿ ãåî-ìåòðèÿ óñòàíîâêè, ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà â äåòåêòîðå è ðàñïîëîæåíèå ÷óâ-ñòâèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Íà ýòàïå GEANT-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæåìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ äëÿ äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö òèïà K0,Λ0,Σ±,Ξ0−,Ω−,îáðàçîâàâøèõñÿ íà ñòàäèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ pA-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîìîùèPYTHIA è FRITIOF, (à íà ñòàäèÿõ PYTHIA / FRITIOF-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-ïàäû ýòèõ ÷àñòèö çàïðåùàþòñÿ). Òàêîå ðàçäåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâêîðîòêî- è äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü êîíå÷-íóþ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðàâìåñòî ðàñïàäà.Ýòàï GEANT-ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çàòðàòíûì ñ òî÷êè çðå-íèÿ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîðíûõ �åðì íàîñíîâå ñòàíäàðòíûõ ÏÊ â òðèããåðíîé ñèñòåìå ýêñïåðèìåíòà HERA B, ðàçìû-ëî òðàäèöèîííî ðåçêóþ ãðàíèöó ìåæäó îíëàéí- è î��ëàéí-îáðàáîòêîé äàí-íûõ [25℄. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîðíûõ ìîùíîñòåé îíëàéí-�åðìSLT è 4LT-òðèããåðîâ äëÿ MÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ïîçâî-ëèëî ñîçäàâàòü òðåáóåìûå â õîäå àíàëèçà îáðàçöû ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ çàñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå îòðåçêè âðåìåíè, äî 106 ñîáûòèé çà 1-2 ñóòîê. �àçáðîñâ ñêîðîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ, â îñíîâíîì, ìíîæåñòâåííîñòüþ îáðà-áàòûâàåìûõ ïàêåòîì GEANT âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðàñòóùåé ñ àòîìíûì âåñîìÿäðà ìèøåíè.Íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâèéÏîëó÷åííûå ïîñëå GEANT-ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèÿ äîëæíû ïðîéòè ðåêîí-ñòðóêöèþ. Íà ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè ñïèñêè ÷àñòèö è êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé ñ÷óâñòâèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè äåòåêòîðà âíà÷àëå îáúåäèíÿþòñÿ äëÿ ñèãíàëü-íîãî ñîáûòèÿ (íàïð., ñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà î÷àðîâàííîãî ìåçîíà) èäëÿ ðàçûãðàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëà ñî-áûòèé íåóïðóãîãî pA-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ó÷åñòü òî, ÷òî âðåàëüíûõ ñîáûòèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ïðîâîëî÷íîé ìèøåíüþ34



ìîæåò ïðîèçîéòè íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ pA-âçàèìîäåéñòâèé âîäíîì ïåðåñå÷åíèè ìèøåíè ïðîòîííûì ñãóñòêîì.Òàê êàê ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ êâàðêîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü-øå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî pA-âçàèìîäåéñòâèÿ, íàëîæèâøèåñÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå îáû÷íûìè íåóïðóãèìè pA-âçàèìîäåé-ñòâèÿìè. Íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñîáûòèé íåóïðóãèõ pA-âçàèìîäåéñòâèé ñîçäàåòñÿïðè ïîìîùè ïðîãðàììû FRITIOF è ïðîõîäèò ÷åðåç GEANT-ìîäåëèðîâàíèåîòêëèêà óñòàíîâêè òàê, êàê ýòî áûëî îïèñàíî âûøå.Ñðåäíåå ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íàëîæåíèé pA-âçàèìîäåéñò-âèé çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ïðîâîëî÷íîé ìèøåíè. Â õîäå íàáîðà äàííûõ÷àñòîòà íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàëàñü ñöèíòèëëÿ-öèîííûìè ãîäîñêîïàìè è çàðÿäîâûìè èíòåãðàòîðàìè. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòàíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè íàáîðå äàííûõ ñ äèëåïòîííûì òðèããåðîì ñî-ñòàâëÿëà∼ 5Ì�ö, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó äîïîëíèòåëüíîìó íåóïðó-ãîìó âçàèìîäåéñòâèþ íà ïåðåñå÷åíèå ìèøåíè ïðîòîííûì ñãóñòêîì.Îöè�ðîâêà è ðåêîíñòðóêöèÿÑîáûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ íàëîæèâøè-ìèñÿ ñîáûòèÿìè íåóïðóãèõ pA-âçàèìîäåéñòâèé ïîäâåðãàëèñü ò.í. îöè�ðîâêå,ó÷èòûâàþùåé ðåàëèñòè÷íûå ý��åêòèâíîñòè è òî÷íîñòè êàëèáðîâêè äåòåêòî-ðà, ðàñïðåäåëåíèå ì¼ðòâûõ êàíàëîâ è ò.ï., à òàêæå, äî íåêîòîðîé ñòåïåíè, øó-ìû ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè. Ïîñëå îöè�ðîâêè ñîáûòèÿ ïðèîáðåòàëè �îð-ìàò, ñõîäíûé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, è ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ïðîãðàì-ìû äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåòðèããåðîâ, àëãîðèòì òðèããåðà âòîðîãî óðîâ-íÿ è òó æå ïîëíóþ î��ëàéí-ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå.Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ äâóõïðîâîëî÷íûõ êîí�èãóðàöèé ìèøåíèÂ ñëó÷àå äâóõïðîâîëî÷íûõ êîí�èãóðàöèé ìèøåíè, ÌÊ ìîäåëèðîâàíèå ïðî-âîäèëîñü ïî-îòäåëüíîñòè äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íà êàæäîé ìèøåíè. Ïðèýòîì íàëîæåíèå íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîäåëèðîâàëîñü äëÿ îáåèõ ïðîâî-ëî÷åê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àêñåïòàíñû è ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿäèëåïòîííûõ ñèãíàëîâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé è òîéæå ìèøåíè â îäíî- è äâóõïðîâîëî÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, â35



îñíîâíîì, äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, âçàèìíûì âëèÿíèåì ñîáûòèé pA-âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâóõ ìèøåíÿõ â ïðîöåññå ïîèñêà âåðøèí (âîçíèêíîâåíèåäîïîëíèòåëüíûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé ïðè àññîöèàöèè òðåêîâ ñ âåðøèíàìè, ðàñ-ïðåäåë¼ííûìè ìåæäó äâóìÿ �àêòèâíûìè� ïðîâîëî÷êàìè). Âî-âòîðûõ, òåì, ÷òîâ àëãîðèòìå SLT-òðèããåðà RoI-îáëàñòè ïîèñêà òðåêîâ â VDS äåòåêòîðå è îáëà-ñòè ïîèñêà äèëåïòîííûõ âåðøèí çàäàâàëèñü ïî-ðàçíîìó äëÿ îäíî- è äâóõïðî-âîëî÷íûõ êîí�èãóðàöèé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ìèøåíåé.1.8 Îñíîâíûå çàäà÷è �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû HERA BÎñíîâíîé îáú¼ì èí�îðìàöèè, ñîáðàííîé â �èçè÷åñêîì ñåàíñå 2002/2003 ãã.âêëþ÷àë äàííûå, íàáðàííûå íà ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ (C, Ti, W) ñ ìè-íèìàëüíûì îòáîðîì, ñ äèëåïòîííûì òðèããåðîì è òðèããåðîì íà æåñòêèå �îòî-íû. Ïîýòîìó �èçè÷åñêèå çàäà÷è ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ïî òèïó äàííûõ:
• äèëåïòîííûé òðèããåð: (ïîðÿäêà ∼ 3 × 105 ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà â äè-ìþîííîé è äèýëåêòðîííîé ìîäàõ, ñîáðàííûå â îäíî- è äâóõïðîâîëî÷íûõêîí�èãóðàöèÿõ ìèøåíè):� A-çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ, èõ êèíåìàòè÷åñêàÿ çàâè-ñèìîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ� îòíîñèòåëüíîå îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ: χc

J/ψ (âõîäèò â äàííóþ ðàáîòó)è ψ(2S)
J/ψ� îáðàçîâàíèå áîòòîìîíèÿ è ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïðåëåñòíûõ êâàðê-àíòè-êâàðêîâûõ ïàð� ïîèñê ðåäêîãî ðàñïàäà D0 → µ+µ− (âõîäèò â äàííóþ ðàáîòó)

• ò.í. òðèããåð ñ ìèíèìàëüíûì îòáîðîì (�minimum bias�) íà íåóïðóãèå âçà-èìîäåéñòâèÿ:� âåëè÷èíû ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ-ìåçîíîâ, âêëþ÷àÿ D±,
D0, D∗±, D±

s è J/ψ-ìåçîí� äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðàííûõ ìåçîíîâ è êàñ-êàäíûõ ãèïåðîíîâ� ïîèñê ïåíòàêâàðêîâ (âåðõíèé ïðåäåë)36



• êàëîðèìåòðè÷åñêèé òðèããåð (æåñòêèå �îòîíû ñ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé
ET > 2�ýÂ äëÿ C, Ti, W è Al ìèøåíåé):� êèíåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ, èõ îòíîøåíèå è A-çàâèñèìîñòü äëÿ π0 è η-ìåçîíîâ� èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû àäðîííûõ ñòðóé

• �glueball� òðèããåð íà ñîáûòèÿ ñ ïîíèæåííîé çàãðóçêîé çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö, ñîáðàííûõ íà óãëåðîäíîé è àëþìèíèåâîé ìèøåíÿõÁ�îëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò áûëà âûïîëíåíà èñïîëüçóÿ äàííûå äèëåïòîííîãî òðèã-ãåðà è äàííûå ñ ìèíèìàëüíûì îòáîðîì. Äàííûì, ñîáðàííûì ñ òðèããåðàìè íàæåñòêèå �îòîíû è ãëþáîëû áûëî óäåëåíî ñðàâíèòåëüíî ìàëî âíèìàíèÿ.

37



2 Ïîèñê ðàñïàäà D
0 → µ+µ−2.1 Ââåäåíèå â àíàëèç�àñïàä D0 → µ+µ− ðàçðåø¼í ëèøü â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ÑÌ, íî åãî îòíîñè-òåëüíàÿ øèðèíà ñèëüíî ïîäàâëåíà è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ∼ 10−13. Îäíàêî âíåêîòîðûõ ðàñøèðåíèÿõ ÑÌ, îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà äàííîãî ðàñïàäà ëåæèòâ äèàïàçîíå 10−11 ÷ 10−9, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ è íà-÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê âîçìîæíîñòÿì ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.Âêëàäû â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ÌîäåëèÏðîöåññ ðàñïàäà D0 → µ+µ− 2 ÷óâñòâèòåëåí ê íåñîõðàíÿþùèì àðîìàò íåé-òðàëüíûì òîêàì (�avor-
hanging neutral 
urrents, FCNC), îòñóòñòâóþùèì âïåðâîì ïîðÿäêå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ).Â ðàìêàõ ÑÌ ñ âåðøèíîé, â êîòîðîé ìåíÿåòñÿ àðîìàò êâàðêà, ñâÿçàí òîëü-êî çàðÿæåííûé òîê ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿW±. Ïîýòîìó âî âçàèìîäåéñòâèÿõñ èçìåíåíèåì àðîìàòà êâàðê âåðõíåãî òèïà (u, c, t) ìåíÿåò çàðÿä íà åäèíèöó èâñåãäà ïåðåõîäèò â êâàðê íèæíåãî òèïà (d, s, b), è íàîáîðîò. Àðîìàò êâàðêà, êàêêâàíòîâîå ÷èñëî, ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññàõ ýëåêòðî-ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî âåðîÿòíîñòü FCNC ïðîöåññîâ ìàëà.Â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äàííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïîñðåä-ñòâîì ìåõàíèçìà �ëýøîó-Èëëèîïîëóñà-Ìàÿíè [31℄ (�ÈÌ). Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíïðèìåð îäíîïåòëåâîé �åéíìàíîâñêîé äèàãðàììû íèçøåãî ïîðÿäêà, äàþùåéâêëàä â FCNC ïðîöåññ ðàñïàäà D0 → µ+µ−.Àìïëèòóäà �ÈÌ-ïðîöåññîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê àðîìàòàì ìàññèâíûõ êâàðêî-âûõ òîêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåòëå. Â ñëó÷àå FCNC-ïðîöåññîâ â ñåêòîðå êâàðêîâíèæíåãî òèïà (â ÷àñòíîñòè, äëÿ àðîìàòîâ s èëè b), ïðèñóòñòâèå òÿæ¼ëîãî t-êâàðêà (mt ≈ 180 �ýÂ/c2) îáåñïå÷èâàåò äîìèíèðîâàíèå âêëàäîâ îò ïåðåõîäîâíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó íàèáîëüøåå âíèìàíèå â �èçèêå âçàèìîäåé-ñòâèé ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà òðàäèöèîííî ïðèâëåêàþò èññëåäîâàíèÿ K- è B-ñèñòåì. Òåì íå ìåíåå, î÷àðîâàííûå êâàðêè îñòàþòñÿ åäèíñòâåííûìè äîñòóï-íûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìàññèâíûìè êâàðêàìè âåðõíåãî òè-ïà. Áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííîé ìàëîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-2çäåñü è äàëåå â äàííîé ðàáîòå D0 îçíà÷àåò D0 è D038



�èñ. 13: �Êâàäðàòíàÿ� �åéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà ðàñïàäà D0 → µ+µ−. Â êà÷åñòâå ïðîìå-æóòî÷íûõ d, s, b è νµ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü òàêæå èõ àíòè÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíí�îãîóïîðÿäî÷åíèÿ âåðøèí.Ìàñêàâû VcbV
∗
ub, è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó îòëè÷èþ ìàññû b-êâàðêà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ìàññàìè d è s êâàðêîâ ó÷àñòâóþùèõ â ïåòëå, ïåðåõîäû íà ìàëûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ íå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè â �ÈÌ-ïðîöåññå c → u. Â ðåçóëüòàòå,ðàñïàäû ñ ó÷àñòèåì íåñîõðàíÿþùèõ î÷àðîâàíèå íåéòðàëüíûõ òîêîâ, íå ìî-ãóò ñëóæèòü äëÿ òî÷íîé ïðîâåðêè ìåõàíèçìà Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû ïðèòåñòèðîâàíèè ÑÌ. Òåì íå ìåíåå, FCNC-ðàñïàäû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, äëÿêîòîðûõ óäà¼òñÿ óñòàíîâèòü âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà âêëàä íåïåðòóðáàòèâíûõâçàèìîäåéñòâèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî ïîèñêà íîâûõ �èçè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ. Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîåíàáëþäåíèå ïðîòåêàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ñ íåîæèäàííî áîëüøèìè âåðîÿòíî-ñòÿìè (ïðåâûøàþùèìè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ) ìîãëî áûîçíà÷àòü ñóùåñòâîâàíèå íà äðåâåñíîì óðîâíå FCNC âíå ðàìîê ÑÌ [32℄.Äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ðàñïàäà îáåñïå÷èâàåòñÿ òðå-áîâàíèÿìè ñîõðàíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè. Çàðÿæåííûé òîê ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

W± ñâÿçàí òîëüêî ñ ëåâûìè �åðìèîíàìè è ïðàâûìè àíòè-�åðìèîíàìè. Òàêêàê D0 èìååò ñïèí 0, ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âðàñïàäå D0 → µ+µ− òðåáóåò, ÷òîáû îáà ìþîíà áûëè ïðàâûìè ëèáî ëåâûìè âñèñòåìå ïîêîÿ D0. Âñëåäñòâèå ýòîãî îäèí èç ìþîíîâ äîëæåí èìåòü �íåïðàâèëü-íóþ� ñïèðàëüíîñòü äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ W±, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-íîìó ïîäàâëåíèþ, ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíîìó (mµ/MW )2, ãäå mµ è mW �ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû ìþîíà è W -áîçîíà.Îöåíêà âêëàäà â îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà D0 → µ+µ− çà ñ÷åò ïðî-öåññîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ â ðàìêàõ ÑÌ äàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ∼ 10−19 ÷
10−18 [32�34℄. 39



Îöåíêà íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñâÿçûâàåò èõ âêëàä ñ âåðîÿòíîñòüþ äâóõ�îòîííîãî ðàñ-ïàäà D0-ìåçîíà: B(D0 → µ+µ−) . ≃ (2.7 × 10−5) × B(D0 → γγ) [32℄. Â ñâîþî÷åðåäü, âåðîÿòíîñòü äâóõ�îòîííîãî ðàñïàäà D0 → γγ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî îãðàíè÷åíà èçìåðåíèåì B(D0 → γγ) < 2.2×10−6 ñ óðîâíåì äî-âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 90% [35℄. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿîöåíêà (â ðàìêàõ ÑÌ) ñîñòàâëÿåò B(D0 → γγ) ∼ 10−8 [32℄. Òàêèì îáðàçîì,â ðàìêàõ ÑÌ ó÷åò íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîìó óâåëè÷åíèþâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D0 ïðèìåðíî äî 10−13 [32℄. Äàæå òàêîå óâåëè÷åíèå âåðî-ÿòíîñòè ðàñïàäà íå îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ íàáëþäåíèÿ äàííîãî ïðîöåññàâ ñóùåñòâóþùèõ èëè ïëàíèðóåìûõ â áëèæàéøåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàõ. Òàêèìîáðàçîì, ñóùåñòâóåò áîëüøîé èíòåðâàë ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ è ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì âåðõíèì ïðåäåëîì íà åãî îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó äëÿ ïîèñêàíîâîé �èçèêè.3Ïîòåíöèàë âêëàäîâ îò íîâîé �èçèêèÂ ðàñøèðåííûõ ìîäåëÿõ âíå ðàìîê ÑÌ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäàD0 → µ+µ− ìîæåòñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ íîâûõ÷àñòèö â ïåòëåâûå ïðîöåññû.Â Ìèíèìàëüíîì Ñóïåðñèììåòðè÷íîì ðàñøèðåíèè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè(ÌÑÑÌ) êàæäîé îáû÷íîé ÷àñòèöå ÑÌ ñîîòâåòñòâóåò åå ñóïåðñèììåòðè÷íûéïàðòíåð. Â ÌÑÑÌ âûïîëíÿåòñÿ R-èíâàðèàíòíîñòü, ãäå R = (−1)3(B−L)+2Säëÿ ÷àñòèöû ñ áàðèîííûì ÷èñëîì B, ëåïòîííûì ÷èñëîì L è ñïèíîì S [36℄.Âñå îáû÷íûå ÷àñòèöû ïðèíàäëåæàùèå ÑÌ èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ R-÷¼òíîñòü(R = +1), òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñóïåðñèììåòðè÷íûå ïàðòí¼ðû (s-÷àñòèöû) îáëàäàþò îòðèöàòåëüíîé R-÷¼òíîñòüþ (R = −1). Â îáùåì ñëó÷àå
R-÷¼òíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ÌÑÑÌ âñëåäñòâèå B − L èíâàðèàíòíîñòè. Ñîõðà-íåíèå R-÷¼òíîñòè ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê ïðåäñêàçàíèþ òîãî, ÷òî s-÷àñòèöûäîëæíû ðîæäàòüñÿ òîëüêî ïàðàìè è ñóùåñòâóåò ñòàáèëüíàÿ íàèëåã÷àéøàÿ s-÷àñòèöà ñ íåêîòîðûìè õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè, îáóñëîâëåííûìè êîñìîëî-ãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè (íàïð., ýëåêòðè÷åñêàÿ è öâåòîâàÿ íåéòðàëüíîñòü).3Õîòÿ ñóùåñòâóþùèå îöåíêè â ðàìêàõ ÑÌ èìåþò ëèøü ìîäåëüíûé õàðàêòåð, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî ïîèñêà âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò ÑÌ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óðîâåíü òî÷íîñòè ëþáûõ òàêèõ îöåíîêïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îáåñïå÷èâàë çàâåäîìîå îòñóòñòâèå ñèãíàëà â èññëåäóåìîé îáëàñòè.40



Îäíàêî, ñîõðàíåíèå R-÷¼òíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì ad ho
, íåîáõîäè-ìûì, â îñíîâíîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðåäåë íàâðåìÿ æèçíè ïðîòîíà. Äëÿ íå¼ íåò ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Âàëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòàõ ðåàëèçàöèè ñóïåðñèììåòðèè áàðèîííàÿ ëèáî ëåï-òîííàÿ ÷¼òíîñòè ìîãóò ñîõðàíÿòñÿ ïî-îòäåëüíîñòè, îäíîâðåìåííî ïðåïÿòñòâóÿáûñòðîìó ðàñïàäó ïðîòîíà è äîïóñêàÿ íàðóøåíèå R-÷¼òíîñòè. Êàê ñëåäñòâèåíàðóøåíèÿ R-÷¼òíîñòè, íàèëåã÷àéøàÿ s-÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ íåñòàáèëüíîé èðàñïàäàåòñÿ íà îáû÷íûå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ÑÌ.Ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåéîáóñëîâëåíû êàê ïðÿìûìè ïîèñêàìè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, òàê è ïðåäå-ëàìè íà âêëàä îáìåíà âèðòóàëüíûìè ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ðàç-ëè÷íûå ïðîöåññû ïðèñóòñòâóþùèå â ÑÌ (íàïð., ñì. îáçîð, ïîñâÿù¼ííûé ñóïåð-ñèììåòðèè â [36℄ è ïðèâåä¼ííûå â í¼ì ññûëêè íà äàëüíåéøèå îáçîðû ïî îãðà-íè÷åíèÿì íà ïàðàìåòðû ÌÑÑÌ è å¼ âàðèàíòû ñ íàðóøåííîé R-÷¼òíîñòüþ).Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå FCNC-ïðîöåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñèãíàëàì ñìå-øèâàíèÿ D0 − D0 è ðåäêèì ðàñïàäàì î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíî â ðà-áîòå [37℄ è ïðèâåä¼ííûõ â íåé ññûëêàõ. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëüøåé âåëè÷èíû â
3.5×10−7 îöåíêà îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ðàññìàòðèâàåìîãî ðàñïàäà äîñòèãàåòâ ÌÑÑÌ ñ íåñîõðàíåíèåì R-÷åòíîñòè (RPV), ãäå âåðîÿòíîñòü äàííîãî ðàñïàäàìîæåò äîñòè÷ü B(D0 → µ+µ−)RPV ÌÑÑÌ ≃ 3.5× 10−7

(

λ̃′22kλ̃
′
21k

0.004

)

≤ 3.5× 10−7 [37℄,ãäå λ′ijk � êîíñòàíòû ñâÿçè, ñòîÿùèå â äàííîé ìîäåëè ïðè âåðøèíå ïåðåõîäàìåæäó ëåïòîíîì ïîêîëåíèÿ i, êâàðêîì âåðõíåãî òèïà ïîêîëåíèÿ j è êâàðêîìíèæíåãî òèïà k-òîãî ïîêîëåíèÿ (èëè èõ ñóïåðïàðòí¼ðàìè). Ïî äðóãèì îöåíêàìäëÿ òîé æå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèì ðàñïàä D0 → µ+µ− ñ D0-D0 ñìåøèâàíèåì,âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðàñïàäà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé B(D0 → µ+µ−)RPV ÌÑÑÌ ≃
4.8 × 10−9

(

300 �ýÂ/md̃k

)

≤ 10−8, ãäå md̃k
� ìàññà ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ïàðò-íåðà d-êâàðêà [38℄. Â ñöåíàðèÿõ íîâîé �èçèêè, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè �ýíäàëë-Ñóíäðóìà 
 çàêðó÷åííûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, âåðîÿòíîñòü äàí-íîãî ðàñïàäà äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10−10 [39℄, ÷òî òàêæå íà íåñêîëüêî ïî-ðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðåâîñõîäèò îöåíêó â ðàìêàõ ÑÌ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó-þò ìîäåëè íîâîé �èçèêè, â ðàìêàõ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà D0 → µ+µ−íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ, è ïðèáëèæàåòñÿ ê âîç-ìîæíîñòÿì ýêñïåðèìåíòà. Ýòî äåëàåò èçó÷åíèå äàííîãî ðàñïàäà îñîáåííî èí-òåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà íîâîé �èçèêè âíå ïðåäåëîâ ÑÌ.41



Òàáëèöà 4: Èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D0 → µ+µ−. �å-çóëüòàòû ïðèâåäåíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè àíà-ëèçà.(ãîä) Ýêñïåðèìåíò �åàêöèÿ Âåðõíèé ïðåäåë ìåòîä ññûëêà(1985) EMC 280�ýÂ/c2, µ+H,D 3.4 × 10−4 C [40℄(1986) E615 225 �ýÂ/c, π±W 1.1 × 10−5 C [41℄(1988) ARGUS √
s = 10 �ýÂ, e+e− 7.0 × 10−5 B [42℄(1994) E789 800 �ýÂ/c, p−Pt 3.1 × 10−5 C [43℄(1995) E653 600 �ýÂ/c, π−ýìóëüñèÿ 4.4 × 10−5 C [44℄(1995) BEATRICE 350 �ýÂ/c, πCu,W 7.6 × 10−6 B [45℄(1996) CLEO II √
s ∼ Υ(4S), e+e− 3.4 × 10−5 B [46℄(1996) E771 800 �ýÂ/c, pSi 4.2 × 10−6 A [47℄(1997) BEATRICE 350 GeV/c, πCu,W 4.1 × 10−6 B [48℄(1999) E791 500 �ýÂ/c, π−Pt, C 5.2 × 10−6 B [49℄(2000) E789 800 �ýÂ/c, pAu,Be 1.56 × 10−5 B [50℄(2003) HERA B 920 �ýÂ/c, pC, T i 1.5 × 10−5 C [51℄(2003) CDF 1.8 ÒýÂ/c, pp̄ 2.5 × 10−6 B [52℄Ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿÝêñïåðèìåíòàëüíûå ïîèñêèD0 → µ+µ− ïðîâîäèëèñü â àäðîí-àäðîííûõ, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ, à òàê æå â ñîóäàðåíèÿõ ëåïòîíîâ èëè àäðîíîâ ñ ÿäðàìè. Â òàáëè-öå 4 ïðèâåäåí îáçîð ýâîëþöèè âåðõíåãî ïðåäåëà, òèï èññëåäîâàâøèõñÿ âçàèìî-äåéñòâèé è ïðèìåí¼ííûé ìåòîä íîðìèðîâêè ÷èñëà D0-ìåýîíîâ. Ñðåäè èñïîëü-çîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè ìåòîäîâ íîðìèðîâêè ÷èñëà D0 ìåçîíîâìîæíî âûäåëèòü òðè ïîäõîäà (ñì. Òàáëèöó 4):A. Â ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ áûëà èçâåñòíà ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü, ÷èñëî

D0-ìåçîíîâ ìîãëî áûòü îïðåäåëåíî íàïðÿìóþ. Ýòîò ìåòîä íàðÿäó ñ íåîá-õîäèìîñòüþ çíàíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D0-ìåçîíîâ ïðè äàííîé ýíåðãèè,òàêæå òðåáóåò òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ý��åêòèâíîñòè èñïîëü-çîâàííîãî òðèããåðà.B. Íîðìèðîâêà ÷èñëà íàáëþä¼ííûõD0-êàíäèäàòîâ íà ÷èñëî ñîáûòèé â êàêîì-ëèáî õîðîøî èçìåðåííîì è êèíåìàòè÷åñêè ñõîäíîì êàíàëå ðàñïàäà D0-ìåçîíà. Íàïð., òàêîì êàê D0 → K−π+ èëè D0 → π+π−. Ýòîò ìåòîä ïðåä-ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå òðèããåðà îäíîâðåìåííî ÷óâñòâèòåëüíîãî êàê êäèìþîííûì, òàê è ê ÷èñòî àäðîííûì ñîáûòèÿì. Ïðè ýòîì ìíîãèå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè â îöåíêå àêñåïòàíñà äåòåêòîðà, à òàêæåñâåòèìîñòü, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîêðàùàþòñÿ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä òðåáó-42



åò òùàòåëüíîãî ó÷¼òà ðàçíèöû â ý��åêòèâíîñòÿõ òðèããåðà äëÿ ðàñïàäîâ
D0 → µ+µ− è äëÿ îïîðíîãî àäðîííîãî êàíàëà ðàñïàäà, à òàêæå â ý��åê-òèâíîñòÿõ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ, ïèîíîâ è êàîíîâ.C. Íîðìèðîâêà ÷èñëà D0-êàíäèäàòîâ íà ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáû-òèé J/ψ → µ+µ−. Â ýòîì ìåòîäå ñâåòèìîñòè è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñè-ñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ òðèããåðîâàíèåì è èäåí-òè�èêàöèåé ñîêðàùàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òàêîì ìåòîäå òðåáó-åòñÿ çíàíèå îòíîøåíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ èó÷¼ò ðàçëè÷èé â ý��åêòèâíîñòÿõ ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè, âîçíè-êàþùèõ çà ñ÷¼ò ðàçëè÷èÿ èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ìþîíîâ îò ðàñïàäà D0 è
J/ψ-ìåçîíîâ.Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîèñêîâ ðàñïàäà D0 → µ+µ− ìîæíî íàéòèâ ðàáîòàõ [53,54℄.2.2 ÌåòîäÎïèñûâàåìûé àíàëèç áûë ïðîâåä¼í íà ñòàòèñòèêå HERA B, íàáðàííîé â ñåàíñå2002/2003 ãîäîâ.Â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HERA B ñ äèìþîííûì òðèããåðîìáûëî íàáðàíî îêîëî 150 000 ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ−. Äëÿ äàííîãî àíàëèçà áûëâûáðàí ìåòîä C, è íàðÿäó ñ ïîèñêîì ðàñïàäîâ D0 → µ+µ−, â õîäå àíàëèçàîñóùåñòâëÿëàñü òàêæå ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé J/ψ → µ+µ− â òîì æå îáðàç-öå äàííûõ. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà èñêîìîãî ðàñïàäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷èñëîñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ND0→µ+µ− è ÷èñëî ñîáûòèé â íîðìèðîâî÷íîì êàíàëå ñëå-äóþùèì îáðàçîì:

B(D0 → µ+µ−) =
ND0→µ+µ−

NJ/ψ→µ+µ−

aD0ǫD0

aJ/ψ

σpAD0

σpAJ/ψ
B(J/ψ → µ+µ−) , (1)ãäå NJ/ψ� íàáëþäàåìîå ÷èñëî ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ−; aD0, aJ/ψ� ý��åêòèâ-íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ D0 → µ+µ− è J/ψ → µ+µ− ïîñëå ïðèìåíåíèÿñåëåêöèé, îáùèõ äëÿ îáîèõ êàíàëîâ; εD0� äîïîëíèòåëüíûé �àêòîð ñíèæåíèÿý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ D0 → µ+µ−, îáóñëîâëåííûé îòáîðàìè, ñïåöè-�è÷åñêèìè äëÿ âûäåëåíèÿ D0-êàíäèäàòîâ; σD0, σJ/ψ � ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D0 è43



J/ψ-ìåçîíîâ; B(X → µ+µ−) � ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ñîîòâåòñòâóþùå-ãî ìåçîíà ïî äèìþîííîìó êàíàëó.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêñåïòàíñîâ è ý��åêòèâíîñòåé, à òàêæå äëÿ îöåíêè âêëà-äà ðàçëè÷íûõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà óñòà-íîâêè è ðàáîòû òðèããåðà ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî (â äàëüíåéøåì, ÌÊ èëè ïðîñòîìîäåëèðîâàíèå). Íåêîòîðûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû, âîçíèêàþùèå, íàïðè-ìåð, èç-çà íåòî÷íîñòåé â MÊ-îïèñàíèè èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, áûëè äîïîëíè-òåëüíî èññëåäîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íà ðåàëüíûõ äàííûõ, ðàññìàòðèâàÿ ïî-âåäåíèå íîðìèðîâî÷íîãî ñèãíàëà J/ψ → µ+µ− â çàâèñèìîñòè îò îòáîðîâ.2.2.1 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå ÊàðëîÌîäåëèðîâàíèå D0-ìåçîíàÄëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà è âû÷èñëåíèÿ àêñåïòàíñà D0-ìåçîíà áûëîïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî 1.5 × 106 íåóïðóãèõ pA-âçà-èìîäåéñòâèé ñ ðîæäåíèåì D0-ìåçîíà è åãî ðàñïàäîì ïî êàíàëó D0 → µ+µ−.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ HERA B ìåòîäèêå (ñì. ðàç-äåë 1.7), âêëþ÷àþùåé ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà óñòàíîâêè è òðèããåðà.Àíàëèçèðóåìûå äàííûå áûëè ñîáðàíû ñ ðàçëè÷íûìè êîí�èãóðàöèÿìè ìè-øåíè è çà îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðî-äîëæàëàñü òîíêàÿ íàñòðîéêà äåòåêòîðà è òðèããåðà. Äëÿ ïðîñòîòû, ïðè âû-÷èñëåíèè àêñåïòàíñà, MÊ ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ êîí�èãóðàöèè, âêîòîðîé áûëà íàáðàíà îäíà èç íàèáîëüøèõ ïî îáú¼ìó ñòàòèñòèê, à èìåííî, îä-íîïðîâîëî÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìèøåíè âòîðîé ñòàíöèè (óãëåðîäíàÿ ìèøåíü I2)â ïåðèîä íîÿáðÿ 2002 ã. Îöåíêà èçìåíåíèé àêñåïòàíñà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçëè÷èÿâ êîí�èãóðàöèÿõ ìèøåíè, êàëèáðîâêå äåòåêòîðà, ÷èñëå íåðàáîòàþùèõ êàíà-ëîâ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè è ò.ï., áûëà ïðîâåäåíà îòäåëüíî è âêëþ÷åíàâ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ñòàòèñòèêà ìîäåëèðîâà-íèÿ áûëà âïîñëåäñòâèè óâåëè÷åíà äî 5.0×106 ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì D0-ìåçîíàíà óãëåðîäíîé ìèøåíè I2 è 1.0 × 106 äëÿ ìèøåíè I1 (âîëü�ðàì). Ýòî, â ÷àñò-íîñòè, áûëî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñðåäíåé ìíîæå-ñòâåííîñòüþ òðåêîâ, ãåîìåòðè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì ìèøåíè (ñðàâíèâàåìûåìèøåíè ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì ñòàíöèÿì, è îòëè÷àþòñÿ ïî êîîðäèíàòå Z) èñðàâíåíèåì àêñåïòàíñà SLT äëÿ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé ìèøåíè. Òàêæå ðåêîí-44



a) b)N
0.01

N

100 ÌýÂ/c2

xF (D0) pT (D0) �ýÂ/c2�èñ. 14: a)xF è b) pT MÊ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ D0-ìåçîíîâ äî êîððåêöèé è ïîñëå (øòðèõîâàÿãèñòîãðàììà). Íàëîæåííûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïîäãîíêàì ãèñòîãðàìì ïàðàìåòðèçàöèåéâèäà (2).ñòðóêöèÿ ñòàòèñòèêè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà îòäåëüíî ïîâòîðåíà äëÿ ïåðè-îäà äåêàáðü 2002 ã., ÷òîáû îöåíèòü ñòàáèëüíîñòü ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.Ê ïðîìîäåëèðîâàííûì ñîáûòèÿì ïðèìåíÿëàñü êîððåêöèÿ êèíåìàòè÷åñêèõðàñïðåäåëåíèé ïî ïåðåìåííûì D0-ìåçîíà xF è pT ìåòîäîì ðåæåêöèè, â ñîîò-âåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèåé [55℄:
d2σ(D0) / dxFdp

2
T ∝ (1− | xF |)n · exp(−ap2

T ) . (2)Èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû n = 7.7 ± 1.4 è a = 0.83 ± 0.07 áûëè ïîëó÷åíûóñðåäíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà èçìåðåíèé äâóõýêñïåðèìåíòîâ, E653 [56℄ è E743 [55℄ ïî ïðîòîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðèèìïóëüñå 800 �ýÂ/c. Ïîñëå êîððåêöèè xF è pT ðàñïðåäåëåíèé D0 → µ+µ−, îá-ðàçåö ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ñîäåðæèò 506 043 ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 14). Òîëüêî2.6% ñîáûòèé D0 → µ+µ− ïîïàëè â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äåòåê-òîðà è áûëè ïðîïóùåíû òðèããåðîì âòîðîãî óðîâíÿ.Ìîäåëèðîâàíèå J/ψ-ìåçîíàÄëÿ èçó÷åíèÿ àêñåïòàíñà ðàñïàäà J/ψ → µ+µ−, áûëî ñîçäàíî 1× 106 ñîáûòèé
pA-âçàèìîäåéñòâèé íà ìèøåíè I2 ñ îáðàçîâàíèåì J/ψ-ìåçîíà è åãî ðàñïàäîì45



ïî êàíàëó J/ψ → µ+µ−. Â äàííîì ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêèå ñïåêòðû òîæå áû-ëè ïîïðàâëåíû ïåðåâçâåøèâàíèåì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèèäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, èçìåðåííîãî â ñîóäàðåíèÿõ ïðîòîí-çîëîòî ïðè800 �ýÂ/c ýêñïåðèìåíòîì E789 [57℄:
dσ(J/ψ) / dxFdp

2 ∝ (1 − |xF |)n · (1 + (pT/B)2)−6ñ ïàðàìåòðàìè B = 3.00 ± 0.02�ýÂ/c è n = 4.91 ± 0.18.Ïîäãîíêà êðèâîé �àóññà õîðîøî îïèñûâàåò ñèãíàë â ìîäåëèðîâàíèè. Äëÿ
D0-ìåçîíà ïîëîæåíèå ïèêà ñîñòàâëÿåò mMC

D0 = 1.867 ± 0.0007 �ýÂ/c2 ïðè øè-ðèíå σMC
D0 = 19.1 ± 0.1 ÌýÂ/c2.Ïîëîæåíèå ïèêà J/ψ-ìåçîíà, mMC

J/ψ = 3.099 ± 0.0003 �ýÂ/c2, õîðîøî ñîâ-ïàäàåò ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì. Îïðåäåë¼ííàÿ èç ïîäãîíêè øèðèíà ñèãíàëà
J/ψ-ìåçîíà, σMC

