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Ââåäåíèå

Aêòóàëüíîñòü òåìû. Â 1964 ãîäó ïîëó÷èëà ðàçâèòèå èäåÿ ðàñøèðåíèÿ SU(3)- ñèì-

ìåòðèè, âêëþ÷àâøåé òðè àðîìàòà êâàðêîâ (u, d è s), äî SU(4) ïóòëì ââåäåíèÿ êâàðêà

÷åòâåðòîãî àðîìàòà, î÷àðîâàííîãî c-êâàðêà. Ýòî ïîçâîëÿëî, â ÷àñòíîñòè, äîñòè÷ü ñèììåò-

ðèè ìåæäó èçâåñòíûìè íà òîò ìîìåíò ëåïòîíàìè è êâàðêàìè. Â 1974 ãîäó îäíîâðåìåííî

íà ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå â Áðóêõåâåíå è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå â Ñòýíôîð-

äå áûë îòêðûò íîâûé ìåçîí ñ ìàññîé îêîëî 3,1 ÃýÂ/c2, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå J/ψ è ñî-

ñòîÿâøèé èç cc̄ êâàðêîâ. Â 1976 ãîäó íà óñêîðèòåëå SPEAR1(Stanford Positron Electron

Asymmetric Rings) â ýêñïåðèìåíòå MARK I áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïåðâûå D0 è D± ìå-

çîíû.

Çà ïðîøåäøèå 40 ëåò, ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ î÷àðîâàííûõ êâàðêîâ, èçó÷åíèå ñâîéñòâ è

ñòðóêòóðû î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ïîñòåïåííî óñòóïèëî ìåñòî èõ èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå

èíñòðóìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè, êàê îòêðûòûõ ïîçæå áîëåå òÿæ¼ëûõ ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ,

òàê è ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Åñëè ïåðâîå ÿâèëîñü ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì òîãî ôàê-

òà, ÷òî ïðåëåñòíûé b-êâàðê â "Cabbibo íåïîäàâëåííîé" ìîäå ïåðåõîäèò â î÷àðîâàííûé

êâàðê, òî èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ î÷àðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ (êâàðêîâûé ñîñòàâ cū) äëÿ èçìåðå-

íèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â íóêëîíå è èõ âîçìîæíîãî âêëàäà â åãî ñïèí ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêî

íåòðèâèàëüíîé, êàê ïî ñóòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàòÿæíîãî ñïèíîâîãî

êðèçèñà ïðîòîíà, èçâåñòíîãî ñ 1988 ãîäà.

Ïåðâàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â êà÷åñòâå

èíñòðóìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ B ìåçîíîâ, ïðåæäå âñåãî B0
s (êâàðêîâûé ñîñòàâ b̄s) è B0

s (êâàð-

êîâûé ñîñòàâ bs̄). Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) ñòðóêòóðû è âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö ñìåøèâàíèå èëè îñöèëëÿöèè B0
s -B

0
s ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ñëàáîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå è îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç îñíîâíûõ ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Îñ-

öèëëÿöèè íåéòðàëüíûõ Â ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîèñêà

íîâîé ôèçèêè. Ïîèñê B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé âõîäèë â ÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identi�cation) â CERN. Ñèñòåìà B0
s -

B0
s , ïîäîáíî ñèñòåìå K0-K0, èìååò äâà ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ

âðåìåíåì æèçíè. Èçìåðåíèå ðàçíèöû ìàññ ∆mB0
s
ñîáñòâåííûõ ÑÐ ñîñòîÿíèé B0

s ìåçîíà,

îïðåäåëÿþùåé ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé, è ïîýòîìó íàçûâàåìîé ïðîñòî ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé,

ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæ-

íîñòüþ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ |Vtd/Vts| ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ

êâàðêîâ CKM (Cabibbo�Kobayashi�Maskawa), ñ äðóãîé ñòîðîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñàìîé

âåëè÷èíû ∆mB0
s
ê ïðîÿâëåíèÿì íîâîé ôèçèêè. Êðîìå òîãî, îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ B-

1B äàëüíåéøåì â íàïèñàíèè íàçâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè, ðàâíî êàê
è íàçâàíèÿ óñêîðèòåëåé, ïðåäïî÷òåíèå áóäåò îòäàíî îðèãèíàëüíûì (àíãëîÿçû÷íûì) âàðèàíòàì ñ öåëüþ
ñîáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òåêñòà ïðèâîäèìûì ðèñóíêàì è ñïèñêó öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.
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ôèçèêè ÿâëÿëîñü ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ρ è η ïàðàìåòðîâ CKM ìàòðèöû.

Îäíî èç îãðàíè÷åíèé íà ρ è η ïàðàìåòðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç èçìåðåíèé ÷àñòîò

îñöèëëÿöèé ∆mB0
s
è ∆mB0 .

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîèñê B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé òðåìÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè

ìåòîäàìè, èç êîòîðûõ ïåðâûå äâà ÿâëÿþòñÿ èíêëþçèâíûìè, à òðåòèé - ýêñêëþçèâíûì:

1) àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðî-

âàííûìè Ds ìåçîíàìè;

2) àíàëèç àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè;

3) àíàëèç ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ.

Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âêëàäà ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà

â ïðîöåññàõ ñ îáðàçîâàíèåì î÷àðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè ãëþ-

îíîâ, ∆g(x), ôóíêöèè äîëè x èìïóëüñà íóêëîíà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà âçàèìîäåéñòâóþùèé

ãëþîí, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé åãî ñòðóêòóðó. Ïåðâûé

ìîìåíò ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ ∆G =
∫ 1

0
∆g(x)dx èíòåðïðåòèðóåòñÿ, êàê âêëàä ãëþîíîâ â

ïîëíûé ñïèí íóêëîíà. Òàêèì îáðàçîì ∆G ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðàâèëa ñóìì

ñïèðàëüíîñòè íóêëîíà: 1
2

= 1
2
∆Σ+∆G+Lq+Lg, ãäå ∆Σ ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì ñïèíà êâàðêîâ è

àíòèêâàðêîâ, à Lq è Lg ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà êâàðêîâ

è ãëþîíîâ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëíûé ñïèí íóêëîíà îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè âõî-

äÿùèõ â åãî ñòðóêòóðó âàëåíòíûõ êâàðêîâ. Îäíàêî, ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà EMC (Europe-

an Muon Collaboration) ïîêàçàë, ÷òî âêëàä êâàðêîâ â ñïèí ïðîòîíà ìàë, ÷òî ïîëó÷èëî

íàçâàíèå "ñïèíîâûé êðèçèñ". Èçÿùíûì ðåøåíèåì "ñïèíîâîãî êðèçèñà" áûë áû áîëüøîé

(∆G ≈ 2.6) âêëàä ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà, ïðåäñêàçûâàåìûé â ðàìêàõ "ãëþîííîé

àêñèàëüíîé àíîìàëèè". Èçìåðåíèå âåëè÷èíû ∆G ñòàëî îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ýêñ-

ïåðèìåíòà COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)

â CERN.

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ, îñíîâàííîå

íà èçó÷åíèè äâîéíîé ñïèíîâîé àñèììåòðèè AγN→D0X âûõîäîâ î÷àðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ â

ðåàêöèè Ãëóáîêî-Íåóïðóãîãî Ðàññåÿíèÿ (ÃÍÐ) ìþîíîâ ñ èìïóëüñîì 160 ÃýÂ/c íà ïîëÿðè-

çîâàííûõ äåéòðîíàõ è ïðîòîíàõ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëèñü ïîèñê B0
s-B

0
s îñöèëëÿöèé è

èçìåðåíèå âêëàäà ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàáî÷èì èíñòðóìåí-

òîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü î÷àðîâàííûå ìåçîíû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

� Âïåðâûå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ìåçîíû áûëè èñïîëüçîâàíû â àíàëèçå

B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé;
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� âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû B0
s ìåçîíîâ îáåñïå-

÷èâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ÷åì ïîëóëåïòîí-

íûå ðàñïàäû B0
s , äîìèíèðóþùèå â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ∆mB0

s
;

� ÷àñòèöû ñ òÿæëëûì êâàðêîì (D0 ìåçîíû) âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íóêëîíà;

� ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g âïåðâûå èçìåðåíà ÷åðåç äâîéíóþ ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ

AγN→D0X âûõîäîâ î÷àðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ â ðåàêöèè ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ ÃÍÐ;

� âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà, åñëè îí ïîëîæèòåëåí,

ñîñòàâëÿåò ∆G ≈ 0, 2.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

� Ìåòîäû ïîèñêà B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâèëèñü ðåøàþ-

ùèìè â ïîñëåäóþùèå ãîäû äëÿ îòêðûòèÿ B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé â Fermilab;

� èçìåðåííîå ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, âíîñèò âêëàä â óòî÷íåíèå ìåõàíèçìîâ

ðàñïàäà òÿæëëûõ ÷àñòèö;

� ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g (ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì âêëà-

äà ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ ∆G â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ

ñïèíîâîãî êðèçèñà, íåîáõîäèìî èçìåðåíèå âêëàäà îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ êâàðêîâ è

ãëþîíîâ, à òàêæå, ïîçâîëèëè ïðåäñêàçàòü âåëè÷èíó ýòîãî âêëàäà.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Âïåðâûå èñïîëüçîâàííûé äèññåðòàíòîì ìåòîä ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s

ìåçîíîâ äëÿ àíàëèçà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé.