J/ψ = 33.8± 3.5 ÌýÂ/c2, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå øèðèíû, ïîëó÷åí-íîé íà ðåàëüíûõ äàííûõ, σDataJ/ψ = 43.8 ± 1.6 ÌýÂ/c2. Íàáëþäàåìàÿ øèðèíàïèêà J/ψ-ìåçîíà îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì, èìïóëüñíûì ðàçðåøåíèåì óñòàíîâ-êè (σ(p)/p ∼ 1.0 ÷ 1.5%). �àçëè÷èå â èìïóëüñíîì ðàçðåøåíèè íà ðåàëüíûõäàííûõ è äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ íåòî÷íîñòüþ îïè-ñàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íåòî÷íîñòÿìè â þñòèðîâêå äåòåêòîðà.2.2.2 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé�ëàâíûé ïðèíöèï äàííîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå îãðàíè÷åíèé, êî-òîðûå ìàêñèìàëüíî óìåíüøàëè áû �îí, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì êàê ìîæíî áîëååâûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíà è âîçìîæíîãî ñèãíàëàðàñïàäà D0 → µ+µ−.Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì �èçè÷åñêîãî �îíà äëÿ äàííîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿïàðû ìþîíîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ îò ðàñïàäîâ π/K-ìåçîíîâ íà ëåòó, êî-òîðûå ñëó÷àéíî îáðàçóþò îáùóþ âåðøèíó. Ïèîíû è êàîíû â èçîáèëèè ðîæ-äàþòñÿ â íåóïðóãèõ ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íî îáëàäàþò ïðåèìó-ùåñòâåííî ìÿãêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó. Ïðèòîì äîïîë-íèòåëüíûé èçëîì òðåêà âñëåäñòâèå ðàñïàäà íà ëåòó ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà òðåêà.�àñïàäû D0 → K+π−, D0 → K+π−π0 ñ íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàííû-ìè (èëè ðàñïàâøèìèñÿ ïîñëå ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà) ïèîíàìè èëè êàîíàìè,46



äàþò îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ì�åíüøèõ ìàññ (â ëåâîì êîíòðîëüíîì èíòåðâàëå), àòàêæå, ÷àñòè÷íî, è â ñèãíàëüíîé îáëàñòè.Êðèòåðèè îòáîðà, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â àíàëèçå, ìîæíî ðàçäåëèòüíà äâå ÷àñòè:
• Îáùèå êðèòåðèè, îäèíàêîâûå äëÿ îáëàñòåé èíâàðèàíòíîé ìàññû, ñîîò-âåòñòâóþùèõ D0 è J/ψ-ìåçîíàì. Ýòè êðèòåðèè, â îñíîâíîì, ÿâëÿþòñÿ�êà÷åñòâåííûìè� è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äåéñòâóþò íà ìþîíû îò âîç-ìîæíîãî ðàñïàäà D0 è ìþîíû èç ïèêà J/ψ-ìåçîíà. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöàâ ý��åêòèâíîñòÿõ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâìþîíîâ îò ðàñïàäîâ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, îöåíèâàëàñü ïðè ïîìîùè ìîäåëè-ðîâàíèÿ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ, è áûëà ó÷òåíà âõîäå àíàëèçà.
• Òðåáîâàíèÿ îòáîðà, íàêëàäûâàåìûå òîëüêî íà D0-êàíäèäàòû. Ýòè îãðà-íè÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü äëÿ âûäåëåíèÿ âòîðè÷íîé âåðøèíû îáóñëîâëåííîéðàñïàäîì D0 → µ+µ−, è ñîñòîÿëè èç òðåáîâàíèé íà êà÷åñòâî âåðøèíû,îáðàçóåìîé ïàðîé ìþîíîâ, è íà å¼ ðàçäåëåíèå ñ âåðøèíîé ïåðâè÷íîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.�ðóïïà êðèòåðèåâ îòáîðà, ïðèìåíÿåìûõ òîëüêî ê D0-êàíäèäàòàì îïòèìè-çèðîâàëàñü îòäåëüíî îò îïòèìèçàöèè îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà. Íàëîæåíèå ñî-îòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïðèâîäèò ê ìàëîìó ÷èñëó ñîáûòèé â îáëàñòè D0-ìåçîíà, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñòàòèñòè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì.Äåòàëüíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî ïðè ýòîì ìåòîäà îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíîâ ïîäðàçäåëå 2.3.3.Îïòèìèçàöèÿ îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðàÎáû÷íî ïðè âûáîðå êðèòåðèåâ îòáîðà ìàêñèìèçèðóåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàëà ê�îíó (êðèòåðèé �ñèãíàë/øóì�). Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îòñóòñòâèÿ â îáëàñòè ïîèñ-êà çàìåòíîãî ñèãíàëà îò ðàñïàäà D0 → µ+µ−, âûáîð êðèòåðèÿ, êîòîðûé ñëåäó-åò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè îòáîðîâ â äàííîì àíàëèçå, áûë íå î÷åâèäåí.Îæèäàÿ, ÷òî îòíîøåíèå �ñèãíàë/øóì� äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòü âåðîÿòíîñòüíàáëþäåíèÿ �ëóêòóàöèè �îíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, èïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé ïîä÷èíÿåòñÿ ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðå-äåëåíèþ, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçîâàëîñü47



îòíîøåíèå ñèãíàëà J/ψ-ìåçîíà ê êîðíþ êâàäðàòíîìó èç ñðåäíåãî óðîâíÿ �îíà:
S1 = NJ/ψ/

√

BD0 (3)çäåñü NJ/ψ � ÷èñëî J/ψ êàíäèäàòîâ íàä óðîâíåì �îíà, îïðåäåë¼ííîå èç ðå-àëüíûõ äàííûõ, BD0 � îæèäàåìûé óðîâåíü �îíà â ñèãíàëüíîé îáëàñòè D0,îöåíåííûé íà ðåàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî îïîð-íûì èíòåðâàëàì âíå (âîêðóã) ñèãíàëüíîé îáëàñòè.Â õîäå äåòàëüíîãî àíàëèçà, îïèñàííîãî â ïîäðàçäåëå 2.3.2, áûëî òàêæå èñ-ñëåäîâàíî ïîâåäåíèå äâóõ äðóãèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè:
S ′

1 = NJ/ψ/
√

NJ/ψ +BJ/ψ è S ′′
1 = NJ/ψ/

√

BJ/ψ, ãäå BJ/ψ � ÷èñëî �îíîâûõ ñî-áûòèé, íàéäåííûõ â ïðåäåëàõ îêíà èíâàðèàíòíîé ìàññû µ+µ− øèðèíîé â äâàñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ (±88 ÌýÂ/c2) âîêðóã ïîëîæåíèÿ ïèêà J/ψ-ìåçîíà.Â ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî òðåáîâàíèÿì äàííîãî àíàëèçà íàèáîëååàäåêâàòåí âûáðàííûé ìåòîä (3), â òî âðåìÿ êàê �îïòèìèçàöèîííûå� êðèâûåäëÿ äâóõ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ â ñëó÷àå áîëüøèíñòâà îòáîðîâ äàæå íå îáëàäàëèëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà(3) óäîâëåòâîðÿåò ñðåäè ïðî÷åãî òàêæå òðåáîâàíèþ òàê íàçûâàåìîé �ñëåïîé�îïòèìèçàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà (blind analysis te
hnique). Äàííîå òðåáîâàíèåîçíà÷àåò, ÷òî äî òîãî, êàê êðèòåðèè îòáîðà îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëåíû, âñå ñî-áûòèÿ â ñèãíàëüíîé îáëàñòè äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ (�çà-ìàñêèðîâàííû�), ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèé â ÷èñëå ïîòåíöèàëüíûõêàíäèäàòîâ íà èñêîìûé ðåäêèé ñèãíàë ðàñïàäà D0 → µ+µ− íå âëèÿëè íà âû-áîð çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà.×òîáû ó÷åñòü óïîìèíàâøååñÿ âûøå ðàçëè÷èå â øèðèíå ñèãíàëà â ðåàëüíûõäàííûõ è ìîäåëèðîâàíèè, â êà÷åñòâå îöåíêè øèðèíû âîçìîæíîãî ñèãíàëà îò
D0 → µ+µ− â äàííûõ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêà øèðèíà
σMC

D0 , áûëà ïîïðàâëåíà ñ ó÷¼òîì íàáëþäàåìîé íà äàííûõ øèðèíû ñèãíàëà J/ψ-ìåçîíà:
σD0 = σMC

D0 × σDataJ/ψ /σMC
J/ψ = 25ÌýÂ/c2 . (4)Â êà÷åñòâå �ñèãíàëüíîé� îáëàñòè D0 áûë âûáðàí èíòåðâàë èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñû 1.815 ÷ 1.915�ýÂ/c2 (÷òî ñîñòàâëÿåò 4σ âîçìîæíîãî ñèãíàëà D0 → µ+µ−).Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé è âëèÿíèå48
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m(µ+µ−)�ýÂ/c2�èñ. 15: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàð ìþîííûõ êàíäèäàòîâ ïðîòèâîïîëîæ-íîãî çíàêà â íà÷àëüíîé âûáîðêå äàííûõ.�õâîñòîâ� ïîòåíöèàëüíîãî ñèãíàëà íà îöåíêó ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé (BD0),ìåæäó êîíòðîëüíûìè èíòåðâàëàìè è ñèãíàëüíîé îáëàñòüþ áûë ââåä¼í äîïîë-íèòåëüíûé çàçîð. Â êà÷åñòâå ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ èñ-ïîëüçîâàëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåðâàëû øèðèíîé ±4σ:
1.59 ÷ 1.79�ýÂ/c2 (8σ) è 1.94 ÷ 2.14�ýÂ/c2 (8σ).2.3 Îòáîð ñîáûòèéÄëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü MINI DST (Data Summary Tape � ëåíòû ñóì-ìàðíûõ ðåçóëüòàòîâ), ïðîøåäøèå ðåêîíñòðóêöèþ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíîéñòàòèñòèêå ýêñïåðèìåíòà HERA B çà 2002-2003 ãã. íàáîðà äàííûõ. Íåñêîëüêîñåàíñîâ áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà èí�îð-ìàöèè, îñóùåñòâëÿåìîãî â ïðîöåññå íàáîðà ñòàòèñòèêè (�Data Quality�).2.3.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ äèìþîííûõ ñîáûòèé�àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàð ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ìþ-îíîâ ñ ìèíèìàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 15. Õîðîøî âèäíûïèêè ω/ρ, φ è J/ψ-ìåçîíîâ. 49



Ïîäãîíêà ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîé êðèâîé ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì �îíîì
f(x) =

p1√
2πp3

e−(x−p2)
2/2p2

3 + p4e
p5x (5)â äèàïàçîíå ìàññ 2.4 ÷ 3.5�ýÂ/c2 ïðèâîäèò ê îöåíêå ÷èñëà J/ψ → µ+µ−, ðàâ-íîé NData

J/ψ = 146 000±300 ïðè øèðèíå σDataJ/ψ = 44ÌýÂ/c2. Â õîäå äàëüíåéøåãîàíàëèçà äëÿ îïòèìèçàöèè îòáîðîâ è ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâäëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçîâàëàñü ãàóññîâñêàÿ ïîäãîíêà (5). Îäíàêî, ñëåäóåò îò-ìåòèòü, ÷òî íà äàííûõ ïðîñòàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîäãîíêà íåèäåàëüíî îïèñûâàåòðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû â îáëàñòè ì�åíüøèõ ìàññ, â êîòîðîé âîçíè-êàåò íåáîëüøîé �õâîñò� îò èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ðàñïàä
J/ψ → µ+µ−γ). Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âìåñòîêðèâîé �àóññà ïðèìåíÿëàñü ìîäè�èöèðîâàííàÿ êðèâàÿ [58℄, äàþùàÿ â ñðåäíåì
∼ 5% óâåëè÷åíèåâ ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðìóëîé (5). Ìîäè�èöèðîâàííàÿïîäãîíêà ïðèâîäèò ê NData

J/ψ = 147 710 ± 520 â ïðåäåëàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ îò-êëîíåíèé âîêðóã ïîëîæåíèÿ ïèêà.Äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ è âûðàáîòêè êðèòåðèåâ îòáîðà áûëà ñî-çäàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ ñîáûòèé òîëüêî â äâóõ îáëàñòÿõ èíâàðèàíò-íîé ìàññû µ+µ−, îòâå÷àþùèõ D0 (1.59 ÷ 2.15�ýÂ/c2) è J/ψ-ìåçîíàì (2.7 ÷
4.0�ýÂ/c2), â äàëüíåéøåì èìåíóåìûå ïðîñòî �îáëàñòè D0 è J/ψ-êàíäèäàòîâ�.Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåñåëåêöèè ïðèìåíÿëàñü ñòàíäàðòíàÿ â HERA B ïðîöåäóðà âû-äåëåíèÿ J/ψ → µ+µ− ñ íåìíîãî èçìåí¼ííûìè îòáîðàìè, ïåðå÷èñëåííûìè íè-æå.1. ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê â ñîáûòèè, èçìåðåííûõ OTR ìåíüøå 104;2. íàëè÷èå â ñîñòàâå òðåêà ñåãìåíòà èç PC-îáëàñòè âíåøíåãî òðåêåðà;3. íàëè÷èå â ñîñòàâå òðåêà ñåãìåíòà èç âåðøèííîãî äåòåêòîðà;4. âûáîð íàèëó÷øåãî (ïî êà÷åñòâó ñøèâêè) òðåêà ñðåäè òðåêîâ-êëîíîâ, ñî-äåðæàùèõ îáùèå ñåãìåíòû;5. îãðàíè÷åíèå ïî èìïóëüñó òðåêà 5 < p < 460�ýÂ/c;6. îãðàíè÷åíèå íà êà÷åñòâî òðåêà, êðèòåðèé χ2/NDF < 20, ãäå NDF �÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû òðåêà. 50



N

10 ÌýÂ/c2 N

20 ÌýÂ/c2

(a) (b)
m(µ+µ−) �ýÂ/c2 m(µ+µ−) �ýÂ/c2�èñ. 16: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð ìþîííûõ êàíäèäàòîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâïðîøåäøèõ ïðåñåëåêöèþ äëÿ (a)D0 è (b)J/ψ-îáëàñòåé.7. ïðàâäîïîäîáèå ìþîííîé ãèïîòåçû òðåêà Pµ > 0.01;Èç âñåõ ïàð ïðîòèâîïîëîæíî-çàðÿæåííûõ ìþîííûõ òðåêîâ ñ èíâàðèàíòíîéìàññîé â äèàïàçîíå 1.59 ÷ 2.15 èëè 2.7 ÷ 4.0�ýÂ/c2, îòáèðàëèñü äèìþîííûåêàíäèäàòû ñ âåðîÿòíîñòüþ χ2 äèìþîííîé âåðøèíû P (χ2) > 0.005.Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíîé ìàññû äèìþîíîâ â îáëàñòÿõèíâàðèàíòíîé ìàññû D0 (a) è J/ψ-ìåçîíîâ (b), ïîñòðîåííûå äëÿ ïðåñåëåêòè-ðîâàííûõ ñîáûòèé. Â îáëàñòè D0-ìåçîíà íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 2.2 ìèëëèîíàñîáûòèé. ×èñëî J/ψ ìåçîíîâ áûëî ïîëó÷åíî ãàóññîâñêîé ïîäãîíêîé (5) ñïåêòðàèíâàðèàíòíîé ìàññû µ+µ− â äèàïàçîíå 2.8÷ 3.3�ýÂ/c2. Ïîäãîíêà îïðåäåëèëà÷èñëî J/ψ è øèðèíó ñèãíàëà, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî NData

J/ψ = 138 800 ± 500 è
σDataJ/ψ = 44.0 ± 0.1ÌýÂ/c2.2.3.2 Îáùèå (êà÷åñòâåííûå) îãðàíè÷åíèÿÄëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ íå áîëåå, ÷åì îäíîé ðåêîí-ñòðóèðîâàííîé ïåðâè÷íîé âåðøèíîé íà ïðîâîëî÷êó ìèøåíè. Â ñëó÷àå, åñëèðàññìàòðèâàåìàÿ ïàðà ìþîííûõ òðåêîâ áûëà ïåðâîíà÷àëüíî âêëþ÷åíà â ïåð-âè÷íóþ âåðøèíó ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì ïîèñêà âåðøèí ïðè ðåêîíñòðóêöèè51



ñîáûòèÿ, ïàðà êàíäèäàòîâ ìþîííûõ òðåêîâ èñêëþ÷àëàñü èç ïåðâè÷íîé âåðøè-íû, è ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ âåðøèíû çàíîâî ïîäãîíÿëèñü ïî-îòäåëüíîñòè.Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ìþîí-íûõ òðåêîâ, ìÿãêèå òðåáîâàíèÿ íàêëàäûâàëèñü íà âåðîÿòíîñòü χ2
prim ïåðâè÷-íîé âåðøèíû P (χ2

prim) > 0.01 è íà ÷èñëî òðåêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâè÷íîéâåðøèíåN prim
tr < 50. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà â îáëàñòè D0 îñòàëîñü îêîëî 1.3ìèëëèîíà ñîáûòèé (âêëþ÷àÿ êîíòðîëüíûå/îïîðíûå èíòåðâàëû âíå ñèãíàëüíîéîáëàñòè) è 98 600 ± 400 ñîáûòèé â ïèêå J/ψ-ìåçîíà.Çàòåì â àíàëèçå ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå îáùèå äëÿ îáëàñòåé D0 è J/ψ-êàíäèäàòîâ îãðàíè÷åíèÿ, äåòàëüíîìó îïèñàíèþ âûáîðà êîòîðûõ ïîñâÿùåí äàí-íûé ïîäðàçäåë:

• âåðîÿòíîñòü χ2 äèìþîííîé âåðøèíû;
• âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ χ2 òðåêà íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (χ2

tr/NDF );
• âåëè÷èíà ïðàâäîïîäîáèÿ ìþîííîé ãèïîòåçû òðåêà;
• âåëè÷èíà ïðàâäîïîäîáèÿ êàîííîé ãèïîòåçû òðåêà;
• ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ â ñîáûòèè.Êà÷åñòâî äèìþîííîé âåðøèíûÏðè ïîäãîíêå âòîðè÷íîé âåðøèíû èçìåðåííûå ïàðàìåòðû âõîäÿùèõ â íå¼ òðå-êîâ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñâîèõ ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ ñëó÷àéíûõ ïàð òðåêîâ,�èçè÷åñêè íå èìåþùèõ îáùåé âåðøèíû, çíà÷åíèå χ2

vtx âåðøèíû áóäåò âåëè-êî, ÷òî ÷àñòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàåìûå äâà ìþîíà ÿâëÿþòñÿïðîäóêòàìè ðàñïàäàK/π íà ëåòó. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîäãîíêè çíà÷åíèå êðè-òåðèÿ χ2
vtx âåðøèíû ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíî â âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãîæå èëè áîëüøåãî çíà÷åíèÿ χ2

vtx. Â ñëó÷àå, åñëè ïîãðåøíîñòè òðåêîâ îïèñû-âàþòñÿ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì è òðåêè �èçè÷åñêè ïðèíàäëåæàò îáùåéâåðøèíå (äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ �õîðîøî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ� ìþîíîâ ñ îá-ùåé âåðøèíîé), ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè χ2
vtx âåðøèíû (ïðè îä-íîé ñòåïåíè ñâîáîäû) áóäåò ïëîñêèì. Â èñïîëüçîâàííîé äëÿ àíàëèçà âåðñèèðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè χ2

vtx âåðøèíû ÿâëÿåòñÿ äî-ñòàòî÷íî ïëîñêèì òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé P (χ2
vtx) > 0.2 . Ýòî çíà÷åíèå áûëî èñ-ïîëüçîâàíî ÷òîáû óäàëèòü èç àíàëèçà �íåêà÷åñòâåííûå� âåðøèíû. Ý��åêòèâ-52



íîñòü îòáîðà P (χ2
vtx) > 0.2 è ÷èñëî ñîáûòèé ïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåíûâ Òàáëèöå 9 (ïîäðàçäåë 2.4).Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ êàîííîé ãèïîòåçû òðåêàÇàìåòíàÿ äîëÿ êàîíîâ ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ëåòó ïîñëå RICH-äåòåêòîðà.�àñïàäû D0 → K+π−, D0 → K+π−π0 â ñëó÷àå îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèèêàîíîâ èëè ïèîíîâ ìîãóò äàâàòü �îíîâûå ñîáûòèÿ â ëåâîì îïîðíîì èíòåðâàëåè ÷àñòè÷íî â ñèãíàëüíîé îáëàñòè D0-êàíäèäàòîâ.×òîáû ïîäàâèòü �îí îò ðàñïàäîâ K-ìåçîíîâ íà ëåòó, áûë èñïîëüçîâàí îò-áîð LK < 0.4 . Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-ëèçà îñòà¼òñÿ ∼ 0.776 × 106 ñîáûòèé â îáëàñòè D0 è ∼ 63.5 × 103 ñîáûòèé âñèãíàëå J/ψ-ìåçîíà â ðåàëüíûõ äàííûõ.Ý��åêòèâíîñòè îòáîðà LK < 0.4 , âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâà-íèÿ äëÿ ìþîííûõ òðåêîâ îò ðàñïàäà D0-ìåçîíîâ, aMC

D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, aMC
J/ψ ,ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 9, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà ý��åêòèâíîñòü,îòâå÷àþùàÿ äàííîìó îòáîðó äëÿ ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− â äàííûõ, aDataJ/ψ =

0.930. Îöåíåííàÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòü îòëè÷àåòñÿ íà
(aMC

J/ψ − aDataJ/ψ )/aMC
J/ψ = (0.989 − 0.930)/0.989 = 6% îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãîíà äàííûõ. Âêëàä îãðàíè÷åíèÿ LK < 0.4 â îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé D0 ê

J/ψ-ìåçîíó ðàâåí rMC ≡ aMC
D0 /aMC

J/ψ = 1.012 ± 0.002(stat) .Îãðàíè÷åíèå ïî LK ìîæåò âíîñèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â îòíîøåíèåý��åêòèâíîñòåé aD0/aJ/ψ èç-çà íåáîëüøèõ ðàçëè÷èé â ïîâåäåíèè �óíêöèè LKìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ðåàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ðàçëè÷èå áûëî èññëåäîâà-íî íà äàííûõ, èñïîëüçóÿ ìþîíû îò ðàñïàäîâ ðåàëüíûõ J/ψ-÷àñòèö. Äëÿ ýòîãîäî è ïîñëå îòáîðà LK < 0.4 ìàññîâûå ñïåêòðû J/ψ-ìåçîíîâ áûëè ïîäîãíàíûâ 45 áèíàõ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì ìþîíîâ. Çàòåì, èçìåðåí-íàÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ òàáëèöà ý��åêòèâíîñòè îòáîðà ïî LK â ïåðåìåííûõ
(pµ1, pµ2), áûëà ïåðåâçâåøåíà ñ äâóìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èìïóëüñîâ ïàðìþîíîâ îò ðàñïàäîâ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, âçÿòûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ.Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîñòÿì, óñðåäí¼ííûì ïî ñïåêòðàì
D0 è J/ψ-÷àñòèö, ãDataD0 è ãDataJ/ψ , ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Òàáëèöó 5). Îòíîøåíèåýòèõ ý��åêòèâíîñòåé, rData

LK
≡ ãDataD0 /ãDataJ/ψ ìîæåò áûòü ñðàâíåíî ñ àíàëîãè÷íûìîòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì âûøå òîëüêî íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, rMC

LK
. �àç-íîñòü äâóõ îòíîøåíèé ý��åêòèâíîñòåé, âû÷èñëåííûõ íà îñíîâàíèè äàííûõ53



Òàáëèöà 5: Îöåíêà �àêòîðà êîððåêöèè îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé rData
LK

/rMC
LK
,ñâÿçàííîãî ñ îãðàíè÷åíèåì LK < 0.4 .

ãDataD0 ãDataJ/ψ rData
LK

rMC
LK

rData
LK

/rMC
LK

0.965 ± 0.007 0.928 ± 0.012 1.040 ± 0.015 1.012 ± 0.002 1.027 ± 0.015(stat) ± 0.028(syst)èëè òîëüêî ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ, δrsystLK
= |rData

LK
−rMC

LK
|/rData

LK
= 2.7% áûëàâçÿòà â êà÷åñòâå îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îòíîøåíèÿ ý��åêòèâ-íîñòåé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åíèåì ïî �óíêöèè êàîííîãî ïðàâäîïîäîáèÿòðåêà.Âåðîÿòíîñòü ìþîííîé èäåíòè�èêàöèèÇíà÷åíèå îòáîðà ïî �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ìþîííîé ãèïîòåçû òðåêà áûëîîïðåäåëåíî ìàêñèìèçàöèåé êðèòåðèÿ S1 (3). Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà-÷åíèå: Pµ > 0.7 . Ý��åêòèâíîñòü äàííîãî îòáîðà è ÷èñëî ñîáûòèé ïîñëå åãîïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 9.Êàê è â ñëó÷àå �óíêöèè LK , èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ý��åêòèâíîñòè îòáîðà ïî �óíêöèè Pµ òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåïðà-âèëüíîìó îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé aD0/aJ/ψ â ñëó÷àå íåàäåê-âàòíîãî îïèñàíèÿ ìîäåëèðîâàíèåì çàâèñèìîñòè �óíêöèè Pµ îò èìïóëüñà ìþ-îíà. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà îïðåäåëåíà èñïîëüçóÿ ðåàëüíûå äàííûå òåì æåñïîñîáîì, êîòîðûé áûë îïèñàí â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å äëÿ �óíêöèè LK .Äâóìåðíàÿ òàáëèöà ý��åêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ Pµ > 0.7 â çàâèñèìîñòè îòèìïóëüñîâ ìþîíîâ (pµ1, pµ2), áûëà ïîëó÷åíà íà ðåàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóÿðàñïàäû J/ψ-ìåçîíîâ. Ý��åêòèâíîñòè, óñðåäí¼ííûå ïî ñïåêòðàì D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, ãDataD0 è ãDataJ/ψ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6. Îòíîøåíèå ýòèõ ý��åêòèâíî-ñòåé ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ îòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêîÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ: rMC

Pµ
≡ aMC

D0 /aMC
J/ψ = 0.747/0.801 = 0.933 ± 0.009. �àçíîñòüýòèõ äâóõ îòíîøåíèé ý��åêòèâíîñòåé δrsystPµ

= |rData
Pµ

− rMC
Pµ

|/rData
Pµ

= 3% â äàëü-íåéøåì ó÷èòûâàåòñÿ â êà÷åñòâå âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â ðàç-äåëå 2.4.2.Êà÷åñòâî òðåêîâîé èí�îðìàöèèÎñíîâíûì èñòî÷íèêîì �îíîâûõ ìþîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå ÿâëÿ-þòñÿ ðàñïàäû K è π-ìåçîíîâ íà ëåòó. Åñëè ïîäîáíûé ðàñïàä ïðîèñõîäèò â54



Òàáëèöà 6: Îöåíêà �àêòîðà êîððåêöèè îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé rData
Pµ

/rMC
Pµ
,ñâÿçàííîãî ñ îãðàíè÷åíèåì Pµ > 0.7 .

ãDataD0 ãDataJ/ψ rData
Pµ

rMC
Pµ

rData
Pµ

/rMC
Pµ

0.747 ± 0.007 0.777 ± 0.012 0.961 ± 0.017 0.933 ± 0.009 1.03 ± 0.021(stat) ± 0.031(syst)ïðåäåëàõ ñïåêòðîìåòðà, òî òðåê ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûé èçëîì. Âñëåäñòâèåìàëîñòè óãëà ðàñïàäà, îñîáåííî äëÿ ïèîíîâ, àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ìîæåòâîññòàíîâèòü ýòè äâà òðåêà êàê îäèí, íî ñ çàìåòíî á�îëüøèì çíà÷åíèåì χ2
tròðåêà, ÷åì äëÿ íàñòîÿùåãî ìþîíà.Ïðè ïîìîùè ìàêñèìèçàöèè êðèòåðèÿ S1 (3) áûëî âûáðàíî îãðàíè÷åíèå íàçíà÷åíèå χ2

tr ïîäãîíêè òðåêà χ2
tr/NDF < 7.5 . Ý��åêòèâíîñòü è ÷èñëà ñîáûòèéïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 9.Ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ Ìîæíî ïðèâåñòè, êàê ìèíèìóì, äâà àðãóìåí-òà â ïîëüçó íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ îòáîðà ïî ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ âñîáûòèè (Ntr).- Â ñëó÷àå ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− è D0 → µ+µ−, îáà ìþîíà ìîãóò áûòüïðèíÿòû òðèããåðîì (ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ý��åêòèâíîñòüþ). Îäíàêî, âå-ðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà (íàïðèìåð íà ñëó÷àéíóþ êîì-áèíàöèþ ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ K/π íà ëåòó) ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåììíîæåñòâåííîñòè.- Íåñìîòðÿ íà îòáîð ñîáûòèé ñ îäíîé ïåðâè÷íîé âåðøèíîé íà ïðîâîëî÷êó,ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íàëîæåíèÿ äâóõ âåðøèí. Î÷åâèäíî, âýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü áóäåò óâåëè÷åíà è, ñîîòâåòñòâåííî,âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïàðû �îíîâûõ ìþîíîâ òàêæå óâåëè÷èòñÿ.Îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ S1 (3) ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ Ntr < 45 , èñïîëü-çîâàííîìó äëÿ àíàëèçà. Ý��åêòèâíîñòü ýòîãî îòáîðà è ÷èñëà ñîáûòèé ïîñëååãî ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 9.Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ òðåêàÎñíîâíàÿ ÷àñòü ïèîíîâ è êàîíîâ ðîæäàþòñÿ â pA-âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ îòíî-ñèòåëüíî ìàëûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT . Ïîýòîìó îòáîð ïî ïîïåðå÷íîìóèìïóëüñó ñóùåñòâåííî ïîäàâèò �îí îò ðàñïàäîâ π è K-ìåçîíîâ íà ëåòó.55
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0

ÌýÂ/c)
N
/

(2
0

ÌýÂ/c)
(a)

(b) pT (µ), ÌýÂ/c

pT (µ), ÌýÂ/c�èñ. 17: �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó äëÿ ìþîíîâ îò (a) ðàñïàäà D0 → µ+µ−(ìîäåëèðîâàíèå) è (b) îò ðàñïàäà J/ψ → µ+µ− (äàííûå).Âñëåäñòâèå ìåíüøåé ìàññû D0-ìåçîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ J/ψ-ìåçîíîì, ðàñ-ïðåäåëåíèå ïî pT ìþîíîâ îò ðàñïàäà D0-ìåçîíà áóäåò çàìåòíî ìÿã÷å, ÷åì óìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà, ïîýòîìó êðèòåðèé S1 (3) íå ïîäõîäèò äëÿ îï-òèìèçàöèè îòáîðà ïî pT .�àçíèöà ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ÿñíî âèäíà èç ðèñ. 17, íàêîòîðîì îíè ïîêàçàíû äëÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà D0 → µ+µ− â ìîäåëèðîâàíèè èîò ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ (íåáîëüøàÿ ïðèìåñü �îíà ïîäïèêîì J/ψ-ìåçîíà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â äàííûõ, ëèøü íåñóùåñòâåííî èñêàæàåò�îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèìþîííûé òðèããåð HERA B óæå îáëàäàåò íåêî-òîðûì �ý��åêòèâíûì� îáðåçàíèåì ïîðÿäêà pT > 0.7�ýÂ/c ïî ïîïåðå÷íîìóèìïóëüñó êàæäîãî ìþîíà. Äàëüíåéøåå óæåñòî÷åíèå ýòîãî îòáîðà ìîæåò áûòüîïàñíûì, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå äëÿ D0 â ìîäåëèðîâàíèè ìîæåò îòëè÷àòüñÿîò èñòèííîãî. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ îòáîð, îïðåäåëÿåìûé äè-ìþîííûì òðèããåðîì: pT > 0.7�ýÂ/c . 56



N

10 ÌýÂ/c2 N

20 ÌýÂ/c2

(a) (b)
m(µ+µ−) �ýÂ/c2 m(µ+µ−) �ýÂ/c2�èñ. 18: �àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïàð ìþîíîâïîñëå âñåõ îáùèõ îòáîðîâ (ïî P (χ2

vx), LK , Pµ, χ2
tr/NDF è pT ): (a) îáëàñòü D0-ìåçîíà è (b)îáëàñòü J/ψ-ìåçîíà.Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ïàð ðàçíîèì¼ííî çàðÿæåííûõ ìþîíîâ ïî-ñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îáùèõ îòáîðîâ, âêëþ÷àÿ êà÷åñòâî äèìþîííîé âåðøèíû,êàîííóþ è ìþîííóþ èäåíòè�èêàöèþ, êà÷åñòâî òðåêà è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñòðåêà pT > 0.7, ïîêàçàíû íà ðèñ. 18. �àóññîâñêàÿ ïîäãîíêà (5) ïðèâîäèò ê

45.6 × 103 ñîáûòèé â ïèêå J/ψ-ìåçîíà, ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïîäãîíêà ñ ó÷¼òîìðàäèàöèîííîãî �õâîñòà� ïðèâîäèò ê 46 × 103 ñîáûòèé â ïðåäåëàõ äâóõ ñòàí-äàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ìþ-îíà pT > 0.7 è ÷èñëî ñîáûòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî îòáîðà ïðèâåäåíû âÒàáëèöå 9.Èòàê, ïîñëå òùàòåëüíîé îïòèìèçàöèè îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà, �îí ïîäïîòåíöèàëüíûì ïèêîì D0-ñèãíàëà áûë ñóùåñòâåííî ñíèæåí, îäíàêî, î÷åâèäíî,÷òî äëÿ ïîñòàíîâêè âåðõíåãî ïðåäåëà ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé â îáëàñòè D0-êàíäèäàòîâ ïî-ïðåæíåìó ñëèøêîì âåëèêî.2.3.3 Ñåëåêöèè, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ D0-êàíäèäàòîâÑ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ �îíà â îáëàñòè D0-ìåçîíà, ïðèìåíÿëèñü ñëå-äóþùèå îòáîðû �ïî âðåìåíè æèçíè� äëÿ âûäåëåíèÿ âòîðè÷íîé âåðøèíû:
• ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð äèìþîíà ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå,57



• ðàçäåëåíèå ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèíàìè,
• ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè D0-êàíäèäàòà.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ òð¼õ âåëè÷èí ïîñëå ïðèìåíåíèÿâñåõ îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 19.Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âñå òðè ýòèõ ïàðàìåòðà äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñêîððå-ëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé èñïîëüçî-âàëàñü òð¼õìåðíàÿ îïòèìèçàöèÿ. Âñå ñîáûòèÿ ñ ìàññîé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè

D0-ìåçîíà (1.815 ÷ 1.915�ýÂ/c2) áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ è îïòèìè-çàöèÿ ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû
S2 = NMC

D0 /(÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà), (6)çäåñü NMC
D0 � ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé â ïèêå D0-ìåçîíà äëÿ ïðî-ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, à �÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà� (experimentalsensitivity), îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðõíèé ïðåäåë, óñðåäí¼ííûé ïî àíñàìáëþ èäåí-òè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàäàííûì îæèäàåìûì óðîâíåì �îíà ïðè îòñóòñòâèèðåàëüíîãî ñèãíàëà [59℄.Îæèäàåìûé óðîâåíü �îíà (BD0) â ñèãíàëüíîé îáëàñòè D0-ìåçîíà, îöåíè-âàëñÿ ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ÷èñëà ñîáûòèé èç ëåâîé è ïðàâîéîïîðíûõ îáëàñòåé íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè îæèäàåìîãî÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé4 ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà çàòåì îïðåäåëÿëàñüèíòåðïîëÿöèåé ïî ïðèâåä¼ííîé â ðàáîòå [59℄ Òàáëèöå XII �ýêñïåðèìåíòàëüíîé÷óâñòâèòåëüíîñòè êàê �óíêöèè îæèäàåìîãî óðîâíÿ �îíà, äëÿ ñëó÷àÿ èçìå-ðåíèÿ ïóàññîíîâñêîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé�.Ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè×àñòèöû ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè îáû÷íî îáëàäàþò á�îëüøèìè äëèíàìè ðàñ-ïàäà. Åñëè äèìþîí èìååò ìàëûé èìïóëüñ, íî áîëüøóþ èçìåðåííóþ äëèíó ðàñ-ïàäà, òî ýòî, ñêîðåå, ÿâëÿåòñÿ �îíîâûì ñîáûòèåì, ÷åì íàñòîÿùèì ðàñïàäîì

D0-ìåçîíà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî �îíà, èñïîëüçîâàëñÿ îòáîð ïî ñîáñòâåííîìóâðåìåíè æèçíè äèìþîíà (â åäèíèöàõ äëèíû), cτ = mc ·L/p. �äå m � èíâàðè-4Êðèòèêó ìåòîäà îïòèìèçàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàñì. â ðàáîòå [60℄. 58



(a)
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/
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ìêì)

�èñ. 19: �àñïðåäåëåíèÿ ïî (a) ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó äèìþîíà îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîéâåðøèíû, (b) ðàçäåëåíèþ ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèíàìè, è (
) ñîáñòâåííîìóâðåìåíè æèçíè äèìþîííîãî êàíäèäàòà.àíòíàÿ ìàññà ïàðû ìþîíîâ, L � äëèíà ðàñïàäà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå è p �ðåêîíñòðóèðîâàííûé èìïóëüñ äèìþîíà.Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòðÏðè ýíåðãèÿõ HERA B, D0-ìåçîíû, â îñíîâíîì, ðîæäàþòñÿ â âåðøèíå ïåðâè÷-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàëûì âêëàäîì îò ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Â îïèñûâàåìîìàíàëèçå ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð (I) îïðåäåëÿëñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâ-íîé âåðøèíîé ñîáûòèÿ è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà äèìþîíà ñïëîñêîñòüþ XY ïðè Z-êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Òèïè÷íîå ðàçðåøåíèåäåòåêòîðà ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó ñîñòàâëÿåò σI ∼ 30 ÷ 60 ìêì.�àçäåëåíèå ìåæäó âåðøèíàìèÏðè ýíåðãèÿõ HERA B áîëüøàÿ ÷àñòüD0-ìåçîíîâ ðàñïàäàåòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëü-êèõ ìèëëèìåòðîâ îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.59



Òàáëèöà 7: Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ S2 (6) â õîäå òð¼õìåðíîé îïòèìèçàöèè ïðèöåëü-íîãî ïàðàìåòðà äèìþîíà îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîé âåðøèíû (I), ðàçäåëåíèÿìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèíàìè (Sz) è ñîáñòâåííîãî âðåìåíè æèçíèâ åäèíèöàõ äëèíû (cτ ).
Sz = 6.5 S2

cτ \ I 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.0140.023 141.6 148.3 150.1 147.1 138.1 134.9 �0.024 142.2 149.2 153.1 152.5 148.1 137.9 133.70.025 138.3 145.9 149.3 150.5 140.7 136.0 129.30.026 131.6 140.2 146.1 147.7 139.2 133.8 126.60.027 127.0 137.2 143.2 147.2 138.8 133.3 126.4
Sz = 7.0 S2

cτ \ I 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.0140.023 135.7 144.4 145.8 147.3 137.9 137.2 134.10.024 138.5 146.8 152.8 154.3 144.6 142.6 138.60.025 135.0 145.0 150.7 155.3 143.8 141.6 137.10.026 129.9 141.1 146.5 153.2 142.2 140.3 135.20.027 123.2 135.9 141.6 148.3 139.9 148.2 124.4
Sz = 7.5 S2

cτ \ I 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.0140.023 126.3 137.7 138.0 141.7 134.6 133.9 130.00.024 127.5 138.9 143.7 140.5 141.3 140.4 134.90.025 125.5 137.9 142.8 149.1 140.3 138.5 133.30.026 122.7 135.4 140.1 148.7 142.3 139.2 133.30.027 117.2 130.5 136.1 144.6 140.7 140.1 134.3Ýòî ðàññòîÿíèå ñðàâíèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ âòîðè÷íîé âåðøèíûâäîëü îñè Z. ×òîáû íàä¼æíî âûäåëèòü âòîðè÷íóþ âåðøèíó, õîðîøî îòäåë¼í-íóþ îò ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâè÷íîé âåðøèíû, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìèâäîëü îñè Z ñðàâíèâàëîñü ñ âû÷èñëåííîé ïîãðåøíîñòüþ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. Âêà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòáîðà ââîäèëîñü îãðàíè÷åíèå íà ò.í. ðàçäåëåíèå ìåæäóâåðøèíàìè:
Sz = (zvtx − zprim)/

√

σ2
zvtx

+ σ2
zprim

,ãäå zprim è zvtx � Z-êîîðäèíàòû ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèí, à σzvtx è σzprim� èõ ïîãðåøíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Õàðàêòåðíàÿ ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü ðàçðåøåíèÿïåðâè÷íîé âåðøèíû âäîëü îñè Z ðàâíà σZprim ∼ 420 ìêì, à äëÿ âòîðè÷íîé(äèìþîííîé) âåðøèíû σZsec ∼ 500 ìêì.60
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m(µ+µ−)�ýÂ/c2�èñ. 20: Ìàññîâûé ñïåêòð äèìþîíîâ â îáëàñòè D0-ìåçîíà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ òðå-áîâàíèé îòáîðà. Êîíòðîëüíûå èíòåðâàëû ñëåâà è ñïðàâà îò ñèãíàëà îáîçíà÷åíû ñèíèìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè, ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü âûäåëåíà êðàñíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.Òð¼õìåðíàÿ îïòèìèçàöèÿ�åçóëüòàòû îäíîâðåìåííîé òð¼õìåðíîé îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-ðèÿ S2 (6) ñîáðàíû â Òàáëèöå 7. Ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñëåäó-þùèå: I > 110 ìêì äëÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, Sz > 7.0 äëÿ ðàçäåëåíèÿìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âåðøèíàìè, è cτ > 0.25 ìì äëÿ ñîáñòâåííîãîâðåìåíè æèçíè. Ýòè îòáîðû áûëè ïðèìåíåíû ê D0-êàíäèäàòàì äëÿ ïîëó÷åíèÿîêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.2.4 �åçóëüòàòû�åçóëüòèðóþùèé ñïåêòðÏîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà â îáëàñòè D0-ìåçîíà îñòà¼òñÿ 31ñîáûòèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 20. Ïðè ýòîì ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò 3ñîáûòèÿ. Âåðõíèé ïðåäåë íà âåëè÷èíó B(D0 → µ+µ−) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûìêîëè÷åñòâîì D0-ìåçîíîâ â äàííûõ, ý��åêòèâíîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè èñêîìûõðàñïàäîâ D0 → µ+µ−, ïîëó÷åííûì ÷èñëîì ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè èîæèäàåìûì ÷èñëîì �îíîâûõ ñîáûòèé â íåé.61



Òàáëèöà 8: ×èñëî âîññòàíîâëåííûõ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòå-ðèàëîâ ìèøåíè îïðåäåë¼ííûõ ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè ñ ðàäèàöèîííûì õâîñòîì.Ìèøåíü Àòîìíûé ×èñëî ðàñïàäîâ %íîìåð J/ψ-ìåçîíîâÓãëåðîä 12.01 31010 ± 200(stat) 0.7Òèòàí 47.88 2430 ± 60(stat) 2.5Âîëü�ðàì 183.9 12660 ± 140(stat) 1.1Ôàêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðàÂ îêîí÷àòåëüíîì ñïåêòðå íà ðèñ. 20 îáúåäèíåíû ñîáûòèÿ, íàáðàííûå íà ìè-øåíÿõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó èñõîäíûå äàííûå òàêæå ðàññìàòðè-âàëèñü â âèäå åäèíîé âûáîðêè. Äëÿ ýòîãî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÿäåðíûå ñå÷åíèÿðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ âåäóò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî âåñàìèøåíè A â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèåé σpA = σpN × Aα,óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷¼òà âåðõíåãî ïðåäåëà (1) áûëî ïðåäñòàâëåíî â �îðìå, ïðè-ìåíÿåìîé â ãèáðèäíîì ÷àñòîòíî-áàéåñîâñêîì ïîäõîäå [61℄ ê ó÷¼òó ïîãðåøíî-ñòåé â ý��åêòèâíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè âåðõíèõ ïðåäåëîâ:
〈ND0→µ+µ−〉 = B(D0 → µ+µ−) × F sens . (7)Çäåñü, ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ìèøåíÿì ñ àòîìíûìè âåñàìè Ai , (i = C, T i,W ,ñì. Òàáëèöó 8), âåëè÷èíà

F sens ≡ ∑

i

(

N i
J/ψA

α
D0−αJ/ψ

i

)

[

aD0

aJ/ψ
εD0

]

[

σpND0

σpNJ/ψ B(J/ψ → µ+µ−)

] (8)ÿâëÿåòñÿ ò.í. �àêòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà (�dete
tor sensitivity fa
tor�),âêëþ÷àþùèì âñå ÷ëåíû �îðìóëû (1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò(1) ê (7) äëÿ ïðîñòîòû áûëî èñïîëüçîâàíî îäíî îáùåå äëÿ âñåõ ìèøåíåé îòíî-øåíèå àêñåïòàíñîâ è ý��åêòèâíîñòåé îòáîðà εD0 × aD0/aJ/ψ; ïðè ýòîì íåáîëü-øèå îòëè÷èÿ, âîçíèêàþùèå â îòíîøåíèè àêñåïòàíñîâ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ ìåæäóðàçëè÷íûìè êîí�èãóðàöèÿìè ìèøåíè, çàòåì ó÷èòûâàëèñü â âèäå âêëàäà âñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ ïðèâåä¼í ðàñ÷¼ò �àêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äå-òåêòîðà F sens, ñîñòàâèâøåãî F sens = (1.57 ± 0.58) × 106 è åãî ïîãðåøíîñòè(δF sens ∼ 37%), à òàêæå îöåíêè îæèäàåìîãî ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé â ñèãíàëü-62



Òàáëèöà 9: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ý��åêòèâíîñòåé îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà.îòáîð BData
D0 NData

J/ψ aMC
D0 aMC

J/ψ aDataJ/ψ0. ïåðâîíà÷. äàííûå 2 500 000 146 000 � � �
±300 � � �1. ïðåñåëåêöèÿ 2 228 933 138 800 � � �
±516 � � �2. ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà 1 395 460 98 570 � � �

N = 1 , P (χ2
prim) > 0.01 ±371 � � �3. âòîðè÷íàÿ âåðøèíà 933 877 68 270 0.781 0.778 0.693

P (χ2
vtx) > 0.2 ±223 ±0.004 ±0.005 ±0.0024. êàîííàÿ èäåíòè�èêàöèÿ 775 663 63 520 0.989 0.977 0.930

LK < 0.4 ±327 ±0.001 ±0.002 ±0.0035. ìþîííàÿ èäåíòè�èêàöèÿ 417 572 52 270 0.747 0.801 0.823
Pµ > 0.7 ±242 ±0.005 ±0.006 ±0.0036. êà÷åñòâî òðåêà 380 201 50 400 0.986 0.984 0.964
χ2
tr/ñò.ñâ. < 7.5 ±259 ±0.002 ±002 ±0.0027. ìíîæåñòâåííîñòü 305 553 45 710 0.985 0.907 0.907
Ntr < 45 ±240 ±0.002 ±0.005 ±0.0028. ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ 238 036 45 550 0.899 0.993 0.996
pT (µ) > 0.7 ±243 ±0.004 ±0.001 ±0.001íîé îáëàñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà íà íàáëþäàåìîåâ ýêñïåðèìåíòå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.2.4.1 Àêñåïòàíñ äëÿ D0- è J/ψ-ìåçîíîâÂ Òàáëèöå 9 ïðèâåäåíû ÷èñëà ñîáûòèé â îáëàñòè D0-ìåçîíà, à òàêæå êîëè-÷åñòâà J/ψ-ìåçîíîâ â äàííûõ íà âñåõ ýòàïàõ ïðèìåíåíèÿ îáùèõ îòáîðîâ. Âòàáëèöå òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòåé íà êàæäîì ýòàïå îòáîðà.Ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîñòè îòáîðà â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëàñü êàêêîðåíü êâàäðàòíûé èç äèñïåðñèè áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåðîÿòíî-ñòè êàíäèäàòà ïðîéòè îòáîð:

σǫ =
√

ǫ · (1 − ǫ) /N gen
MC . (9)Ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîñòè aDataJ/ψ , ïîëó÷åííàÿ íà äàííûõ, îïðåäåëÿëàñü ñî-ãëàñíî �îðìóëå (19), áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííîé â ïîäðàçäåëå 3.5.2, ïîñâÿù¼í-íîì îïðåäåëåíèþ �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè.Ý��åêòèâíîñòè îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà, ñ ó÷¼òîì îòáðàêîâêè ñîáûòèé äëÿ63



êîððåêöèè êèíåìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàâíû: aD0 = (0.941±0.008)×10−2äëÿ D0-ìåçîíà, è aJ/ψ = (3.51 ± 0.06) × 10−2 äëÿ J/ψ-ìåçîíà.Ñ ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíûõ ìàëûõ ïîïðàâîê, çà ñ÷¼ò îïèñàííûõ â ïîäðàçäå-ëå 2.3.2 �àêòîðîâ êîððåêöèè ý��åêòèâíîñòåé îòáîðîâ ïî ìþîííîé è êàîííîéèäåíòè�èêàöèè, rData
LK

/rMC
LK

× rData
Pµ

/rMC
Pµ

∼ 1.06, îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé äëÿîáùèõ îòáîðîâ ñîñòàâèëî aD0/aJ/ψ = 0.287 ± 0.005(stat).Ý��åêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè æèçíè, ïðåäñêàçûâàåìàÿ ìîäåëè-ðîâàíèåì, ñîñòàâèëà εMC
D0 = (8.34 ± 0.22) × 10−2. Ïðè ýòîì îáùàÿ ñòàòèñòè÷å-ñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé aD0 × εD0 ñîñòàâëÿåò δ(aD0 ×

εD0)stat = 2.7% . Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, áû-ëî íàéäåíî, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü äîïîëíèòåëüíî ïîïðàâëåíî ñó÷¼òîì èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ �ðàçìûòèÿ� íà-êëîíîâ òðåêîâ è ïîãðåøíîñòåé äèìþîííîé âåðøèíû. Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèåý��åêòèâíîñòè îòáîðîâ ïî âðåìåíè æèçíè ñîñòàâèëî εD0 = (6.83±1.08)×10−2(ñì. íèæå � îòáîðû, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ D0-êàíäèäàòîâ â ïîäðàçäåëå 2.4.2).2.4.2 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü àêñåïòàíñàÑèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îòíîøåíèÿ àêñåïòàíñîâ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ áûëàîöåíåíà ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ è, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî, ñàìèõ äàí-íûõ, êàê îïèñàíî â ïîäðàçäåëå 2.3.2, èññëåäóÿ ïîâåäåíèå îïîðíîãî ñèãíàëà
J/ψ → µ+µ− â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèåâ îòáîðà. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñåñóùåñòâåííûå èñòî÷íèêè, äàþùèå âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö â äåòåêòîðå RICHÇíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ý��åêòèâíîñòåé rData

LK
è rMC

LK
ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5 ïîä-ðàçäåëà 2.3.2. �àçíîñòü ýòèõ îöåíîê, δrsystLK

= 2.7% áûëà âçÿòà â êà÷åñòâå ñèñòå-ìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Âêëàä ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè �àêòîðà êîððåê-öèè rData
LK

/rMC
LK
, íåçàâèñèìîé îò ñòàò. ïîãðåøíîñòè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâ-ëÿåò δrData

LK
= 1.4% (ñì. Òàáëèöó 5).Ìþîííàÿ èäåíòè�èêàöèÿÀíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà òàêæå èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ ý�-�åêòèâíîñòåé îòáîðà ïî �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ìþîííîé ãèïîòåçû. Ñîîò-âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6 ïîäðàçäåëà 2.3.2. Âåëè÷èíà64



ðàññîãëàñîâàíèÿ îòíîøåíèé ý��åêòèâíîñòåé îòáîðà ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåìè äàííûìè, δrsystPµ
= 3% áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-ãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ìþîííîé èäåíòè�èêàöèåé. Âêëàä ñòàòèñòè÷åñêîé ïî-ãðåøíîñòè �àêòîðà êîððåêöèè rData

Pµ
/rMC

Pµ
, íåçàâèñèìîé îò ñòàò. ïîãðåøíîñòèÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò δrData

Pµ
= 1.8% (ñì. Òàáëèöó 6), ÷òî â ñóììå ñîâêëàäîì îò ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè �àêòîðà êîððåêöèè δrData

LK
, ñîñòàâëÿåò

δrData
LK

⊕ δrData
Pµ

= 2.3%.Âåëè÷èíà χ2
tr/ñò.ñâ. òðåêàÎãðàíè÷åíèå ïî âåëè÷èíå êðèòåðèÿ ïîäãîíêè χ2 íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäûòðåêà äîñòàòî÷íî ìÿãêîå: åãî ý��åêòèâíîñòü è äëÿ D0 è äëÿ J/ψ-ìåçîíîâ,îöåíåííàÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 98%, â òî âðåìÿ, êàêäëÿ ñèãíàëà J/ψ-ìåçîíà â äàííûõ, ý��åêòèâíîñòü ýòîãî îòáîðà ðàâíà îêîëî

96%. Èç-çà ñõîäñòâà òîïîëîãèè ðàñïàäîâ âêëàä äàííîãî îòáîðà íå âíîñèò çà-ìåòíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé aD0/aJ/ψè ñ÷èòàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè íåîïðåäåë¼ííî-ñòÿìè.Âåðîÿòíîñòü χ2
vtx âòîðè÷íîé âåðøèíûÎòáîð ïî âåðîÿòíîñòè êðèòåðèÿ χ2

vtx äèìþîííîé âåðøèíû P (χ2
vtx) > 0.2 ÿâëÿ-åòñÿ âåñüìà æåñòêèì èç-çà òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýòîé âåëè÷èíû íà ðåàëüíûõäàííûõ èìååò ïèê â îáëàñòè P (χ2

vtx) < 0.2. Ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ êðè-òåðèÿ χ2 äèìþîííîé âåðøèíû áûëè íàéäåíû ïîñëå çàâåðøåíèÿ äàííîãî àíà-ëèçà. Â èñïîëüçîâàííîé âåðñèè ðåêîíñòðóêöèè ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ òðå-êîâ îêàçûâàëèñü â ìîäåëèðîâàíèè â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì â ðåàëüíûõ äàííûõ.Ïðè ó÷¼òå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèí-íîì äåòåêòîðå, âîçíèêàëî ðàññîãëàñîâàíèå íîìèíàëüíîé ãåîìåòðèè, çàäàþùåéðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà ñ êîîðäèíàòàìè äåòåêòèðóþùèõ ïëîñêîñòåé, îïðåäå-ë¼ííûõ áîëåå òî÷íî ïðè ïîìîùè þñòèðîâêè íà îñíîâå ñàìèõ äàííûõ. Äàííîåðàññîãëàñîâàíèå ãåîìåòðèè âëèÿëî òîëüêî íà äàííûå, íî íå íà ìîäåëèðîâàíèå,â êîòîðîì áûëà çàëîæåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà.Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà P (χ2
vtx) > 0.2 äëÿ J/ψ-ìåçîíîâ íà äàííûõ ñîñòàâëÿ-åò 0.693 ± 0.002. Îñíîâíûì ñëåäñòâèåì äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿñòàòèñòèêè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà, òî65



åñòü ê óâåëè÷åíèþ âåðõíåãî ïðåäåëà.Àòîìíûé íîìåð è ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ìèøåíèÌîäåëèðîâàíèå àêñåïòàíñà, èñïîëüçîâàííîå â àíàëèçå, ïðîâîäèëîñü äëÿ îäíî-ïðîâîëî÷íîé êîí�èãóðàöèè ñ óãëåðîäíîé ìèøåíüþ Inner II. Äëÿ îöåíêè ñè-ñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìàòåðèàëîì è ãåîìåòðè÷åñêèìðàñïîëîæåíèåì ìèøåíè, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ.Äëÿ ýòîãî àêñåïòàíñ äëÿ J/ψ-ìåçîíîâ áûë òàêæå ïîñ÷èòàí äëÿ âîëü�ðàìîâîéìèøåíè Inner I (ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè ìèøåíè I è II ñîñòàâëÿåò îêîëî4 ñì âäîëü îñè Z). �àçíîñòü àêñåïòàíñîâ ñîñòàâèëà 4.8%. Ýòà âåëè÷èíà è áûëàèñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-ñòè îòíîøåíèÿ àêñåïòàíñîâ aD0/aJ/ψ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àêñåïòàíñû äëÿ D0 è
J/ψ-ìåçîíîâ, íåñîìíåííî, ñèëüíî ñêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, è èõ îòíîøå-íèå äîëæíî áûòü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî ê ìàòåðèàëó è ãåîìåòðèè ìèøåíè.Ý��åêòû òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿÊàðòû ý��åêòèâíîñòè FLT-òðèããåðà â ýêñïåðèìåíòå HERA B îïðåäåëÿëèñüíà îñíîâå ñàìèõ äàííûõ, êàê �óíêöèè èìïóëüñà è êîîðäèíàò òðåêà â îáëàñòèâíåøíåãî òðåêåðà TC2, ðàñïîëîæåííîé çà RICH-äåòåêòîðîì. Ïîýòîìó òàáëèöûý��åêòèâíîñòè äîëæíû áûòü îäèíàêîâî ïðèìåíèìû ê ìþîíàì îò ðàñïàäîâ
J/ψ-ìåçîíà, è îò ðàñïàäîâ D0-ìåçîíà.Â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òðèããåðîì ïåðâîãîóðîâíÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ðàçíîñòü îòíîøåíèé ý��åêòèâíîñòåé, ïîñ÷èòàííûõñ è áåç ó÷¼òà êàðò ý��åêòèâíîñòè FLT-òðèããåðà, δFLT(aJ/ψ/aD0) = 7%. Ñëå-äóåò îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé, ðàññ÷èòàííîå áåç ó÷¼òà FLT-òðèããåðà, ýêâèâàëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòîÿííîé ý��åêòèâíîñòè FLT. Èñ-ïîëüçîâàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êîíñåðâàòèâíûì, òàê êàê òî÷íîñòü êàðòý��åêòèâíîñòè FLT-òðèããåðà íàìíîãî âûøå èõ îòëè÷èÿ îò êîíñòàíòû.Ý��åêòû òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿÂåëè÷èíà îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó òðåêà îïðåäåëÿåòñÿ òðèããå-ðîì âòîðîãî óðîâíÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ ñîáûòèÿSLT-òðèããåðîì ïðèìåíÿëàñü òà æå ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ðàáîòàëà â ðåæèìå îí-ëàéí ïðè íàáîðå äàííûõ. Ý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìà SLT-òðèããåðà ìîæåò ïî-ðàçíîìó âåñòè ñåáÿ â îáëàñòÿõ èíâàðèàíòíîé ìàññû D0 è J/ψ-ìåçîíîâ èç-çà66



íåòî÷íîñòåé â þñòèðîâêå ìèøåíè. Èñòèííîå ðàñïîëîæåíèå ìèøåíè, êîòîðîåïîñëå ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ îïðåäåëÿëîñü äëÿ êàæäîãî ñåàíñà íàáîðàäàííûõ ïî ïåðâè÷íûì âåðøèíàì, áûëî èçâåñòíî ñ áîëåå ÷åì 50 ìèêðîííîé òî÷-íîñòüþ. ×òîáû ó÷åñòü ì�åíüøóþ òî÷íîñòü þñòèðîâêè ìèøåíè, ñóùåñòâîâàâøóþâ ìîìåíò íàáîðà äàííûõ, â ìîäåëèðîâàíèå SLT-òðèããåðà ñðåäè ïðî÷åãî çàêëà-äûâàëèñü îòëè÷èÿ ìåæäó èñòèííûìè êîîðäèíàòàìè ìèøåíè è êîîðäèíàòàìè, âêîòîðûõ ðàñïîëîæåíèå ìèøåíè ïðåäïîëàãàëîñü êîí�èãóðàöèîííûìè ïàðàìåò-ðàìè SLT-àëãîðèòìà â ìîìåíò íàáîðà äàííûõ (ò.í. �target box o�sets�) [20,21℄.Âåðøèííûé äåòåêòîðÊàðòà íåðàáîòàþùèõ è øóìÿùèõ êàíàëîâ âåðøèííîãî äåòåêòîðà áûëà î÷åíüñòàáèëüíà ñî âðåìåíåì è õîðîøî îïðåäåëåíà. Òî÷íîñòü þñòèðîâêè äåòåêòîðà èíåáîëüøèå ïðîáëåìû â ó÷¼òå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èñïîëüçîâàííîé âåð-ñèè ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ îòðàæàëèñü â îñíîâíîì íà òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèèíàïðàâëÿþùèõ òàíãåíñîâ òðåêîâ è ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âåðøèí(ñì. îáñóæäåíèå ñèñòåìàòèêè îãðàíè÷åíèÿ ïî P (χ2
sec) è îòáîðîâ, ñïåöè�è÷å-ñêèõ äëÿ D0-êàíäèäàòîâ, â äàííîì ðàçäåëå).Âíóòðåííèé òðåêåðITR-òðåêåð íå ó÷àñòâîâàë â òðèããåðå â ïåðèîä íàáîðà äàííûõ, è ñðåäíåå ÷èñ-ëî òî÷åê íà ìþîííîì òðåêå, èçìåðåííûõ âíóòðåííèì òðåêåðîì ïðåíåáðåæèìîìàëî. Ïîýòîìó âëèÿíèå ITR-òðåêåðà íà ñèñòåìàòèêó èçìåðåíèÿ äîëæíî áûòüòàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Âíåøíèé òðåêåðÊàðòà íåðàáîòàþùèõ è øóìÿùèõ êàíàëîâ âíåøíåãî òðåêåðà áûëà äîñòàòî÷-íî õîðîøî îïðåäåëåíà è ñòàáèëüíà âî âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè. Íåòî÷íîñòè âþñòèðîâêå äåòåêòîðà îòðàæàëèñü, â îñíîâíîì, â ìåíüøåì èìïóëüñíîì ðàçðå-øåíèè äåòåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé ìîäåëèðîâàíèÿ. Èìïóëüñíîå ðàçðå-øåíèå äåòåêòîðà, îöåíåííîå ïî øèðèíå ïèêà J/ψ-ìåçîíà â äàííûõ, îïðåäåëèëî,â ÷àñòíîñòè, îæèäàåìóþ øèðèíó ïèêà D0-ìåçîíà, è âûáîð øèðèíû ñèãíàëüíî-ãî äèàïàçîíà è ãðàíèö êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé (ñì. ïîäðàçäåë 2.2.2). Íåáîëüøèåðàçëè÷èÿ â èìïóëüñíîì ðàçðåøåíèè ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è äàííûìè íå âëè-ÿþò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íè íà êàêèå ïåðåìåííûå, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëñÿ67



îòáîð ñîáûòèé â àíàëèçå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèí ïðèìåíÿ-ëàñü ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà, èñïîëüçóþùàÿ êîîðäèíàòû è óãëû ñåãìåíòîâòðåêîâ, èçìåðåííûå âåðøèííûì äåòåêòîðîì. Ïîýòîìó âêëàäîì ðàçëè÷èÿ â èì-ïóëüñíîì ðàçðåøåíèè òðåêîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü.Ìþîííûé ïðåòðèããåð è ìþîííàÿ ñèñòåìàÌîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìþîííîãî ïðåòðèããåðà âõîäèò â ïðîãðàììó ñòàíäàðò-íîãî ïîëíîãî ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè. Îäíèìè èç îñíîâ-íûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòó ìþîííîãî ïðåòðèããåðà, ÿâëÿþòñÿ ìàñêèíåðàáîòàþùèõ è øóìÿùèõ êàíàëîâ è ý��åêòèâíîñòè ïàäîâûõ ìþîííûõ êàìåð(ñóïåðñëîè MU3 è MU4).Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòèêè, ñâÿçàííîé ñ ìþîííûì ïðåòðèããåðîì è ñòàáèëüíî-ñòüþ ìþîííîé ñèñòåìû, àêñåïòàíñ áûë îöåíåí äëÿ äâóõ íàáîðîâ ìàñîê �ì¼ðò-âûõ� è �ãîðÿ÷èõ� êàíàëîâ ìþîííîãî äåòåêòîðà è êàðò ý��åêòèâíîñòè ïàäîâûõêàìåð. Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòèêè â ìîäåëèðîâàíèå çàêëàäûâàëèñü îêîí÷àòåëü-íàÿ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ âåðñèè êàðò ý��åêòèâíîñòè ïàäîâûõ êàìåð, âû÷èñëåí-íûå äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ âðåìåí. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå âàðèàöèè â àáñîëþòíûõâåëè÷èíàõ, ñèñòåìàòèêà ìþîííîé ñèñòåìû â òåðìèíàõ îòíîøåíèÿ àêñåïòàíñîâ
aJ/ψ/aD0, îêàçûâàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, â îöåíêó ñèñòåìà-òèêè, ñâÿçàííîé ñ ìþîííîé ñèñòåìîé, âõîäèò ëèøü îïèñàííàÿ ðàíåå ñèñòåìà-òèêà ìþîííîé èäåíòè�èêàöèè.Îòáîðû, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ D0-êàíäèäàòîâÝ��åêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèé íà êà÷åñòâî âòîðè÷íîé âåðøèíû â îáëàñòè D0-ìåçîíà, ǫD0 = (6.83 ± 1.08) × 10−2, îöåíèâàåòñÿ öåëèêîì ïîëàãàÿñü íà ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèå. �àçðåøåíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è ðàçäåëåíèÿ ïåðâè÷íîéè âòîðè÷íîé âåðøèí â îáëàñòè J/ψ-ìåçîíà âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèåìïðèìåðíî ñ 10% òî÷íîñòüþ.×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå íåòî÷íîñòè â îïèñàíèè ðàçðåøåíèÿ âåðøèí íà àê-ñåïòàíñ, èìïóëüñû ìþîííûõ òðåêîâ â ìîäåëèðîâàíèè áûëè �ðàçìàçàíû� òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû ðàçðåøåíèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó è ðàçäåëåíèþ ïåðâè÷-íîé è âòîðè÷íîé âåðøèí ñîîòâåòñòâîâàëè äàííûì. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèåâ àêñåïòàíñå, ïîñ÷èòàííûì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì è ñ äîïîëíèòåëüíîé �ðàçìàç-68



Òàáëèöà 10: Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü àêñåïòàíñà.êàîííàÿ èäåíòè�èêàöèÿ, LK 2.7%ìþîííàÿ èäåíòè�èêàöèÿ, Pµ 3%âðåìåíí�àÿ ñòàáèëüíîñòü äåòåêòîðà <1%òðèããåð 7%ãåîìåòðèÿ è òèï ìèøåíè 4.8%MÊ-ñòàòèñòèêà J/ψ-ìåçîíîâ 1.7%�àêòîð êîððåêöèè (δrData
LK

⊕ δrData
Pµ

) 2.3%ñóììà âêëàäîâ â δ(aD0/aJ/ψ) 9.8%MÊ-ñòàòèñòèêà D0-ìåçîíîâ, (aD0 × εD0) 2.7%çíà÷èìîñòü ðàçäåëåíèÿ âåðøèí, Sz 9.9%ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð äèìþîíà, I 12.3%ñóììà âêëàäîâ â δ(ǫD0) 16%êîé� èìïóëüñîâ, ñîñòàâèëî ∼ 15.8%, ÷òî áûëî âçÿòî â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷å-ñêîé ïîãðåøíîñòè (ñì. Òàáëèöó 10).Êèíåìàòèêà îáðàçîâàíèÿ D0 è J/ψ-ìåçîíîâÑèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòÿìè â ïàðàìåòðàõäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D0-ìåçîíîâ âõîäÿò â ïîãðåøíîñòü ïîë-íîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D0. Ïîýòîìó â ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè àêñåïòàí-ñà òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.Ýòî æå âåðíî è äëÿ àêñåïòàíñà J/ψ-ìåçîíîâ.Ñòàáèëüíîñòü ìàñîêÂîçìîæíûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòÿìè â ý��åêòèâíîñòè äåòåê-òîðà è çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ÷èñëîì íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ áûëè ïðîâåðåíûñðàâíåíèåì îòíîøåíèé àêñåïòàíñîâ äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ íàáîðà äàííûõ: áû-ëî íàéäåíî, ÷òî îòíîøåíèå àêñåïòàíñîâ îñòà¼òñÿ ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ ìåíåå1%.Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àêñåïòàíñàÏåðå÷åíü âêëàäîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü àêñåïòàíñà, ïðèâåä¼íâ Òàáëèöå 10. Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà âñåõ ñóùåñòâåííûõ âêëàäîâ â ñèñòåìàòè÷å-ñêóþ ïîãðåøíîñòü îòíîøåíèÿ àêñåïòàíñîâ δ(aD0/aJ/ψ), âêëþ÷àÿ îáú¼ì èñïîëü-çîâàííîé ÌÊ ñòàòèñòèêè J/ψ-ìåçîíîâ, ñîñòàâëÿåò 9.8%; ïîãðåøíîñòü ý��åê-69



Òàáëèöà 11: Êðàòêèé ïåðå÷åíü èçìåðåíèé ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D-ìåçîíîâ âïðîòîí- ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè 800 �ýÂ/c.Ýêñïåðèìåíò Ïó÷îê, pbeam ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ σ(D) xFìèøåíü �ýÂ/c ìêáí/íóêë. äèàïàçîí
σ(D+) = 11.9 ± 1.2 ± 0.8E789 [62℄ pN(Au,Be) 800 σ(D0) = 17.7 ± 0.9 ± 3.4 −1 < xF < 1
dσ/dxF (D0) = 58 ± 3 ± 7 [0.,0.08℄E653 [56℄ pN(Em) 800 σ(D0) = 38 ± 3 ± 13 −1 < xF < 1
σ(D+) = 38 ± 9 ± 14E743 [55℄ pN(H2) 800 σ(D0) = 22+9

−7 ± 5 −1 < xF < 1
σ(D+) = 26 ± 4 ± 6òèâíîñòè îòáîðîâ, ñïåöè�è÷åñêèõ äëÿ D0-êàíäèäàòîâ, ñîñòàâëÿåò 16%. Ïðèýòîì äëÿ ó÷¼òà êîððåëÿöèè ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè ý��åê-òèâíîñòåé5 aD0 è εD0, âêëàä ÌÊ-ñòàòèñòèêè D0-ìåçîíà áûë âêëþ÷¼í òîëüêî âñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè æèçíè δ(ǫD0) â âèäå ñòàòè-ñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè âñåõ îãðàíè÷åíèé, ïðèìåíÿå-ìûõ ê D0-ìåçîíàì, δ(aD0 × εD0)stat = 2.7% .Îñòàëüíûå âêëàäû ëèáî ïðåíåáðåæèìî ìàëû, ëèáî äåéñòâóþò â ñòîðîíóçàâûøåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà, è ìîãóò áûòü îòáðîøåíû, ñîõðàíÿÿ êîíñåðâà-òèâíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà.2.4.3 Îöåíêà îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ D0- ê J/ψ-ìåçîíó�àñ÷¼ò âåðõíåãî ïðåäåëà íà ðàñïàä D0 → µ+µ− â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì(1) òðåáóåò çíàíèÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ D0 ê J/ψ-ìåçîíàì â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè äàííîãî àíàëèçà ñîáñòâåííîãîèçìåðåíèÿ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ J/ψ è D0-ìåçîíà ïðè 920 �ýÂ/c â ýêñïåðèìåíòåHERA B ïðîâåäåíî íå áûëî, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¼òîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñå÷åíèÿ,âçÿòûå èç ëèòåðàòóðû.Ñðåäíåå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ D0 ïðè 800�ýÂ/cÁëèæàéøèå ïî ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòû, èçìåðèâøèå èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæ-5Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûé èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîóñòðàíèìûì (ò.å. ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îáú¼ìà ñòàòèñòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ, îí ìîæåò áûòü ñäåëàíñêîëü óãîäíî ìàëûì), íà ïðàêòèêå äîñòóïíàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîéòðåáîâàíèÿìè çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.70



äåíèÿD0-ìåçîíà â ïðîòîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðîâîäèëèñü ïðè 800 �ýÂ/cñì. Òàáëèöó 11.Èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ E653 è E743 îòíîñÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ê òîìó æåäèàïàçîíó ïåðåìåííîé xF , ÷òî è â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà HERA B, â òî âðåìÿêàê ýêñïåðèìåíò E789 èçìåðèë dσ/dxF â êðàéíåé ñïðàâà îáëàñòè äèàïàçîíàHERA B è çàòåì èñïîëüçîâàë äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ E653 è E743 äëÿ ýêñòðà-ïîëÿöèè íà âåñü äèàïàçîí ïåðåìåííîé xF . Èç-çà óçêîãî èçìåðÿåìîãî äèàïàçî-íà ïåðåìåííîé xF , �àêòîð ýêñòðàïîëÿöèè èçìåðåííîãî â ïðåäåëàõ àêñåïòàíñàýêñïåðèìåíòîì E789 ñå÷åíèÿ íà ïîëíûé äèàïàçîí âåëèê, ñîãëàñíî [62℄, �àêòîðýêñòðàïîëÿöèè áûë ïîðÿäêà 17.7/(58× 0.008) ∼ 3.8. Òàê êàê ýòîò �àêòîð ýêñ-òðàïîëÿöèè íåèçâåñòíûì îáðàçîì êîððåëèðîâàí ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâE653 è E743, èçìåðåíèå ýêñïåðèìåíòà E789 íå áûëî âêëþ÷åíî â âû÷èñëåíèåñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D0-ìåçîíà ïðè 800 �ýÂ/c.Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà E743 èñïîëüçîâàëàñü âîäîðîäíàÿ ïóçûðüêîâàÿ êàìå-ðà (ò.å.A = 1), à ýêñïåðèìåíò E653 ïðîâîäèëñÿ íà ÿäåðíîé ýìóëüñèè ñî ñðåäíèìàòîìíûì âåñîìA = 26.6, è äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ñå÷åíèÿ ê A = 1 ïðåäïîëàãàëàñüëèíåéíàÿ A-çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ýêñïåðèìåíòà E653 áûëî îáíîâ-ëåíî ñ ó÷¼òîì áîëåå ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A-çàâèñèìîñòè, αD0 =

1.02 ± 0.03 ± 0.02 (E789) [62℄. Äîìíîæàÿ íà �àêòîð A(1−α
D0) = 26.6−0.02±0.04 =

1.07 ± 0.14, äëÿ E653 áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 36 ± 13 ìêáí/íóêëîí.Íàêîíåö, ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà E743 è ïîïðàâëåííî-ãî èçìåðåíèÿ E653 ïðè ïîìîùè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, èñïîëüçóåìîé ãðóï-ïîé PDG [36℄ äëÿ óñðåäíåíèÿ âåëè÷èí xi, ñ àñèììåòðè÷íûìè ïîãðåøíîñòÿìè
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áûëî ïîëó÷åíî ñðåäíåå ñå÷åíèå ïðè 800 �ýÂ/c, σpND0 = 27.3 ± 7.7ìêáí/íóêë.6Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåçóëüòàò E789 [62℄ áûë èñ-êëþ÷¼í èç óñðåäíåíèÿ ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ D0-ìåçîíà ïðè 800 �ýÂ/c, åãî äàí-íûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé J/ψ-ìåçîíà,ò.ê. èçìåðåíèå ýêñïåðèìåíòà E789 [57℄ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ïåðå-êðûâàåò áîëüøîé êèíåìàòè÷åñêèé äèàïàçîí.Ñðåäíåå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ïðè 800�ýÂ/cÑå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ â ðàñ÷¼òå íà íóêëîí, σpNJ/ψ, áûëî èçìå-ðåíî äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàìè ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ E789 [57℄ è E771 [64℄ïðè èìïóëüñå ïó÷êà 800 �ýÂ/c. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèå áûëî ïðîâåäåíîíà ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ è ïåðåñ÷èòàíî íà àòîìíûé âåñ (A = 1), ïðåäïîëàãàÿ A-çàâèñèìîñòü âèäà σpAJ/ψ = σpNJ/ψ ×AαJ/ψ . Ïîñëå êîððåêöèè ýòèõ èçìåðåíèé ñ ó÷¼-òîì áîëåå íîâûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðà ÿäåðíîé çàâèñèìîñòè, αJ/ψ = 0.955 ± 0.005(E866) [65℄, è óñðåäíÿÿ èõ, áûëî ïîëó÷åíî ñðåäíåå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïðÿìûõ
J/ψ-ìåçîíîâ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà 800 �ýÂ/c, ðàâíîå σpNJ/ψ =

333 ± 6 ± 26 íáí/íóêëîí.Òàê êàê ýíåðãèÿ â ñ.ö.è. ýêñïåðèìåíòà HERA B, √s = 41.6�ýÂ íàõîäèòñÿäàëåêî îò ïîðîãîâ ðîæäåíèÿ D0 è J/ψ-ìåçîíîâ, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îòíî-øåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ D0 ê J/ψ-ìåçîíó íå ìåíÿåòñÿ çàìåòíûì îáðàçîì ïðèïåðåõîäå îò ýíåðãèè 800 �ýÂ ê 920 �ýÂ.72.4.4 Îöåíêà ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèéÊàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 20, â îïîðíîé îáëàñòè ñëåâà îò ñèãíàëà (1.595 ÷
1.795 �ýÂ/c2, 8σ) ñîäåðæèòñÿ 18 ñîáûòèé, à â îïîðíîé îáëàñòè ñïðàâà (1.945÷
2.145 �ýÂ/c2, 8σ) ñîäåðæèòñÿ 6 ñîáûòèé, ÷òî â ñóììå ñîñòàâëÿåò 24 ñîáû-òèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé ðàâíà √

24, ÷òîïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà ñèãíàëüíóþ îáëàñòü (øèðèíîé 4σ) ïðèâîäèòê ñëåäóþùåé îöåíêå ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé b â ñèãíàëüíîé îáëàñòè: blin =

(24.0 ±
√

24) × 4σ
2×8σ = 6.0 ± 1.23 .6Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû [63℄ ïðåäñêàçûâàþò ðîñò ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ D0-ìåçîíà îò 800�ýÂ ê ýíåðãèè

920�ýÂ ïðèìåðíî â 1.15 ðàç.7Ïåðåñ÷¼òîì íà ýíåðãèþ ñ.ö.è. ýêñïåðèìåíòà HERA B, √s = 41.6 �ýÂ, â ðàáîòå [66℄ áûëî ïîëó÷åíîñå÷åíèå ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ðàâíîå σ(pN → J/ψX) = (357 ± 8 ± 27) íáí/íóêëîí.72