2. Äèññåðòàíò âïåðâûå ïîêàçàë, ÷òî ýòîò ìåòîä, îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè ìåòîäàìè;

3. Íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé B0
s ìåçîíà

∆mB0
s
> 8, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 12, 0 ïñ−1;

4. Âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí ðàñïàäà ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ

ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 45 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè;

5. Èçìåðåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà

τB0
s

= 1, 46± 0, 11 ïñ;

6. Âïåðâûå âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g íàèáîëåå ìîäåëüíî-
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íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì: ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ";

7. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ, ïîëó÷åííàÿ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåî-

ðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ (LO), â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22 äîëåé èìïóëüñà íóêëîíà,

ïðèõîäÿùèõñÿ íà ãëþîíû〈
∆g

g

〉LO

= −0, 06± 0, 21 (ñòàò.)± 0, 08 (ñèñò.) ïðè 〈x〉 ≈ 0, 11;

8. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 12 < x < 0, 33, ïîëó÷åííàÿ â

ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ (NLO)〈
∆g

g

〉NLO

= −0, 13± 0, 15 (ñòàò.)± 0, 15 (ñèñò.) ïðè 〈x〉 ≈ 0, 20;

9. Óêàçàíèå íà ìàëîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g â îáëàñòè x ∼ 0, 1,

ïîëó÷åííîå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ ìåòîäîì "îòêðûòîãî

î÷àðîâàíèÿ", è ïîäòâåðæäëííîå ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè SMC, HERMES è COMPASS

ìåòîäîì "áîëüøèõ pT".

10. Âåëè÷èíà ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆G = 0, 22 ± 0, 08, ïîëó÷åííàÿ èç

ÊÕÄ àíàëèçà, â êîòîðûé áûëî âêëþ÷åíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå
〈

∆g
g

〉NLO

;

11. Îöåíêà âêëàäà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà

ñîñòàâèâøàÿ ∼ 18% â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñóìì ñïèðàëüíîñòè íóêëîíà.

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ:

1. Îòêðûòèåì B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé íà îñíîâå ìåòîäà ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0

s

ìåçîíîâ;

2. Ñîãëàñèåì èçìåðåííîãî ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíîâ ñ ìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè

PDG;

3. Ñîãëàñèåì ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåî-

ðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ SMC è HERMES;

4. Ñîãëàñèåì âåëè÷èíû ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆G ≈ 0, 2 ñî çíà÷åíèÿ-

ìè, ïîëó÷åííûìè â ÊÕÄ àíàëèçàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà RHIC.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, íåîäíî-

êðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèé DELPHI è COMPASS, íà ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ñåìèíàðàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â îòå-

÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ: ÎÈßÈ è ÖÅÐÍ. Êðîìå òîãî, ýòè ðåçóëü-

òàòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: HEP'97 (Jerusalem, Israel, 1997),

Moriod (Les Arcs, France, 1998), ICHEP'98 (Vancouver, Canada, 1998), HEP'99 (Tampere,

Finland, 1999), ICHEP2000 (Osaka, Japon, 2000), ICHEP'06 (Moscow, Russia, 2006), BARY-
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ONS'07 (Seoul, South Corea, 2007), BEACH2008 (South Coroline, USA, 2008), ECT Trento

(Trento, Italy, 2010), DIFFRACTION2010 (Otranto, Italy, 2010), QFTHEP'11 (Sochi, Russia,

2011), BEACH2012 (Wichita, USA, 2012), TRENDS (Aluthta, Ukraine, 2013), QUARKS2014

(Suzdal, Russia, 2014), DIFFRACTION2014 (Primosten, Croatia, 2014) è QCD15 (Ìîntpellier,

France, 2015).

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî

16 ðàáîò, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼í â åë êîíöå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü âêëàä àâòîðà,

â äèññåðòàöèè öèòèðóþòñÿ à) âíóòðèêîëëàáîðàöèîííûå îò÷ëòû è ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà êîíôåðåíöèè (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì àâòîðîâ); á) äîêëàäû

äèññåðòàíòà íà êîíôåðåíöèÿõ è êîëëàáîðàöèîííûõ ñîâåùàíèÿõ. Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè ãëàâ

îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ, òðëõ ïðèëîæåíèé è ñîäåðæèò 56 ðèñóíêîâ, 29 òàáëèö, ñïè-

ñîê ëèòåðàòóðû èç 188 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 157 ñòðàíèö.
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Ãëàâà 1

Ôèçè÷åñêèå àñïåêòû èññëåäîâàíèÿ

1.1 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôè-

çèêè ìèêðîìèðà, êîòîðûé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [1�3].

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îñíîâàííàÿ íà êàëèáðî-

âî÷íîé ãðóïïå SUc(3)⊗SUw(2)⊗Uy(1) ñ òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ

è ìèíèìàëüíûì þêàâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðåêðàñíî îïèñûâàåò øèðîêóþ ñîâîêóïíîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âî âñåì äèàïàçîíå äîñòóïíûõ ýíåðãèé, âêëþ÷àÿ è òàêèå òîí-

êèå ÿâëåíèÿ, êàê íàðóøåíèå ÑÐ -èíâàðèàíòíîñòè. Åäèíñòâåííûì ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ñâèäåòåëüñòâîì íåïîëíîòû åë ìèíèìàëüíîé âåðñèè ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå ýôôåê-

òû íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ôèçèêè íåéòðèíî ÑM íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü,

÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå äâà èç òð¼õ ñîðòîâ íåéòðèíî ïîëó÷èëè ìàññó.

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü êîíöåïòóàëüíî ïðîñòà è èçÿùíà â ñâîåé ñèììåòðèè òðëõ ïîêî-

ëåíèé. Ee îñíîâó ñîñòàâëÿþò (ðèñ. 1.1.1) 12 ôåðìèîíîâ cî ñïèíîì 1/2 (6 êâàðêîâ è 6

ëåïòîíîâ), 4 êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíà ñî ñïèíîì 1 è, íàêîíåö, áîçîí Õèããñà ñî ñïèíîì 0.

Ïîñëåäíèé áîçîí îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ìàññ ó ÷àñòèö. Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

8 ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (êâàðêè: î÷àðîâàííûé, ïðåëåñòíûé è èñòèííûé, òàó íåéòðèíî, êà-

ëèáðîâî÷íûå áîçîíû: W è Z , ãëþîí è, íàêîíåö, áîçîí Õèããñà) èç 16 áûëè ïðåäñêàçàíû â

ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïðåæäå ÷åì îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî ñ÷èòàåòñÿ

íàèáîëåå ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè ÑÌ.

Òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèé èç èçâåñòíûõ ÷åòûð¼õ îïèñûâàþòñÿ ÑÌ: ýëåêòðîìàãíèòíîå,

ñëàáîå è ñèëüíîå. Ïåðâûå äâà òèïà ñèë èìåþò îáùóþ ïðèðîäó - ýëåêòðîñëàáîå êàëèáðî-

âî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèììåòðèåé SUw(2) ⊗ Uy(1), ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè ýíåðãèÿõ âû-

øå ∼ 200 ÃýÂ. Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ýòà ãðóïïà ñèììåòðèé íàðóøàåòñÿ äî ïîäãðóïïû

Uem(1), íå ñîâïàäàþùåé ñ Uy(1) (ýëåêòðîñëàáîå íàðóøåíèå); â ÑÌ ýòî íàðóøåíèå ñâÿçàíî

ñ âàêóóìíûì ñðåäíèì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ - áîçîíà Õèããñà. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîñëàáîãî íà-
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ðóøåíèÿ èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ; äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â áëåñòÿùåì

ñîãëàñèè ñ òåîðèåé.

Ðèñ. 1.1.1: Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ñîñòàâëÿ-

þùèå îñíîâó Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ðèñóíîê

âçÿò èç îáçîðà [2].

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ÑÌ îïèñû-

âàåòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ),

òåîðèåé ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SUc(3).

Ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÕÄ âîç-

ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè, ÷òî ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî êâàðêè, èñïûòûâàþùèå

ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, íå ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü â ñâîáîäíîì âèäå, à âñòðå÷àþòñÿ

ëèøü â ñîñòàâå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé - àä-

ðîíîâ.

×åòâ¼ðòîå èç èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé

- ãðàâèòàöèîííîå - íå îïèñûâàåòñÿ ÑÌ, îä-

íàêî åãî âëèÿíèå â ìèêðîìèðå ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëî èç-çà ñëàáîñòè îòíîñèòåëüíî äðó-

ãèõ ñèë. Òàê êàê ýôôåêòû ãðàâèòàöèè ïðî-

ïîðöèîíàëüíû ìàññå, èëè ýíåðãèè ÷àñòèöû, òî òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ∼ 1019 ÃýÂ

ãðàâèòàöèÿ ñîïîñòàâèìà ñ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

Êâàðêè è ëåïòîíû - òàê íàçûâàåìûå ïîëÿ ìàòåðèè ÑÌ - îïèñûâàþòñÿ ôåðìèîííûìè

ïîëÿìè. Ïîëÿ ìàòåðèè îáðàçóþò òðè ïîêîëåíèÿ; ÷àñòèöû ðàçíûõ ïîêîëåíèé èäåíòè÷íû

ïî ñâîèì âçàèìîäåéñòâèÿì, íî îíè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàññå. Ïîëíàÿ ýëåêòðîñëàáàÿ

ñèììåòðèÿ çàïðåùàåò íåíóëåâûå ìàññû ôåðìèîíîâ ÑÌ, ïîýòîìó îòëè÷íûå îò íóëÿ ìàññû

êâàðêîâ è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîñëàáûì íàðóøåíèåì

- â ÑÌ îíè îáóñëîâëåíû þêàâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëåì Õèããñà è ïðîïîðöèîíàëü-

íû âàêóóìíîìó ñðåäíåìó ïîñëåäíåãî. Â ñëó÷àå íåéòðèíî çàïðåùåíû è òàêèå þêàâñêèå

âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó íåéòðèíî â ÑÌ - ñòðîãî áåçìàññîâîå. Âåêòîðíûå áîçîíû - ïå-

ðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé - áåçìàññîâû äëÿ íåíàðóøåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï Uy(1)

(ýëåêòðîìàãíåòèçì - ôîòîíû) è SUc(3) (ÊÕÄ - ãëþîíû); ìàññû áîçîíîâ W è Z îïðåäåëÿ-

þòñÿ ìåõàíèçìîì ýëåêòðîñëàáîãî íàðóøåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè êâàðêè è ëåïòîíû ìîæíî îïèñûâàòü ñîñòîÿíèÿìè

ñ îïðåäåë¼ííîé ìàññîé. Ïðè ýòîì ñ êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè âçàèìîäåéñòâóþò ñóïåð-

ïîçèöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â äðóãîé ôîðìóëèðîâêå (êîãäà â êà÷åñòâå áàçèñà âûáèðàþòñÿ

ñîñòîÿíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå êàëèáðîâî÷íî) ñèììåòðèè ÑÌ ðàçðåøàþò íå òîëüêî ìàñ-

ñîâûå ÷ëåíû âèäà miiψ̄iψi äëÿ i-ãî ôåðìèîíà ψi íî è íåäèàãîíàëüíóþ ìàññîâóþ ìàòðèöó

mijψ̄iψj. Ñ òî÷íîñòüþ äî íåôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ëåïòîííîì ñåêòîðå ÑÌ ýòà ìàòðèöà

òðèâèàëüíà, à â êâàðêîâîì ñåêòîðå ÷åðåç íå¼ âûðàæàåòñÿ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ,

CKM, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òðè íåçàâèñèìûõ âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðà - óãëû ñìåøèâàíèÿ
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êâàðêîâ - è îäíó êîìïëåêñíóþ ôàçó [4]. Ïðè÷ëì èìåííî ýòà ôàçà è îòâå÷àåò â ñîâðåìåííîé

òåîðèè çà ðàçëè÷èå ìåæäó ñâîéñòâàìè ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå

ìàòðèöó ÑÊÌ, ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ÑÌ. Îíè íå ïðåäñêàçûâàþòñÿ

òåîðèåé è äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

αs(MZ) 0.114± 0.0007

1/α(MZ) 127.916± 0.015

sin2 θW (MZ) 0.23108± 0.00005

Θ ≤ 10−10

mu(2 ÃýÂ) 2.3+0.7
−0.5 MýÂ

md(2 ÃýÂ) 4.8+0.5
−0.3 MýÂ

ms(2 ÃýÂ) 95± 5 MýÂ

mc(mc) 1.275± 0.025 ÃýÂ

mb(mb) 4.18± 0.03 ÃýÂ

mt(mt) 173.21± 0.87 ÃýÂ

me 510.998928± 0.000011 ÊýÂ

mµ 105.658372± 0.000004 MýÂ

mτ 1776.82± 0.16 MýÂ

θ12 13.02◦ ± 0.05◦

θ23 2.35◦ ± 0.06◦

θ13 0.199◦ ± 0.011◦

δ 1.2± 0.08

υ(mµ) 246.221± 0.002 ÃýÂ

mH 125.09± 0.24 ÃýÂ

Òàáëèöà 1.1.1: Ïàðàìåòðû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò, òà-

êèì îáðàçîì, 19 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåò-

ðîâ (òàáëèöà 1.1.1). Ê íèì îòíîñÿòñÿ òðè

êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ñâÿçè (αs, α2

è α1 äëÿ ãðóïï SUc(3), SUw(2) è Uy(1) ñî-

îòâåòñòâåííî; ïîñëåäíèå äâå îáû÷íî âû-

ðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíóþ êîí-

ñòàíòó ñâÿçè α è óãîë ñìåøèâàíèÿ θW ),

Θ-ïàðàìåòð ÊÕÄ, äåâÿòü ìàññ çàðÿæåí-

íûõ ôåðìèîíîâ,mi, i =u, d, s, c, b, t, e, µ,

τ , òðè êâàðêîâûõ óãëà ñìåøèâàíèÿ, θ12,

θ13, θ23, îäíà êîìïëåêñíàÿ ôàçà δ CKM-

ìàòðèöû è äâà ïàðàìåòðà õèããñîâñêîãî

ñåêòîðà, êîòîðûå óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç

èçâåñòíîå âàêóóìíîå ñðåäíåå õèããñîâñêî-

ãî áîçîíà υ è åãî ìàññó mH . Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1.1.

Àðãóìåíò â ñêîáêàõ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñ çà-

ìåòíîé çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè óêàçû-

âàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåä¼ííûå çíà÷åíèÿ.

Èç 16 ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÑÌ òîëü-

êî 4 "ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè" èëè, äðóãèìè, ñëîâàìè ÿâëÿþòñÿ âèäèìîé âåðøèíîé àéñ-

áåðãà CM. Ýòî êâàðêè u è d â ñîñòàâå íåéòðîíîâ (udd) è ïðîòîíîâ (uud), ýëåêòðîíû, à

èç ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ - ôîòîíû. Âñ¼ ìíîãîîáðàçèå ÷àñòèö ÑÌ îáíàðóæèâàåòñÿ

ëèáî â ñïåöèàëüíûõ ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ëèáî êîñâåííî ïî èõ ïðîÿâëåíèÿì â àñò-

ðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Tÿæëëûå ÷àñòèöû áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ íà áîëåå ë¼ãêèå, à

ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå êâàðêè è ãëþîíû ñâÿçàíû â àäðîíû âñëåäñòâèå êîíôàéìåíòà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äâå ñòðàòåãèè: ëèáî

ïðÿìîå ðîæäåíèå è äåòåêòèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâ, ëèáî ïîèñê ýôôåêòîâ îò

èõ âèðòóàëüíûõ âêëàäîâ. Ïîñëåäíèé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü è îáíàðóæèòü íîâûå

÷àñòèöû ñ ìàññîé, ïðåâûøàþùåé âîçìîæíîñòè èõ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ.
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1.1.1 B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèè â ôèçèêå òÿæëëûõ êâàðêîâ

Ðàñïàäû òÿæëëûõ êâàðêîâ äàâíî ïðèçíàíû îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-

ëåíèé â ïðåöèçèîííîì èññëåäîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â îñîáåííîñòè

äèíàìèêè àðîìàòîâ, âêëþ÷àÿ ÑÐ-íåñîõðàíåíèå. Ñàìûé òÿæëëûé t-êâàðê, â ðåçóëüòàòå

ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäèò â b-êâàðê ñ èñïóñêàíèåì W-áîçîíà, ïðåæäå ÷åì ñôîð-

ìèðóåòñÿ T àäðîí. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå b-êâàðê (ðèñ.1.1.2), ÿâëÿþòñÿ

ñàìûìè òÿæëëûìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíûõ àäðîíîâ.