Òàê êàê òåõíè÷åñêè áûëî íåâîçìîæíî ñîçäàòü îáú¼ì ñòàòèñòèêè ÌÊ-ìîäå-ëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðîâåðêè ÷èñëà è �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîâûõñîáûòèé, îïèñàíèå �îíà îñíîâûâàëîñü íà ðàñïðåäåëåíèÿõ, âçÿòûõ èç äàííûõ.Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðîñòîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè áûëà èññëåäîâàíàèíòåðïîëÿöèÿ ãëàäêîé �óíêöèåé � ïîëèíîìîì ïÿòîé ñòåïåíè P5(m). Ïàðàìåò-ðû ïîëèíîìà îïðåäåëÿëèñü ïîäãîíêîé ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðèìå-íåíèÿ âñåõ îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà, íî äî ïðèìåíåíèé îòáîðîâ, ñïåöè�è÷åñêèõäëÿ D0-êàíäèäàòîâ (ñì. ðèñ. 18). �àñïàäû î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö íå ñèëüíî èñ-êàæàþò �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé (ñì. ñëåäóþùèé ïàðàãðà�).Ïîýòîìó, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îòáîðû ïî âðåìåíè æèçíè íå èçìåíÿþò �îðìó ìàñ-ñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü îæèäàåìîå ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé âñèãíàëüíîé îáëàñòè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îãðàíè÷åíèé êàê èíòåãðàë ïî ñèã-íàëüíîé îáëàñòè îò ïîëó÷åííîé ïàðàìåòðèçàöèîííîé êðèâîé, îòíîðìèðîâàí-íîé íà ÷èñëî ñîáûòèé â îïîðíûõ äèàïàçîíàõ âíå ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Ïîñëåíîðìèðîâàíèÿ íà ÷èñëî ñîáûòèé â îïîðíûõ èíòåðâàëàõ, îæèäàåìîå ÷èñëî �î-íîâûõ ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâèëî: b = 6.0 ± 1.2 .Òàêæå áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî �îðìà ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåñóùåñòâåí-íî ìåíÿåòñÿ, åñëè âìåñòî âñåõ òð¼õ îòáîðîâ ïî âðåìåíè æèçíè èñïîëüçîâàòüòîëüêî ëþáûå äâà. Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â îöåíêàõ ÷èñëà �îíîâûõ ñîáû-òèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè, îïðåäåë¼ííûõ äî ïðèìåíåíèÿ îòáîðîâ ïî âðåìåíèæèçíè è ïî ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ïðè ïðèìåíåíèè äâóõ èçòð¼õ îòáîðîâ, ñîñòàâèëî 4%. Èçìåíåíèå îöåíêè �îíà, òîëüêî çà ñ÷¼ò âàðüè-ðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè â ïðåäåëàõ èõ ïîãðåøíîñòåé ñîñòàâèëî ëèøü2%. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü îöåíêè ñðåäíåãî îæè-äàåìîãî ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ÷èñëà ñîáûòèé âîïîðíûõ èíòåðâàëàõ, â òî âðåìÿ, êàê ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èíòåðïîëÿ-öèè íå âíîñèò ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Ïðè ýòîì ïðîñòàÿëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó îïîðíûìè èíòåðâàëàìè âíå ñèãíàëüíîé îáëà-ñòè (êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íà ýòàïå îïòèìèçàöèè îòáîðîâ ïî âðåìåíèæèçíè) ïðèâîäèò ê òîé æå îöåíêå blib = 6.0 ± 1.23 ñðåäíåãî ÷èñëà �îíîâûõñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè.
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Òàáëèöà 12: Îöåíêà âêëàäà â �îí îò íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ðàñ-ïàäîâ D0-ìåçîíà. êàíàë øèðèíà, Nrec ND0 îæèäàåìûéðàñïàäà B/B(Kπ) �îíKπ 1 452 352 1.8 ± 1.0Kππ0 3.8 1585 3 ∼ 0.017KK 0.1 61 6 ∼ 0.023
ππ 0.04 � � ∼ 0.08

Ïðîâåðêà âêëàäîâ îò �îíîâûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ íåãëàäêîå ðàñ-ïðåäåëåíèåÎäíèì èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ �îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ D0 → K+π−, â êîòî-ðîì îáà ïðîäóêòà ðàñïàäà ìîãóò áûòü îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ìþî-íû. Ôîíîâûå ñîáûòèÿ, îáóñëîâëåííûå äàííûì ïðîöåññîì, ìîãóò îáðàçîâûâàòüïèê â ìàññîâîì ñïåêòðå â îáëàñòè D0-ìåçîíà, ÷òî ïðèâîäèëî áû ê òîìó, ÷òî èñ-ïîëüçîâàííîå äëÿ îöåíêè ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé ïðåäïîëîæåíèå î ãëàäêîñòè�îíà íå âûïîëíÿëîñü áû.×òîáû èññëåäîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü, áûëî ïðîâåäåíî ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèåè àíàëèç 898 000 ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàñïàäû D0 → K+π− (âêëþ÷àÿ ïîëíîåìîäåëèðîâàíèå òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ è ðåêîíñòðóêöèþ).Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îáùèõ îòáîðîâ, â îáëàñòè D0-ìåçîíà îñòàëîñü òîëü-êî äâà ñîáûòèÿ. ×òîáû îöåíèòü îæèäàåìûé âêëàä îò ðàñïàäà D0 → K+π− âîêîí÷àòåëüíóþ ãèñòîãðàììó íà ðèñ. 20, ìîæíî çàïèñàòü:
N(D0 → K+π−) = NJ/ψ ·

B(D0 → K+π−)

B(J/ψ → µ+µ−)
· a

′
D0ǫ′D0

aJ/ψ
· σD0

σJ/ψ
,ãäå B(D0 → K+π−) ≃ 4% � îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà D0 → K+π−, à

a′D0ǫ′D0 � ý��åêòèâíîñòü íàáëþäåíèÿ D0 → K+π− ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îò-áîðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòè îòáîðîâ ïî âðåìåíè æèçíè
ǫD0→µ+µ− è ǫD0→K+π− äëÿ êàíàëîâ ðàñïàäà D0 → µ+µ− è D0 → K+π− ñîâïàäà-þò. Ý��åêòèâíîñòè êðèòåðèåâ îòáîðà ïî �óíêöèÿì ïðàâäîïîäîáèÿ ìþîííîéè êàîííîé ãèïîòåçû ðàâíû 32.1% è 64.3% ñîîòâåòñòâåííî.Èç 898 000 ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèþ ïðîøëî 452 ñîáûòèÿ,èç íèõ 352 ñîáûòèÿ ïîïàëè â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáî-74



Òàáëèöà 13: Çíà÷åíèÿ è âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü �àêòîðà F sensêîìïîíåíò óðàâíåíèÿ (8) (⋆ � ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòèîáúåäèíåíû êâàäðàòè÷íî)âåëè÷èíà çíà÷åíèå %
aD0/aJ/ψ 0.287 ± 0.028 9.8
ǫD0 (6.83 ± 1.08) × 10−2 16.0

σpNJ/ψ(íáí/íóêë.) 333 ± 6 ± 26 8.0
σpND0 (ìêáí/íóêë.) 27.3 ± 7.7⋆ 28.2
B(J/ψ → µ+µ−) (5.88 ± 0.10) × 10−2 1.7

NC
J/ψ 31010 ± 200(stat) 0.7

NW
J/ψ 12660 ± 140(stat) 1.1

NTi
J/ψ 2430 ± 60(stat) 2.5

αD0 − αJ/ψ 0.065 ± 0.036⋆ 12.3
F sens (1.57 ± 0.58) × 106 37ðîâ, è ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó äàííîãî ðàñïàäà, âî âñåé îáëàñòè D0-ìåçîíà, 1.59 ÷ 2.15�ýÂ/c2, îæèäàåìîå ÷èñëî îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõñîáûòèé ñîñòàâèëî ìåíüøå, ÷åì 1.8± 1.0 . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà ñîáûòèÿ,ïðîøåäøèå îáùèå êðèòåðèè îòáîðà, ïîïàëè â îïîðíóþ îáëàñòü èíâàðèàíòíîéìàññû ñëåâà îò ñèãíàëüíîãî äèàïàçîíà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàðÿäó ñ ìîäîé ðàñïàäà D0 → K+π− áûëè ïðîâåðå-íû ñëåäóþùèå êàíàëû: D0 → Kππ0, D0 → KK è D0 → ππ (ñì. Òàáëèöó 12).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå ðàñïàäû D0 → ππ ïî-ïàäàþò â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü, à âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèè ïèî-íîâ ñõîäíà ñ îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèåé êàîíîâ. Îäíàêî, îòíîøåíèå âåðîÿò-íîñòåé ðàñïàäîâ ñîñòàâëÿåò B(ππ)/B(Kπ) = 0.04, ïîýòîìó îæèäàåìûé âêëàäîò ýòîãî ðàñïàäà â ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 0.08ñîáûòèÿ, ÷òî ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 12, âñå äðóãèå ìîäû ðàñïàäà D0 äàþò ïðåíåáðåæèìîìàëûé âêëàä, è íå ìîãëè áû íàðóøèòü ãëàäêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îðìû �îíà.Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãèïîòåçà î ãëàäêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà íàðèñ. 20 âåðíà.2.4.5 �àñ÷¼ò âåðõíåãî ïðåäåëàÏîëíûé ïåðå÷åíü âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â �àêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà

F sens, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíèåì (8), ïðèâåä¼í â Òàáëèöå 13. Äîìèíèðóþùèì75



Òàáëèöà 14: Èñõîäíûå ïàðàìåòðû è çíà÷åíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà (90% C.L.),ïîëó÷åííûå ñ ó÷¼òîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé (ìåòîä Õèëëà [70℄) è áåçó÷¼òà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé (ìåòîä Ôåëüäìàíà-Êîóçèíñà [59℄).Ôàêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà, F sens (1.57 ± 0.58) × 106×èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè, n0 3Îæèäàåìîå ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé, b 6.0 ± 1.2Âåðõíèé ïðåäåë íà B(D0 → µ+µ−)áåç ó÷¼òà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 1.3 × 10−6Âåðõíèé ïðåäåë íà B(D0 → µ+µ−)ñ ó÷¼òîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 2.0 × 10−6

âêëàäîì â ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü â ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ D0-ìåçîíà (29.2 %), âçÿòàÿ èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé. Âû÷èñëåííûé, èñïîëüçóÿýòè ÷èñëà �àêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà, ñîñòàâèë F sens = 1.57 × 106. Ïî-ñëå êîìáèíèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé êâàäðà-òè÷íî, îáùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü F sens îòî âñåõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò37%.Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëàÏðåäûäóùèå ïóáëèêàöèè [67℄ èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ âû÷èñëå-íèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ è ñðåäè íèõ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ïðîöåäóðû,ïðèåìëåìîé âñåìè àâòîðàìè [59,68,69℄. Ýêñïåðèìåíòàòîðó îáû÷íî ðåêîìåíäó-åòñÿ âûáèðàòü ëþáóþ ïðîöåäóðó, íà îñíîâàíèè ñîáñòâåííûõ ïðåäñòàâëåíèé èîïûòà. Åäèíñòâåííîå òðåáîâàíèå, â êîòîðîì ñõîäÿòñÿ ïðèâåðæåíöû âñåõ ìå-òîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûáðàííàÿ ïðîöåäóðà äîëæíà îáëàäàòü ñòðîãèì ìà-òåìàòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì, à òàêæå íåîáõîäèìî ïðèâîäèòü ÷¼òêîå îïèñàíèåïðîöåäóðû è âñå èñïîëüçîâàííûå â èçìåðåíèè âåëè÷èíû [69℄.Âñå ÷èñëà, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ, èñïîëüçóÿ ëþ-áîé èç ïðîöèòèðîâàííûõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 14. Äëÿ ó÷¼òà ñèñòå-ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé â âû÷èñëåíèè âåðõíåãî ïðåäåëà, áûëî ñäåëàíîïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ �àêòîðîì ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè äåòåêòîðà F sens è ñ îöåíêîé ñðåäíåãî óðîâíÿ �îíà, èìåþò ãàóññîâñêèå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ. Çàòåì áûë èñïîëüçîâàí ãèáðèäíûé ÷àñòîòíî-áàéåñîâñêèé ìåòîäâû÷èñëåíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ, ðåàëèçîâàííûé �. Õèëëîì [70℄. Äàííûé ìåòîäñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì ãðóïïû PDG è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â âû÷èñëåíèè76



ïðåäåëà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè �àêòîðà ÷óâñòâè-òåëüíîñòè (δF sens ∼ 37%) è îæèäàåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ �îíà (δb ∼ 20%),êîòîðûå âûñòóïàëè â ðîëè ãàóññîâñêèõ ìåøàþùèõ ïàðàìåòðîâ.Ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèþ (7) ìåòîä �. Õèëëà [70℄, áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåëíà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó èñêîìîãî ðàñïàäà
B(D0 → µ+µ−) < 2.0 × 10−6ïðè 90% óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè [71℄.
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3 Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc-è J/ψ-ìåçîíîâ3.1 ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íåîáõîäèìîäëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà àäðîíèçàöèè â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå è ý��åê-òîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ýòè ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîâàæíûìè, ïîñêîëüêó ïîäàâëåíèå âûõîäà J/ψ-ìåçîíîâ â ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàè-ìîäåéñòâèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìîæíûé èíäèêàòîð îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû [72℄.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà øàãà:ðîæäåíèå ïàðû òÿæåëûõ êâàðêîâ íà óðîâíå ïàðòîí-ïàðòîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, è ïå-ðåõîä ïàðû â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, âêëþ÷àþùèé íåïåðòóðáàòèâíûå ïðîöåññûè ÿäåðíûå ý��åêòû. Äëÿ îïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êâàðêîíèÿ ñóùåñòâóþò ðàç-ëè÷íûå ïîäõîäû, íàïðèìåð, ìîäåëü èñïàðåíèÿ öâåòà8 CEM (Color EvaporationModel) [73℄, ìîäåëü öâåòîâûõ ñèíãëåòîâ9 CSM (Color Singlet Model) [74℄, è ìî-äåëü íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ, NRQCD (nonrelativistiñ QCD) [75℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå äîëè J/ψ-ìåçîíîâ, îáðàçóþùåéñÿ çà ñ÷¼òðàñïàäîâ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ (ò.í. �feed-down� ïðîöåññ), ÿâëÿåò-ñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáú¼ì äàííûõïî ðîæäåíèþ J/ψ-ìåçîíîâ. Îäíàêî, äîñòóïíûå äàííûå ïî àáñîëþòíûì ñå÷åíè-ÿì ðîæäåíèÿ, è äàæå ýêñïåðèìåíòàëüíî áîëåå ïðîñòûå îòíîñèòåëüíûå ñå÷åíèÿðîæäåíèÿ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû. Êðîìå òî-ãî, èìååòñÿ î÷åíü ìàëî äàííûõ î âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ ñî-ñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ. (Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ÷àð-ìîíèÿ è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ñì. â ðàáîòàõ [76℄.)Íà ñòàòèñòèêå ýêñïåðèìåíòà HERA B, íàáðàííîé â ñåàíñå 2002/2003 ãîäîâ,èçó÷àëàñü ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà:
pA→ χc +X; χc → γJ/ψ → γl+l− (l = e, µ).8èçâåñòíàÿ òàêæå êàê �äóàëüíàÿ ìîäåëü�9òàêæå èçâåñòíàÿ êàê �õðîìîñèíãëåòíàÿ ìîäåëü� 78



Òàáëèöà 15: Ñâîéñòâà χc-ñîñòîÿíèé [36℄ (PDG08)Ñîñòîÿíèå IG(JPC) ìàññà [ÌýÂ/c2℄ øèðèíà [ÌýÂ/c2℄ B(→ J/ψγ) [%]
χc0 0+(0++) 3414.76 ± 0.35 10.4 ± 0.7 (1.30 ± 0.11)
χc1 0+(1++) 3510.66 ± 0.07 0.89 ± 0.05 (35.6 ± 1.9)
χc2 0+(2++) 3556.20 ± 0.09 2.06 ± 0.12 (20.2 ± 1.0)Îòíîøåíèå Rχc îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîëÿ J/ψ-ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷¼òðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ:

Rχc =

∑2
i=1 σ(χci)B(χci → J/ψγ)

σ(J/ψ)
, (10)çäåñü B(χci → J/ψγ) � îòíîñèòåëüíûå øèðèíû ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ χci-ìåçîíîâ, σ(χci) � ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ â ðàñ÷¼òå íà íóêëîí,à σ(J/ψ) � ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà íà íóêëîí. Â Òàáëèöå 15ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà òð¼õ χc-ñîñòîÿíèé (χc0, χc1 è χc2). Èç-çà ìàëîñòèîòíîñèòåëüíîé øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà ðàñïàäà χc0-ìåçîíà, B(χc0 →

J/ψγ) = (1.30±0.11)%, äàííîå èññëåäîâàíèå áûëî îãðàíè÷åíî ëèøü èçó÷åíèåì
χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé.3.2 �îæäåíèå ÷àðìîíèÿ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõÌîäåëü CEMÂ ìîäåëè èñïàðåíèÿ öâåòà, CEM (
olor-evaporation model) [73℄ ðîæäåíèå ÷àðìî-íèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê îáðàçîâàíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâîé cc̄ ïàðû ñ èíâàðèàíò-íîé ìàññîé íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ DD̄. Àäðîíèçàöèÿ ýòîé ïàðû ïðîèñõîäèòïîñðåäñòâîì èñïóñêàíèÿ ìÿãêèõ ãëþîíîâ, êîòîðûå ïðåíåáðåæèìî ìàëî èçìå-íÿþò êèíåìàòèêó ñèñòåìû cc̄. Äîëÿ ïîäïîðîãîâûõ cc̄ ïàð, àäðîíèçóþùèõñÿâ êàæäîå îòäåëüíîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ, ñîãëàñíî CEM ìîäåëè, íåäîëæíû çàâèñåòü îò òèïà ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèè îò ýíåðãèè ñîóäàðåíèÿ. Áîëåå òîãî, äè��åðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì xF è pT , äîëæíûòàêæå áûòü îäèíàêîâûìè [77℄ (ãäå xF îáîçíà÷àåò Ôåéíìàíîâñêóþ ïåðåìåííóþâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íóêëîí-íóêëîííîãî ñîóäàðåíèÿ, à pT � ïîïåðå÷íûé èì-ïóëüñ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà). Áîëüøèíñòâî ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-79



ìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ χc-ìåçîíîâ â ïðîòîí-íóêëîííûõ è ïèîí-íóêëîííûõ ñîóäàðåíèÿõ [78�91℄ ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå ñ ïðåä-ñêàçûâàåìûì CEM-ìîäåëüþ îòíîøåíèåì Rχc ≃ 0.4 [77℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá óíèâåðñàëüíîñòè àäðîíèçàöèè ÷àðìîíèÿ ïîäðàçóìåâàåòòàêæå, ÷òî çíà÷åíèå Rχc íå äîëæíî çàâèñåòü îò ïåðåìåííûõ xF è pT [77℄.Ìîäåëü CSMÂ ìîäåëè öâåòîâûõ ñèíãëåòîâ, CSM (
olor-singlet model), êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿïàðà îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèè æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ â ñîñòîÿíèè öâåòîâîãî ñèíãëå-òà ñ òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ. Ïî-ñêîëüêó äâà ãëþîíà ìîãóò îáðàçîâàòü áåñöâåòíîå ÷¼òíîå ñîñòîÿíèå (òàêîå êàêñîñòîÿíèÿ χc), òî ïî ìåíüøåé ìåðå òðè ãëþîíà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáûîáðàçîâàòü áåñöâåòíîå íå÷¼òíîå ñîñòîÿíèå, òàêîå êàê J/ψ èëè ψ(2S). Ïîýòîìóîáðàçîâàíèå ψ-ñîñòîÿíèÿ â ýòîé ìîäåëè äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëåíî íà êîíñòàí-òó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs. Â ðåçóëüòàòå, â îáðàçîâàíèè J/ψ-ìåçîíîâ âìîäåëè CSM äîëæíû ïðåîáëàäàòü ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû χc-ñîñòîÿíèé (ò.í.�feed-down�), è îòíîøåíèå Rχc äîëæåí áûòü áëèçêî ê åäèíèöå. Á�îëüøàÿ ÷àñòüèçìåðåíèé àäðîðîæäåíèÿ χc-ñîñòîÿíèé âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîíîâ íàõîäèò-ñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì [78�84℄.Ìîäåëü NRQCDÂ îòâåò íà íåñîãëàñèå ìåæäó CSM-ìîäåëüþ ñ èçìåðåíèÿìè ìíîãèõ ñâîéñòâ÷àðìîíèÿ [92℄, áûë ðàçðàáîòàí áîëåå îáùèé ïîäõîä â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîéÊÕÄ, ò.í. ìîäåëü íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (NRQCD), âêëþ÷àþùàÿ îáðàçîâà-íèå cc̄ ïàð íå òîëüêî â öâåòîâûõ ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, íî è â îêòåòíûõñîñòîÿíèÿõ. Îêòåòíûå ñîñòîÿíèÿ cc̄ ïàðû çàòåì ýâîëþöèîíèðóþò â íàáëþäàå-ìûå áåñöâåòíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ïîñðåäñòâîì èñïóñêàíèÿ ìÿãêèõ ãëþîíîâ.Ïðè ýíåðãèè ïó÷êà HERA B 920 �ýÂ, äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ
cc̄ ïàð ÿâëÿåòñÿ ãëþîí-ãëþîííîå ñëèÿíèå, êîòîðîå äà¼ò âêëàä è â ñèíãëåòíûå,è â îêòåòíûå öâåòîâûå ñîñòîÿíèÿ cc̄ ïàðû. Ïîýòîìó â äàííîé ìîäåëè ðàñïàäû
χc-ìåçîíîâ äàþò îñíîâíîé âêëàä â ñèíãëåòíóþ ÷àñòü ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ, âòî âðåìÿ êàê ïðÿìûå J/ψ-ìåçîíû è J/ψ îò ðàñïàäîâ ψ(2S)-ìåçîíîâ îáðàçóþòñÿ÷åðåç îêòåòíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñêàçûâàåìîå çíà÷åíèå Rχc ≃ 0.3 [77℄ íàõîäèò-ñÿ â ñîãëàñèè ñ áîëüøèíñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ âî80



âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîíîâ [78�84℄. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò òîëüêî íåáîëüøèåðàçëè÷èÿ ìåæäó äè��åðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àð-ìîíèÿ êàê �óíêöèè ïåðåìåííîé xF . Áîëåå çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò âîçíè-êàòü ïðè ó÷¼òå ÿäåðíûõ ý��åêòîâ (ò.í. A-çàâèñèìîñòü) èç-çà ðàçëè÷àþùèõñÿâåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ â ÿäðàõ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ èïðîòî÷àðìîíèÿ [77℄.Âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíàìè è A-çàâèñèìîñòüÌîäåëè CEM è NRQCD ðàçëè÷àþòñÿ â ñâîèõ ïðåäñêàçàíèÿõ îòíîñèòåëüíîâåëè÷èíû ÿäåðíîãî ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõñ òÿæ¼ëûìè ÿäåðíûìè ìèøåíÿìè. Îæèäàåìîå ïîäàâëåíèå âîçíèêàåò çà ñ÷¼òâçàèìîäåéñòâèé îáðàçîâàâøåéñÿ cc̄-ïàðû ñ ÿäåðíîé ìàòåðèåé, è îáëàäàåò çà-âèñèìîñòüþ îò ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà. Äëÿ çíà÷åíèé Ôåéíìàíîâñêîé ïåðåìåí-íîé xF > 0 äëèíà �îðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ïðåâîñõîäèòðàçìåð ÿäðà, â òî âðåìÿ êàê ïðè xF < 0 âåëèêà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ÷àðìîíèÿ åù¼ âíóòðè ÿäðà. Â ðàìêàõ CEM-ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíîñîñòîÿíèå ïðîòî÷àðìîíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ïðè xF > 0 ïðåäñêàçûâàåòñÿ îäè-íàêîâîå ÿäåðíîå ïîäàâëåíèå äëÿ J/ψ, ψ(2S) è χc-ñîñòîÿíèé. Ïðè xF < 0 ìîäåëüCEM ïðåäñêàçûâàåò áîëåå ñèëüíîå ïîäàâëåíèå χc è ψ(2S)-ìåçîíîâ, ÷åì J/ψ-ìåçîíîâ èç-çà èõ á�îëüøåãî ñå÷åíèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [77,93℄. Â ðàìêàõNRQCD-ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîäàâëåíèè ðàç-ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ äàæå ïðè xF > 0, ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ �óíêöèÿîêòåòíûõ ñîñòîÿíèé ïðîñòèðàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíî á�îëüøåå ðàññòîÿíèå, è ðå-çóëüòèðóþùåå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åìäëÿ ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé [77℄. Òàê, ñîãëàñíî NRQCD-ìîäåëè, ðàçíîñòü ïàðà-ìåòðîâ ÿäåðíîé çàâèñèìîñòè ∆α = αχc − αJ/ψ ìîæåò äîõîäèòü äî ∼ 0.05 âîáëàñòè xF ∼ 0.Â äàííîì àíàëèçå â ÷èñëå ïðî÷åãî ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðà ∆α, ïî-ëó÷åííîãî èç èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ Rχc íà óãëåðîäíûõ (RC
χc
) è âîëü�ðàìîâûõ(RW

χc
) ìèøåíÿõ, è îïðåäåëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ �îðìóëû:

∆α(xF ) ≡ αχc(xF ) − αJ/ψ(xF ) =
1.

ln AW
AC

× ln
RW
χc

(xF )

RC
χc

(xF )
(11)ãäå AW = 184 è AC = 12 � àòîìíûå âåñà âîëü�ðàìà è óãëåðîäà.81



Îòíîøåíèå Rχc è êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìàÒàê íàçûâàåìîå �àíîìàëüíîå� ïîäàâëåíèå âûõîäà J/ψ-ìåçîíîâ áûëî ïðåäëîæå-íî â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ñèãíàòóðû îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû [72℄.Ïîäîáíîå ïîäàâëåíèå áûëî çàòåì îáíàðóæåíî â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [94℄Òåì íå ìåíåå, âûâîä î òîì, ÷òî îáíàðóæåííîå ïîäàâëåíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâ-ëÿåòñÿ àíîìàëüíûì, çàâèñèò îò íàä¼æíîñòè ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ îáû÷íîãîÿäåðíîãî ïîäàâëåíèÿ. Äàííûå ìåõàíèçìû äåéñòâóþò è ïðè îòñóòñòâèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, ïðîÿâëÿÿñü â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Ïðè ýòîì èçìåðå-íèå äîëè J/ψ-ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäîâ χc è ψ(2S)-ìåçîíîâ,ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè, ïîñêîëüêó îæèäàåòñÿ, ÷òî àíî-ìàëüíîå ïîäàâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê çíà÷åíèþ ìàññû è ê ýíåðãèè ñâÿçè ÷àðìî-íèÿ. J/ψ-ìåçîíû, îáðàçóþùèåñÿ íàïðÿìóþ, íå äèññîöèèðóþò â êâàðê-ãëþîííîéïëàçìå äî õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 1.5Tc [95℄ (ãäå Tc � êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà), â òî âðåìÿ êàê χc è ψ(2S)-ìåçîíû ïîäâåðãàþòñÿ äèññîöèàöèèóæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ÷óòü âûøå êðèòè÷åñêîé. Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåòñÿ ïî-ÿâëåíèå íåñêîëüêèõ ïåðåïàäîâ (ñêà÷êîâ) â âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àð-ìîíèÿ êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû, ñ ðàçìåðîì, çàâèñÿùèì îò äîëåé
Rχc è Rψ(2S), ãäå Rψ(2S) = σ(ψ(2S))×B(ψ(2S)→J/ψX)

σ(J/ψ) .Íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ àíàëèçà, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë îáíàðóæåí òîëü-êî ïåðâûé òàêîé ïåðåïàä [94℄, êîòîðûé èíòåðïðåòèðîâàëñÿ êàê äèññîöèàöèÿ
χc è ψ(2S)-ñîñòîÿíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïî ïîäàâëåíèþ ÷àðìîíèÿ áû-ëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé. Îáû÷íî ìîäåëè ïðåäïîëàãàëè Rχc ∼ 0.3è Rψ(2S) ∼ 0.1. Òåì íå ìåíåå, ïðåäëîæåííûå ìîäåëè íå ìîãëè îäíîâðåìåííîîïèñàòü âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ, ïîñêîëüêó îíè ëèáî ïðèâîäèëè ê ïåðåîöåíêåâåëè÷èíû ïîäàâëåíèÿ, ëèáî äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà RHIC òðåáî-âàëîñü ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû, òàêèå êàê ðåãåíåðàöèÿ J/ψ-ìåçîíîââ ÿäðå [95℄.Îáçîð ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèéÎáðàçîâàíèå χc-ìåçîíîâ èçìåðÿëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîòîííûìè è ñ ïèîí-íûìè ïó÷êàìè íà ðàçíîîáðàçíûõ ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ, à òàêæå â pp è pp̄ âçàèìî-äåéñòâèÿõ [78�91℄ Â Òàáëèöå 16 ïðèâåäåíû ðàíåå îïóáëèêîâàííûå èçìåðåíèÿïî îáðàçîâàíèþ χc-ìåçîíîâ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ àäðîíîâ âìåñòå ñ óêàçàíèåìîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ èçìåðåíèé.82



Òàáëèöà 16: Èçìåðåíèÿ Rχc â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ðåãèñòðàöèÿ γ-êâàíòà (�d� � ïðÿìûå(dire
t), �
� � êîíâåðòèðîâàííûå (γ-
onversion)). �àçäåëåíèå ìåæäó χc1 è χc2: (�+� � äà, �−� � íåò, �f � � ïðè ïîìîùèïîäãîíêè (�t)).Ýêñïåðèìåíò ðåàêöèÿ √
s, �ýÂ l+l− ðåã. γ εγ,% xF pT , �ýÂ/c Eγ, �ýÂ NJ/ψ Nχc

χc ðàçä.R806 [78℄ pp 〈55〉 e+e− d > 0.4 658 31 ± 11 −R702 [79℄ pp 52.4, 62.7 e+e− d < 3 0.4 − 0.6 975 −R806 [80℄ pp 62 e+e− d < 5 > 0.4 −E610 [89℄ pBe 19.4, 21.7 µ+µ− d 16 0.1 − 0.7 < 2 3-50 157 ± 17 11.8 ± 5.4 fE705 [90℄ pLi 23.8 µ+µ− d 27 -0.1-0.5 0.-0.4 > 1.0 6090 ± 90 250 ± 35 fE771 [82℄ pSi 38.8 e+e− 
 0.8 > 0.0 0.25-0.7 11 660 ± 139 66 +HERA B [84℄ pC, T i 41.6 e+e−,µ+µ− d 30 -0.25-0.15 ET > 1.0 4420 ± 100 370 ± 74 −CDF [81,83℄ pp̄ 1800 µ+µ− {cd {15 > 4.0 > 1.0 {88 000
32 642±185 {119±14

1230±72 {+
−E369 [85℄ π−Be, p 20.2 µ+µ− d 0-0.8 < 3 < 5 160 17.2 ± 6.6 −WA11 [86℄ π−Be 18.7 µ+µ− 
 1 44 750 157 +IHEP140 [87℄ π−p 8.6 e+e− d > 0.4 < 2 > 2 120 10 −E673 [88℄ π−Be 20.6 µ+µ− d 21 10-25 1056 ± 36 84 ± 15 −E610 [89℄ π−Be 18.9 µ+µ− d 19 0.1-0.7 < 2 3-50 908 ± 41 53.6 ± 17.1 fE705 [90℄ {π−

π+−Li 23.8 µ+µ− d 27 {5560±90
12 470±160 {300±35

590±50 −E672/706 [91℄ π−Be 31.1 µ+µ− {dc {11
2 0.1-0.8 > 10 7 750 ± 110 {379±66

105±18 {f+
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Òàáëèöà 17: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé Rχc, σ(χc1)
σ(χc2)

, σ(χc1) è σ(χc2) â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ Ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòå-ìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äàíû â ñêîáêàõ (ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäíèì çíà÷àùèì öè�ðàì).Ýêñï. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ïîïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ
Rχc

σ(χc1)
σ(χc2)

σ(χc1) [íáí/í] σ(χc2) [íáí/í] Rχc

σ(χc1)
σ(χc2)

σ(χc1) [íáí/í] σ(χc2) [íáí/í]Ref [78℄ 0.43 ± 0.21 0.43 ± 0.21Ref [79℄ 0.15+0.10
−0.15 0.15+0.10

−0.15Ref [80℄ 0.47(8) 0.47(8)Ref [89℄ 0.47(23) 0.24(28) 64(81) 268(136) 0.47(23) 0.24(28) 39(49) 162(81)Ref [90℄ 0.30(4) 0.08(25)(15) 31(62)(3) 364(124)(36) 0.30(4) 0.09(29)(17) 24(48)(2) 244(83)(16)Ref [82℄ 0.77(30)(15) 0.53(20)(7) 526(138)(64) 996(286)(134) 0.76(29)(16) 0.61(24)(4) 488(128)(56) 805(231)(92)Ref [84℄ 0.32(6)(4) 0.32(6)(4)Ref [81℄ 0.297(17)(57) 1.04(29)(12) 0.297(17)(57) 1.19(33)(14)Ref [85℄ 0.70(28) 0.70(28)Ref [86℄ 0.30(5) 0.68(28) 65(18) 96(29) 0.30(5) 0.79(28) 58(13) 74(19)Ref [87℄ 0.44(16) 1 (�èêñ.) 28(10) 28(10) 0.44(16) 1 (�èêñ.) 22(8) 22(8)Ref [88℄ 0.37(9) 1.12(42) 0.37(9) 1.11(41)Ref [89℄ 0.31(10) 0.96(64) 130(56) 134(64) 0.31(10) 0.98(74) 102(43) 104(49)Ref [90℄ 0.40(4) 0.40(4)Ref [90℄ 0.37(3) 0.70(15) 131(17) 189(31) 0.37(3) 0.80(16) 101(13) 126(19)Ref [91℄ 0.443(41)(35) 0.57(16) 464(87) 815(168) 0.443(41)(35) 0.65(18) 356(66) 544(107)
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Èç äàííûõ, ïðèâåä¼ííûõ â òàáëèöå, ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ:- âñå èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ îñíîâûâàëèñüíà îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêå, äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ;- âñå ýêñïåðèìåíòû íàáëþäàëè òîëüêî îäèí èç äâóõ êàíàëîâ ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà (e+e− èëè µ+µ−);- ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíà îáû÷íî íå ïðåâîñ-õîäèëà 30%;- áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé îòíîñèòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó äèàïàçîíó Ôåéí-ìàíîâñêîé ïåðåìåííîé xF .Òàáëèöà 17 ïîêàçûâàåò èçìåðåííûå è ïîïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Rχcè ñå÷åíèé χc-ìåçîíîâ äëÿ ðåàêöèé ñ ïðîòîííûìè è ïèîííûìè ïó÷êàìè. Ïî-ïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ ó÷èòûâàþò îáíîâë¼ííûå çíà÷åíèÿ áðåí÷èíãîâ χc è J/ψ-ìåçîíîâ ñîãëàñíî [36℄, à òàêæå çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ J/ψ-ìåçîíîâîò ýíåðãèè, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [96℄. Äàííûå èìåþò ñèëüíûé ðàçáðîñ, çíà÷è-òåëüíî âûõîäÿùèé çà ïðåäåëû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîýòîìó ïðî-ñëåäèòü êàêóþ-ëèáî îäíîçíà÷íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü òðóäíî. Äàí-íûå, ïîëó÷åííûå íà ïðîòîííûõ ïó÷êàõ, â öåëîì îòäàþò á�îëüøåå ïðåäïî÷òå-íèå çíà÷åíèþ Rχc ∼ 0.3, ïîääåðæèâàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëèNRQCD, íî êà÷åñòâî äîñòóïíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûéâûâîä.3.3 Êîíòðîëü êà÷åñòâà äàííûõÈçìåðåíèå Rχc â ìþîííîì êàíàëå çàâèñèò îò êîððåêòíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû èìþîííîãî äåòåêòîðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Ïîýòîìó áûëà ïðîâå-äåíà ïðîâåðêà êà÷åñòâà äàííûõ, âêëþ÷àÿ: ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ, íîðìèðîâàííîé íà J/ψ-ñèãíàë; âåëè÷èíà ñèãíàëà, îñòàâëÿåìîãî òðèã-ãåðíûìè ìþîíàìè â êàëîðèìåòðå; ñòàáèëüíîñòü êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà.×àñòîòà ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâÎáúåäèí¼ííûé ïî âñåì ìèøåíÿì îáðàçåö äàííûõ áûë ðàçáèò ïî âðåìåíè íà 1885
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�èñ. 21: Îòíîøåíèå ÷èñëà π0-ìåçîíîâ ê ÷èñëó ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− äëÿ 18 ïîäîáðàçöîâäàííûõ. Ôîòîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü âî âíóòðåííåé çîíå êàëîðèìåòðà (êàðòèíêà ââåðõó) è âñðåäíåé çîíå êàëîðèìåòðà (âíèçó).ïîäîáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ñðàâíèìûé îáú¼ì ñòàòèñòèêè (∼ 5500 ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà). Íà ýòèõ ïîäîáðàçöàõ äàííûõ áûëà èçìåðåíà ñòàáèëüíîñòü îáðàçîâà-íèÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ−. Äëÿ âû-äåëåíèÿ ñèãíàëà π0-ìåçîíà ïðèìåíÿëîñü îãðàíè÷åíèå íà ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþêàæäîãî äî÷åðíåãî �îòîíà, ET > 0.2�ýÂ, êîòîðîå ñíèæàëî �îí è îáåñïå÷è-âàëî ñòàáèëüíîñòü ïîäãîíêè. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 21 äëÿ âíóòðåííåéè ñðåäíåé çîíû êàëîðèìåòðà. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòüîòíîøåíèÿ, áåç çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé ïî âðåìåíè (çà èñêëþ÷åíèåì ïîäîáðàç-öà íîìåð 7, äëÿ êîòîðîãî ïîäãîíêà π0-ñèãíàëà îêàçàëàñü ïðîáëåìàòè÷íîé âîâíóòðåííåé çîíå êàëîðèìåòðà).Ñèãíàë îò ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèöÒàêæå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïðîâåðêà ñèãíàëà, îñòàâëÿåìîãî ìèíèìàëüíî èîíè-çèðóþùèìè ÷àñòèöàìè (ÌÈ×) â êàëîðèìåòðå, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçî-âàëèñü ìþîíû îò ðàñïàäà J/ψ-÷àñòèö. Ìþîíû âûãëÿäÿò â êàëîðèìåòðå êàêìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèå ÷àñòèöû, ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ïîðÿäêà 0.3 �ýÂ. Íàðèñ. 22(a) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè òðèããåðíûõ ìþîíîâ, êîòîðûå âû-ãëÿäÿò â êàëîðèìåòðå êàê êëàñòåðû ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê Nhit ≤ 2. Ïèê ðàñïðåäåëå-íèÿ íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ∼ 0.3�ýÂ, �õâîñò� ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè á�îëüøèõýíåðãèé îòâå÷àåò ïîòåðÿì ñîãëàñíî Ëàíäàó-ðàñïðåäåëåíèþ è �îíó îò àäðîíîâ,âçàèìîäåéñòâóþùèõ â êàëîðèìåòðå.Íà ðèñ. 22(b) ïîêàçàíà ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ÌÈ×-ñèãíàëà êàê �óíêöèÿ86
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Ïîëîæåíèå ÌÈ×-ïèêà, EMIP
max [ �ýÂ ℄�èñ. 22: Èññëåäîâàíèå îòêëèêà íà ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèå ÷àñòèöû. a) ñèãíàë îò òðèã-ãåðíûõ ìþîíîâ â êàëîðèìåòðå, ïîëîæåíèå ïèêà ÌÈ×-÷àñòèö (EMIP

max ) êàê �óíêöèÿ íîìåðàïîäîáðàçöà äàííûõ, 
) êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé ÌÈ×-ïèêà (EMIP
max ), ïîäî-ãíàííîå ïðè ïîìîùè êðèâîé �àóññà.âðåìåíè (íîìåðà îáðàçöà äàííûõ). �àñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé ÌÈ×-ñèãíàëà(ñì. ðèñ. 22(
)) îïèñûâàåòñÿ êðèâîé �àóññà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ∼ 0.32�ýÂè øèðèíîé ∼ 8ÌýÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñòàáèëüíîñòü êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðàíà óðîâíå ∼ 2.5% .Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðåàëüíûå äàííûå õàðàê-òåðèçóþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìþîííîãîäåòåêòîðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, îáåñïå÷èâàÿ óñëîâèÿ, íåîáõîäè-ìûå äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ Rχc.3.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîäÎòíîøåíèå Rχc (10), ñ ó÷¼òîì ý��åêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè, âûãëÿäèò ñëå-äóþùèì îáðàçîì:

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

) , (12)
çäåñüNJ/ψ, Nχc1 èNχc2 � 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��åêòèâíî-ñòè 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. Çíà÷åíèÿý��åêòèâíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûðàæåíèå87



(12) ïðåíåáðåãàåò ó÷¼òîì ðàñïàäà χc0 → J/ψγ èç-çà ìàëîñòè ñîîòâåòñòâóþùå-ãî áðåí÷èíãà.Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:1. îöåíêà ÷èñëà NJ/ψ ïî ñïåêòðó èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàð ëåïòîíîâ,2. îòáîð γ-êâàíòîâ, ðåêîíñòðóêöèÿ χc-ñîñòîÿíèé è îöåíêà ÷èñåë Nχc1, è Nχc2ïóòåì àíàëèçà ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèé γ-êâàíòîâ è îòî-áðàííûõ J/ψ-êàíäèäàòîâ.Âûðàæåíèå (12) ïîäðàçóìåâàåò ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà ðàçäåëÿòü äâà χc-ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ìàññ ìåæäó χc1 è χc2-ìåçîíàìè ñîñòàâëÿåò âñå-ãî 0.046 �ýÂ/c2, à ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà äëÿ îäèíî÷íîãî χci-ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 0.033�ýÂ/c2 (ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó), ðàçäåëåíèå äâóõ
χc-ñîñòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, îñîáåííî ïðè îãðàíè÷åííîéñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ. Õîðîøåå ïðèáëèæåíèå âû-ðàæåíèÿ (12) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ðàññìàòðèâàòü îáà χc-ñîñòîÿíèÿ â êà-÷åñòâå îäíîãî îáùåãî ïèêà (ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè χc-ñèãíàëà îäèíî÷íîé ãàóñ-ñîâñêîé êðèâîé), èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Rχc =

Nχc
εγ

· ε
dir
J/ψ

εχcJ/ψ

NJ/ψ +
Nχc
εγ

· (ε
dir
J/ψ

εχcJ/ψ
− 1)

, (13)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Nχc = Nχc1 +Nχc2, εχc1J/ψ = εχc2J/ψ, è
εχc1γ = εχc2γ . Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ áóäóò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíû íèæå.Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (10) ìîæíî îïðåäåëèòü äîëè J/ψ-ìåçîíîâ îòðàñïàäîâ χc1(2) → J/ψγ äëÿ äâóõ χc-ñîñòîÿíèé ïî-îòäåëüíîñòè îòíîñèòåëüíîïîëíîãî ÷èñëà J/ψ-ìåçîíîâ:

Rχci =
σ(χci)B(χci → J/ψγ)

σ(J/ψ)
, i = 1, 2 . (14)òàê, ÷òî Rχc = Rχc1 + Rχc2 .Îòíîñèòåëüíîå ðîæäåíèå ñîñòîÿíèé χc1 è χc2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòíûì:

R12 =
Rχc1

Rχc2

=
Nχc1

Nχc2

·
εχc2J/ψ · εχc2γ

εχc1J/ψ · ε
χc1
γ

, (15)88



îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû Rχci òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:
Rχc1 = R12

Rχc

(1 +R12)
, Rχc2 =

Rχc

(1 +R12)
. (16)Èç óðàâíåíèÿ (14) ñå÷åíèÿ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå:

σ(χci) = Rχci

σ(J/ψ)

B(χci → J/ψγ)
, i = 1, 2 . (17)Íàêîíåö, îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä:

σ(χc1)

σ(χc2)
= R12

B(χc2 → J/ψγ)

B(χc1 → J/ψγ)
. (18)Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé σ(χc1)

σ(χc2)
íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæ-äåíèÿ J/ψ-ìåçîíà, òàê êàê îíî çàâèñèò òîëüêî îò èçìåðåííîãî îòíîøåíèÿ ðîæ-äåíèÿ R12 è âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà χci-ñîñòîÿíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îïðå-äåëåíèÿ ñå÷åíèé σ(χci) çíàíèå àáñîëþòíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ σ(J/ψ) òðåáóåò-ñÿ. Äëÿ ýòîãî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ðåçóëüòàò îáùåãî �èòà âñåõ äî-ñòóïíûõ íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ àíàëèçà äàííûõ ïî îáðàçîâàíèþ J/ψ è ψ(2S)-ìåçîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ àäðîíîâ, âûïîëíåííûé ïî ìîäåëè NRQCD â ðàáîòå [96℄.À èìåííî, èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâïðè ýíåðãèè √

s = 41.6�ýÂ â ïîëíîì äèàïàçîíå ïåðåìåííîé xJ/ψ
F : σ(J/ψ) =

(502 ± 44) íáí/íóêëîí.Äëÿ òîãî, ÷òîáû àíàëèç áûë âíóòðåííå ñàìîñîãëàñîâàí, îäèíàêîâûå êðè-òåðèè îòáîðà è ïðîöåäóðû àíàëèçà ïðèìåíÿëèñü ê µ+µ− è e+e− êàíàëàì, çàèñêëþ÷åíèåì òðåáîâàíèé èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ.3.4.1 Îòáîð J/ψ-êàíäèäàòîâÏåðâûì øàãîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îòáîð J/ψ-êàíäèäàòîâ. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáûñîáûòèå áûëî ïðèíÿòî äèëåïòîííûì òðèããåðîì (ðåàëüíûå äàííûå ñîäåðæàòñìåñü ñîáûòèé, ïðèíÿòûõ äèëåïòîííûì è ñëó÷àéíûì òðèããåðîì). Ñðåäè âñåõðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ â ñîáûòèè âûáèðàëèñü ëåïòîííûå êàíäèäàòû, ñî-îòâåòñòâóþùèå SLT-òðåêàì è óäîâëåòâîðÿþùèå ñòàíäàðòíîìó ñòðîãîìó êðè-
89



òåðèþ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó FLT è SLT-òðåêàìè10. Îòîáðàííûå òàêèì îáðàçîìëåïòîííûå òðåêè ñîîòâåòñòâóþò òðèããåðíûì êàíäèäàòàì, áëàãîäàðÿ êîòîðûìñîáûòèå áûëî ïðèíÿòî òðèããåðîì, è äëÿ êîòîðûõ ý��åêòèâíîñòü òðèããåðàìîæåò áûòü îïðåäåëåíà. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàëî íàä¼æíîñòü ðåêîíñòðóê-öèè îòîáðàííûõ òðåêîâ, êîòîðûå äëÿ àíàëèçà ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ ó÷¼òîìóëó÷øåííûõ ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâêè è þñòèðîâêè äåòåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñîíëàéí-ðåêîíñòðóêöèåé íà óðîâíå òðèããåðà â ìîìåíò íàáîðà äàííûõ.Çàòåì ê òðåêàì ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå êðèòåðèè îòáîðà:- ÷èñëî òî÷åê íà òðåêå â âåðøèííîì äåòåêòîðå, NV DS
hits > 6, à òàêæå â îñ-íîâíîì òðåêåðå NOTR

hits > 8;- âåðîÿòíîñòü χ2
tr ïîäãîíêè òðåêà, P (χ2

tr, NDF ) > 0.3%, ãäå NDF � ÷èñëîñòåïåíåé ñâîáîäû òðåêà;- èìïóëüñ òðåêà, ptr â äèàïàçîíå 4 ÷ 200�ýÂ/c;- �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ êàîííîé ãèïîòåçû òðåêà, LK < 99%;- �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ìþîííîé ãèïîòåçû òðåêà, Pµ > 5%;- òðåê ïðîøåë ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ òðåêîâ-êëîíîâ;- ìíîæåñòâåííîñòü îñòàâøèõñÿ òðåêîâ â ñîáûòèè Ntr < 40.Êðèòåðèè èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö íàêëàäûâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò ëåïòîí-íîãî êàíàëà. Â ýëåêòðîííîì êàíàëå âìåñòî îãðàíè÷åíèé ïî LK è Pµ ïðèìå-íÿëñÿ áîëåå ñëîæíûé ñïèñîê êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö. Âêàëîðèìåòðå ïðîâåðÿëîñü íàëè÷èå êëàñòåðîâ, îòâå÷àþùèõ �îòîíàì òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ îò ó÷àñòêîâ òðåêà ïåðåä ìàãíèòîì [12℄. Ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèåòàêèõ êëàñòåðîâ ý��åêòèâíî èäåíòè�èöèðóåò ýëåêòðîíû, çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõêðèòåðèåâ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ ìîãëè áûòü ñóùåñòâåííî îñëàáëåíû, åñ-ëè òàêèå êëàñòåðû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãëè áûòü íàéäåíû. Îñòàëüíûìèêðèòåðèÿìè äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿëîñü òðåáîâàíèå íà êà÷åñòâî ñøèâ-êè ìåæäó òðåêîì ýëåêòðîííîãî êàíäèäàòà â OTR è êëàñòåðîì â êàëîðèìåòðå10ðàññòîÿíèå ìåæäó SLT- è FLT-òðåêàìè â ïåðâîé (PC1) è ïîñëåäíåé (TC2) ïëîñêîñòè âíåøíåãî òðåêåðà
∆r = 1

4

(

|∆XPC1| + |∆YP C1|
4

+ |∆XTC2| + |∆YT C2|
8

)

< 2 ñì90



ïî X è Y-êîîðäèíàòå è òðåáîâàíèå, ÷òîáû èìïóëüñ òðåêà áûë ñîâìåñòèì ñýíåðãèåé, èçìåðåííîé êàëîðèìåòðîì.Ïàðû ëåïòîííûõ êàíäèäàòîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (µ+µ− èëè e+e−)îáúåäèíÿëèñü â îáùóþ âåðøèíó è îòáèðàëèñü òå ïàðû, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿò-íîñòü îáðàçîâàíèÿ âåðøèíû ïðåâûøàëà 1%. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòûâåðøèíû òàêæå ïðîâîäèëàñü àññîöèàöèÿ äèëåïòîííîé âåðøèíû ñ áëèæàéøåéïðîâîëî÷íîé ìèøåíüþ. Â íåñêîëüêèõ ïðîöåíòàõ ñîáûòèé âñåì òðåáîâàíèÿìóäîâëåòâîðÿëî áîëåå îäíîé äèëåïòîííîé âåðøèíû, â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ äàëü-íåéøåãî àíàëèçà îñòàâëÿëàñü äèëåïòîííàÿ ïàðà ñ íàèìåíüøèì ïðîèçâåäåíèåìîòíîøåíèé χ2
tr/NDF òðåêà. Íàêîíåö, âû÷èñëÿëàñü èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äèëåï-òîííîé ïàðû, è J/ψ-êàíäèäàòàìè îáúÿâëÿëèñü ïàðû, äëÿ êîòîðûõ å¼ çíà÷åíèåáûëî â ïðåäåëàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò íîìèíàëüíîé ìàññû J/ψ-ìåçîíà, ãäå øèðèíà ñèãíàëà σJ/ψ→µ+µ− = 36 ÌýÂ/c2 äëÿ ìþîííîãî êàíàëà è

σJ/ψ→e+e− = 64 ÌýÂ/c2 äëÿ ýëåêòðîííîãî êàíàëà.3.4.2 Îòáîð �îòîíîâÑëåäóþùèì øàãîì àíàëèçà ïîñëå âûäåëåíèÿ J/ψ êàíäèäàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñåëåê-öèÿ ïîäõîäÿùèõ �îòîííûõ êàíäèäàòîâ. Ôîòîí îïðåäåëÿëñÿ êàê ðåêîíñòðóè-ðîâàííûé êëàñòåð â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäó-þùèì òðåáîâàíèÿì:- êëàñòåð ñîñòîèò êàê ìèíèìóì èç äâóõ ÿ÷ååê;- ýíåðãèÿ êëàñòåðà Eγ > 0.3�ýÂ, ò.ê. ïðè íèçêîì ýíåðãîâûäåëåíèè èçìå-ðåíèå ýíåðãèè êàëîðèìåòðîì ìåíåå íàä¼æíî;- ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ êëàñòåðà ET > 0.2�ýÂ;- äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé (íà �îíå áîëåå øèðîêèõ àä-ðîííûõ ëèâíåé) òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ÿ÷åéêà ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ñî-äåðæàëà áîëüøå 80% ýíåðãèè âñåãî êëàñòåðà: (Ecenter/E
γ > 0.8);- òàêæå òðåáîâàëîñü îòñóòñòâèå çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ñâÿçàííûõ ñ êëàñòå-ðîì, êðîìå ñëó÷àåâ, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé òðåê ñîñòîÿë ëèøü èç ñåã-ìåíòà çà ìàãíèòîì è óêàçûâàë íà äèëåïòîííóþ âåðøèíó. Òàêèå òðåêè â
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îñíîâíîì âîçíèêàëè îò êîíâåðñèè �îòîíîâ ïîñëå ìàãíèòà è ìîãëè îòíî-ñèòüñÿ ê èñêîìîìó ðàñïàäó. Êîíâåðñèîííûå �îòîíû îòáèðàëèñü, ïðèíè-ìàÿ â àíàëèç êëàñòåðû, ñâÿçàííûå ñ òðåêàìè, íà÷èíàþùèìèñÿ çà ìàãíè-òîì è óêàçûâàþùèìè íà äèëåïòîííóþ âåðøèíó ñ ý��åêòèâíûì ðàññòî-ÿíèåì dγ =
√

∆X2 + (∆Y/2)2 < 9.5 ñì. Âûáîð ýëëèïòè÷åñêîé îáëàñòèâ êîîðäèíàòàõ (∆X,∆Y ) äëÿ äàííîãî îòáîðà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì âðàçðåøåíèè òðåêåðà ïî âåðòèêàëüíîé (Y) è ãîðèçîíòàëüíîé (X) îñè, ñì.ðèñ. 23(a,b). Íà ãðà�èêàõ 23(
, d) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ý��åê-òèâíîìó ðàññòîÿíèþ dγ ìåæäó ýêñòðàïîëÿöèåé òðåêîâ è âåðøèíîé äëÿìîäåëèðîâàíèÿ è äëÿ äàííûõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ý��åê-òèâíîìó ðàññòîÿíèþ dγ ðàçëè÷àåòñÿ ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì,îãðàíè÷åíèå áûëî ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ý��åêòèâíîñòüáûëà áëèçêà ê 100%, è îòáðàñûâàëèñü ëèøü �îíîâûå ñîáûòèÿ;- èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �îíà îêîëî òðóáû ïó÷êîïðîâîäà, èç àíàëèçàèñêëþ÷àëàñü ýëëèïòè÷åñêàÿ îáëàñòü âîêðóã òðóáû, îïèñûâàåìàÿ âûðà-æåíèåì: √

X2
clust/4 + Y 2

clust < 22 ñì, ãäå Xclust è Yclust � ãîðèçîíòàëüíàÿ èâåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êëàñòåðà.Îãðàíè÷åíèå ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè êëàñòåðà ET èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïðå-îäîëåíèÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ý��åêòîâ. Óæåñòî÷åíèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ�îðìàëüíî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ çíà÷èìîñòè χc-ñèãíàëà (öåíîé ñíèæåíèÿñòàòèñòèêè), íî ïðè ýòîì ñäâèãàåò ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà â ñòîðîíóñèãíàëà (íàïð., ñì. ðèñ. 29), ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ñíèæàåò íàä¼æíîñòü âû-÷èòàíèÿ �îíà è îöåíêè âåëè÷èíû ñèãíàëà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,ïðîâåä¼ííûå íà ìîäåëèðîâàíèè è ðåàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî äèàïàçîí
0.1 ÷ 0.2�ýÂ ñîäåðæèò ëèøü íåáîëüøóþ äîëþ χc-ðàñïàäîâ (≃ 6%), ïðè ýòîìîãðàíè÷åíèå ET > 0.2�ýÂ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñè-ìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà è ïîëîæåíèåì χc-ñèãíàëà äëÿ íàä¼æíîé ïîäãîíêèñïåêòðà ∆M (ñì. íèæå).Ïîñëå âñåõ ñåëåêöèé â ñîáûòèè îñòàâàëîñü â ñðåäíåì ∼ 20 �îòîííûõ êàí-äèäàòîâ. Êîìáèíàòîðíûé �îí äëÿ χc-ñèãíàëà î÷åíü âåëèê, ïîñêîëüêó �îòîíîò ðàñïàäà χc-ìåçîíà íåîòëè÷èì îò îñòàëüíûõ �îòîíîâ, ñîáûòèÿ.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü íåîïðåäåë¼ííîñòü â èíâàðèàíò-íîé ìàññå χc-êàíäèäàòîâ, âûäåëåíèå ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü èñïîëüçóÿ ðàçíîñòü92
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�èñ. 23: Âûáîð îãðàíè÷åíèÿ íà ýêñòðàïîëÿöèþ òðåêîâ, íà÷èíàþùèõñÿ çà ìàãíèòîì, êâåðøèíå ðàñïàäà J/ψ-êàíäèäàòà. Ñëåâà: �àññòîÿíèÿ ïî Y è X êîîðäèíàòàì (a, b); Ñïðàâà:ðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ðàññòîÿíèÿ dγ äî äèìþîííîé âåðøèíû â ðåàëüíûõ äàííûõ(
) è ìîäåëèðîâàíèè (d).ìàññ: ∆M ≡M(J/ψγ)−M(J/ψ). Â ðàçðåøåíèè ïî ïåðåìåííîé ∆M äîìèíèðó-þùèì ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè �îòîíà â êàëîðèìåòðå, â òîâðåìÿ êàê íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì èíâàðèàíòíîé ìàññûäèëåïòîííîé êîìáèíàöèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîêðàùàåòñÿ.3.4.3 Êîððåêöèÿ ýíåðãèè êëàñòåðàÈçìåðåíèå íàïðàâëåíèÿ è ýíåðãèè �îòîíà èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿâîññòàíîâëåíèÿ χc-ñèãíàëà. Íàïðàâëåíèå èìïóëüñà �îòîíà âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî �îòîí èñïóñêàåòñÿ èç âåðøèíû ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà. Ýíåðãèÿ�îòîíà çàâèñèò îò òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ýòîãî äåòåêòîðà. Áûëî îáíàðóæå-íî [97℄, ÷òî êàê äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, òàê è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿïîïðàâêà ýíåðãèè êëàñòåðà, çàâèñÿùàÿ êàê îò çîíû êàëîðèìåòðà, òàê è îò ïå-ðèîäà íàáîðà äàííûõ. Ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ïåðâîãî òèïà, c1 äàíû âÒàáëèöå 18 (ñëåâà). Ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû âòîðîãî òèïà, c2 (ñì. Òàáëè-öó 18 (ñïðàâà)), áûëè ïîëó÷åíû èç èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà îòíîøåíèÿýíåðãèè, èçìåðåííîé êàëîðèìåòðîì, ê èìïóëüñó ýëåêòðîííîãî òðåêà, èçìåðåí-íîìó ñïåêòðîìåòðîì, E/p, à òàêæå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÌÈ×-÷àñòèö â êàëîðè-ìåòðå.Êðîìå äâóõ âûøåîïèñàííûõ ïîñòîÿííûõ êîððåêöèé, ê íåéòðàëüíûì êëà-ñòåðàì è �çàðÿæåííûì� êëàñòåðàì, ò.å. êëàñòåðàì, êîòîðûì îòâå÷àë çàðÿæåí-íûé òðåê îò ãàììà-êîíâåðñèè ïîñëå ìàãíèòà, ïðèìåíÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïî-ïðàâêà (aE + b), çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè êëàñòåðà. Ýòà ïîïðàâêà âû÷èñëÿëàñü,93



Òàáëèöà 18: Ñëåâà: ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû c1 äëÿ ýíåðãèè êëàñòåðà, çà-âèñÿùèå îò çîíû êàëîðèìåòðà (èç ðàáîòû [97℄). Ñïðàâà: ïîïðàâî÷íûå êîý�-�èöèåíòû c2 äëÿ ýíåðãèè êëàñòåðà, çàâèñÿùèå îò ïåðèîäà íàáîðà ñòàòèñòèêè(òîëüêî äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ).Ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò c1Çîíà Äàííûå ÌîäåëèðîâàíèåÂíóòðåííÿÿ 1.066 1.030Ñðåäíÿÿ 1.048 1.030Âíåøíÿÿ 1.036 1.046
Äèàïàçîí c2
≤ 20127 1.01

20128 ÷ 20476 0.96
20477 ÷ 20564 0.98
20565 ÷ 21266 1.00

≥ 21267 0.96
Òàáëèöà 19: Ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû a è b äëÿ ýíåðãèè êëàñòåðà, çàâèñÿ-ùèå îò ýíåðãèè. ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèåÍåéòðàëüíûé ÇàðÿæåííûéÇîíà a b a bÂíóòðåííÿÿ -0.0005825 +0.9942 0.0 +1.010Ñðåäíÿÿ -0.001929 +0.9988 -0.0002405 +1.040Âíåøíÿÿ -0.007143 +1.009 0.0 +1.0�åàëüíûå äàííûåÍåéòðàëüíûé ÇàðÿæåííûéÇîíà a b a bÂíóòðåííÿÿ -0.002179 +0.9987 0.0 +1.0Ñðåäíÿÿ -0.001791 +0.9749 -0.009625 +1.147Âíåøíÿÿ 0.0 +0.984 0.0 +1.0èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèå ïèêà π0-ìåçîíà, ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ñòðîèëîñüðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàð �îòîíîâ â ÷åòûð¼õ äèàïàçîíàõ ýíåð-ãèè êëàñòåðà, èìåþùèõ ñðàâíèìóþ ñòàòèñòèêó. Ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè îïðåäå-ëÿëîñü ïîëîæåíèå ïèêà π0-ñèãíàëà, è âû÷èñëÿëñÿ ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò,íåîáõîäèìûé, ÷òîáû ïîëó÷èòü íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû π0-ìåçîíà. Çàòåìýòè êîý��èöèåíòû â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïîäãîíÿëèñü ïðè ïîìîùè ëèíåé-íîé �óíêöèè. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî-îòäåëüíîñòè äëÿ âñåõ òð¼õ çîí êàëîðè-ìåòðà, à òàêæå äëÿ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ (ñì. Òàáëèöà 19).Èòîãîâàÿ ïîëíàÿ êîððåêöèÿ ýíåðãèè êëàñòåðà Eγ, èçìåðåííîé êàëîðèìåò-
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ðîì, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Eγ
corrected = Ẽγ × (a · Ẽγ + b) ; Ẽγ = Eγ · c1 · c2 .Äëÿ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõòð¼õ êîððåêöèé, ïîëîæåíèå ïèêà χc-ñèãíàëà, ïîäîãíàííîå ïðè ïîìîùè îäè-íî÷íîé êðèâîé �àóññà, ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òð¼õ çîí êàëîðèìåòðà.3.4.4 Îïèñàíèå �îíàÂû÷èòàíèå �îíà ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ìåñòîì àíàëèçà. Ôîí ñîçäà¼òñÿ êàê�èçè÷åñêèìè, òàê è êîìáèíàòîðíûìè èñòî÷íèêàìè. Íàèáîëüøèé âêëàä äà¼òêîìáèíàòîðíûé �îí, ò.å. �îòîíû, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñêîìáèíèðîâàííûå ñ ïà-ðàìè ëåïòîíîâ.Êîìáèíàòîðíûé �îíÝòà êîìïîíåíòà âîçíèêàåò èç-çà íåêîððåëèðîâàííûõ êîìáèíàöèé J/ψ-ìåçîíîâè �îòîíîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîìáèíàòîðíîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçîâàëàñüò.í. ïðîöåäóðà ñìåøàííûõ ñîáûòèé, ME (�mixed event�). J/ψ-êàíäèäàò èç îä-íîãî ñîáûòèÿ (�ñîáûòèå A�) êîìáèíèðîâàëñÿ ñ �îòîíàìè èç íåñêîëüêèõ ïðåäû-äóùèõ (≃ 20) ñîáûòèé (�ñîáûòèÿ B�). ME-êîìáèíàöèè, �èçè÷åñêè íåçàâèñèìûè ìîäåëèðóþò êîìáèíàòîðíûé �îí â ñèãíàëüíîì ñïåêòðå. Ïî àíàëîãèè ñ ME-êîìáèíàöèÿìè, ñèãíàëüíûé ñïåêòð (êîìáèíàöèè �îòîí+äèëåïòîí ñèãíàëüíîãîñïåêòðà) â äàëüíåéøåì áóäóò òàêæå íàçûâàòüñÿ SE (�same event�) êîìáèíàöè-ÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ ñîáûòèé àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ñëîæíûéãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ äåòåêòîðà è òðèããåðà ê J/ψ-ìåçîíó, à òàêæå ýêñïåðè-ìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ ïî èìïóëüñó è ìíîæåñòâåííîñòè, óðîâåíüøóìîâ è ò.ï. Áîëåå òîãî, ñ îäíèì âûáðàííûì �îòîíîì ìîãëî àññîöèèðîâàòüñÿíåñêîëüêî J/ψ-ìåçîíîâ (íà ïðàêòèêå ∼ 30) èç ðàçíûõ ñîáûòèé.Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè âûÿñíèëîñü, ÷òî ñïåêòð ME ñîäåðæèò íåêîòî-ðûå òèïû êîìáèíàöèé, îòñóòñòâóþùèå â SE-ñïåêòðå. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ñïî-ñîáà ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé íàêëàäûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿòîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àþùèåñÿ âêëàäû íå èñêàæàëè �îðìó ME-ñïåêòðà îòíîñè-òåëüíî �îíà SE-ñïåêòðà. Â Òàáëèöå 20 �γ îò χc-ìåçîíîâ� è �γ íå îò χc-ìåçîíîâ�îáîçíà÷àþò �îòîíû îò ëèáî íå îò ðàñïàäà χc-ìåçîíîâ, â òî âðåìÿ êàê �íå-J/ψ-95



Òàáëèöà 20: Òèïû �îòîí-äèëåïòîííûõ êîìáèíàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ âêëàä âìàññîâûå ñïåêòðû SE è ME-êîìáèíàöèé.
γ îò χc γ íå îò χc

J/ψ îò χc SE/ME SE/ME
J/ψ íå îò χc ME SE/MEíå-J/ψ ME SE/MEìåçîíû� îáîçíà÷àþò �îíîâûå äèëåïòîííûå êîìáèíàöèè ïîä ïèêîì îòîáðàííûõ

J/ψ-ìåçîíîâ. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìîòðåòü êîìáèíàöèþ �J/ψ íå îò χc� + �γ îò
χc�, òî îíà ìîæåò áûòü íàéäåíà â ME-ñîáûòèè â ñëó÷àå, åñëè �îòîí îò ðåàëüíî-ãî ðàñïàäà χc-ìåçîíà â ñîáûòèè B êîìáèíèðóåòñÿ ñ J/ψ-ìåçîíîì íå îò ðàñïàäà
χc-ìåçîíà ñîáûòèÿA, â òî âðåìÿ êàê òàêàÿ êîìáèíàöèÿ íå ìîæåò áûòü íàéäåíàâ ñïåêòðå SE, òàê êàê åñëè J/ψ-ìåçîí áûë íå îò ðàñïàäà χc-ìåçîíà, òî çíà÷èò,â äàííîì êîíêðåòíîì ñîáûòèè íå áûëî χc-ìåçîíà, è ïîýòîìó γ-êâàíò íå ìîãáûòü îò ðàñïàäà χc-ìåçîíà. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèâåäåíûè äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ Òàáëèöû 20.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîìáèíàöèè �îòîíîâ îò ðàñïàäîâ χc ñ J/ψ-ìåçîíàìèèç äðóãîãî ñîáûòèÿ ìîãóò ñîçäàâàòü íåîäíîðîäíîñòü (íàïëûâ) â ñïåêòðå ME,îòñóòñòâóþùóþ â SE-ñïåêòðå, êîòîðóþ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü (ïóò¼ì îò-äåëüíîãî âû÷èòàíèÿ â ÿâíîì âèäå), è å¼ �îðìà äîëæíà îöåíèâàòüñÿ ïðè ïî-ìîùè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ [98℄. Áûëî ïðîâåäåíî ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå, ïî-ñâÿù¼ííîå ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ME-êîìáèíà-öèé [101℄, â êîòîðîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà è ðàçìåð ýòîãî íàïëûâà â îáùåìñëó÷àå çàâèñÿò îò êðèòåðèåâ îòáîðà è îò ìåòîäà ñìåøèâàíèÿ. Àäåêâàòíàÿ ïðî-öåäóðà ñìåøèâàíèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòü êàê ìîæíî áîëüøå êîððåëÿöèé ìåæäó
J/ψ-ìåçîíîì è îñòàòêîì ñîáûòèÿ, êðîìå êèíåìàòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ìåæäó
χc-ìåçîíîì è �îòîíîì îò ðàñïàäà χc-ìåçîíà. Êðîìå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ÿñíî,÷òî ñíèæåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èòàíèåì �îíà,äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì òàêîé ïðîöåäóðû ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé, êîòîðàÿ ñîäåð-æèò äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû, èìåþùèå êàê ìîæíî áîëåå ãëàäêóþ �îðìó.Íàèáîëåå îñòðûé íàïëûâ âîçíèêàåò â ïðîöåäóðàõ ñìåøèâàíèÿ, â êîòîðûõ ñìå-øèâàåìûå ñîáûòèÿ âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå ñõîäñòâà êèíåìàòèêè J/ψ-ìåçîíà âñîáûòèÿõ òèïàA èB, â òî âðåìÿ êàê íàèáîëåå ãëàäêèå íåîäíîðîäíîñòè (íàïëû-âû) âîçíèêàþò â ïðîöåäóðàõ, îñíîâàííûõ íà ñðàâíåíèè â ñîáûòèÿõ òèïà A è B96



õàðàêòåðèñòèê îñòàòêà ñîáûòèÿ (ò.å. âñåõ ÷àñòèö, èñêëþ÷àÿ J/ψ-êàíäèäàò). Ïîýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàííàÿ ïðîöåäóðà òðåáóåò, ÷òîáû ñìåøèâàåìûå ñîáûòèÿóäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:- îäèíàêîâàÿ ìíîæåñòâåííîñòü âûñîêîýíåðãè÷íûõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâñ ýíåðãèåé êëàñòåðà Ecluster > 5�ýÂ;- ðàçíîñòü óãëîâ ìåæäó âåêòîðíîé ñóììîé ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âñåõ �î-òîíîâ â ñîáûòèÿõ A è B, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:
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~pγ ,i � ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü XY ïîëíîãî âåêòîðíîãî èìïóëüñàâñåõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå.Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ñõîäñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîíîâ:ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê â ñîáûòèÿõ ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ìîæåòáûòü íàéäåíî áîëüøå íèçêîýíåðãè÷íûõ êëàñòåðîâ. Âòîðîå òðåáîâàíèå îáåñïå-÷èâàåò îáùåå êèíåìàòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñìåøèâàåìûõ ñîáûòèé, è òàêèì îáðà-çîì, áëèçîñòü àêñåïòàíñîâ, íå ïðèâíîñÿ çàìåòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èñêàæåíèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ìåòîä íå íàðóøàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè-èìïóëüñà â ñìåøàííîì ñîáûòèè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîððåëÿöèþèìïóëüñà J/ψ-ìåçîíà ñ èìïóëüñîì îñòàòêà ñîáûòèÿ.Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè äàííîé ïðîöåäóðû áûëè ïðîâåäå-íû êàê íà ðåàëüíûõ, òàê è íà äàííûõ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, èñïîëü-çóÿ ðåàëüíûå äàííûå, áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî êîìáèíàöèè �îòîíîâ ñ l+l−-ïàðàìèâ êîíòðîëüíîé îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû äèëåïòîíîâ (äèàïàçîíû èíâàðè-àíòíîé ìàññû âíå 3σ-èíòåðâàëà âîêðóã íîìèíàëüíîé ìàññû J/ψ-ìåçîíà, ñì.ïîäðàçäåë 3.4.1), âçÿòûå èç òîãî æå ñîáûòèÿ (SE-êîìáèíàöèè) è ñ l+l−-ïàðàìèâíóòðè ìàññîâîãî îêíà J/ψ-êàíäèäàòîâ â ME-ñïåêòðå, íå ñîäåðæàò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî îòðàæåíèÿ χc-ïèêà, à îòíîøåíèå �îðìû SE- ê �îðìå ME-ñïåêòðà äëÿ ýòèõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáðàííûõêðèòåðèÿõ îòáîðà �îòîíîâ, äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû â ME-ñïåêòð ïî îòíîøå-íèþ ê SE-ñïåêòðó âëèÿþò òîëüêî íà íîðìèðîâêó SE-ñïåêòðà, íî íå íà åãî �îð-ìó. Ïîýòîìó áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ïðîöåäóðà ñìåøèâàíèÿ ñîáû-òèé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò �îí â SE-ñïåêòðå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü97



êîððåëÿöèè ìåæäó íîðìèðîâêîé ME-ñïåêòðà è ïàðàìåòðàìè χc-ïèêà, íîðìè-ðîâêà ME-ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà âêëþ÷åíà â ïîäãîíêó â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãîïàðàìåòðà.Ôèçè÷åñêèé �îíÎñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè �èçè÷åñêîãî �îíà ÿâëÿþòñÿ:- ðàñïàäû òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê B-, Υ-, è χb-ìåçîíû, ñ J/ψ-ðåçîíàí-ñîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè: ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òàêèõ ÷àñòèöìàëî ïðè ýíåðãèè HERA B (íàïðèìåð, σ(Υ)
σ(J/ψ) ∼ 10−5), âêëàä ýòîãî èñòî÷-íèêà ïðåíåáðåæèìî ìàë;- ðàñïàäû äðóãèõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ îò χc-ìåçîíà, òà-êèå êàê ψ(2S) è ηc(2S)-ñîñòîÿíèÿ: âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà äàííûõ ÷àñòèöâ êàíàëå J/ψγ ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó χc-ìåçîíîâ, è èõâêëàäîì òàêæå ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü;- åäèíñòâåííûì ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì �èçè÷åñêîãî �îíà ÿâëÿåòñÿ ðàñ-ïàä ψ(2S) → J/ψπ0π0, êîòîðûé äà¼ò âêëàä íà óðîâíå ≃ 15% îò ÷èñëà

χc-ìåçîíîâ (ñì. íèæå). Îäíàêî, åãî ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-íî ãëàäêèì ïî ïåðåìåííîé ∆M . Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà�îíà îöåíèâàëàñü ïðè ïîìîùè ÌÊ ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èòàëàñü ïîñëåñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêè â ïðîöåññå ïîäãîíêè.Ââåä¼ì íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò A:
A ≡ B(ψ(2S) → J/ψπ0π0) · B(J/ψ → l+l−)

B(ψ(2S) → l+l−)
× Nψ(2S)

NJ/ψ
,ãäå Nψ(2S) è NJ/ψ � ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ ψ(2S) → l+l− è

J/ψ → l+l− â îáðàçöå äàííûõ. Ïðåíåáðåãàÿ ðàçíèöåé â ý��åêòèâíîñòÿõ âîñ-ñòàíîâëåíèÿ εψ(2S) è εJ/ψ, ÷èñëî �îíîâûõ êîìáèíàöèé J/ψ ñ îäíèì èç ÷åòûð¼õäî÷åðíèõ �îòîíîâ îò ðàñïàäîâ π0 ìîæåò áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
N
ψ(2S)→J/ψπ0π0

J/ψγ ≃ A×NJ/ψ · 4 · εψ(2S)→J/ψπ0π0

γ .Èñïîëüçóÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ èç Òàáëèöû 21 è îòíîøåíèå ÷èñåë J/ψ è
ψ(2S)-ìåçîíîâ èç ïîäãîíêè èíâàðèàíòíîé ìàññû â ðåàëüíûõ äàííûõ (ñîñòàâ-98



Òàáëèöà 21: Îòíîñèòåëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ äëÿ îöåíêè âêëàäà êîìïîíåíòû
ψ(2S) → J/ψπ0π0 [36℄

B(ψ(2S) → J/ψπ0π0) = (16.46 ± 0.35)%
B(ψ(2S) → µ+µ−) = (0.73 ± 0.08)%
B(J/ψ → µ+µ−) = (5.93 ± 0.06)%
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�èñ. 24: Ôîðìà âêëàäà îò ðàñïàäà ψ(2S) → J/ψπ0π0 â �îí SE-ñïåêòðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è ME-ñïåêòðà ñìåøàííûõ ñîáûòèé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).ëÿþùåå â ìþîííîì êàíàëå ïîðÿäêà ∼ (2.0 ± 0.1)%, ñì. ïîäðàçäåë 3.6.1), íîð-ìèðîâêà ðàâíà A ≃ 0.027.×èñëî �îíîâûõ êîìáèíàöèé Nψ(2S)→J/ψπ0π0