Ðèñ. 1.1.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îáðàçîâàíèÿ B àäðîíîâ [5]. Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû ïåðâè÷-
íûõ àäðîíîâ ðîæäëííûõ â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè îáîçíà÷åíû êàê f

′
i , à àäðîíîâ ðàñïà-

äàþùèõñÿ ïî ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) îáîçíà÷åíû êàê f . Ðàñïàäû
ïî ñèëüíîìó è ýëåêòðîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèÿì îáîçíà÷åíû ñïëîøíûìè è òî÷å÷íûìè
ñòðåëêàìè âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè ðàñïàäîâ (äëÿ ðàñïàäîâ ïî ñèëüíî-
ìó âçàèìîäåéñòâèþ òîëüêî îäíîïèîííûå è îäíîêàîííûå ïåðåõîäû ïðèíèìàëèñü âî âíèìà-
íèå).

Ýòî ïîíèìàíèå ïðèâåëî ê ñòðîèòåëüñòâó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ Â-ôàáðèê â òàêèõ öåí-

òðàõ, êàê SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) è ÊÅÊ (National Laboratory for High

Energy Physics of Japan), è ê ïîâûøåíèþ ðîëè èññëåäîâàíèé òÿæëëûõ êâàðêîâ íà àä-

ðîííûõ êîëëàéäåðàõ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ óñêîðèòåëü-
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íàÿ óñòàíîâêà âûñîêîé ýíåðãèè èìåëà èññëåäîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó ïî ôèçèêå òÿæëëûõ

êâàðêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà LHC (Large Hadron Collider) â CERN, ïîìèìî èññëåäî-

âàíèé ïî ôèçèêå òÿæëëûõ êâàðêîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) è CMS (Compact Muon Solenoid), ðàáîòàåò óñòàíîâêà

LHCb (LHC beauty experiment), îðèåíòèðîâàííàÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà èçó÷åíèå àäðîíîâ,

ñîäåðæàùèõ òÿæëëûå b è c êâàðêè. Èñïîëüçîâàíèå äàæå ìàëîé ÷àñòè ïîëíîãî ïîòåíöèàëà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôèçèêå òÿæëëûõ êâàðêîâ ñ ìèðîâûõ óñêîðèòåëåé íåìûñ-

ëèìî áåç òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü äàííûå â òåðìèíàõ îñíîâîïîëà-

ãàþùèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè - ìàññ êâàðêîâ, óãëîâ ñìåøèâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ÿâíûé âèä

êâàðêîâûõ òîêîâ è ò.ä. Ñïåöèôèêà òÿæëëûõ êâàðêîâ òàêîâà, ÷òî òðåáóåìàÿ îò òåîðèè òî÷-

íîñòü âåñüìà âåëèêà, à ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð ÿâëåíèé, èññëåäóåìûõ â èõ ðàñïàäàõ,

ïðèäàëò îñîáîå çíà÷åíèå íàäëæíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, â ýòîì êîíòåêñòå ÷àñòî

èäåíòèôèöèðóåìîé ñ ìîäåëüíîé íåçàâèñèìîñòüþ.

Îñöèëëÿöèè íåéòðàëüíûõ Â ìåçîíîâ

Ñ ìîìåíòà ïåðâûõ íàáëþäåíèé ïåðåõîäîâ ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà â ñåêòîðå íåéòðàëüíûõ

Â ìåçîíîâ [6] â 1987 ãîäó, èçìåðåíèå ÷àñòîòû, ∆mB0
s
, B0

s−B0
s îñöèëëÿöèé ñòàíîâèòñÿ ïðèî-

ðèòåòíîé öåëüþ [7] ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëîñü

20 ëåò.

Ðèñ. 1.1.3: Ñðàâíåíèå ÷àñòîò îñöèëëÿöèé B0 è B0
s ìåçîíîâ.

Ïîèñê B0
s − B0

s îñöèëëÿöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ B0 − B0 îñëîæíëí äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-

ïåðâûõ, ÷àñòîòà ∆mB0
s
îñöèëëÿöèé ñóùåñòâåííî âûøå ÷àñòîòû ∆mB0 îñöèëëÿöèé (ðèñ.

1.1.3). Âî-âòîðûõ, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ B0
s ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì B0 ìåçîíîâ. Â Z0

ïèêå íà LEP îòíîøåíèå âûõîäîâ B0
s/B0 ìåçîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 0.17 (ðèñ. 1.1.2). Äèññåðòàíò
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ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîèñêå B0
s − B0

s îñöèëëÿöèé â ýïîõó LEP, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûé

íèæå ìàòåðèàë õîòÿ è ïîëíîñòüþ íå óñòàðåë, íî íåñëò íà ñåáå ÷åðòû òîé ýïîõè.

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ B-ôèçèêè áûëî è îñòàëòñÿ [8, 9] ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå

çíà÷åíèé ρ è η ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ CKM ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ.

Óíèòàðíîñòü ýòîé ìàòðèöû ìîæåò áûòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà (ðèñ. 1.1.4) â âèäå òðå-

óãîëüíèêà â ïëîñêîñòè ρ̄− η̄.

Ðèñ. 1.1.4: Îãðàíè÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ρ̄− η̄, ïîëó÷àåìûå èç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé, è ðåçóëüòàòû ãëîáàëüíîãî ôèòà [9].

Íåñêîëüêî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí çàâèñÿùèõ îò ρ è η ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíî è, åñëè ÑÌ âåðíà, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñîâïàäàòü

â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëííîñòåé. Îäíèìè èç òàêèõ âåëè-

÷èí ÿâëÿþòñÿ ðàçíèöû ìàññ ñîáñòâåííûõ ÑÐ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B ìåçîíîâ

Bd(s) (∆mB0
q
). Íåéòðàëüíûå B ìåçîíû ìîãóò ñïîíòàííî ïðåâðàùàòüñÿ â ñâîè àíòè÷àñòèöû

è íàîáîðîò (ðèñ. 1.1.5). Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ îñöèëëÿöèåé èëè ñìåøèâàíèåì àðîìàòîâ.

Ñóùåñòâîâàíèå îñöèëëÿöèè íåéòðàëüíûõ B ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäñêà-

çàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, B0
q − B0

q (q = d, s) ñìåøèâàíèå ò.å. ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì àðî-

ìàòà íà äâå åäèíèöû ïðîèñõîäÿò âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîýòîìó

îñöèëëÿöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîèñêà

íîâûõ ÿâëåíèé.

Íà÷èíàÿ ñ B0
q ìåçîíà îáðàçîâàâøåãîñÿ â ìîìåíò t=0 âåðîÿòíîñòü P íàáëþäàòü B0

q ðàñ-

ïàäàþùåãîñÿ â ìîìåíò t ìîæåò áûòü, ïðåíåáðåãàÿ ÑÐ íàðóøåíèåì, çàïèñàíà êàê:
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Ðèñ. 1.1.5: Ôåéíìàíîâñêèå "box" äèàãðàììû äëÿ B0
q − B0

q ñìåøèâàíèÿ.

P(B0
q → B0

q) =
Γq
2
e−Γqt[cosh(

∆Γq
2
t) + cos(∆mqt)]. (1.1.1)

çäåñü Γq =
ΓHq + ΓLq

2
, ∆Γq = ΓHq −ΓLq , è ∆mq = mL

q − mH
q , ãäå L è H îòíîñÿòñÿ ê ëëãêîìó

è òÿæëëîìó ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ìåçîíîâ. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ

èçìåðèòü ðàçíèöó ìàññ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ÷àñòîòà ñìå-

øèâàíèÿ ∆mB0
q
(ó÷èòûâàÿ òîëüêî îñíîâíîé âêëàä îò t êâàðêà) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆mB0
q

=
G2
F

6π2
|Vtb|2|Vtq|2m2

tmBqf
2
BqBBqηBF (

m2
t

m2
W

). (1.1.2)

Â ýòîì âûðàæåíèè GF êîíñòàíòà Ôåðìè; ôóíêöèÿ F (xt) ñ àðãóìåíòîì xt =
m2
t

m2
W
, ÿâëÿþ-

ùèìñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ "box" äèàãðàììû, èìååò ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü îò xt, à ηB

ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâî÷íûì ÊÕÄ ôàêòîðîì, âû÷èñëÿåìûì â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïî-

ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ1 . Äîìèíèðóþùèå íåîïðåäåëëííîñòè â âûðàæåíèå (1.1.2)

âíîñÿò êîíñòàíòà ðàñïàäà B ìåçîíîâ fBq è "bag" ïàðàìåòð BBq . Â òåðìèíàõ ïàðàìåòðè-

çàöèè Âîëüôåíøòåéíà [10] |Vtd| è |Vts| ýëåìåíòû ìàòðèöû VCKM , ïðåíåáðåãàÿ âêëàäàìè

0(λ4), âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

|Vtd| = Aλ3
√

(1− ρ)2 + η2 ; |Vts| = Aλ2, (1.1.3)

ïðè÷ëì | Vts | íåçàâèñèìà îò ρ è η è ðàâíà | Vcb |.
×àñòîòà B0 îñöèëëÿöèé, ∆mB0 , äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðåíà ðèñ. 1.1.6 . Òåì íå ìåíåå

ýòà òî÷íîñòü íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàíà èç-çà áîëüøèõ íåîïðåäåëëííîñòåé

âîçíèêàþùèõ ïðè âû÷èñëåíèè íåïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ ïàðàìåòðîâ.

1Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè, âìåñòî "ëèäèðóþùèé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ", áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñîêðàùëííîå âûðàæåíèå "ËÏ ÊÕÄ".
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0.4 0.45 0.5 0.55

Δmd (ps-1)

World average
Summer 2016

0.5064 ±0.0019 ps-1

CLEO+ARGUS
(χd measurements)

0.498 ±0.032 ps-1

Average of above
after adjustments

0.5065 ±0.0019 ps-1

LHCb *
(4 analyses)

0.5062 ±0.0019 ±0.0010 ps-1

BELLE *
(3 analyses)

0.509 ±0.004 ±0.005 ps-1

BABAR *
(4 analyses)

0.506 ±0.006 ±0.004 ps-1

D0 
(1 analysis)

0.506 ±0.020 ±0.016 ps-1

CDF1 *

(4 analyses)
0.495 ±0.033 ±0.027 ps-1

OPAL 
(5 analyses)

0.479 ±0.018 ±0.015 ps-1

L3 
(3 analyses)

0.444 ±0.028 ±0.028 ps-1

DELPHI *
(5 analyses)

0.519 ±0.018 ±0.011 ps-1

ALEPH 
(3 analyses)

0.446 ±0.026 ±0.019 ps-1

* HFAG average
without adjustments

Ðèñ. 1.1.6: Îïóáëèêîâàííûå ê ñåðåäèíå 2016 ãîäà, èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé ∆mB0

(∆mB0 ≡ ∆md): ñðåäíåå çíà÷åíèå ∆mB0 ñîñòàâèëî 0, 5064 ± 0, 0019 ïñ−1. Ðèñóíîê âçÿò èç
îáçîðà HFLAV (Heavy Flavor Averaging Group) [11].

Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îòíîøåíèå ∆mB0 è ∆mB0
s
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆mB0

∆mB0
s

=
mB0f 2

B0BB0ηB0

mBsf
2
Bs
BBsηBs

|Vtd|2

|Vts|2
(1.1.4)

Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ∆mB0/∆mB0
s
äàëò òàêîå æå îãðàíè÷åíèå â ïëîñêîñòè ρ̄ − η̄, êàê è

èçìåðåíèå ∆mB0 , îäíàêî ýòî îòíîøåíèå ìåíåå çàâèñèò îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ

fB and BB.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âàæíîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíèöû âðåìëí æèçíè ìåæäó äâóìÿ

ñîáñòâåííûìè ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè B0
s ìåçîíà. Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
â ËÏ

ÊÕÄ â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà HQE (Heavy Quark Expansion) [12] ïðåäñêàçûâàëè:

∆ΓB0
s

ΓB0
s

= 0, 16+0,016
−0,09 (1.1.5)

Â ïðèâåäëííûõ îøèáêàõ, äîìèíèðóåò âêëàä îò íåîïðeäåëëííîñòè â àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòàõ. Äðóãèå âû÷èñëåíèÿ [13] â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàëè ìåíüøåå

çíà÷åíèå:
∆ΓB0

s

ΓB0
s

= 0, 054+0,016
−0,032 (1.1.6)
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Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èçìåðåííîå çíà÷åíèå ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
, ñîñòàâëÿåò [11] 0.129±

0.009 è íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîöèòèðîâàííûìè âûøå âû÷èñëåíèÿìè, ñäåëàííûìè â

ýïîõó èññëåäîâàíèÿ B0
s-B

0
s îñöèëëÿöèé íà LEP.

Èíòåðåñíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ ∆ΓB0
s
and ∆mB0

s
[13]:

∆ΓB0
s

∆mB0
s

= (2, 63+0,67
−1,36) · 10−3 (1.1.7)

Ýòî îòíîøåíèå ïðåäëàãàåò àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ∆mB0
s
÷åðåç ∆ΓB0

s
â ñî÷å-

òàíèè ñ èçìåðåíèåì ∆mB0 , ìîæåò îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ρ è η ïàðà-

ìåòðû. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò [11] (4, 83± 0, 034) · 10−3, ÷òî ïî÷òè â ïðåäåëàõ

òðëõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèåì ýïîõè LEP.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èçìåðåíèÿ ÷àñòîò îñöèëëÿöèé

Äî îòêðûòèÿ îñöèëëÿöèé â 2006 ãîäó íèæíèé ïðåäåë íà ðàçíèöó ìàññ ñîáñòâåííûõ

ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà ñîñòàâëÿë ∆mB0

s
> 14, 6 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 18, 3 ïñ−1 (ðèñ. 1.1.7). Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì

ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè è îïóáëèêîâàííûõ â

1997-2004 ãîäàõ. Âêëàä ýêñïåðèìåíòà DELPHI ñîñòàâèë ∆mB0
s
> 8, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå

äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 12.0 ïñ−1 [15, 16].

Ïðîñòîå óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ CDF è LHCb(ðèñ. 6.0.3), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êîð-

ðåëÿöèþ ìåæäó ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåëëííîñòÿìè ïîñëåäíèõ, äàëò ñëåäóþùåå çíà-

÷åíèå:

∆mB0
s

= 17, 757± 0, 020± 0, 007 ïñ−1 = 17, 757± 0, 021 ïñ−1. (1.1.8)

Ïðåäñêàçàíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè - ∆mB0
s

= 18, 3 ± 2, 7 ïñ−1 [17, 18] - ñîâïàäàåò ñ èç-

ìåðåííûì çíà÷åíèåì, íî èìååò äîâîëüíî áîëüøóþ îøèáêó. Îòíîøåíèå ∆ΓB0
s
/∆mB0

s
ïðåä-

ñêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî òî÷íåå, 0, 0048 ± 0, 0008 [17, 18], è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

èçìåðåííîé âåëè÷èíîé:

∆ΓB0
s
/∆mB0

s
= 0, 00483± 0, 00034. (1.1.9)

Íà ðèñ. 1.1.6 ïîêàçàíû âñå ìèðîâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ∆mB0 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

ðàâíûì:

∆mB0 = 0, 5064± 0, 0019 −1. (1.1.10)

Îòíîøåíèå, èçìåðåííûõ ÷àñòîò îñöèëëÿöèé ∆mB0 (1.1.10) è ∆mB0
s
(1.1.8), ñîñòàâëÿåò:

∆mB0

∆mB0
s

= 0, 02852± 0, 00011 (1.1.11)
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de
data ± 1 σ
1.645 σ

sensitivity 31.0 ps–1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

CDF2 observation (2006)
April 2010

data ± 1 σ
1.645 σ

sensitivity  27.3 ps–1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

D0 evidence (2007, preliminary)

Δms (ps–1)

data ± 1 σ

95% CL limit 14.6 ps–1

1.645 σ

sensitivity  18.3 ps–1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

Average of all others (1997–2004)

Δms = 17.77 ± 0.10 ± 0.07 ps–1

Δms = 18.53 ± 0.93 ± 0.30 ps–1

Ðèñ. 1.1.7: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé îò ∆mB0

s
(∆mB0

s
≡ ∆ms). Àìïëèòóä-

íûé ìåòîä ïîèñêà oñöèëëÿöèé ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå 3.4.3 òðåòüåé ãëàâû äèññåðòàöèè.
Ââåðõó: ïåðâîå íàáëþäåíèå B0

s -B
0
s oñöèëëÿöèé â ýêñïåðèìåíòå CDF Run II â 2006 ãîäó. Â

ñåðåäèíå: îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé â ýêñïåðèìåíòå D0 â 2007

ãîäó. Âíèçó: ðåçóëüòàòû ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé â 1997-2004: óñðåäíëííûå äàííûå ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ALEPH, DELPHI, OPAL, SLD è CDF Run I. Ðèñóíîê âçÿò èç îáçîðà HFAG
(Heavy Flavor Averaging Group) [14].

è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vtd è Vts:

Vtd
Vts

= ξ

√
∆mB0mB0

s

∆mB0
s
mB0

= 0, 2053± 0, 0004± 0, 0032, (1.1.12)

ãäå ïåðâàÿ îøèáêà ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäåëëííîñòüþ (âêëþ÷àÿ îøèáêó â

ìàññàõ mB0
s
è mB0 [9]), à âòîðàÿ - òåîðåòè÷åñêîé, ñâÿçàííîé ñ âû÷èñëåíèåì íàðóøàþùåãî

SU(3) ñèììåòðèþ àðîìàòîâ êîýôôèöèåíòà ξ = 1, 206±0, 018±0, 006 [19]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî óðàâíåíèå (1.1.12) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ∆mB0
s
è ∆mB0 îòíîñÿòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
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Ðèñ. 1.1.8: Îïóáëèêîâàííûå ê ñåðåäèíå 2016 ãîäà, èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé ∆mB0
s

(∆mB0
s
≡ ∆ms) è åë ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíîå 17, 757± 0, 021 ïñ−1. Ðèñóíîê âçÿò èç îáçîðà

HFLAV (Heavy Flavor Averaging Group) [11].