J/ψγ ìîæåò áûòü ñðàâíåíî ñ ÷èñëîìðåêîíñòðóèðîâàííûõ χc-ðàñïàäîâ: Nχc ≃ Rχc × NJ/ψ × εγ . Èñïîëüçóÿ õàðàê-òåðíûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíîâ (ñì ðàçäåë 3.5.1), èïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó Rχc ≃ 0.18, ïîëó÷èì:
N
ψ(2S)→J/ψπ0π0

J/ψγ /Nχc ≃
4A

Rχc

· ε
ψ(2S)→J/ψπ0π0

γ

εγ
∼ 4 · 0.027

0.18
≃ 0.15 ,÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìåòíûé âêëàä, êîòîðûé òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðèàíàëèçå ñèãíàëüíîãî ñïåêòðà. 99



Íà ðèñ. 24 ïîêàçàí �îíîâûé âêëàä îò ðàñïàäà ψ(2S) → J/ψπ0π0 â îáùèé
∆M -ñïåêòð SE-�îíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â ME-ñïåêòð ñìåøàííûõ ñîáûòèé(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 24 �îðìà �îíà îò ψ(2S) → J/ψπ0π0,âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ êîððåêöèþ (ïåðåâçâåøèâàíèå) ñòàíäàðòíîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ ñ ó÷¼òîì òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïèî-íîâ Mπ0π0 èç ðàáîòû [99℄, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå. Ìåæäó äâóìÿ êðèâûìè çàìåòíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå, ïîýòîìó âêëàäîò ðàñïàäà ψ(2S) → J/ψπ0π0 â ME-ñïåêòð òàêæå òðåáóåò êîððåêöèè.Â õîäå àíàëèçà, îáà ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íîðìèðî-âàííûå íà ÷èñëî NJ/ψ, âû÷èòàþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ SE è ME-ñïåêòðîâðàçíîñòè ìàññ ∆M â ïðîöåññå ïîäãîíêè. Êîððåêöèÿ âêëàäà îò ÷àñòè÷íî ðåêîí-ñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ ψ(2S) → J/ψπ0π0 óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ñîáûòèéâ ñèãíàëå χc-ìåçîíà íà ≤ 5%.3.5 ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòåéÑïåöè�èêà ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ãåíåðàòîðîì ñîáûòèéÏî óìîë÷àíèþ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ãåíåðàòîð PYTHIA 5.7 îïèñûâàåò îáðà-çîâàíèå ÷àðìîíèÿ íà îñíîâå CSM-ìîäåëè. Ïîýòîìó â âåðñèè HERA B áûëèââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ñèíãëåòíûå è îêòåòíûå ïî öâåòó ïðîöåññû, ñîîòâåò-ñòâóþùèå NRQCD-ìîäåëè [84,100℄.Äëÿ òîãî, ÷òîáû â õîäå àíàëèçà ïîëó÷àòü èç ñòàíäàðòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿêèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùèå NRQCD ìîäåëè áåç íåîáõîäèìî-ñòè çàíîâî ïåðåñîçäàâàòü îáðàçöû ÌÊ-äàííûõ, ñîáûòèÿì ïðèïèñûâàëñÿ âåñ
wkin, çàâèñÿùèé îò ïåðåìåííûõ xF è pT , êîòîðûé çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ â àíà-ëèçå.Ïðèìåíÿâøàÿñÿ ìîäåëü ðàçëè÷àåò ïðÿìûå J/ψ, χc1 è χc2-ðåçîíàíñû. Ýòîâàæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèâàòü âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ â ý��åêòèâíîñòÿõìåæäó âñåìè ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ÷àðìîíèÿ. Íà ðèñ. 25 ñëåâà ïîêàçàíû xF -ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ J/ψ, è J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ìåçîíîââ ìîäåëèðîâàíèè. Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 25 ïîêàçàí äèàïàçîí ãåîìåòðè÷åñêîãî àê-ñåïòàíñà äåòåêòîðà HERA B: (−0.35 < xF < +0.15). Ñïðàâà íà òîì æå ðèñóí-êå ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,ñóùåñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûìè xF -ñïåêòðàìèïðÿìûõ J/ψ è J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc, â òî âðåìÿ êàê ðàçëè÷èå ìåæäó100
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�èñ. 25: Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé xF äëÿ ïðÿìûõ J/ψ, è J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñ-ïàäîâ χc1 è χc2-ðåçîíàíñîâ. Ñïðàâà: îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè òðåìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè.
J/ψ-ìåçîíàìè îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé íåñóùåñòâåííî. Îòëè÷èå êèíå-ìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâîäÿò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ãåî-ìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà: ∼ 78.3% äëÿ ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ, è ∼ 77.6% äëÿ
J/ψ îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ìåçîíîâ, ðàçëè÷àÿñü ìåíåå, ÷åì íà 1%.Â ÌÊ ìîäåëèðîâàíèè è ïðÿìûå J/ψ-ìåçîíû, è χc-ìåçîíû ðîæäàþòñÿ íåïî-ëÿðèçîâàííûìè, è âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû èìåííî â ýòîìïðåäïîëîæåíèè. Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèåé ðàññìàòðè-âàëèñü îòäåëüíî è áûëè ó÷òåíû â âèäå ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè èç-ìåðåííûõ âåëè÷èí Rχc è îòíîøåíèÿ R12 (ñì. ðàçäåë 3.7).Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòåé èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû äàííûõ ìîäåëèðî-âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìûì J/ψ, è ðàñïàäàì χc → J/ψγ. Ìîäåëèðîâà-íèå áûëî ïðîâåäåíî ïî-îòäåëüíîñòè äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ êîí�èãóðàöèéìèøåíè, ïðèìåíÿÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè è êàðòû íåðà-áîòàþùèõ êàíàëîâ, îòâå÷àþùèå ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäàì âðåìåíè íàáîðàäàííûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷íåå îïèñàòü èçìåíåíèå ðàáî÷èõ óñëîâèé äåòåêòî-ðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, âñå ñîçäàííûå îáðàçöû äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëèïåðåâçâåøåíû íà äîëþ îò îáùåãî ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ ìåçîíîâ âñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöàõ ðåàëüíûõ äàííûõ.Â Òàáëèöå 22 ïðèâåäåí ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ îáðàçöîâ äàííûõ ìîäåëèðî-âàíèÿ ñ óêàçàíèåì êîí�èãóðàöèè ìèøåíè, ïåðèîäà âðåìåíè, êîòîðîìó ñîîòâåò-ñòâîâàëè ïàðàìåòðû ðåêîíñòðóêöèè, è äîëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûõ äàí-101



Òàáëèöà 22: Èñïîëüçîâàííûå â ýëåêòðîííîì è ìþîííîì êàíàëå îáðàçöû äàí-íûõ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ óêà-çàíû ìàòåðèàë è êîí�èãóðàöèÿ ìèøåíè, êàëèáðîâî÷íûé ïåðèîä âðåìåíè èñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçöà ðåàëüíûõ äàííûõ.Êîí�èã. ìèøåíè Ìàòåðèàë Êàëèá.ïåðèîä % îò RD (e+e−) % îò RD (µ+µ−)I2 C O
t 4.7 4.7I2 C Nov 21.0 23.0I2 C Feb 1.2 1.2I2I1 C O
t 0.9 0.9I2I1 C Nov 4.9 4.9I2I1 C De
 3.6 3.6I2B1 C Jan 8.7 8.7B1I2 C Jan 10.5 11.3B1I1 C O
t 6.4 3.3B1I1 C Nov 6.1 6.1B1 C O
t 1.6 1.6B1 C Jan 8.0 8.1B1B2 C O
t 0.9 0.9B1B2 C Feb 3.0 3.0B1O2 C Jan 16.0 16.2B1O2 C Feb 2.5 2.5Tot C C 100.0 100.0I1I2 W O
t 2.5 2.5I1I2 W Nov 9.8 9.8I1I2 W De
 6.0 6.0I1B1 W O
t 6.5 6.5I1B1 W Nov 13.2 13.2B2B1 W Feb 10.0 10.0O2 W Feb 8.3 8.3O2B1 W Jan 40.0 40.0O2B1 W Feb 3.7 3.7Tot W W 100.0 100.0B2 Ti Nov 88.0 88.0B2B1 Ti O
t 12.0 12.0Tot Ti Ti 100.0 100.0íûõ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè â îáùåé ñòàòèñòèêå. Ò.ê. íàáîð äàííûõ ïðîõîäèëîäíîâðåìåííî â äâóõ êàíàëàõ, â áîëüøèíñòâå ïîäîáðàçöîâ äàííûõ êîëè÷åñòâà
J/ψ-ìåçîíîâ â ìþîííîì è ýëåêòðîííîì êàíàëå ñðàâíèìû.3.5.1 Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâÂ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (12) è (13), òðåáóåòñÿ çíàíèå ý��åêòèâíîñòåé äëÿ
J/ψ-ìåçîíîâ íå îò ðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ (εdirJ/ψ), è J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ (εχc1J/ψ, εχc2J/ψ èëè εχcJ/ψ). Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèå òèïó J/ψ-ìåçîíîâ NRQCD âåñà (wkin), êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-ïðàâëÿëèñü â ïåðåìåííûõ pT è xF . Áîëåå òîãî, äëÿ ó÷¼òà ý��åêòèâíîñòè ìîäå-ëèðîâàíèÿ òðèããåðà, ê ðåêîíñòðóèðîâàííûì J/ψ-ìåçîíàì ïðèìåíÿëèñü òàêæå102



reconstr.  direct jpsi mat=0

  1280.    /    93
P1  0.1821E+06   509.9
P2  0.3063E-01  0.6736E-04
P3   3.100  0.8469E-04
P4   21.26  0.9836
P5  -4.236   2.958
P6  -105.2   7.840
P7  -93.15   18.43
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P1  0.3168E+05   238.7
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jpsi from        chic2 mat=0

  321.8    /    55
P1  0.8743E+05   421.1
P2  0.3068E-01  0.1181E-03
P3   3.100  0.1436E-03
P4   20.08   1.471
P5  -48.61   6.775
P6  -220.5   20.13
P7   513.1   87.85
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�èñ. 26: Äàííûå ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû J/ψ-ìåçîíîâ äëÿóãëåðîäíîé ìèøåíè. Ïðÿìûå J/ψ-ìåçîíû (a), J/ψ îò ðàñïàäîâ χc1-ñîñòîÿíèé (b) è J/ψ îòðàñïàäîâ χc2-ñîñòîÿíèé (
).ñòàíäàðòíûå òðèããåðíûå âåñà (wtrig). Íàêîíåö, ïðè ïîìîùè ïåðåâçâåøèâàíèÿ(wmult) ïî ÷èñëó ïåðâè÷íûõ âåðøèí êîððåêòèðîâàëîñü ðàññîãëàñîâàíèå ïî çà-ðÿæåííîé ìíîæåñòâåííîñòè ìåæäó ðåàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì.11Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé âåñ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ îáðàçöîâ äàííûõ ÌÊìîäåëèðîâàíèÿ, çàäàâàëñÿ ñëåäóþùèì ïðîèçâåäåíèåì: wtrig × wkin × wmult . Âñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ J/ψ-ý��åêòèâíîñòè, ðåçóëüòèðóþùèé ìàññîâûé ñïåêòð çà-òåì ïîäãîíÿëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî âçâåøåííîãî ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ J/ψ-ìåçîíîâ, N rec
J/ψ. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòíûì:

εJ/ψ =
(

N rec
J/ψ ± ∆N rec

J/ψ

)

/N gen
J/ψ ,ãäå ∆N rec

J/ψ � íåîïðåäåë¼ííîñòü ÷èñëà N rec
J/ψ èç ïîäãîíêè, à N gen

J/ψ � ïåðâîíà÷àëü-íîå ÷èñëî ñîçäàííûõ â ìîäåëèðîâàíèè J/ψ-ìåçîíîâ, ñ ó÷¼òîì êèíåìàòè÷åñêîãîâåñà wkin è êîððåêöèè ìíîæåñòâåííîñòè wmult.Âñå îáðàçöû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöèÿììèøåíè è êàëèáðîâî÷íûì ïåðèîäàì, ìîäåëèðîâàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü íåçà-âèñèìî. Çàòåì, ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ïîäîáðàçöîâ ñ ó÷¼òîì èõ ñòàòèñòè÷åñêîãîâåñà â ðåàëüíûõ äàííûõ, ý��åêòèâíîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî ìàòåðè-àëà ìèøåíè ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè èíâàðèàíòíîé ìàññû J/ψ-ìåçîíà. �åçóëüòè-ðóþùèå ý��åêòèâíîñòè äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ìèøåíè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëè-öå. 23. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðèñ. 26 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé11Â îñíîâíîì äàííàÿ êîððåêöèÿ òðåáîâàëàñü äëÿ êîí�èãóðàöèè ìèøåíè I2, îòâå÷àþùåé íàèáîëüøåéñòàòèñòèêå íà óãëåðîäíîé ìèøåíè. Ïðè ïîìîùè ïåðåâçâåøèâàíèÿ ñðåäíåå ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿêîððåêòèðîâàëîñü ñ 1.0 äî 1.4 âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñîáûòèå.103



Òàáëèöà 23: Ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ äëÿ âñåõ òð¼õ ìàòå-ðèàëîâ ìèøåíè. Óãëåðîä Âîëü�ðàì Òèòàí
εdirJ/ψ (%) 0.864 ± 0.003 0.655 ± 0.003 0.740 ± 0.010

εχc1J/ψ (%) 0.889 ± 0.006 0.695 ± 0.008 0.734 ± 0.024

εχc2J/ψ (%) 0.895 ± 0.004 0.683 ± 0.005 0.773 ± 0.015Òàáëèöà 24: Îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé εdir
J/ψ / ε

χc1
J/ψ Ý��åêòèâíîñòè äëÿ ìþ-îííîãî è ýëåêòðîííîãî êàíàëîâ è äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ìèøåíè ïðèâåäåíûïî-îòäåëüíîñòè. Òèòàíîâàÿ ìèøåíü (Ti) íå èñïîëüçîâàëàñü â ýëåêòðîííîì àíà-ëèçå èç-çà íåäîñòàòêà ñòàòèñòèêè.Ìèøåíü µ+µ− e+e−

εdir
J/ψ

ε
χc1
J/ψ

εdir
J/ψ

ε
χc2
J/ψ

εdir
J/ψ

ε
χc1
J/ψ

εdir
J/ψ

ε
χc2
J/ψC 0.972(7) 0.965(5) 0.970(12) 0.950(7)W 0.957(8) 0.974(6) 0.985(14) 0.955(9)Ti 1.008(26) 0.957(17) � �ìàññû J/ψ-ìåçîíîâ äëÿ ïðÿìûõ J/ψ è äëÿ J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ðåçîíàíñîâ íà óãëåðîäíîé ìèøåíè.Ïîäãîíêà îáúåäèí¼ííûõ îáðàçöîâ ÷àñòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì

χ2/ñò.ñâ., ÷òî óêàçûâàåò íà íåãàóññîâñêóþ �îðìó ñóììàðíûõ ìàññîâûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé. Â îòëè÷èå îò îáúåäèí¼ííûõ îáðàçöîâ, ñèãíàë J/ψ-ìåçîíà âî âñåõèíäèâèäóàëüíûõ ïîäîáðàçöàõ ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîéêðèâîé. Îäíàêî, å¼ øèðèíà ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ìèøåíè èêàëèáðîâî÷íûõ ïåðèîäîâ. Äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ìèøåíè áûëî ïðîâåðåíî,÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ñîãëàñóåò-ñÿ ñ ý��åêòèâíîñòüþ, ïîëó÷àåìîé ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ý��åê-òèâíîñòåé ïî âñåì ïîäîáðàçöàì äàííûõ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãîìàòåðèàëà ìèøåíè, âçâåøåííûõ ñ ÷èñëîì ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîâ âðåàëüíûõ äàííûõ.Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ óðàâíåíèÿ (12), òðåáóåòñÿ çíàòü îòíîøåíèå ý��åê-òèâíîñòåé äëÿ J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χci-ñîñòîÿíèé ê ý��åêòèâíîñòè äëÿïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ. Ýòè îòíîøåíèÿ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå Òàáëèöû 23,104



ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 24. Êàê ìîæíî âèäåòü, îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé âïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé íå çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà ìèøåíè, êàíàëà ðàñïàäà è
χc-ñîñòîÿíèÿ.3.5.2 Ôîòîííàÿ ý��åêòèâíîñòüÝ��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíîâ òàêæå îöåíèâàëèñü ïðè ïîìîùè ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ, õîòÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ �îòîííûõ ý��åêòèâíî-ñòåé äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ââåäåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà, îïðå-äåëÿåìîãî èç äàííûõ. Ê äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü âñå òðåáîâàíèéîòáîðà è òîò æå àíàëèç, ÷òî è ê ðåàëüíûì äàííûì, íî äëÿ îöåíêè ý��åêòèâ-íîñòè ÷èñëî �îòîíîâ îò ðàñïàäà χc-ìåçîíîâ îïðåäåëÿëîñü äâóìÿ ñëåäóþùèìèìåòîäàìè:

• èñïîëüçóÿ òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, ò.å. ïîäãîíÿÿ
∆M ñïåêòð êîìáèíàöèé äèëåïòîííûõ êàíäèäàòîâ â ïðåäåëàõ ìàññîâîãîîêíà J/ψ-ìåçîíà ñî âñåìè γ-êâàíòàìè â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ;

• èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ èç ãåíåðàòîðà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿìåæäó �îòîíîì îò ðàñïàäà χc-ìåçîíà è ðåêîíñòðóèðîâàííûì êëàñòåðîìâ êàëîðèìåòðå.Ïåðâûé ïîäõîä íàïðÿìóþ ñëåäóåò ïðîöåäóðå, ïðèìåíÿåìîé ê ðåàëüíûì äàí-íûì, è â îòëè÷èå îò âòîðîãî ìåòîäà, îöåíèâàåò �îòîííóþ ý��åêòèâíîñòü áåçîïîðû íà ÌÊ-èí�îðìàöèþ ãåíåðàòîðíîãî óðîâíÿ. Îäíàêî, êàê è äëÿ ðåàëüíûõäàííûõ, â ðàñïðåäåëåíèè ïî ∆M , ïîëó÷åííîì ýòèì ìåòîäîì, äîìèíèðóåò �îí,ïîýòîìó íåîïðåäåë¼ííîñòü â âû÷èñëåíèè ý��åêòèâíîñòè îêàçûâàåòñÿ â îñíîâ-íîì ñâÿçàíà ñ �ëóêòóàöèÿìè �îíà, à íå äîñòóïíîé ñòàòèñòèêîé χc-ñèãíàëàâ ìîäåëèðîâàíèè. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäå-ë¼ííîñòü îòíîøåíèÿ Rχc äëÿ ýòîãî ìåòîäà áóäåò äîìèíèðîâàòüñÿ óðîâíåì �î-íà, è â ðåàëüíûõ äàííûõ (êàê ýòî è äîëæíî áûòü), è â ìîäåëèðîâàíèè (ãäåîøèáêà, êàê îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ñâÿçàíà òîëüêî ñ îáú¼ìîì ñòàòèñòèêèìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà). Áîëåå òîãî, �îí â ìîäåëèðîâàíèè îòëè÷àåòñÿ, êàê ïîñîñòàâó (ò.å. �îðìå), òàê è ïî êîëè÷åñòâó îò ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà, íàáëþäàåìî-ãî â äàííûõ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîìñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. 105



chic1       mat=0

  114.1    /    49
P1  0.1399E+05   213.1
P2  0.3023E-01  0.3973E-03
P3  0.4179  0.3763E-03
P4   1339.   148.6
P5  0.4142  0.3877E-02
P6  0.9539E-01  0.6172E-02
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      chic2 mat=0

  108.9    /    49
P1  0.3928E+05   321.4
P2  0.3296E-01  0.2387E-03
P3  0.4641  0.2433E-03
P4   4090.   189.8
P5  0.4612  0.2941E-02
P6  0.1198  0.4163E-02
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�èñ. 27: Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ðàçíîñòè ìàññ ∆M , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îð-ìàöèè ãåíåðàòîðíîãî óðîâíÿ äëÿ χc1-ìåçîíîâ (a) è χc2-ìåçîíîâ (b) äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè.
Èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïåðåîöåíêó ñòàòèñòè-÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñ åãî ïîìîùüþ ý��åêòèâ-íîñòü, ñîâïàä¼ò ñ ý��åêòèâíîñòüþ, îöåíåííîé ïåðâûì ìåòîäîì. Â õîäå àíàëè-çà áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïåðâûé ìåòîä äà¼ò ñîâìåñòèìîå çíà÷åíèå �îòîí-íîé ý��åêòèâíîñòè ñî âòîðûì ìåòîäîì, íî ñ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåø-íîñòüþ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâíîãî, èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî âòîðîé ìåòîä.Ïîäðîáíåå î ñðàâíåíèè äâóõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè îïèñàíî âÏðèëîæåíèè ê ðàáîòå [101℄.Êëàñòåðû â êàëîðèìåòðå, îòâå÷àþùèå �îòîíàì îò ðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ, îò-áèðàëèñü ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì. Íàïðàâëåíèå, ïðåäñêàçàííîå ÌÊ-ãåíåðàòîðîìäëÿ �îòîíà îò ðàñïàäà χc-ìåçîíà, ýêñòðàïîëèðîâàëîñü íà Z-êîîðäèíàòó êàëî-ðèìåòðà è îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå P extr

xy îæèäàåìîé òî÷êè ïàäåíèÿ �îòîíàîò χc-ðàñïàäà íà êàëîðèìåòð. Áëèæàéøèé ê ýòîé òî÷êå ðåêîíñòðóèðîâàííûéêëàñòåð (åñëè òàêîâîé ìîã áûòü íàéäåí) ñ êîîðäèíàòîé P reco
xy îáúÿâëÿëñÿ �î-òîííûì êàíäèäàòîì ïðè ðàññòîÿíèè â ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà, |P extr

xy −P reco
xy | <

2 / 5 / 10 ñì äëÿ Âíóòðåííåé / Ñðåäíåé / Âíåøíåé çîíû. Îãðàíè÷åíèÿ áûëèâûáðàíû ïîðÿäêà ðàçìåðà ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû êàëîðèìåòðà. Íàé-äåííûé êëàñòåð-�îòîííûé êàíäèäàò îò ðàñïàäà χc-ìåçîíà îáúåäèíÿëñÿ ñ äè-ëåïòîííûì êàíäèäàòîì, à âñå îñòàëüíûå êëàñòåðû îòáðàñûâàëèñü. Äëÿ ïîäñ÷¼-òà ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ χc-ìåçîíîâ, ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññûïîëó÷åííûõ J/ψγ êîìáèíàöèé ïîäãîíÿëîñü ïðè ïîìîùè ãàóññîâñêîé êðèâîé ñïîëèíîìèàëüíûì �îíîì. 106



Òàáëèöà 25: Ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè �îòîíà è øèðèíû ∆M äëÿ χc1 è χc2-ìåçîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ, ïîëó÷åííûå ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèåì ñ îïîðîéíà èí�îðìàöèþ ãåíåðàòîðíîãî óðîâíÿ. Ý��åêòèâíîñòè ïðèâåäåíû ñ ó÷¼òîì�àêòîðà êîððåêöèè fεγ = 1.144 (ñì. ïîäðàçäåë. 3.5.1).Ìèøåíü εχc1γ [%] σχc1[ÌýÂ/c2] εχc2γ [%] σχc2 [ÌýÂ/c2]ìþîííûé êàíàëC 40.5 ± 0.4 30.2 ± 0.4 41.2 ± 0.2 33.0 ± 0.2W (µ+µ−) 37.1 ± 0.5 32.0 ± 0.7 38.2 ± 0.3 34.3 ± 0.5Ti (µ+µ−) 41.3 ± 1.3 31.6 ± 0.8 41.4 ± 0.8 30.2 ± 0.3ýëåêòðîííûé êàíàëC (e+e−) 39.6 ± 0.6 32.1 ± 0.4 40.4 ± 0.3 33.0 ± 0.2W (e+e−) 38.6 ± 1.0 33.7 ± 0.8 38.3 ± 0.6 35.4 ± 0.4Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 27 ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ðàçíî-ñòè ìàññ ∆M , ïîëó÷åííûå èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ ãåíåðàòîðíîãî óðîâíÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî êàëèáðîâî÷íîãî âðå-ìåííîãî ïåðèîäà ñïåêòð ìîæåò áûòü óñïåøíî ïîäîãíàí (ñ χ2/ñò.ñâ. ∼ 1) ïðèïîìîùè îäèíî÷íîé �óíêöèè �àóññà äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìà òðåòüåéñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ �îíà. Ïîïûòêà ïîäîãíàòü òîé æå �óíêöèåé èíòåãðàëü-íûé îáðàçåö äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ χ2/ñò.ñâ.Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî è ÷èñëî ñîáûòèé è øèðèíà ñèãíàëà χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé,îöåíåííûå ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà, ðàâíû â ïðåäåëàõñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé ñ ñóììàìè ÷èñåë ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è âçå-øåííûìè ñðåäíèìè øèðèíàìè, îïðåäåë¼ííûìè ïî-îòäåëüíîñòè äëÿ êàæäîãîïîäîáðàçöà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.Â Òàáëèöå 25 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíîâè øèðèíû ñèãíàëîâ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìèøåíè.Ôîòîííûå ý��åêòèâíîñòè, äàíû ñ ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíîãî �àêòîðà êîððåê-öèè fεγ = 1.144 (20). Ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå â ýëåêòðîííîì êàíàëå òàêæåïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ.Âû÷èñëåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ∆εγÏðè âû÷èñëåíèè �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè, εγ = Nχc/NJ/ψ = n/N , ãäå n ≡ Nχc� ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ χc-ìåçîíîâ, à N ≡ NJ/ψ � ÷èñëî J/ψ-ìåçîíîâ îòðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ, êàê n òàê è N îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ íåçàâèñè-107



ìûõ ïîäãîíîê, ïîýòîìó îáà ÷èñëà ñîäåðæàò íåîïðåäåë¼ííîñòè. �àññìàòðèâàÿ
N = n + m, ãäå m � ÷èñëî ñîáûòèé, êîòîðûå íå ïðîõîäÿò îòáîð (èëè ðåêîí-ñòðóêöèþ), è ïðåäïîëàãàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü ÷èñåë n è m, ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ ïîãðåøíîñòè ý��åêòèâíîñòè:

εγ =
n

N
; ∆εγ =

√

(εγ ·
∆N

N
)2 + (1 − 2εγ)(

∆n

N
)2 (19)ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîððåëÿöèþ ìåæäó N è n. Â ñëó÷àå ïîäãîíîê,èäåàëüíî îòäåëÿþùèõ ñèãíàë îò �îíà, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ∆N =

√
N à

∆n =
√
n, â òàêîì ñëó÷àå �îðìóëà (19) ñâîäèòñÿ ê ïîãðåøíîñòè áèíîìèàëü-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: ∆εγ =

√

εγ · (1 − εγ)/N .Êîððåêöèÿ �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè εγÂ êà÷åñòâå ïðîâåðêè îöåíêè �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷àåìîé ÌÊ-ìîäå-ëèðîâàíèåì, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ýëåê-òðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ðåàëüíû-ìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû îò ãàììà-êîíâåðñèé ïåðåä ìàãíèòîì, âîññòàíîâëåííûå ïðè ïîìîùè òðåêåðà.Ïîñêîëüêó îòäåëüíûå îáðàçöû äèëåïòîííûõ äàííûõ â ñðåäíåì ñîäåðæà-ëè íåñêîëüêî òûñÿ÷ òàêèõ ðåêîíñòðóèðóåìûõ êîíâåðñèé, ýòîò ìåòîä ïîçâîëèëêðîìå ïðîâåðêè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåñòè òàêæå äåòàëüíóþ ïðîâåðêó ñòàáèëü-íîñòè �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî íàáîðà äàííûõ. Ñëåäóåòòàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ îò �îòîêîíâåðñèé áëè-çîê ê ñïåêòðó �îòîíîâ îò ðàñïàäîâ χc-ìåçîíà.Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû òðåêè îò �îòîêîíâåðñèé èìåëè îáùèé ñåãìåíò â âåð-øèííîì äåòåêòîðå è ñîäåðæàëè òî÷êè â ñëîÿõ âíåøíåãî òðåêåðà íåïîñðåäñòâåí-íî ïåðåä êàëîðèìåòðîì (äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäàâèòü ýëåêòðîíû, íà÷àâøèå ýëåê-òðîìàãíèòíûé ëèâåíü äî ïîïàäàíèÿ â êàëîðèìåòð). Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãîèç ëåïòîíîâ òàêîé ïàðû â êà÷åñòâå ïðîáíîãî (�probe�), âòîðîé ëåïòîí âûñòóïàëâ ðîëè ìåòêè (�tag�), è äîëæåí áûë ñîîòâåòñòâîâàòü êëàñòåðó ñ ýíåðãîâûäåëå-íèåì, ñðàâíèìûì ñ èìïóëüñîì òðåêà. Äëÿ îòîáðàííûõ ïðîáíûõ ýëåêòðîííûõ èïîçèòðîííûõ òðåêîâ, â êàëîðèìåòðå ïðîâåðÿëîñü íàëè÷èå êëàñòåðîâ, ãåîìåòðè-÷åñêè îòâå÷àþùèõ òî÷êå ýêñòðàïîëÿöèè òðåêà íà ïîâåðõíîñòü êàëîðèìåòðà, èâû÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå ýíåðãèè êëàñòåðà ê èìïóëüñó òðåêà (E/p-îòíîøåíèå),108



êîòîðîå çàíîñèëîñü â ãèñòîãðàììó. Â ïîëó÷åííîé E/p-ãèñòîãðàììå äîñòèãà-ëîñü âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó, ∼ 15. �èñòîãðàììû E/p-îòíîøåíèÿäëÿ ïðîáíîãî (�probe�) è äëÿ òðåêà-ìåòêè (�tag�) ïîäãîíÿëèñü ïðè ïîìîùè êðè-âîé �àóññà äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ�îíà. Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ õîðîøî îïèñûâàëà äàííûå, ñ õàðàêòåðíûìè çíà-÷åíèÿìè χ2/ñò.ñâ. ìåíüøå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû. Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëå-íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ îïðåäåëÿëàñü èç ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè.Áûëî íàéäåíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé, îöåíåí-íûõ íà äàííûõ (εDataγ ) è â ìîäåëèðîâàíèè (εMC
γ ), ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì â çàâè-ñèìîñòè îò îòáîðîâ ïî êà÷åñòâó òðåêîâîé èí�îðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îáíà-ðóæåííîå ðàçëè÷èå â ý��åêòèâíîñòÿõ ðåêîíñòðóêöèè êëàñòåðà â êàëîðèìåòðåíå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âîçìîæíûõ ðàçëè÷èé â �îíå èëè â êà÷åñòâå òðåêèí-ãà. Ïîýòîìó áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåîöåíèâàåò �îòîííóþý��åêòèâíîñòü ïðèìåðíî íà ∼ 15%, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Â÷àñòíîñòè, â àíàëèçå äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèé �àêòîð êîððåêöèè �î-òîííîé ý��åêòèâíîñòè:

fεγ =
εMC
γ

εRDγ
= 1.144 ± 0.034 , (20)ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåìó êàëîðèìåòðó ñì. Ïðèëîæåíèå ê ðàáîòå [101℄.Ïðèìåðíî ïîëîâèíà îáíàðóæåííîé ðàçíèöû â ý��åêòèâíîñòÿõ ìîæåò áûòüîáúÿñíåíà çà ñ÷¼ò á�îëüøåé ìíîæåñòâåííîñòè êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå â ðå-àëüíûõ äàííûõ, ÷åì â ìîäåëèðîâàíèè. Åñëè �îòîííûé êëàñòåð îò ðàñïàäà

χc-ìåçîíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàêëàäûâàåòñÿ íà äðóãîé êëàñòåð, òî èçìåðåí-íàÿ ýíåðãèÿ �îòîíà îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé, è îöåíêà ∆M ñòàíîâèò-ñÿ íåïðàâèëüíîé. Äëÿ îñòàâøåéñÿ ïîëîâèíû ðàñõîæäåíèÿ â ý��åêòèâíîñòÿõ(≃ 7%) íå óäàëîñü ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåííèÿ, íî ïî-âèäèìîìó, îíàáûëà ñâÿçàíà ñî ñëó÷àÿìè, â êîòîðûõ èçìåðåííàÿ ýíåðãèÿ �îòîíà (ýëåêòðîíà),îêàçûâàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îæèäàåòñÿ ïî ñòàòèñòèêå ãàóññîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ.Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû àíàëèçà �îòîêîíâåðñèé ïðèâåäåíî â Ïðè-ëîæåíèè ê ðàáîòå [101℄.
109
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(W)
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Signal    83.39±  5264 

 ψMass J/  0.0007072± 3.095 

Sigma     0.0006435± 0.03708 
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Signal    83.39±  5264 

 ψMass J/  0.0007072± 3.095 

Sigma     0.0006435± 0.03708 

Ratio     0.003368± 0.02002 

p0        0.1148± 12.02 

p1        0.06673± -2.376 

p2        0.01312± -0.06411 

(Ti)  / ndf 2χ  108.2 / 93

Signal      422± 1.37e+05 

 ψMass J/  0.0001325± 3.093 

Sigma     0.0001247± 0.03575 

Ratio     0.0006684± 0.01966 

p0        0.02332± 14.94 

p1        0.01361± -2.352 

p2        0.002639± -0.04191 
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Signal      422± 1.37e+05 

 ψMass J/  0.0001325± 3.093 

Sigma     0.0001247± 0.03575 

Ratio     0.0006684± 0.01966 

p0        0.02332± 14.94 

p1        0.01361± -2.352 

p2        0.002639± -0.04191 

(Total)

�èñ. 28: �àñïðåäåëåíèå äèìþîíîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ óãëåðîäíîé (C), âîëü�ðà-ìîâîé (W) è òèòàíîâîé (Ti) ìèøåíåé, à òàêæå äëÿ ñóììàðíîãî îáðàçöà äàííûõ (Total).Êðèâàÿ ïîäãîíêè âêëþ÷àåò ïàðàìåòðèçàöèþ ðàäèàöèîííîãî õâîñòà ñîãëàñíî [58℄.3.6 Îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé â äàííûõ3.6.1 ×èñëî J/ψ-ìåçîíîâ�àñïðåäåëåíèÿ äèìþîíîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèìåíå-íèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 28. Ïðîöåññû ñ èñïóñêàíèåì �îòîíîâ
J/ψ → µ+µ−γ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåñèììåòðè÷íîãî �ðàäèàöèîííîãî� õâî-ñòà â îáëàñòè ìàññ Mµ+µ− < MJ/ψ [58℄. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ110



Òàáëèöà 26: Ïîëíîå ÷èñëî è øèðèíà ñèãíàëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîââ ìþîííîì êàíàëå. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå N 2σ
J/ψ ïîêàçûâàåò ÷èñëî J/ψ-ìåçîíîâ,îòîáðàííûõ â 2σ-èíòåðâàëå äëÿ ñîçäàíèÿ χc-êàíäèäàòîâ.Ìèøåíü NJ/ψ σJ/ψ, ÌýÂ/c2 N 2σ

J/ψÓãëåðîä 89570 ± 340 35.60 ± 0.15 80400 ± 300Âîëü�ðàì 42140 ± 240 36.00 ± 0.25 37750 ± 200Òèòàí 5260 ± 80 37.10 ± 0.65 4700 ± 70Ñóììà 137000 ± 420 35.75 ± 0.10 122900 ± 400òàêæå ïðè ðàñïàäå ψ(2S)-ìåçîíà, îêàçûâàÿ âëèÿíèå â òîì ÷èñëå íà îáëàñòüïèêà J/ψ-ìåçîíà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü îáà ýòè ý��åêòà, ïàðàìåòðèçàöèÿ,èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîäãîíêè, âêëþ÷àåò ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå è J/ψ- è ψ(2S)-ìåçîíàì, à òàêæå ðàäèàöèîííûå õâîñòû îáîèõ ñèãíàëîâ ñîãëàñíî ðàáîòå [58℄.Ïðè ýòîì íåáîëüøîå îòëè÷èå îò ãàóññîâñêîé �îðìû ñèãíàëà îñíîâíîãî ïèêàîïèñûâàåòñÿ ñóììîé òð¼õ êðèâûõ �àóññà ñ îáùèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è �èê-ñèðîâàííûìè ñîîòíîøåíèÿìè øèðèí è àìïëèòóä [102℄. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè�îíà èñïîëüçîâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè:
exp(p0 + p1x+ p2x

2). ×èñëà J/ψ-ìåçîíîâ è øèðèíû ñèãíàëà äëÿ âñåõ ìàòåðèà-ëîâ ìèøåíè è ñóììàðíîãî îáðàçöà äàííûõ, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 26.3.6.2 ×èñëî χc-ìåçîíîâ�àóññîâñêàÿ ïîäãîíêàÊàíäèäàòû χc-ðàñïàäîâ îòáèðàëèñü êàê îïèñàíî â ïîäðàçäåëå 3.4.2. Íà ðèñ. 29ïîêàçàíû ñïåêòðû ðàçíîñòè ìàññ ∆M ≡M(χc)−M(J/ψ) äëÿ òð¼õ ìàòåðèàëîâìèøåíè ïî-îòäåëüíîñòè è äëÿ ñóììàðíîãî îáðàçöà äàííûõ. Ñïëîøíîé ëèíèåéïîêàçàíà ïîäãîíêà ñèãíàëüíîãî SE-ñïåêòðà, øòðèõîâîé ëèíèåé � îïèñàíèå �î-íà. Äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïîäãîíêè, ïîä êàæäûì ñïåêòðîì ïîêàçàíûïîäîãíàííûå SE-ñïåêòðû ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà. Íà ðèñ. 29 ñèãíàë χc-ìåçîíàîïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ãàóññîâñêîé êðèâîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îïèñàíèÿ�îíà èñïîëüçóåòñÿ ãèñòîãðàììà ME-ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñâîáîäíîé íîðìèðîâ-êîé. Îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ,ïîëîæåíèå ïèêà è åãî øèðèíà. Âî âñåõ îáðàçöàõ äàííûõ ÿñíî âèäåí ñèãíàë
χc-ìåçîíà. Ôîí îò ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ ψ(2S) → J/ψπ0π0áûë âû÷òåí èç SE- è ME-ðàñïðåäåëåíèé êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.4.4. Ïðè ýòîì111
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�èñ. 29: Ïîäãîíêà ñïåêòðà ðàçíîñòè ìàññ ∆M ãàóññîâñêîé êðèâîé äëÿ óãëåðîäíîãî îáðàçöàäàííûõ (a), âîëü�ðàìîâîãî (b) è òèòàíîâîãî îáðàçöà (
), à òàêæå ïîëíîãî îáðàçöà äàííûõ(d). Â ñëó÷àå òèòàíîâîé ìèøåíè, øèðèíà ñèãíàëà áûëà çà�èêñèðîâàíà ðàâíîé 38ÌýÂ/c2ñîãëàñíî øèðèíå, íàáëþäàåìîé íà óãëåðîäíîé ìèøåíè.÷èñëî χc-ìåçîíîâ, îïðåäåëÿåìîå ïîäãîíêîé, âîçðàñòàåò íà ∼ 5%.Â Òàáëèöå 27 ïîêàçàíî ðåçóëüòèðóþùåå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõìàòåðèàëîâ ìèøåíè è ñóììàðíîãî îáðàçöà äàííûõ, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùèãàóññîâñêîé ïîäãîíêè. Â ñëó÷àå òèòàíîâîé ìèøåíè øèðèíà ïèêà �èêñèðîâà-ëàñü íà ðåçóëüòàòå, ïîëó÷åííîì äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè. Â ñëåäóþùåì ïàðà-ãðà�å ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè äâóìÿ êðèâû-ìè �àóññà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû îò χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé.112



Òàáëèöà 27: ×èñëî χc-ìåçîíîâ, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ãàóññîâñêîé ïîäãîí-êè. Òàêæå ïðèâåäåíî èçìåðåííîå ñðåäíåå ïîëîæåíèå (< ∆M1G >) è øèðèíàîáùåãî ïèêà äâóõ χc-ñîñòîÿíèé.Ìàòåðèàë Nχc < ∆M1G > ÌýÂ/c2 σ1GÌýÂ/c2Óãëåðîä 6280 ± 510 433 ± 3 38 ± 3Âîëü�ðàì 3120 ± 560 432 ± 7 50 ± 9Òèòàí 390 ± 110 441 ± 11 38 (�èêñ.)Âñåãî 9570 ± 710 434 ± 3 39 ± 3Ïîäãîíêà äâóìÿ ãàóññîâñêèìè êðèâûìèÂîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ äâóõ χc-ñîñòîÿíèé íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå âîçìîæíî-ñòè ðàñïîëàãàåìîé ñòàòèñòèêè, ïîñêîëüêó ðàçíîñòü èõ ìàññ (∼ 46ÌýÂ/c2 [36℄)ñðàâíèìà ñ ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà ïî ìàññå (ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñêàçûâàåòðàçðåøåíèå ∼ 31ÌýÂ/c2 äëÿ χc1-ìåçîíà, è ïðèìåðíî íà 5% áîëüøå äëÿ χc2-ìåçîíà). Â äàííîì ïîäðàçäåëå îïèñàíà ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ äâóõ χc-ñîñòîÿíèéäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîé �îðìóëû (12) è èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ Nχc1
Nχc2

.Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðà ðàçíîñòè ìàññ ∆M èñïîëüçîâàëàñü ñóììàäâóõ êðèâûõ �àóññà è �îíîâîé êðèâîé. Ïàðàìåòðèçàöèÿ çàâèñèò îò ñëåäóþùèõïÿòè ïàðàìåòðîâ: îáùåå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ Nχc1+χc2 = Nχc1 + Nχc2, ïîëîæåíèåïèêà χc1-ìåçîíà, ∆M(χc1), åãî øèðèíà σχc1, íîðìèðîâêà ME-ïàðàìåòðèçàöèè�îíà, è îòíîøåíèå Nχc1
Nχc2

. Åù¼ äâà ïàðàìåòðà, ïîëîæåíèå ïèêà χc2-ìåçîíà ,
∆M(χc2) è åãî øèðèíà, σχc2, �èêñèðîâàëèñü íà òàáëè÷íîé ðàçíîñòè ìàññ äâóõ
χc-ñîñòîÿíèé ñîãëàñíî PDG [36℄, è íà σχc2 = 1.05 · σχc1, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-ñêàçàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 30. Ìîæíîîòìåòèòü íåñêîëüêî ñâîéñòâ äàííîé ïîäãîíêè.

• ×èñëà Nχc1+χc2 ñîâïàäàþò, â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ñîçíà÷åíèÿìè Nχc, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè îäíîé �óíêöèåé�àóññà, äîêàçûâàÿ, ÷òî îáà ìåòîäà ïîäñ÷¼òà ñèãíàëà ñîâìåñòíû äðóã ñäðóãîì;
• ïîëó÷åííàÿ øèðèíà σχc1 ∼ (26 ± 4)ÌýÂ/c2 äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè è
σχc1 ∼ (46 ± 11)ÌýÂ/c2 äëÿ âîëü�ðàìîâîé ìèøåíè ñîâïàäàþò â ïðåäå-ëàõ ïîãðåøíîñòåé ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ, õîòÿ â ñëó÷àå âîëü-�ðàìîâîé ìèøåíè ýòî ñîãëàñèå îáóñëîâëåíî áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïî-ãðåøíîñòüþ; 113
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P3  0.2612E-01  0.4396E-02
P4  0.3287E-01  0.5992E-04
P5  0.6890  0.3327
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�èñ. 30: Ïîäãîíêà äâóìÿ ãàóññîâñêèìè êðèâûìè èíòåãðàëüíîãî îáðàçöà äàííûõ, íàáðàí-íûõ íà óãëåðîäíîé (a) è íà âîëü�ðàìîâîé (b) ìèøåíè äîïóñêàÿ âàðèàöèþ âñåõ ïàðàìåòðîâ.
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P5  0.4446  0.3116
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�èñ. 31: Ïîäãîíêà äâóìÿ �óíêöèÿìè �àóññà èíòåãðàëüíîãî îáðàçöà äàííûõ, íàáðàííûõ íàóãëåðîäíîé (a) è íà âîëü�ðàìîâîé (b) ìèøåíè ñ �èêñèðîâàííîé øèðèíîé χc1-ñîñòîÿíèÿ íàçíà÷åíèè, ïðåäñêàçûâàåìîì ìîäåëèðîâàíèåì.
• îòíîøåíèå Nχc1

Nχc2
èçìåðÿåòñÿ ñ áîëüøîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ è îá ýòîé âåëè-÷èíå íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî íèêàêèõ ñòàòèñòè÷åñêè íàä¼æíûõ âûâîäîâïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî òîëüêî ìþîííîãî îáðàçöà äàííûõ;

• ïîëîæåíèå ïèêà χc1-ìåçîíà ∆M(χc1), ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè,ñîâïàäàåò ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì, 0.4137 ± 0.0001�ýÂ/c2 [36℄.114
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�èñ. 32: Ïîäãîíêà äâóìÿ �óíêöèÿìè �àóññà èíòåãðàëüíîãî îáðàçöà äàííûõ, íàáðàííûõíà óãëåðîäíîé (a), âîëü�ðàìîâîé (b) è òèòàíîâîé (
) ìèøåíè, à òàêæå ñóììà ïî âñåì ìè-øåíÿì (d). Øèðèíà χc1-ñîñòîÿíèÿ �èêñèðîâàíà ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, àïîëîæåíèå χc1-ñîñòîÿíèÿ � íà åãî òàáëè÷íîì çíà÷åíèè [36℄.Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ øèðèíû σχc1 â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåéñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî ïîïðîáîâàòü çà�èêñè-ðîâàòü ýòîò ïàðàìåòð íà ïðåäñêàçàíèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ. �åçóëüòàòû òàêîé ïîä-ãîíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 31. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì ïîäãîí-êè, îáùåå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ, Nχc1+χc2 ìåíÿåòñÿ ìåíåå, ÷åì íà îäíî ñòàíäàðòíîåîòêëîíåíèå, òàêæå íå ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîäãîíêè. Åäèíñòâåííûì çàìåòíûìèçìåíåíèåì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè â ÷èñëå Nχc1+χc2.Íàêîíåö, ïîñêîëüêó ïîäãîíêà ñî âñåìè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè òàêæå115



Òàáëèöà 28: �åçóëüòàòû âñåõ âàðèàíòîâ ïîäãîíêè, êàê îäíîé (ñòîëáåö 2), òàêè äâóìÿ �óíêöèÿìè �àóññà (ñòîëáöû 3 ÷ 6).Ìàò. Nχc Nχc1+χc2
Nχc1
Nχc2

∆M(χc1) σχc1( �ýÂ/c2) (ÌýÂ/c2)Âàðèàíò I: øèðèíà σχc1 ñâîáîäíî âàðüèðóåòñÿC 6280 ± 510 6090 ± 520 0.69 ± 0.33 0.406 ± 0.007 26 ± 4W 3120 ± 560 3200 ± 540 3.26 ± 6.46 0.423 ± 0.016 46 ± 11Ti 390 ± 110 −−− −−− −−− −−−Tot 9570 ± 710 9400 ± 730 0.87 ± 0.33 0.41 ± 0.006 29 ± 4Âàðèàíò II: øèðèíà σχc1 �èêñèðîâàíàC 6280 ± 510 6320 ± 470 0.44 ± 0.31 0.400 ± 0.008 0.030W 3120 ± 560 2820 ± 340 1.43 ± 1.12 0.416 ± 0.011 0.032Ti 390 ± 110 −−− −−− −−− −−−Tot 9570 ± 710 9620 ± 550 0.62 ± 0.27 0.40 ± 0.006 0.031Âàðèàíò III: σχc1 è ∆M(χc1) �èêñèðîâàíûC 6280 ± 510 6390 ± 420 1.20 ± 0.26 0.4137 0.030W 3120 ± 560 2830 ± 330 1.26 ± 0.52 0.4137 0.032Ti 390 ± 110 390 ± 110 0.63 ± 0.63 0.4137 0.030Tot 9570 ± 710 9630 ± 550 1.19 ± 0.24 0.4137 0.031ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì ∆M(χc1), ñîâïàäàþùèì ñ òàáëè÷íûì, òî â êà÷åñòâåîêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà ïîäãîíêè íà òàáëè÷íîì çíà÷åíèè äîïîëíèòåëüíî �èê-ñèðîâàëîñü ïîëîæåíèå ïèêà χc1-ñîñòîÿíèÿ, ∆M(χc1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 32,òàêàÿ ïîäãîíêà òîëüêî óìåíüøàåò íåîïðåäåë¼ííîñòè ïàðàìåòðîâ, íå ìåíÿÿ ñó-ùåñòâåííûì îáðàçîì èõ çíà÷åíèé. �åçóëüòàòû âñåõ âàðèàíòîâ ïîäãîíêè, ïî-ëó÷åííûå êàê ïðè ïîìîùè îäíîé, òàê è äâóìÿ �óíêöèÿìè �àóññà, ñâåäåíû âÒàáëèöó 28.3.6.3 Êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè χc-ñèãíàëàÄëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ Nχc1+χc2, Nχc1Nχc2è ∆M(χc1) îò çíà÷åíèÿ �èêñèðóåìîé øèðèíû σχc1, áûëî ïðîâåäåíî ñêàíèðî-âàíèå (ïîâòîðåíèå ïîäãîíêè) â øèðîêîì äèàïàçîíå �èêñèðóåìîé øèðèíû χc1-ìåçîíà. �åçóëüòàòû ýòîé ïðîâåðêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 33 äëÿ ñóììàðíîãî îáðàç-öà äàííûõ. Îòíîøåíèå Nχc1
Nχc2

ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû σχc1 âáëèçèçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèåì. Ïîëîæåíèå ïèêà ∆M(χc1) òàêæåçàâèñèò îò øèðèíû σχc1. Ïðè âàðèàöèè øèðèíû σχc1 â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ,116



(a)
(b)
(
)

�èñ. 33: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ÷èñëà χc-ìåçîíîâ, Nχc1+χc2
(a), îòíîøåíèÿ Nχc1

Nχc2

(b), è ïî-ëîæåíèÿ χc1-ïèêà, ∆M (χc1) (
) äëÿ ñóììàðíîãî ìþîííîãî îáðàçöà äàííûõ, êàê �óíêöèÿ�èêñèðóåìîé øèðèíû σχc1
.ïðåäñêàçûâàåìîãî ìîäåëèðîâàíèåì, îáùåå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ, Nχc1+χc2 îñòà¼òñÿâ ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé, ÷òî îçíà÷àåò ñòàáèëüíîñòü èçìå-ðÿåìîãî çíà÷åíèÿ Rχc â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî �èêñèðóåìîãî çíà÷åíèÿøèðèíû σχc1. Òàêæå, õîòÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆M(χc1) ñèñòåìà-òè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì øèðèíû σχc1, âáëèçè îò ïðåäñêàçûâàåìîãî ìî-äåëèðîâàíèåì çíà÷åíèÿ, îíî â ïðåäåëàõ íåîïðåäåë¼ííîñòè ñîâïàäàåò ñî ñâîèìòàáëè÷íûì çíà÷åíèåì.Íà ðèñ. 34 ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé ñêàí ïî øèðèíå σχc1, âûïîëíåííûé ïðè�èêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå ∆M(χc1) íà ñîîòâåòñòâóþùåì òàáëè÷íîì çíà÷åíèè.Êàê ìîæíî çàìåòèòü, çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Nχc1

Nχc2
îò ïðåäïîëàãàåìîé øèðèíû

σχc1 ïðîïàäàåò, è ïîäãîíêà ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ îò-íîøåíèÿ Nχc1
Nχc2

∼ 1.2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ñóùåñòâåííîâëèÿþùèì íà îòíîøåíèå Nχc1
Nχc2

ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ðàçíîñòè ìàññ ∆M(χc1).Íàêîíåö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ 35, áûëà ïðîâåðåíà ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòà-òîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîãî îòíîøåíèÿ øèðèí χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé,117



(a)
(b)

�èñ. 34: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ Nχc1+χc2
(a) è îòíîøåíèÿ Nχc1

Nχc2

(b) äëÿ ñóììàðíîãî ìþîí-íîãî îáðàçöà äàííûõ êàê �óíêöèÿ �èêñèðóåìîé øèðèíû σχc1
ïðè ∆M(χc1) çà�èêñèðîâàí-íîì íà òàáëè÷íîì çíà÷åíèè. (a)

(b)
�èñ. 35: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ Nχc1+χc2

(a) è îòíîøåíèÿ Nχc1

Nχc2

(b) äëÿ ñóììàðíîãî îáðàçöàäàííûõ êàê �óíêöèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî îòíîøåíèÿ øèðèí σχc2
/σχc1

.
σχc1/σχc2. Êàê îáùåå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ, Nχc1+χc2, òàê è îòíîøåíèå Nχc1

Nχc2
, âåñüìàñòàáèëüíû ïðè âàðèàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïîêàçûâàÿ, ÷òîåäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò ïîäñ÷¼ò χc-ìåçîíîâ è ñîîòíî-øåíèå ñå÷åíèé äâóõ ñîñòîÿíèé, îñòà¼òñÿ ïîëîæåíèå ðàçíîñòè ìàññ ∆M(χc1).Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå è ó÷¼ò ðåçóëüòàòîâ âñåõ ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâà-íèé ñòàáèëüíîñòè ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 3.8, ïîñâÿù¼ííîì ðàññìîòðåíèþ ñèñòå-ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. 118



(a) (b)

(
)
�èñ. 36: Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü: êðèòåðèé ïîäãîíêè χ2/ñò.ñâ. êàê �óíêöèÿ: (a) øèðèíû σχc1ïðè ñâîáîäíîì ïîëîæåíèè ∆M(χc1); (b) øèðèíû σχc1

ïðè �èêñèðîâàíèè ∆M(χc1) íà òàá-ëè÷íîì çíà÷åíèè; (
) ïîëîæåíèÿ ∆M(χc1) ïðè �èêñèðîâàíèè øèðèíû σχc1
= 30ÌýÂ/c2ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèþ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 36 (óãëåðîä) è ðèñ. 37 (âîëü�ðàì) ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êðèòåðèÿ

χ2/ñò.ñâ. îïèñàííûõ ïîäãîíîê êàê �óíêöèÿ øèðèíû σχc1 ëèáî ïðè ñâîáîä-íîì (a) ëèáî ïðè �èêñèðîâàííîì (b) çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ∆M(χc1), à òàê-æå êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà ∆M(χc1) (
) ïðè øèðèíå σχc1 �èêñèðîâàííîé íàïðåäñêàçàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáðàçöû äàííûõ, ñîáðàííûõ íà óãëåðîäíîé èâîëü�ðàìîâîé ìèøåíÿõ, äåìîíñòðèðóþò íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Ìèíèìóìû êðè-âîé χ2/ñò.ñâ. â ñëó÷àÿõ (a) è (b) õîðîøî âûðàæåíû äëÿ óãëåðîäíîé ìèøå-íè (ïðè çíà÷åíèè σχc1 íåìíîãî íèæå, íî ñîãëàñóþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãîñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçûâàåìîé ìîäåëèðîâàíèåì øèðèíû σCχc1 =

30ÌýÂ/c2). Äëÿ âîëü�ðàìîâîé ìèøåíè íàáëþäàåòñÿ áîëåå øèðîêèé ìèíèìóìïðè çíà÷åíèÿõ âûøå, íî ïî-ïðåæíåìó ñîãëàñóþùèõñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàí-äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ σWχc1 = 32ÌýÂ/c2. Âòî-119



(a) (b)

(
)
�èñ. 37: Âîëü�ðàìîâàÿ ìèøåíü: êðèòåðèé ïîäãîíêè χ2/ñò.ñâ. â çàâèñèìîñòè îò: (a) øèðèíû
σχc1

ïðè ñâîáîäíîì ïîëîæåíèè ∆M(χc1); (b) øèðèíû σχc1
ïðè �èêñèðîâàíèè ∆M(χc1) íàòàáëè÷íîì çíà÷åíèè; (
) ïîëîæåíèÿ ∆M(χc1) ïðè �èêñèðîâàíèè øèðèíû σχc1

= 32ÌýÂ/c2,ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèþ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ.ðîé ëîêàëüíûé ìèíèìóì íà ðèñ. 36(a) ïðè σχc1 > 40ÌýÂ/c2 âîçíèêàåò ïðèý��åêòèâíîì ïåðåõîäå ïîäãîíêè â ðåæèì îäèíî÷íîé ãàóññîâñêîé �óíêöèè.Ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè ïîäãîíêè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
• îáùåå ÷èñëî χc-ìåçîíîâ Nχc1+χc2 ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ ñòà-òèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðè âàðüèðîâàíèè øèðèíû σχc1 âîêðóãïðåäñêàçàíèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèÿ
Rχc ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó ïàðàìåòðó;

• ÷èñëî Nχc1+χc2 è îòíîøåíèå Nχc1
Nχc2

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿøèðèí σχc1/σχc2 â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ïðèâîäÿ ê ñòàáèëüíîñòèèçìåðåíèÿ Rχc è R12 ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.
• îòíîøåíèå Nχc1

Nχc2
ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ χc1-ïèêà, ∆M(χc1). Åñëè120



ïàðàìåòð ∆M(χc1) íå �èêñèðóåòñÿ íà òàáëè÷íîì çíà÷åíèè, òî îòíîøåíèå
Nχc1
Nχc2

âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ∼ 0.5 ÷ 1.2 â îêðåñòíîñòè ïðåäñêàçûâàåìîéìîäåëèðîâàíèåì øèðèíû σχc1. Åñëè ïîëîæåíèå ∆M(χc1) �èêñèðóåòñÿ íàòàáëè÷íîì çíà÷åíèè, òî ýòè âàðèàöèè èñ÷åçàþò è ðåçóëüòèðóþùåå çíà-÷åíèå ∼ 1.2 îñòà¼òñÿ ñòàáèëüíûì ïðè âàðèàöèè øèðèíû σχc1;
• äîñòóïíàÿ íà òèòàíîâîé ìèøåíè ñòàòèñòèêà íåäîñòàòî÷íà, è ïîäãîíêà ñîâñåìè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñõîäèòñÿ ê íåðåàëèñòè÷íî ìàëûì çíà÷å-íèÿì øèðèíû σχc1. Â ñëó÷àå �èêñàöèè øèðèíû σχc1 = 31ÌýÂ/c2, ïîä-ãîíêà ïðàêòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ãàóññîâñêèé ðåæèì.3.7 Ó÷¼ò ý��åêòà ïîëÿðèçàöèèÝêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, îáðàçóþ-ùèõñÿ â àäðîííûõ ñîóäàðåíèÿõ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷-íûõ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç î äîìèíèðîâàíèè âêëàäîâîòäåëüíûõ ÊÕÄ-ïðîöåññîâ è âëèÿíèè ÿäåðíûõ ý��åêòîâ. Îäíàêî, äàííûå ýêñ-ïåðèìåíòà HERA B ïî îáðàçîâàíèþ χc-ìåçîíîâ íå ïîçâîëÿþò èçìåðèòü ïîëÿ-ðèçàöèþ èç-çà áîëüøîãî óðîâíÿ �îíà. Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî ðàçäåëà çàêëþ-÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âîïðîñà î âëèÿíèè âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèè ÷àðìîíèÿíà ïðîâåä¼ííûå èçìåðåíèÿ.3.7.1 Ïîëÿðèçàöèÿ χc-ìåçîíîâÔîðìóëû äëÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âðàäèàöèîííîì ðàñïàäå χcJ → γJ/ψ → γl+l− äëÿ ÷èñòûõ ïîëÿðèçàöèîííûõñîñòîÿíèé χc-ìåçîíà |J,M〉 ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì J = 1, 2 è åãî ïðîåê-öèåé |M | = 0, . . . , J áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäñòàâëåíèè ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä âðàáîòå [103℄. Âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íå çàâèñÿò îò êîíêðåò-íîãî âûáîðà îñè ïîëÿðèçàöèè, ò.å., ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáàÿ êîîðäèíàò-íàÿ ñèñòåìà. Âîçìîæíûå ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü (íî ìîãóòáûòü ñîñòàâëåíû èç àìïëèòóä, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [103℄), èñõîäÿ èç ïðåäïîëî-æåíèÿ, ÷òî äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ â àêñåïòàíñå, ñâÿçàííûõ ñïîëÿðèçàöèåé, äîñòàòî÷íî èññëåäîâàíèÿ ÷èñòûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé.
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�èñ. 38: Îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ óãëîâ. Ñïðàâà ïîêàçàíà ïëîñêîñòü ðàñïàäà χc-ìåçîíà, ñëåâà ïîêàçàíà ïëîñêîñòü ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà.Îïðåäåëåíèå óãëîâÏðåäïîëàãàÿ àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ, ïðîöåññ ðàäèà-öèîííîãî ðàñïàäà χc-ìåçîíà çàâèñèò îò òð¼õ óãëîâûõ êîîðäèíàò, êîòîðûå áûëèâûáðàíû êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 38. Ïîëÿðíûé óãîë ðàñïàäà θ çàäà¼ò íàïðàâëåíèåèìïóëüñà J/ψ-ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ χc-ìåçîíà îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé îñèïîëÿðèçàöèè (îñü Z). Èç-çà ïðåäïîëàãàåìîé ñèììåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèé àçè-ìóòàëüíûé óãîë íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïîëÿðíûé óãîë θ′ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèåèìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîãî ëåïòîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψ-ìåçîíà îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà J/ψ-ìåçîíà (â ñèñòåìå ïîêîÿ χc-ìåçîíà). À àçèìóòàëü-íûé óãîë φ′ åñòü óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà è ïëîñêîñòüþ,çàäàâàåìîé îñüþ ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà J/ψ-ìåçîíà.Îïðåäåëÿÿ åäèíè÷íûé âåêòîð ~n â íàïðàâëåíèè îñè ïîëÿðèçàöèè, âåêòîð
~p � èìïóëüñ J/ψ-ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ χc-ìåçîíà è âåêòîð ~k � èìïóëüñïîëîæèòåëüíîãî ëåïòîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψ-ìåçîíà, èìååì:

cos θ =
~n ~p

|~p| ; cos θ′ =
~p~k

|~p||~k|
; 0 < φ′ < 2π ; (21)

φ′ =











arccos [~n×~p][~k×~p]
|~n×~p||~k×~p|

2π − arccos [~n×~p][~k×~p]
|~n×~p||~k×~p|

ïðè ~p× [~n× ~p] [~k × ~p]
≥ 0 ,

< 0 .Äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ |J,M〉 óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåW J,M(θ, θ′, φ′) ðàñêëà-äûâàåòñÿ ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì âûðàæåíèÿì T Ji (θ, θ′, φ′) ñ êîý��èöèåíòàìè
KJ,M
i [104℄:

W J,M(θ, θ′, φ′) =
∑

i

KJ,M
i T Ji (θ, θ′, φ′). (22)122



Ôóíêöèè T Ji (θ, θ′, φ′) è êîý��èöèåíòû KJ,M
i ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 2 è 3 ðàáî-òû [103℄ è â Ïðèëîæåíèè ê ñòàòüå [106℄. Ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì îòîì, ÷òî äëÿ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé â ðàäèàöèîííûé ðàñïàä îñíîâíîé âêëàä äà¼òòîëüêî âåäóùèé ìóëüòèïîëü (â äàííîì ðàñïàäå � ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûéïåðåõîä E1), êîý��èöèåíòû KJ,M

i îêàçûâàþòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû [103℄.Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âêëàäîì ìóëüòèïîëåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü õîðîøî îáîñíîâàíî ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-ìè [36℄. Äëÿ êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëàñüèõ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîðàìè ðàáîòû [103℄.3.7.2 Ïîëÿðèçàöèÿ J/ψ-ìåçîíîâÓãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâÂ äèëåïòîííûõ ðàñïàäàõ J/ψ-ìåçîíà, ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ëåïòîíîâ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèèïëîñêîñòè ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà (ò.å. ïðåäïîëàãàÿ àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ),ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðíîãî óãëà θ′ ìåæäó èìïóëüñîì ïîëîæèòåëüíîãî ëåïòîíà
l+ è îñüþ ïîëÿðèçàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

N

dN

d cos θ′
= a(λ)(a+ λ cos2 θ′), ãäå a(λ) =

1

2(1 + λ/3)
, (23)Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ (23) íå çàâèñèò îò âûáîðà îñè ïîëÿðèçàöèè, à çíà÷åíèåïàðàìåòðà λ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ýòîãî âûáîðà.Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè J/ψ-ìåçîíàÏîëÿðèçàöèÿ J/ψ-ìåçîíîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà HERA B áûëà èçìåðåíàè îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [107℄. Îäíàêî, îáðàçåö äàííûõ, èñïîëüçîâàííûé äëÿýòîãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæàë íå òîëüêî ïðÿìûå J/ψ-ìåçîíû, íî è J/ψ-ìåçîíû îòðàñïàäîâ χc-ñîñòîÿíèé, è ðàçäåëèòü èõ âêëàäû â ñóììàðíûé ðåçóëüòàò íåâîç-ìîæíî. Ïîýòîìó èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè λobs, äîëæíîðàññìàòðèâàòüñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò åãî èñòî÷íèêà êàê óñðåäí¼ííûé (èíêëþ-çèâíûé) ïàðàìåòð ïîëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòð ïîëÿðèçàöèè áûë îïðåäåë¼í èñ-ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îñè ïîëÿðèçàöèè áèññåêòðèñó óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåìèìïóëüñà ïðîòîííîãî ïó÷êà, è íóêëîíà ìèøåíè, â ñ.ö.ì. J/ψ-ìåçîíà (ò.í. ñè-ñòåìà Êîëëèíçà-Ñîïåðà). 123



Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå < λobs >, èçìåðåííîåâ [107℄ ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
J/ψ-ìåçîíà, è óñðåäí¼ííîå ïî ýëåêòðîííîìó è ìþîííîìó êàíàëàì è ìàòåðèà-ëàì ìèøåíè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà èçìåðåíèå îòíîøåíèé Rχc è
R12 èñïîëüçîâàëîñü ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå (< λobs >= −0.35 ± 0.04) è ðàññìàò-ðèâàëñÿ èíòåðâàë âàðèàöèè â äâà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ âîêðóã ñðåäíåãî:
[λminobs , λ

max
obs ] = [−0.44,−0.26].3.7.3 Ìåòîä îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåéÂ äàííîì ïîäðàçäåëå îáúÿñíÿåòñÿ ìåòîäèêà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îöåíêè ñè-ñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé â îòíîøåíèÿõ Rχc è R12, âîçíèêàþùèõ èç-çàâîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèè ÷àðìîíèÿ. Ý��åêòèâíîñòè îöåíèâàëèñü äëÿ ÷èñòûõïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé χc-ìåçîíîâ, à çàòåì îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îãðà-íè÷åíèÿ âîçìîæíûõ äèàïàçîíîâ îòíîøåíèé Rχc è R12, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-ðåäü ðàññìàòðèâàëèñü êàê íåîïðåäåë¼ííîñòè ýòèõ îòíîøåíèé. Åäèíñòâåííûìïðèìåíèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ýòèõ îöåíîê ÿâëÿëîñü èç-ìåðåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè < λobs >.Ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿëàñü â ñèñòåìå Êîëëèíçà-Ñîïåðà, êàê è â ñëó÷àå ðàáî-òû [107℄.ÌåòîäÝ��åêòèâíîñòè, âõîäÿùèå â �îðìóëû äëÿ îòíîøåíèé Rχc (12,13) è R12 (15),çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè è χc-ñîñòîÿíèé, è ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ, ý��åêòèâíîñòü εdir

J/ψ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïàðàìåòðîìïîëÿðèçàöèè ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ, λdir. Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìàÿ íà ýêñïåðè-ìåíòå èíêëþçèâíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ λobs òàêæå âêëþ÷àåò âêëàä îò âîçìîæíîéïîëÿðèçàöèè χc-ñîñòîÿíèé, ïàðàìåòð λdir ñëåäóåò îòäåëÿòü îò λobs, èñïîëüçóÿäîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû λ1 è λ2, îòâå÷àþùèå ïðåäïîëàãàåìîé ïîëÿðèçàöèè
χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ïîìîùè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Âõîäå èòåðàöèé çíà÷åíèÿ Rχc è R12, êîòîðûå íóæíî ïîëó÷èòü â êîíå÷íîì èòîãå,èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âõîäÿùèõ äàííûõ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè.Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ λdir, λ1 è λ2Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (23) äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà J/ψ-124



ìåçîíà, íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó ìîæåò áûòü ðàçëîæåíîïî âêëàäàì îò ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïðÿìûå J/ψ-ìåçîíû è J/ψ-ìåçîíû îòðàñïàäîâ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé:
aobs × (1 + λobs cos2 θ′) =

∑

i=dir,1,2

fi × ai × (1 + λi cos2 θ′), (24)ãäå ai ≡ a(λi) = 0.5/(1+λi/3). Ôðàêöèè fi (i = dir, 1, 2) ðàçëè÷íûõ òèïîâ J/ψ-ìåçîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè Rχc è R12. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
fdir + f1 + f2 = 1, f1 + f2 = Rχc è f1/f2 = R12, ïîëó÷àåì:

fdir = 1 −Rχc, f1 =
RχcR12

1 +R12
, f2 =

Rχc

1 +R12
.Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ λ1 è λ2 îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòè-ìûõ ïîääèàïàçîíîâ ïàðàìåòðîâ λ1 è λ2 èç ïîëíîãî èíòåðâàëà [−1.0,+1.0], èñ-ïîëüçîâàëèñü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì ÷èñòûì ïî-ëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì |J,M〉 χc1 è χc2-ìåçîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà χc-ìåçîíà ïåðåâçâåøèâàëîñü ñ ñîîòâåòñòâó-þùåé �óíêöèåé (22). �åçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå cos θ′ çàòåì ïîäãîíÿëîñü�óíêöèåé (23), ÷òî îïðåäåëÿëî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ1 èëè λ2 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ïðîâåðÿåìîãî ÷èñòîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ χc-ìåçîíà.Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ λ1 è λ2 îïðåäåëÿëñÿ êðàéíè-ìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ïîäãîíêè âñåõ êîìáèíàöèé ïîëÿðè-çàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, óâåëè÷åííûìè íà ±2σ, ãäå íåîïðåäåë¼ííîñòü σ áðàëàñüèç ïîäãîíêè. Èñïîëüçóÿ ýòè âû÷èñëåííûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ1è λ2 âìåñòå ñî ñðåäíèì íàáëþäàåìûì < λobs > è èíòåðâàëîì åãî âàðèàöèè[λminobs , λmaxobs ℄, áûëè èññëåäîâàíû ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â ý��åêòèâíîñòÿõ

εγ è εJ/ψ, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ íà îòíîøåíèÿ Rχc è R12.�àçðåøàÿ óðàâíåíèå (24) îòíîñèòåëüíî λdir êàê �óíêöèè λobs ïðè äàííîìçíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ λ1, λ2 è îòíîøåíèé Rχc è R12, èìååì:
λdir(λobs|λ1, λ2, Rχc, R12) =

aobsλobs − a1f1λ1 − a2f2λ2

aobs − a1f1 − a2f2
.Âåëè÷èíû Rχc è R12 âõîäÿò â ýòî óðàâíåíèå ÷åðåç �ðàêöèè fi (i = 1, 2). Ñäðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó îáå ýòè âåëè÷èíû çàâèñÿò òàêæå îò λdir, äëÿ âû÷èñ-125



ëåíèé ïðèìåíÿëàñü èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà, ñòàðòóþùàÿ ñî çíà÷åíèÿ λdir = 0.Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè λdir åñòü çíà÷åíèå, ïîëó÷åí-íîå íà n-íîé èòåðàöèè êîãäà ê íóëþ ñõîäèòñÿ ðàçíîñòü |λndir −λn−1
dir | < 10−6. Íàêàæäîì øàãå òàêæå îáíîâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R12.Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòåé îò ïîëÿðèçàöèèÄëÿ êàæäîãî ÷èñòîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáî-ðîì âåëè÷èí λdir, λ1, λ2, îïðåäåëÿëèñü ñâîè ý��åêòèâíîñòè εγ è εJ/ψ.a. Ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ. Ïðåäïîëàãàÿ îòñóò-ñòâèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè λ îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

J/ψ-ìåçîíà xJ/ψ
F è pJ/ψ

T (÷òî ñïðàâåäëèâî â ïðåäåëàõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé èçìå-ðåíèÿ [107℄), ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ, εJ/ψ(λ) ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäå:
εJ/ψ(λ) =

N
J/ψ
reco

N
J/ψ
gen

=

∫

A(cos θ′, P ) ·M(P ) · (1 + λ cos2 θ′) · d cos θ′dP
∫

M(P ) · (1 + λ cos2 θ′) · d cos θ′dP
,ãäå P îáîçíà÷àåò íàáîð âñåõ êîîðäèíàò �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà êðîìå óãëàïîëÿðèçàöèè θ′, A(cos θ′, P ) � àêñåïòàíñ â òî÷êå (cos θ′, P ), M(P ) � êâàäðàòìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â òî÷êå P . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ, èìååì:

εJ/ψ(λ) = εJ/ψ(λ = 0)
1 + λ · 〈cos2 θ′〉

(1 + λ/3)
, (25)çäåñü 〈cos2 θ′〉 îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíòåãðàëîâ

〈cos2 θ′〉 =

∫

A(cos θ′, P ) ·M(P ) · cos2 θ′ · d cos θ′dP
∫

A(cos θ′, P ) ·M(P ) · d cos θ′dP
.Âñå ý��åêòèâíîñòè J/ψ-ìåçîíîâ, êàê äëÿ ïðÿìûõ J/ψ òàê è äëÿ J/ψ-ìåçîíîâîò ðàñïàäîâ îáîèõ χc-ñîñòîÿíèé, âû÷èñëÿëèñü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (25).b. Ôîòîííàÿ ý��åêòèâíîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îòîííîé ý��åêòèâíîñòèäëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ χcJ,M îòïðàâíîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ áàçîâîå ñî-îòíîøåíèå:

εχcJ,Mγ =
NχcJ,M

N
χcJ,M
J/ψ

,126



ãäå NχcJ,M
J/ψ � ÷èñëî J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χcJ,M -ñîñòîÿíèé, à NχcJ,M � ÷èñ-ëî íàáëþäàåìûõ χc-ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèè |J,M >. Çíà÷åíèå NχcJ,M

J/ψ îïðåäåëÿ-åòñÿ ïîäãîíêîé ïåðåâçâåøèâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû J/ψ-êàíäèäàòîâ, â êîòîðîì êàæäîìó ñîáûòèþ ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ âèäà:
w(cos θ′, λJ,M) =

1 + λJ,M · cos2 θ′

(1 + λJ,M/3)
.Çíà÷åíèåNχcJ,M îïðåäåëÿåòñÿ ïîäãîíêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ∆M ,ïîñòðîåííîì äëÿ èñòèííûõ χcJ -ìåçîíîâ (èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ ãåíåðàòîðíî-ãî óðîâíÿ), ãäå âåñ êàæäîãî ñîáûòèÿ íàçíà÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåë¼í-íûì ÷èñòûì ñïèðàëüíûì ñîñòîÿíèåì χcJ -ìåçîíà, âû÷èñëåííûì ïî �îðìóëå(22).3.8 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòèÑèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè àíàëèçà âêëþ÷àþò:- îöåíêà ÷èñëà ðàñïàäîâ J/ψ → l+l−.- âû÷èòàíèå �îíà è ïîäñ÷¼ò ÷èñëà ðàñïàäîâ χc-ìåçîíà;- êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè);- âëèÿíèå âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèè χc è J/ψ-ìåçîíîâ.Çà èñêëþ÷åíèåì ïîäñ÷¼òà ÷èñëà J/ψ-ìåçîíîâ, âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðå-äåë¼ííîñòè â èçìåðåíèè Rχc ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ äâóõ äèëåïòîííûõ êàíàëîâ

e+e− è µ+µ−. Ïðèìåíåíèå â àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçíîñòè ìàññ∆M ïðàê-òè÷åñêè óñòðàíÿåò íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòáîðîì è ðåêîíñòðóêöèåéëåïòîíîâ. Ïîýòîìó â ïîëíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè äîìèíèðóåòâêëàä îò ñåëåêöèè �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå, îäèíàêîâûé äëÿ îáîèõ äèëåïòîí-íûõ êàíàëîâ, è äëÿ åãî îöåíêè áûëî äîñòàòî÷íî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ëèøüâ îäíîì èç äâóõ äèëåïòîííûõ êàíàëîâ.3.8.1 Ïîäñ÷¼ò ÷èñëà J/ψ-ìåçîíîâÑèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäà J/ψ → µ+µ− áûëèïðîâåäåíû, çàìåíÿÿ ïîäãîíêó ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû J/ψ-êàíäèäàòîâ127



íà �óíêöèþ èñïîëüçóþùóþ ëèáî íå èñïîëüçóþùóþ âêëàä îò ψ′-ìåçîíà, à òàê-æå âàðüèðóÿ øèðèíó áèíà è äèàïàçîí ïîäãîíêè. Îáùàÿ âàðèàöèÿ îòíîøåíèÿ
Rχc ñîñòàâèëà ±0.25%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííî-ñòè, ñâÿçàííûå ñ îòáîðîì J/ψ-êàíäèäàòîâ è èäåíòè�èêàöèåé ìþîíîâ, îäèíà-êîâî âëèÿþò êàê íà ðåêîíñòðóêöèþ ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ, òàê è íà J/ψ-ìåçîíûîò ðàñïàäîâ χc-ñîñòîÿíèé è ñîêðàùàþòñÿ â îòíîøåíèÿõ Rχc è R12.Àíàëîãè÷íûå ïðîâåðêè â äèýëåêòðîííîì êàíàëå ïðèâåëè ê îöåíêå δRχc ∼
±2%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ á�îëüøèì óðîâíåì �îíà â äèýëåêòðîííîì êàíàëå, á�îëüøåéøèðèíîé ñèãíàëà è íàëè÷èåì íåãàóññîâñêîãî �õâîñòà�, âîçíèêàþùåãî èç-çà òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ.3.8.2 Îöåíêà ÷èñëà χc-ìåçîíîâÑèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ÷èñëà χc-ìåçîíîâ âêëþ÷àþò:1. êðèòåðèè îòáîðà: áûëà ïðîâåäåíà âàðèàöèÿ êàæäîãî èç êðèòåðèåâ îòáî-ðà �îòîíîâ (ïàðàìåòðû Eγ, Eγ