íî ê ÑÌ è íå ñâÿçàíû êàêèì-ëèáî îáðàçîì ñ íîâîé ôèçèêîé. Äðóãèì ïîäõîäîì áûëî áû

ïîëó÷èòü îòíîøåíèå Vtd/ Vts èç ãëîáàëüíûõ ôèòîâ, âû÷èñëèòü ∆mB0/∆mB0
s
, è ñðàâíèâàÿ

ýòî îòíîøåíèå ñ èçìåðåííûì îòíîøåíèåì (1.1.11), ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå

ýôôåêòû íîâîé ôèçèêè.

Âðåìåíà æèçíè B ìåçîíîâ è èõ èåðàðõèÿ

Èçó÷åíèå B0
s-B

0
s ñìåøèâàíèÿ ïîòðåáîâàëî âîññòàíîâëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåé-

òðàëüíûõ B ìåçîíîâ. Ïðè ýòîì, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû äëÿ âûäåëåíèÿ B-ðàñïàäîâ, ïîç-

âîëèëè âîññòàíàâëèâàòü è äðóãèå B àäðîíû. Âðåìåíà æèçíè B ìåçîíîâ è èõ èåðàðõèÿ

ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå 2.3 âòîðîé ãëàâû äèññåðòàöèè. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå âðåìëí

æèçíè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ìàòðè-

öû [4] âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ åë ðîëè â ÑÐ íàðóøåíèè [20], òàêèõ êàê Vcb è ïàðàìåòðîâ B0
s

ñìåøèâàíèÿ. Ïîñëåäíèå ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü åùë îäèí ïàðàìåòð ÑÊÌ ìàòðèöû Vts. Îæè-

äàëîñü, ÷òî

τ(B+) ≥ τ(B0) ∼ τ(Bs) > τ(Λ0
b)� τ(B+

c ). (1.1.13)

Èç-çà áîëåå òÿæëëîé ìàññû b-êâàðêîâ, ðàçëè÷èå âî âðåìåíàõ æèçíè B àäðîíîâ ïðåäñêà-

çûâàëîñü ìåíüøèì [21�26], ÷åì â ñåêòîðå î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Îòíîøåíèå âðåìëí æèçíè

B+ è B0 ìåçîíîâ îæèäàëîñü ðàâíûì 1, 0 ± 0, 02 [27], à ïîëíûå øèðèíû B0
s è B0 ìåçîíîâ

ïðåäñêàçûâàëèñü [27] î÷åíü áëèçêèìè ñ ðàçíèöåé ïîðÿäêà 1 % .
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1.2 Ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

Ãëóáîêî-íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì íàçûâàþò òàêèå èíêëþçèâíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ

ëåïòîíîâ è àäðîíîâ, ïðè êîòîðûõ êâàäðàò ïåðåäà÷è 4-èìïóëüñà ëåïòîíîì è êâàäðàò ñóì-

ìàðíîé ïîëíîé ýíåðãèè âòîðè÷íûõ àäðîíîâ â ñèñòåìå èõ öåíòðà èíåðöèè çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàþò õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ ïîêîÿ àäðîíîâ. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé âåëè÷èíå ïåðåäàííîãî

èìïóëüñà, ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû

àäðîíîâ è ÿäåð è âûÿñíåíèè äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îñíîâàÿ

÷àñòü ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåííàÿ â ýòîé ãëàâå ìîæåò áûòü â áîëåå ïîëíîì âàðèàíòå íàé-

äåíà â [29,30] .

Âçàèìîäåéñòâèå ìþîíà ñ íóêëîíîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñëàáûì è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

êàê îáìåí îäíèì èç âåêòîðíûõ áîçîíîâ: γ∗, W± èëè Z0.

μ (k) 

μ' (k') 



γ* (Q, ν) 
2 

q 

N (p) 

X (p') 

L  μν 

μν W  

Ðèñ. 1.2.1: Äèàãðàììà ÃÍÐ µN → µ
′
X. Ëåïòîííûé òåíçîð Lµν îïèñûâàåò ïðîöåññ èçëó-

÷åíèÿ ëåïòîíîì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà è ðàñ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè. Àäðîííûé òåíçîð Wµν , ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ÿäðà
ìèøåíè, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ðàñ÷èòàí, òàê êàê çàâèñèò îò íåïåðòóðáàòèâíîãî õà-
ðàêòåðà äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ýòîì, âèðòóàëüíûé ôîòîí èëè W±, Z0 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòàâëÿþùèìè íóêëîí

êâàðêàìè, äåëàÿ òåì ñàìûì ïðîöåññû ÃÍÐ âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòó-

ðû íóêëîíîâ. Ñ÷èòàåòñÿ [31], ÷òî ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ êâàðêîì, êîòîðûé ïîëó÷àåò ýíåðãèþ,

ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè êâàðêà â àäðîíû. Â ýêñïåðèìåíòå COMPASS

ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåàêöèè, â êîòîðûõ íàëåòàþùåé è ðàññåÿííîé ÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ ìþîí

è ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ïîñðåäñòâoì íåéòðàëüíîãî òîêà, ò.å. îáìåí âèðòóàëüíûì

ôîòîíîì èëè Z0-áîçîíîì. Ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå îáìåíà Z0-áîçîíà â êà÷å-
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ñòâå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû, ñèëüíî ïîäàâëåíû ïî ïðè÷èíå åãî áîëüøîé ìàññû MZ0 =

(91, 1876± 0, 0021) ÃýÂ/c2. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ñ îäíèì âèðòóàëüíûì ôî-

òîíîì γ∗, ïðåíåáðåãàÿ ìíîãîôîòîííûìè îáìåíàìè, âêëàä êîòîðûõ ìàë, òàê êàê ñâÿçàí

ñ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α = 1/137. Äèàãðàììà ïðîöåññà

µN → µ
′
X îäíîôîòîííîãî îáìåíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.2.1. Ëåïòîí (µ) ðàññåèâàåòñÿ íà

íóêëîíå (N) è â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ, ëèáî òîëüêî ðàññåÿííûé ëåïòîí (µ
′
)

(èíêëþçèâíûé ïðîöåññ), ëèáî êðîìå ðàññåÿííîãî ëåïòîíà (µ
′
) ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ÷àñòü

àäðîííîé ñèñòåìû X (ïîëóèíêëþçèâíûé ïðîöåññ).

Êèíåìàòèêà ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ÃÍÐ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 4-èìïóëüñû è ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå êè-

íåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå:

k = (E,~k) � 4-èìïóëüñ íàëåòàþùåãî ëåïòîíà;

k′ = (E ′, ~k′) � 4-èìïóëüñ ðàññåÿíîãî ëåïòîíà;

p = (M,~0) � 4-èìïóëüñ íóêëîíà;

Çäåñü E � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, E
′
� ýíåðãèÿ ðàññåÿíîãî

ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, M � ìàññà íóêëîíà.

q = k − k′ � 4-èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà γ∗;
Q2 = −q2 ≈ 4EE

′
sin2Θ

2
� êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà (ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ëåïòîíà),

ãäå Θ óãîë ðàññåÿííîãî ëåïòîíà.

ν = P ·q
M

= E − E ′ � ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå;
y = ν

E
� îòíîñèòåëüíàÿ ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

(0 < y < 1);

x = Q2

2Mν
� äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìàÿ êâàðêîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿ-

íèå (Áüåðêåíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ 0 < x < 1);

W 2 = (p+ q)2 � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íîé àäðîííîé ñèñòåìû.

Ïðè W < 2 ÃýÂ íóêëîí íå ðàçðóøàåòñÿ, à ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿ-

íèå. Ïðè W > 2 ÃýÂ íàñòóïàåò îáëàñòü ÃÍÐ.

Åñëè â äîïîëíåíèå ê ðàññåÿííîìó ìþîíó, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî êðàéíåé îäèí àäðîí h,

òî ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå íàèáîëåå âàæíûå èç êîòîðûõ

ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 1.2.1.