T , Ecent/Eclus) è ÷èñëî òðåêîâ Ntracks. Ìàê-ñèìàëüíûé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü âîçíèêàåò èç-çàâàðèàöèè îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè �îòîíà, Eγ
T è äîñòèãàåò

±5% (ñì. ðèñ. 39). Ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüòðåêîâ â ñîáûòèè, Ntracks, îò êîòîðîé çàâèñèò çàãðóçêà êàëîðèìåòðà è ðå-êîíñòðóêöèÿ �îòîíîâ (±3%). Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü,ñâÿçàííàÿ ñ âàðèàöèåé êðèòåðèåâ îòáîðà, ñîñòàâëÿåò ±7.0%.2. ìàññîâûé èíòåðâàë äèëåïòîíîâ, îòáèðàåìûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè χc-êàí-äèäàòîâ: ñòàáèëüíîñòü îòíîøåíèÿ Rχc ïðè âàðüèðîâàíèè øèðèíû ìàññî-âîãî èíòåðâàëà J/ψ-êàíäèäàòîâ, ñîñòàâëÿåò ±2%;3. îöåíêà ÷èñëà χc-ìåçîíîâ: ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäãîíêè äâóìÿ �óíêöèÿìè�àóññà äëÿ ïîäñ÷¼òà ÷èñëà Nχc1+χc2 �èêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-ðû: ïîëîæåíèå ∆M(χc1), øèðèíà σχc1, ðàçíîñòü ∆M(χc2) − ∆M(χc1) èîòíîøåíèå øèðèí σχc2/σχc1.3a. âàðèàöèÿ �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ: ñòàáèëüíîñòü îòíîøåíèÿ Rχcáûëà ïðîâåðåíà âàðüèðóÿ ðàçíîñòü ∆M(χc1)−∆M(χc2) â ïðåäåëàõîäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ âîêðóã òàáëè÷íîé ðàçíîñòè ìàññ128



χc1 è χc2-ìåçîíîâ èç PDG [36℄, à òàêæå ñäâèãàÿñü èç ìèíèìóìà êðè-òåðèÿ ïîäãîíêè χ2
min íà ðèñ. 36 íà ∆χ2 = 1 (íå íîðìèðîâàííîãîíà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû). Ìàêñèìàëüíîå ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå âîòíîøåíèè Rχc ñîñòàâèëî ±3.0%. Ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ øèðèí

σχc2/σχc1 â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âîêðóã çíà÷åíèÿ ∼ 1.05, ïðåäñêàçûâà-åìîãî ìîäåëèðîâàíèåì, çàìåòíîãî ý��åêòà íå áûëî îáíàðóæåíî;3b. ïîäãîíêà ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ∆M(χc1) è/èëè σχc1 (±2%);3
. âëèÿíèå âàðèàöèè øèðèíû áèíà â ñèãíàëüíîì ñïåêòðå (±3%).Îáùàÿ îöåíêà âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü îòíîøåíèÿ
Rχc çà ñ÷¼ò îöåíêè ÷èñëà χc-ìåçîíîâ ñîñòàâèëà ±4.0%.4. Âû÷èòàíèå �îíà: äëÿ ïðîâåðêè íàä¼æíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðîöåäóðûñìåøàííûõ ñîáûòèé, áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ:4a. âàðèàöèÿ êîððåêöèé, îòâå÷àþùèõ êëàññàì êîìáèíàöèé J/ψ-ìåçî-íîâ ñ �îòîíàìè îò ðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåêòðåñìåøàííûõ ME-ñîáûòèé, êîòîðûå íå âõîäÿò â ñïåêòð ñèãíàëüíûõSE-ñîáûòèé (+3%);4b. îñëàáëåíèå òðåáîâàíèé íà ñîâïàäåíèå íåéòðàëüíîé ìíîæåñòâåííî-ñòè â ME- è SE-ñîáûòèÿõ (±2%);4
. âàðèàöèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà íàïðàâëåíèå ñóììàðíîãî âåêòîðà íåéòðàëü-íîé ÷àñòè ME-ñîáûòèÿ îòíîñèòåëüíî SE-ñîáûòèÿ (±3%);4d. âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëèíîìèàëüíîãî ñëàãàåìîãî â îïèñà-íèå �îðìû �îíà äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîäãîíêè â îáëàñòè ñèã-íàëà χc-ìåçîíà ïðèâîäèò ê àñèììåòðè÷íîé îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêîéíåîïðåäåë¼ííîñòè â +4%.Ïîëíûé âêëàä îò îïèñàíèÿ �îíà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòüïðè ïîäñ÷¼òå χc-ìåçîíîâ ëåæèò â äèàïàçîíå îò -4% äî +6%.Òàêæå áûëà ïðîâåðåíà ñòàáèëüíîñòü ÷èñëà χc-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïå-ðèîäà íàáîðà äàííûõ. Ïîëíûé îáðàçåö äàííûõ áûë ðàçäåë¼í íà òðè áîëüøèõïåðèîäà, ñîäåðæàùèõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî J/ψ-ìåçîíîâ. Äëÿêàæäîãî ïåðèîäà áûëè îöåíåíû âñå ý��åêòèâíîñòè è èçìåðåíî îòíîøåíèå Rχc.129
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�èñ. 39: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc
îò ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè �îòîíà Eγ

T äëÿ óãëåðîäíîéìèøåíè â ìþîííîì êàíàëå. ×èñëî Nχc1+χc2
(a), �îòîííàÿ ý��åêòèâíîñòü εγ (b), è îòíîøåíèå

Rχc
(
). Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âñåõ òî÷åê ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàíû.�àçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåìè ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì íà ïîëíîì îáðàçöå äàííûõ, ñîñòàâèëà +8.7

−5.2%, ÷òîñîâìåñòèìî ñ ðàçáðîñîì çà ñ÷¼ò ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè èçìåðåíèÿ(±7%), ïîýòîìó âêëàä äàííîãî èñòî÷íèêà íå áûë âêëþ÷¼í â îáùóþ îöåíêóñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé.3.8.3 Êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿÏðåäñêàçûâàåìîå ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñîñòîÿíèé
χc1 è χc2 (∼ 32ÌýÂ/c2) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè.Íà âåëè÷èíó �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè εγ âëèÿåò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà âäåòåêòîðå. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ìîäåëè-ðîâàíèè ïðîâîäèëàñü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: èñïîëüçóÿ �îòîíû òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ [12℄, �îòîíû îò ðàñïàäîâ π0-ìåçîíîâ (ïðîâåðÿëîñü ñîîòíî-øåíèå ìåæó ÷èñëîì �îòîíîâ îò ðàñïàäà π0, íàáëþäàåìûõ â âèäå íåéòðàëü-íûõ è �çàðÿæåííûõ� êëàñòåðîâ îò �îòîêîíâåðñèé ïîñëå ìàãíèòà), à òàêæå áûë130



ïðîâåä¼í àíàëèç ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîíâåðñèîííûõ ïàð. Ñèñòåìàòè÷åñêèåíåîïðåäåë¼ííîñòè èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. âàðèàöèÿ (ïåðåâçâåøèâàíèå) êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé J/ψ-ìåçîíîâñîãëàñíî ðàáîòàì [108,109℄, âëèÿþùàÿ êàê íà îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé
εχcJ/ψ/ε

dir
J/ψ, òàê è íà �îòîííóþ ý��åêòèâíîñòü εγ, âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèé

∼ 4%;2. ïðîâåðêà ìîäåëèðîâàíèÿ �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ñðàâíåíèÿìåæäó äàííûìè è ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèåì ïî âûõîäó ãàììà-êîíâåðñèé è ý�-�åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ.Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü îïðåäåëåíèÿ εγ MÊ-ìîäåëèðî-âàíèåì è �àêòîðà êîððåêöèè fεγ (20) ê íåé ñîñòàâèëà ±6.5%.2a. Íà îïðåäåëåíèå �îòîííîé ý��åêòèâíîñòè â îñíîâíîì âëèÿåò íà-ä¼æíîñòü îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â äåòåêòîðå â ÌÊ-ìîäåëè-ðîâàíèè. Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè�îòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòè �îòîêîíâåðñèè â ìî-äåëèðîâàíèè è íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼í-íîñòü δεγ ñîñòàâèëà ±5%.2b. Èñõîäÿ èç àíàëèçà �îòîêîíâåðñèé, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼í-íîñòü �àêòîðà êîððåêöèè fεγ (20) îöåíèâàåòñÿ ∼ 4%.Â Òàáëèöå 29 ïðèâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ äâóõ äè-ëåïòîííûõ êàíàëîâ. Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü Rχc, îöåíåííàÿêàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÷ëåíîâ, ñîñòàâèëà +13
−12% äëÿ îáî-èõ êàíàëîâ ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà.Îòíîøåíèå R12Â ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè îòíîøåíèÿ R12 äîìèíèðóåò òî÷íîñòü êà-ëèáðîâêè ýíåðãèè â ECAL, âëèÿþùåé êàê íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ∆M(χc1),òàê è íà ðàçðåøåíèå ïî íåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê óïîìèíàëîñü â ïîäðàçäå-ëå 3.6.2, âåëè÷èíà ∆M(χc1) ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ îòíîøåíèåì Nχc1/Nχc2 (è,òàêèì îáðàçîì, ñ îòíîøåíèåì R12).Èç èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà π0-ìåçîíà äëÿ òîíêîé íàñòðîéêè êàëèá-ðîâêè ýíåðãèè �îòîíîâ, àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà áûëà131



Òàáëèöà 29: Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îòíîøåíèé Rχc è R12 äëÿ äâóõäèëåïòîííûõ 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

(syst) +13.0
−11.7%

+12.8
−11.6%Îáùàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü δR12(syst) ±35%îöåíåíà âåëè÷èíîé ∼ 2%. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòè â ïîëîæåíèèïèêà χc1-ñèãíàëà, ∆M(χc1) ïîðÿäêà 8ÌýÂ/c2. Ñêàíèðóÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ

Nχc1/Nχc2 â ýòîì èíòåðâàëå âîêðóã òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ∆M(χc1),ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü îòíîøåíèÿ R12 â ýëåêòðîííîì êàíàëå áû-ëà îöåíåíà âåëè÷èíîé ±35% (Òàáëèöà 29). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òà æåîöåíêà âåðíà è äëÿ ìþîííîãî êàíàëà, ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá îïðå-äåëÿåòñÿ òîëüêî òî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà. Èçìåíåíèå äðóãèõ ïàðà-ìåòðîâ, �èêñèðîâàííûõ â ïîäãîíêå, íå ïðèâîäèëî ê âèäèìûì âàðèàöèÿì R12(ñì. íàïð. ðèñ. 35 äëÿ îòíîøåíèÿ øèðèí σχc1/σχc2). Áîëåå òîãî, îòíîøåíèå R12òàêæå íå÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ïðîöåäóðû ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé, îïðåäå-ëÿþùåé �îðìó �îíà.3.8.4 Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèèÂ ïîäðàçäåëå 3.7 áûë îïèñàí ìåòîä îöåíêè íåîïðåäåë¼ííîñòåé çà ñ÷¼ò ïîëÿ-ðèçàöèè. Ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè J/ψ-ìåçîíîâ è ðåãèñòðàöèè �îòîíîâîò ðàñïàäà χc-ìåçîíîâ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè îáðàçóþùåãî-ñÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ ïðÿìûõ J/ψ è χc-ìåçîíîâ íåîïðåäåëÿëàñü ïî-îòäåëüíîñòè íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HERA B, èíäóöèðóåìûååþ ý��åêòû ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåéöåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé (îáîçíà÷àåìûõ â äàííîì ïîäðàçäåëå Rref
χc

è Rref
12 ). Öåí-132



òðàëüíûå íåïîëÿðèçîâàííûå çíà÷åíèÿ Rχc è R12, ïðèâåä¼ííûå â Òàáëèöå 30),áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè, è ñîîòâåòñòâóþò Rref
χcè Rref

12 . �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè âûðàæàþòñÿ â âèäåîáùèõ (îòíîñÿùèõñÿ êî âñåìó êèíåìàòè÷åñêîìó äèàïàçîíó) ñäâèãîâ öåíòðàëü-íûõ çíà÷åíèé Rχc è R12, âîçíèêàþùèõ èç-çà ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ (Rpol
χc

è Rpol
12 ). Ê ñäâèãàì öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé çàòåì äîáàâëÿåòñÿ ìàê-ñèìàëüíûé äèàïàçîí âàðèàöèè çíà÷åíèé Rpol

χc
è Rpol

12 , ñâÿçàííûé ñ âîçìîæíûìèðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè χc-ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äîïóñêàþò èçìåðåíèÿ:
Rpol
χc

−Rref
χc

Rref
χc

= +9.5%+11%
−7% ,

Rpol
12 −Rref

12

Rref
12

= +0%+16%
−11% . (26)Â îöåíêå (26) ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âêëàäû:1. öåíòðàëüíûå ïîëÿðèçîâàííûå çíà÷åíèÿ Rpol

χc
è Rpol

12 áûëè ïîëó÷åíû èçñðåäíåãî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ èíêëþçèâíîé ïîëÿðèçàöèè J/ψ-ìåçîíîâ
< λobs > â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè χc-ñîñòîÿíèé (λobs =

−0.35, λ1 = 0, λ2 = 0, ÷òî äà¼ò λdir = −0.424).2. äèàïàçîí âàðèàöèè â (26) îïðåäåëÿëñÿ, âûáèðàÿ ïðåäåëüíûå ïîëîæèòåëü-íûå è îòðèöàòåëüíûå âàðèàöèè îïðåäåë¼ííûõ âûøå öåíòðàëüíûõ ïîëÿ-ðèçîâàííûõ çíà÷åíèé (Rpol
χc

è Rpol
12 ) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé íà-áëþäàåìîé èíêëþçèâíîé ïîëÿðèçàöèè λobs (âàðüèðóåìîé â ïðåäåëàõ äâóõñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) è ïàðàìåòðîâ λ1 è λ2, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì÷èñòûì ñïèðàëüíûì ñîñòîÿíèÿì χc-ìåçîíîâ:2a. âåðõíÿÿ ãðàíèöà: λobs = −0.44; λ1 = −0.24, λ2 = 0.18 äëÿ Rχc; è

λ1 = −0.24, λ2 = −0.18 äëÿ R12;2b. íèæíÿÿ ãðàíèöà: λobs = −0.26; λ1 = 0.22, λ2 = −0.18 äëÿ Rχc; è
λ1 = 0.22, λ2 = 0.18 äëÿ R12Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Rχc è R12 íå ó÷èòû-âàþòñÿ â âûðàæåíèÿõ (26).
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Òàáëèöà 30: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Rχc, R12 è îòíîøåíèÿ σ(χc1)
σ(χc2)

âïðåäïîëîæåíèè íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè óêàçàíèè äâóõ íåîïðåäåë¼ííîñòåéïåðâàÿ îòâå÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêîé.Ìèøåíü e+e− µ+µ− e+e− + µ+µ−

RχcC 0.174 ± 0.029+0.022
−0.021 0.190 ± 0.018+0.024

−0.022 0.185 ± 0.015+0.024
−0.022Ti − 0.197 ± 0.079+0.025

−0.023 0.197 ± 0.079+0.025
−0.023W 0.202 ± 0.055+0.026

−0.024 0.191 ± 0.034+0.025
−0.022 0.194 ± 0.029+0.025

−0.023Êîìá. 0.180 ± 0.025+0.023
−0.021 0.190 ± 0.015+0.024

−0.022 0.188 ± 0.013+0.024
−0.022

R12C 0.82 ± 0.32 1.23 ± 0.27 1.06 ± 0.21 ± 0.37Ti − 0.67 ± 0.67 0.67 ± 0.67 ± 0.23W 0.73 ± 0.49 1.27 ± 0.53 0.98 ± 0.36 ± 0.34Êîìá. 0.79 ± 0.27 1.17 ± 0.22 1.02 ± 0.17 ± 0.36
σ(χc1)
σ(χc2)C 0.47 ± 0.19 0.70 ± 0.16 0.60 ± 0.12 ± 0.21Ti − 0.38 ± 0.38 0.38 ± 0.38 ± 0.13W 0.41 ± 0.28 0.72 ± 0.30 0.56 ± 0.21 ± 0.20Êîìá. 0.45 ± 0.16 0.66 ± 0.13 0.57 ± 0.10 ± 0.203.9 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R123.9.1 Îòíîøåíèå RχcÇíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Rχc, âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (12) â ïðåäïî-ëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àðìîíèÿ, ñâåäåíû â Òàáëèöó 30 äëÿ ìþ-îííîãî êàíàëà, ýëåêòðîííîãî êàíàëà è äëÿ èõ êîìáèíàöèè. Óñðåäí¼ííîå ïîìàòåðèàëàì ìèøåíè îòíîøåíèå Rχc ðàâíî

Rχc = 0.188 ± 0.013(stat) +0.024
−0.022(syst) ,ãäå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âêëþ÷àåò âñå âêëàäû, êðîìå ïîëÿðèçàöèè,êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå 3.7 è äàíà â âûðàæåíèÿõ (26)â âèäå äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 95% óðîâíþ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè.Èç àíàëèçà Òàáëèöû 30 ñëåäóåò:1. ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ìþîííîì è ýëåêòðîííîì êàíàëå ñîâïàäàþò âïðåäåëàõ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ óãëåðîäíîé è âîëü�ðàìî-134
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(a), îòíîøåíèþñå÷åíèé σ(χc1)

σ(χc2)
(b), è ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ χc1- (
) è χc2-ìåçîíîâ (d) â ïðîòîí-íóêëîííûõ ñî-óäàðåíèÿõ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ. �åçóëüòàòû íàñòîÿùåãî àíàëèçà ïîêàçàíû áåçó÷¼òà ïîëÿðèçàöèè íåçàïîëíåííûìè òðåóãîëüíèêàìè. Ïðåäûäóùèé ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåí-òà HERA B ïîêàçàí íåçàïîëíåííîé òî÷êîé.âîé ìèøåíåé;2. çíà÷åíèÿ Rχc ñîãëàñóþòñÿ äëÿ âñåõ òð¼õ ÿäåð ìèøåíè;3. ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íèæå, ÷åì á�îëüøàÿ ÷àñòü ðàíåå îïóáëèêîâàííûõèçìåðåíèé â pN âçàèìîäåéñòâèÿõ (ñì. Òàáëèöó17 è ðèñ. 40). Íåñìîòðÿíà òîò �àêò, ÷òî ðàçëè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû ïðè èíûõ ýíåðãè-ÿõ â ñ.ö.ì. è â ðàçëè÷àþùèõñÿ êèíåìàòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ, îíè áîëüøåé÷àñòüþ ñîâìåñòèìû â ïðåäåëàõ ∼ 1.5σ (áåç ó÷¼òà íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿ-çàííîé ñ ïîëÿðèçàöèåé), çà èñêëþ÷åíèåì èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ E705(2.3σ) è R806 (3.3σ). Ñðåäíåå çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå âìåñòå ñ ïðåäûäó-ùèì èçìåðåíèåì ýêñïåðèìåíòà HERA B [84℄, ñîñòàâëÿåò Rχc = 0.198+0.028

−0.026,÷òî îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòàíàñòîÿùåãî èçìåðåíèÿ.4. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçàöèåé âîçíèêà-þò èç-çà íåäîñòàòêà èí�îðìàöèè î ïîëÿðèçàöèè ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ è
J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc-ñîñòîÿíèé. Âûðàæåíèå (26) ÿâëÿåòñÿ êîíñåð-âàòèâíîé îöåíêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëü-íûé äèàïàçîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îòíîøåíèå Rχc ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âçàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ âêëàäîâ â îáùóþ ïîëÿðèçàöèÿ
J/ψ-ìåçîíîâ.
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Òàáëèöà 31: Îòíîøåíèå Rχc â èíòåðâàëàõ ïåðåìåííîé xJ/ψ
F .

x
J/ψ
FÌèøåíü -0.35:-0.175 -0.175:-0.105 -0.105:-0.035 -0.035:+0.035 +0.035:+0.150C 0.197 ± 0.049 0.200 ± 0.027 0.157 ± 0.018 0.172 ± 0.020 0.245 ± 0.045W 0.259 ± 0.087 0.222 ± 0.043 0.173 ± 0.032 0.214 ± 0.037 0.191 ± 0.075

Òàáëèöà 32: Îòíîøåíèå Rχc â èíòåðâàëàõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pJ/ψ
T .

p
J/ψ
T ( �ýÂ/c)Ìèøåíü 0.÷ 0.80 0.80 ÷ 1.30 > 1.30C 0.180 ± 0.021 0.209 ± 0.022 0.167 ± 0.017W 0.149 ± 0.040 0.271 ± 0.040 0.191 ± 0.0303.9.2 Îòíîøåíèå R12Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R12, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (15)è â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 30. Êàê è âñëó÷àå ñ îòíîøåíèåì Rχc, çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà R12 îò ìàòåðèàëà ÿäåðíîéìèøåíè íå íàáëþäàåòñÿ. �åçóëüòàòû ýëåêòðîííîãî êàíàëà ñèñòåìàòè÷åñêè íè-æå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ìþîííîì êàíàëå, íî òåì íå ìåíåå, îñòàþòñÿ âñîãëàñèè ñ íèìè â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûéðåçóëüòàò, óñðåäí¼ííûé ïî êàíàëàì ðàñïàäà è ìàòåðèàëàì ìèøåíè, ñîñòàâëÿåò:

R12 = 1.02 ± 0.17(stat) ± 0.36(syst),ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå âêëþ÷àåò âêëàäà îò ïîëÿðèçàöèè,îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (26). Òàêèì îáðàçîì, âêëàäû â ÷èñëî J/ψ-ìåçîíîâîò ðàñïàäîâ χc1 è χc2-ñîñòîÿíèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû ìåæäó ñîáîé, õîòÿ è ñî÷åíü áîëüøèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè.3.9.3 Çàâèñèìîñòü îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõÏðèìåíÿÿ îïèñàííûå ïðîöåäóðû àíàëèçà â ïÿòè xJ/ψ
F è òð¼õ pJ/ψ

T ïîääèàïàçî-íàõ îáëàñòè àêñåïòàíñà (xJ/ψ
F ∈ [−0.35, 0.15], p

J/ψ
T ≤ 5�ýÂ/c), áûëî ïðåäïðèíÿ-òî èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Rχc. Îòíîøåíèå Rχcêàê �óíêöèÿ �åéíìàíîâñêîé ïåðåìåííîé J/ψ-ìåçîíà xJ/ψ

F ïðèâåäåíî â Òàáëè-136
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�èñ. 41: Ñëåâà: îòíîøåíèå Rχc
â çàâèñèìîñòè îò xJ/ψ

F (ñâåðõó: óãëåðîä; ñíèçó: âîëü�ðàì).Ñïðàâà: îòíîøåíèå Rχc
êàê �óíêöèÿ pJ/ψ

T (ñâåðõó: óãëåðîä; ñíèçó: âîëü�ðàì). Âî âñåõ ãè-ñòîãðàììàõ ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ïîëíîì äèàïàçîíå, è íåâêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîíêó.öå 31 è íà ðèñ. 41 (ñëåâà). Îòíîøåíèå Rχc êàê �óíêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà
J/ψ-ìåçîíà pJ/ψ

T , ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 32 è íà ðèñ. 41 (ñïðàâà). Ïîñëåäíèåñïðàâà òî÷êè íà ãðà�èêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ïîëíîìäèàïàçîíå.Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòû ñîâìåñòèìû ñ îòñóòñòâèåì çàâèñè-ìîñòè Rχc îò îáîèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, õîòÿ áîëåå ñëîæíûå çàâè-ñèìîñòè íå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èñïîëüçîâàííîéNRQCD ìîäåëè (ñì. ïîäðàçäåë 3.5) ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Rχc ïî ïåðåìåí-íûì x
J/ψ
F è pJ/ψ

T ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûìè, òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííûå ðàñïðå-äåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ.3.9.4 Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc îò àòîìíîãî íîìåðà ìèøåíèÍà ðèñ. 42 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ∆α = αχc−αJ/ψ (ñì. óðàâíåíèå (11))îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ J/ψ-ìåçîíà xJ/ψ
F è pJ/ψ

T ïîñëå êîìáèíèðîâàíèÿðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ.Â âèäèìîì äèàïàçîíå ïåðåìåííûõ xJ/ψ
F è pJ/ψ

T ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò
∆α = 0.05 ± 0.04 .Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ èìåþùåéñÿ ñòàòèñòèêè, ìåæäó A-çàâèñèìîñòüþ137
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T (ñïðàâà).ðîæäåíèÿ J/ψ è χc-ìåçîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èÿ. Òàêæå íåò íèêàêîé çà-ìåòíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ∆α îò ïåðåìåííûõ xJ/ψ
F èëè pJ/ψ

T . Äëÿ âñåõ ìî-äåëåé îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [77℄, ïðåäñêàçàíèÿ äëÿïàðàìåòðà ∆α íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé äàííîãî èçìåðåíèÿ.3.9.5 Ñå÷åíèÿ è îòíîøåíèå ñå÷åíèé χc1 è χc2-ìåçîíîâÈç óðàâíåíèÿ (18) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé σ(χc1)
σ(χc2)

, ïðèâå-ä¼ííûå â Òàáëèöå 30. �åçóëüòàò, óñðåäí¼ííûé ïî âñåì ìèøåíÿì, ñîñòàâèë:
σ(χc1)

σ(χc2)
= 0.57 ± 0.23 ,ãäå ïîãðåøíîñòü îòâå÷àåò êîìáèíàöèè âêëàäîâ îò ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè-÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé (çà èñêëþ÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè). Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ

χc-ñîñòîÿíèé áûëè âû÷èñëåíû èç óðàâíåíèÿ (17), èñïîëüçóÿ îöåíêó ïîëíîãîñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèè √
s = 41.6�ýÂ, ïîëó÷åííóþ â ðà-áîòå [96℄ è ðàâíóþ σ(J/ψ) = (502 ± 44) íáí/íóêëîí. Òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî îòíîøåíèå Rχc íå çàâèñèò îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âî âñ¼ì äèàïà-çîíå ïåðåìåííûõ xJ/ψ

F è pJ/ψ
T (êîòîðûé îõâàòûâàåò ïîðÿäêà 78.3% ïðÿìûõ J/ψ-ìåçîíîâ è 77.6% J/ψ-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ χc-ñîñòîÿíèé, ñì. ïîäðàçäåë 3.5).Ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû óñðåäíÿÿ ïî ìàòåðèàëàì ìèøåíè:

σ(χc1) = 133 ± 35 íáí/íóêë., è σ(χc2) = 231 ± 61 íáí/íóêë.,138



÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ïîëíîãî ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâ σ(χc) = 364±
74 íáí/íóêëîí. Íà ðèñ. 40 ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc1 è χc2-ìåçîíîâ, à òàêæå èõ îòíîøåíèå â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ.
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Çàêëþ÷åíèåÂ ýêñïåðèìåíòå HERA B ïî ïðîòîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðè èìïóëüñå920 �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. [71℄ .Äàííûé ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèë ñóùåñòâîâàâøèé íà ìîìåíò ïóá-ëèêàöèè âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó äàííîãî ðàñïàäà, ïîëó÷åí-íûé êîëëàáîðàöèåé BEATRICE: B(D0 → µ+µ−) < 4.1 × 10−6 (90% C.L.) [48℄.Êðîìå òîãî, îí óëó÷øèë äîëîæåííûé íåçàäîëãî äî ýòîãî ðåçóëüòàò ýêñïåðè-ìåíòà CDF: B(D0 → µ+µ−) < 2.5× 10−6 (90% C.L.) [52℄. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåâåðõíåãî ïðåäåëà áûëî âêëþ÷åíî â òàáëèöó ñâîéñòâ D0-ìåçîíà â PDG [36℄.Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå äîëè J/ψ-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ÷åðåçðàñïàäû χc-ñîñòîÿíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ óãëåðîäíûìè,âîëü�ðàìîâûìè è òèòàíîâûìè ìèøåíÿìè [105,106℄.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.12 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 òàêæåêèíåìàòè÷åñêèå è ÿäåðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Rχc ïðè èìïóëüñå920 �ýÂ/c.12Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî îïèñûâàåòñÿ òîëüêî èçìåðåíèå â äèìþîííîì êàíàëå, â êîòîðîì àâòîð ïðèíè-ìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå. 140



Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþñ J/ψ-ìåçîíàìè ñîñòàâèëà Rχc = 0.188±0.013(ñòàò.)+0.024
−0.022(ñèñò.) â ïðåäïîëîæå-íèè îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àðìîíèÿ. �åçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò áîëüøèí-ñòâó îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå èçìåðåíèé â pN âçàèìîäåéñòâèÿõ âíå çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè â öåíòðå ìàññ è êèíåìàòè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ. Íàñòîÿùèéðåçóëüòàò îòäà¼ò ïðåäïî÷òåíèå ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè NRQCD, ïðèâåä¼ííûìâ [77℄, ïî ñðàâíåíèþ ñ CEM èëè CSM-ìîäåëÿìè. Âìåñòå ñ îïóáëèêîâàííûìýêñïåðèìåíòîì HERA B èçìåðåíèåì ðîæäåíèÿ ψ(2S)-ìåçîíà [108℄ îöåíêà äîëè

J/ψ-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷¼ò ðàñïàäîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìî-íèÿ, ñîñòàâèëà ïîðÿäêà ∼ 27%. Äàííàÿ îöåíêà íèæå, ÷åì îáû÷íî ïðåäïîëàãà-ëîñü ïðè îïèñàíèè 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 ± 0.40 èîòíîøåíèå èõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ σ(χc1)
σ(χc2)

= 0.57 ± 0.23, ãäå ïîãðåøíîñòè îòâå-÷àþò ñóììàì ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå 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 pJ/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 ýíåðãèèâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, √s = 41.6�ýÂ. Òàêæå èññëåäîâàííàÿ îáëàñòü îòðèöà-òåëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé xF ðàíåå íå áûëà îõâà÷åíà äðóãèìè ýêñïåðè-ìåíòàìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå äîïîëíÿþò âûïîëíåííûå ðàíåå â ýêñïåðèìåíòåHERA B èçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíîâ â çà-âèñèìîñòè îò ïåðåìåííîé xF è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.Âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè÷àðìîíèÿ íà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Rχc è R12, è áûëî èññëåäîâà-íî ïîâåäåíèå îòíîøåíèé Rχc è R12 êàê �óíêöèè íàáëþäàåìîé èíêëþçèâíîéïîëÿðèçàöèè J/ψ-ìåçîíîâ.
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ÁëàãîäàðíîñòèÏðåæäå âñåãî ÿ õîòåë áû èñêðåííå ïîáëàãîäàðèòü ìîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòå-ëÿ Â.Þ. Åãîðû÷åâà çà åãî îãðîìíóþ ïîìîùü â âûïîëíåíèè ðàáîòû è ïîäãî-òîâêå äèññåðòàöèè. ß áëàãîäàðåí çà îïûò, ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå ìíîãîëåòíåéñîâìåñòíîé íàó÷íîé ðàáîòû ñ íèì. Ñïàñèáî çà òî, ÷òî îí âçÿë íà ñåáÿ òðóäïðî÷èòàòü ìàíóñêðèïò â åãî ïåðâîçäàííîì âèäå, çà ìíîãî÷èñëåííûå ñîâåòû èèñïðàâëåíèÿ, çà ïðîÿâëåííóþ èì âûäåðæêó è àêòèâíîå ðóêîâîäñòâî.ß ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí Þ.Ì. Çàéöåâó çà åãî ïîääåðæêó, çàáîòëèâîå îòíî-øåíèå, äîáðîòó è öåííûå ñîâåòû íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû, à òàêæå çà ðóêîâîäñòâîìîåé ðàáîòîé â ÈÒÝÔ.ß èñêðåííå áëàãîäàðåí È. �îñòîâöåâîé çà ïîìîùü, ìîðàëüíóþ è äðóæåñêóþïîääåðæêó, êîòîðûå òðóäíî ïåðåîöåíèòü.Òàêæå õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü Ñ.Â. Ñîìîâà (ÌÈÔÈ) è D. Pose (DESY) çàïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â ýêñïåðèìåíòå HERA B. ß ïðèçíàòå-ëåí êîëëåêòèâó êà�åäðû 23 ÌÈÔÈ è ïðåæäå âñåãî ïðî�. Â.Ì. Åìåëüÿíîâó,ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî ÿ ïðîø¼ë àñïèðàíòóðó ÌÈÔÈ.ß áëàãîäàðåí ðóêîâîäèòåëþ êîëëàáîðàöèè HERA B M. Medinnis çà ïîä-äåðæêó è âîçìîæíîñòü ó÷àñòâîâàòü â îáðàáîòêå äàííûõ. Îòäåëüíî õîòåëîñü áûïîáëàãîäàðèòü J.-G. Shiu, âïåðâûå èññëåäîâàâøåãî �èçè÷åñêóþ âîçìîæíîñòüïîèñêà ðàñïàäà D0 → µ+µ− â ýêñïåðèìåíòå HERA B. Âíà÷àëå ÿ íå ïîíèìàë,êàê ìîæíî èñêàòü òî, ÷åãî íå îæèäàåøü íàéòè, íî ïîñëå òîãî, êàê ìû óãëó-áèëèñü â àíàëèç, ÿ îñîçíàë, íàñêîëüêî ýòî èíòåðåñíàÿ òåìà, ïðè÷¼ì íå òîëüêîèç-çà ïîèñêîâ �Íîâîé Ôèçèêè�, íî è èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûðàáîòêè î÷åíü öåí-íîãî äëÿ �èçèêà íàâûêà � íåïðåäâçÿòîãî âçãëÿäà íà çàäà÷ó.ß ïðèçíàòåëåí ìîèì êîëëåãàì ïî ðàáî÷åé ãðóïïå χc-àíàëèçà: B. Gia
obbe,A. Aleksandrov, Th. S. Bauer, F. Grimaldi, J.Groth-Jensen, H. Kolanoski, J.D. Han-sen, R. Hartmann, M. Bargiotti, Î. Èãîíüêèíîé, Þ. Ïèëèï÷åíêî è À. Ëàí¼âó.Êðîìå ðàáî÷åé ãðóïïû, âîêðóã âñåãäà áûëè ëþäè, ãîòîâûå óñëûøàòü âîïðîñû èäàòü öåííûå ñîâåòû, ñðåäè êîòîðûõ ìíå õîòåëîñü áû îñîáî îòìåòèòü Ä. Åìåëüÿ-íîâà è Ì.Â. Çàâåðòÿåâà çà óâëåêàòåëüíûå äèñêóññèè è äåòàëüíûå îáñóæäåíèÿìàòåìàòè÷åñêèõ è ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ñòîðîí àíàëèçà. Îãðîìíîå ñïàñèáî âñåìóêîëëåêòèâó êîëëàáîðàöèè HERA B, êòî ñäåëàë âîçìîæíûì îñóùåñòâëåíèå ýêñ-ïåðèìåíòà, êòî âûñêàçûâàë öåííûå çàìå÷àíèÿ è êîììåíòàðèè â õîäå àíàëèçà.Öàðÿùàÿ âíóòðè êîëëàáîðàöèè äðóæåëþáíàÿ ðàáî÷àÿ àòìîñ�åðà ñäåëàëà äëÿ142



ìåíÿ ãîäû, ïðîâåä¼ííûå â DESY, íåçàáûâàåìûìè.ß áëàãîäàðåí ïðî�. Ì.Â. Äàíèëîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ðà-áîòàòü â ÈÒÝÔ, è ñîçäàíèå ò¼ïëîé ðàáî÷åé àòìîñ�åðû â èíñòèòóòå. Õîòåëîñüáû ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ êîëëåã ïî ÈÒÝÔ, ìíîãèå èç êîòîðûõ òàêæå ïðèíè-ìàëè ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòå HERA B: �. Ìèçþêà, Ô. Õàñàíîâà, Ì. Òèòîâà,È.Í. Òèõîìèðîâà, Â. Áàëàãóðó, À. Ñïèðèäîíîâà, Ñ. Åñåíîâà, À. Æåëåçîâà,À. Ñîìîâà, Ñ. Øóâàëîâà, À. Åïè�àíöåâà, Â. �óñèíîâà, à òàêæå Ï. Ïàõëîâà,�. Ïàõëîâó, �. ×èñòîâà, Ê. ×èëèêèíà, Ò. Óãëîâà, Ò. Àóøåâà, Å. Ñîëîâü¼âó, Ä.Ëèâåíöåâà, À. Äðóöêîãî, È. Êîðîëüêî, Ñ. Ñåì¼íîâà. Áîëüøîé ÷åñòüþ äëÿ ìåíÿÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîòðóäíè÷åñòâà â êîëëåêòèâå ó÷¼íûõ òàêîãî âûñîêîãîïðî�åññèîíàëüíîãî óðîâíÿ.Ìíå ïðèÿòíî ïîáëàãîäàðèòü À.È. �îëóòâèíà çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæ-íîñòü ó÷àñòèÿ â óíèêàëüíîì ñîâðåìåííîì ýêñïåðèìåíòå LHCb. ß áëàãîäàðåí çàäðóæåñêóþ àòìîñ�åðó, íàó÷íûå îáñóæäåíèÿ è ïðîñòî ïðèÿòíóþ êîìïàíèþ ìî-èì äðóçüÿì è êîëëåãàì èç ÈÒÝÔ ïî ðàáîòå â CERN: È. Áåëÿåâó, Ä. Ñàâðèíîé,È. Ïîëÿêîâó, Ñ. Ïîëèêàðïîâó, Ò. Êâàðàöõåëèÿ, È. Öóðêåìàíó, È. Ìà÷èõèëüÿí,Ë. Ùóöêîé.Â çàêëþ÷åíèå ÿ åù¼ ðàç îò âñåé äóøè áëàãîäàðþ âñåõ ëþäåé ïðÿìî èëèêîñâåííî ïîìîãàâøèõ âûïîëíåíèþ ýòîé ðàáîòû.È êîíå÷íî æå, ÿ áåñêîíå÷íî áëàãîäàðåí ìîèì ðîäèòåëÿì çà ïîñòîÿííóþïîääåðæêó è çàáîòó, çà èõ ïðèñóòñòâèå â ìîåé æèçíè.
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