Ñå÷åíèå äëÿ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ êèíåìàòè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ è äâóõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå íóêëîíà

dσ`N→`
′X

dxdy
=

8πMEα2

Q4

[
xy2 F1(x,Q2) + (1− y − y2γ2

4
)F2(x,Q2)

]
. (1.2.1)

Ìàññà ëåïòîíà â ýòîé ôîðìóëå íå ó÷èòûâàëàñü è ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî îäíîôîòîííûé
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Ïåðåìåííàÿ
mh ìàññà ðåãèñòðèðóåìîãî àäðîíà
ph 4-èìïóëüñ àäðîíà
Eh ýíåðãèÿ àäðîíà
z = Eh

ν
äîëÿ ýíåðãèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà,
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà àäðîí h

pT ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîíà
ïî îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó

pL ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà àäðîíà
â àäðîííîé ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

xF ∼= 2pL
W

Ôåéíìàíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ
â àäðîííîé ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (−1 < xF < 1)

Òàáëèöà 1.2.1: Îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ.

x  10
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10
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10
-3

10
-2

10
-1

1

]2
 [

G
eV

2
Q

10
-3
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-2
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1
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2

y=
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y=
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0.5

W=1 G
eV

W=4 G
eV

W=15 G
eV

θ=0.002

θ=0.01

θ=0.05θ=0

y
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]2
 [

G
eV

2
Q

10
-3
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-1

1
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-3
x=10
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x=10

-1
x=10

p
x=1, W=M

W
=

4 G
eV

W
=

10 G
eV

W
=
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eV

θ=0

θ=0.002

θ=0.01

θ=0.05

θ=0.1

Ðèñ. 1.2.2: Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü, äîñòóïíàÿ äëÿ èçìåðåíèé ñ ìþîííûì ïó÷êîì ýíåðãèè
160ÃýÂ. Ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿ òî÷åê, êîãäà îäíà èç êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ ðàâíà êîíñòàíòå (ñì. íàäïèñè).

îáìåí. Â ôîðìóëå (1.2.1) ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F1(x,Q2) è F2(x,Q2) çàâèñÿò îò äâóõ êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x èQ2. Èñïîëüçóÿ îäíè ëèøü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êèíåìàòè÷åñêè-

ìè ïåðåìåííûìè è çíàÿ ýíåðãèþ ïó÷êîâûõ ìþîíîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü êèíåìàòè÷åñêóþ

îáëàñòü, äîñòóïíóþ äëÿ èçìåðåíèé. Ýòà îáëàñòü, ðàñ÷èòàííàÿ äëÿ ýíåðãèé COMPASS, ïî-

êàçàíà íà ðèñóíêå 1.2.2. Åå ãðàíèöû â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ (y,Q2) èëè (x,Q2) îïðå-

äåëÿþòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîìó óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà, è

óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà íóêëîíå ñ äðóãîé ñòîðîíû. Â ïðîñòðàíñòâå (x,Q2) îãðàíè÷åíèå

ñâåðõó äàåòñÿ íóëåâûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ, à îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íåò, òàê êàê âûáèðàÿ

ñîáûòèÿ ñ ìàëûìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè ïðè ôèêñèðîâàííîì Q2 ìîæíî äîñòè÷ü îáëàñòè

âûñîêèõ x.
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ÃÍÐ è êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü

Ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ èçó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 40

ëåò. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â SLAC â ep ðàññåÿíèè, ïîêàçàëè, ÷òî íóêëîí ñîñòî-

èò èç òî÷å÷íî-ïîäîáíûõ îáúåêòîâ [32], íàçâàííûõ ïàðòîíàìè [33]. Â îòëè÷èå îò óïðóãîãî

ep ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì ñå÷åíèå áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ñå÷åíèå

ÃÍÐ ïðîöåññà îêàçàëîñü íå çàâèñÿùèì îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíè-

åì [33]. Ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòîé îñîáåííîñòè äàë Ôåéíìàí [34] â ðàìêàõ êâàðê-

ïàðòîííîé ìîäåëè (ÊÏÌ). Îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âçàèìîäåé-

ñòâèå ïàðòîíà ñ ïðîìåæóòî÷íûì ôîòîíîì ïðîèñõîäèò çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, òàê ÷òî

ïàðòîíû íå óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì è âåäóò ñåáÿ, êàê ãàç ñâîáîäíûõ

÷àñòèö. Èçó÷åíèå ãëóáîêî-íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ äàåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå íóêëîíà, à

òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ïðåäñêàçàíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), íåàáåëåâîé

êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ãëóáîêîíåóïðóãèå ïðîöåñ-

ñû, õàðàêòåðèçóåìûå Q2 >> M2 è ν >> M , ìîãóò áûòü óñïåøíî îïèñàíû â ðàìêàõ êâàðê-

ïàðòîííîé ìîäåëè.

Ñîãëàñíî ÊÏÌ [34] íóêëîí ñîñòîèò èç òî÷å÷íûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé

îáúåêòîâ, ïàðòîíîâ (ðèñ. 1.2.3). Â êà÷åñòâå ïàðòîíîâ âûñòóïàþò òðè âàëåíòíûõ êâàðêà,

ïàðû êâàðê�àíòèêâàðê (òàê íàçûâàåìûå ìîðñêèå êâàðêè) è ãëþîíû. Êâàðêè ÿâëÿþòñÿ

äèðàêîâñêèìè ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè äðîáíûå çàðÿäû. Ãëþîíû - ïåðåíîñ÷èêè ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå, â ðåàêöèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íå ó÷àñòâóþò. Îíè ïåðåíîñÿò ïîðÿäêà 50% èìïóëüñà íóêëîíà.

Ðèñ. 1.2.3: Èíòåðïðåòàöèÿ êèíåìàòèêè ÃÍÐ â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè.

Îïèñàíèå ÃÍÐ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíà è íóêëîíà ïðîâîäèòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòî-
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ðîé íóêëîí äâèæåòñÿ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì èìïóëüñîì. Òàêèì îáðàçîì ìàññàìè ïàðòîíîâ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à íàïðàâëåíèå èõ äâèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü êîëëèíåàðíûì èìïóëüñó

íóêëîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîðÿäêà 1/
√
Q2, äîñòàòî÷íî ìàëî è

êâàðêè íå óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì ðàñ-

ñåÿíèåì ëåïòîíà íà êâàðêå. Åñëè ïàðòîí, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, íåñåò äîëþ

èìïóëüñà íóêëîíà η, òî ýíåðãèþ êîíå÷íîãî àäðîííîãî ñîñòîÿíèÿ W ìîæíî ðàñ÷èòàòü ïî

ôîðìóëå:

W 2 = (q + ηP )2 = q2 + 2η(q · P ) + η2P 2 = Q2(−1 +
η

x
) + η2M2 . (1.2.2)

Òàê êàê ðàññåÿíèå íà ïàðòîíå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì, òîW 2 äîëæíî áûòü ðàâíî ìàññå ïàðòîíà

η2M2. Îòñþäà η = x.

Êâàðêîâûå ïëîòíîñòè q+ (q−) ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè, êîãäà ñïèí êâàðêà ïàðàëëåëåí

(àíòèïàðàëëåëåí) ñïèíó íóêëîíà. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà âèðòóàëü-

íûé ôîòîí ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ëèøü ñ êâàðêîì, ñïèí êîòîðîãî íàïðàâëåí

â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ñïèíó ôîòîíà (ðèñ. 1.2.4). Òàêèì îáðàçîì, ìåíÿÿ âçàèìíóþ

ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ëåïòîíà è íóêëîíà, ìîæíî èññëåäîâàòü ëèáî q+, ëèáî q−.

σ ∼ Σ e qq q
2

1/2
+ σ ∼ Σ e qq q

2
3/2

-

γ∗ γ∗

Ðèñ. 1.2.4: Âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ñ êâàðêàìè â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè. q+

(q−) � êâàðêîâûå ïëîòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïèí êâàðêà ïàðàëëåëåí (àíòèïàðàëëåëåí)
ñïèíó íóêëîíà. Âçàèìîäåéñòâóþùèå êâàðêè çàêðàøåíû òåìíûì öâåòîì.

Ñëåäóåò òàê æå îòìåòèòü, ÷òî â íàèâíîé êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè êâàðêîâûå ïëîòíîñòè

çàâèñÿò òîëüêî îò äîëè èìïóëüñà x, ïåðåíîñèìîé êâàðêîì. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F1 è F2

èìåþò ïðîñòóþ âåðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòàöèþ:

F1(x) = 1
2

∑
q e

2
qq(x)

F2(x) = x
∑

q e
2
qq(x) .

(1.2.3)

Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àðîìàòàì êâàðêîâ q = u, d, s, ū, d̄, s̄ è íåïîëÿðèçîâàííûì

êâàðêîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì q(x). ×èñëî êâàðêîâ àðîìàòà q, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ äîëÿ

èìïóëüñà â èíòåðâàëå [x, x + dx], îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé q(x)dx. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

äåéñòâèòåëüíà òîëüêî äëÿ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ðàçðåøåíèå äîòàòî÷íî ÷òîáû ðàçëè÷èòü

êâàðêè âíóòðè ïðîòîíà: òî åñòü êîãäà Q2 ≥ 1(ÃýÂ/c)2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ
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1/Q2 ≤ 1/(ÃýÂ/c)2=0.2 ôì. Äëÿ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëî-

âèåì Q2 ≥ 1(ÃýÂ/c)2. Äëÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ðåàêöèé ðàçðåøåíèå çàäàåòñÿ ëèáî çíà÷åíè-

åì Q2, ëèáî çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT àäðîíà ïî îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó

ôîòîíó, ëèáî ìàññîé òÿæåëîãî êâàðêà.

Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïîëóèíêëþçèâíûå ïðîöåññû ââåäåíèåì ïåðåìåí-

íîé z. Èíòóèòèâíî êàæåòñÿ ÿñíûì, ÷òî íàáëþäåíèå π+ = ud̄ c áîëüøèì z óêàçûâàåò íà

âçàèìîäåéñòâèå, ñêîðåå âñåãî, ñ u èëè d̄ êâàðêîì. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæåò áûòü âûðàæåíî

ââåäåíèåì òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè Dh
q (z), ãäå Dh

q (z)dz ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî àä-

ðîíîâ òèïà h, îáðàçóþùèõñÿ èç êâàðêà àðîìàòà q â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñîâ

[z, z + dz]. Ïî àíàëîãèè ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ F2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê:

F h
2 (x, z) = x

∑
e2
qq(x)Dh

q (z) . (1.2.4)

Â ëèäèðóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ âûðàæåíèå (1.2.3) âûãëÿäèò àáñîëþòíî òàê æå, õîòÿ ñêåé-

ëèíã íàðóøàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé îò Q2.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû â ÃÍÐ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà íåîáõîäèìî èìåòü ïîëÿðèçîâàííûå ïó÷êè è

ìèøåíè2. Ñå÷åíèå ÃÍÐ ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ñòðóêòóð-

íûìè ôóíêöèÿìè g1 è g2, íåñóùèìè èíôîðìàöèþ î ñïèíîâîé ñòðóêòóðå íóêëîíà. Ðàçíèöà

ñå÷åíèé ñ ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè ÷àñòèö ïó÷êà è ìèøåíè âûðà-

æàåòñÿ êàê:

d2σ↑↓

dxdy
− d2σ↑↑

dxdy
=

32πMEα2xy

Q4

[(
1− y

2
− y2γ2

4

)
g1(x,Q2)− yγ2

2
g2(x,Q2)

]
(1.2.5)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ñå÷åíèÿ A`N

A`N =
σ↑↓ − σ↑↑

σ↑↓ + σ↑↑
, (1.2.6)

êîòîðàÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íóêëîíà,

êàê

A`N = D

(
g1 − γ2g2

F1

+ ηγ
g1 + g2

F1

)
(1.2.7)

2Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûx ÷àñòèö ïó÷êà è ìèøåíè.
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ñî ñëåäóþùåé ðàñøèôðîâêîé îáîçíà÷åíèé

D =
y(1 + γ2y/2)(2− y)

y2(1 + γ2) + 2(1 +R)(1− y − γ2y2/4)

γ2�1
' y(2− y)

2(1− y)(1 +R) + y2

η = γ · 1− y − γ2y2/4

(1− y/2)(1 + γ2y/2)

γ2�1
' γ · 1− y

1− y/2

γ =
√

2Mx
Ey

= Q2

ν2
,

(1.2.8)

ãäå R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèÿ

ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Çäåñü ìàññà ëåïòîíà îïóùåíà. Òàê êàê Q2 << ν2, êè-

íåìàòè÷åñêèå ôàêòîðû η è γ ìàëû óðàâíåíèå (6) óïðîùàåòñÿ:

A`N = D
g1

F1

, (1.2.9)

çäåñü êîýôôèöèåíò D ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì äåïîëÿðèçàöèè ôîòîíà, îïðåäåëÿþùèì ïåðå-

äà÷ó ïîëÿðèçàöèè îò ëåïòîíà ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó. Òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå g1/F1

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ôîòîí-íóêëîííàÿ àñèììåòðèÿ:

AγN =
g1

F1

. (1.2.10)

Â ÊÏÌ g1 èìååò ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ:

g1(x) = 1
2

∑
q e

2
q∆q(x) (1.2.11)

ãäå ∆q() ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè êâàðêîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè:

∆q(x)dx = (q↑(x)− q↓(x))dx (1.2.12)

∆q(x)dx ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì êâàðêîâ ñî ñïèíîì ïàðàëëåëüíûì ñïèíó íóêëîíà ìèíóñ ÷èñëî

êâàðêîâ ñ ñïèíîì àíòèïàðàëëåëüíûì ñïèíó íóêëîíà â èìïóëüñíîì èíòåðâàëå [x, x + dx].

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ çàäàþòñÿ q(x) = q↑(x)+q↓(x).

ÊÏÌ ïðåäñêàçûâàåò ÷òî g2 = 0.
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Ðèñ. 1.2.5: (Ñëåâà) Ðåàêöèÿ ÃÍÐ â ËÏ ÊÕÄ. (Ñïðàâà) Ïðîöåññû âûñøåãî ïîðÿäêà, äàþùèå
âêëàä â ñå÷åíèå: ïðîöåññ ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ è êîìïòîíîâñêîå ÊÕÄ ðàññåÿíèå.

ÊÕÄ ïîïðàâêè

Ëåâàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 1.2.5 îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèè ÃÍÐ â ËÏ ÊÕÄ. Äèàãðàììû ÊÕÄ

ïðîöåññîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïîêàçàíû íà ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿ-

åòñÿ ðåàêöèÿ ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ, ãäå ôîòîí, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãëþîíîì, ðîæäàåò

êâàðê - àíòèêâàðêîâàþ ïàðó. Ýòà ðåàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èçìåðåíèÿ

ãëþîííîãî âêëàäà â ñïèí íóêëîíà. Äðóãèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò Êîìïòîíà, ãäå ïðî-

âçàèìîäåéñòâîâàâøèé êâàðê èçëó÷àåò ãëþîí. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê Q2-çàâèñèìîñòè

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â ËÏ ÊÕÄ âûðàæåíèÿ äëÿ F2 è g1

ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

F2(x,Q2) = x
∑

q e
2
qq(x,Q

2)

g1(x,Q2) = 1
2

∑
q e

2
q∆q(x,Q

2)

(1.2.13)

Ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ïðîòîíà gp1 ìîæíî çàïèñàòü â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå êàê :

gp1(x,Q2) = 1
18

(4(∆u(x, q2) + ∆ū(x,Q2))

+(∆d(x, q2) + ∆d̄(x,Q2))

+(∆s(x, q2) + ∆s̄(x,Q2))

(1.2.14)

Â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F2 è g1 çàâèñÿò äîïîëíèòåëüíî îò

ïîëÿðèçîâàííûõ è íåïîëÿðèçîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãëþîíîâ ∆G(x) = G↑(x) − G↓(x) è
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G(x) = G↑(x) +G↓(x) êàê:

F2(x,Q2) = x
∑

q e
2
qq(x,Q

2)+

αs
2π
x
∑

i e
2
i

∫ 1

x
dx′

x′

(
q(x′, Q2)fq

(
x
x′

)
+

(
G(x′, Q2)fG

(
x
x′

)) (1.2.15)

è

g1(x,Q2) = 1
2

∑
q e

2
q∆q(x

′, Q2)+

αs
2π

1
2

∑
q e

2
q

∫ 1

x
dx′

x′

(
∆q(x′, Q2)∆Cq

(
x
x′

)
+

(
∆G(x′, Q2)∆Cq

(
x
x′

)) (1.2.16)

Õîòÿ êîýôôèöèåíòû fq, fG, ∆Cq è ∆Cg è âû÷èñëÿåòñÿ â ÊÕÄ, íî çàâèñÿò, êàê îò èñïîëü-

çîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, òàê è îò ïðèìåíÿåìîé ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè.

1.2.1 Ðîëü ãëþîíîâ â ñïèíîâîé ñòðóêòóðå íóêëîíà

Â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû íóêëî-

íà: çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà âçÿòà èç îáçîðîâ [35, 36]. Êàê êâàðêè, òàê è ãëþîíû

ìîãóò âíîñèòü ñâîé âêëàä â ñïèí íóêëîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñóìì ñïèðàëüíîñòè

íóêëîíà:

1
2

= 1
2
∆Σ + ∆G+ Lq + Lg, (1.2.17)

ãäå ∆Σ ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì ñïèíà êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, ∆G âêëàä ñïèíà ãëþîíîâ, à Lq è

Lg ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Âåñîâîé

êîýôôèöèåíò 1
2
ïåðåä ∆Σ ñîîòâåòñòâóåò ñïèíó êâàðêîâ è ïîä÷åðêèâàåò èõ îòëè÷èå îò

ãëþîíîâ, èìåþùèõ ñïèí 1.

Íàèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü (ÍÊÌ)

Â íàèâíîé ñòàòè÷åñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè ïðîòîí ñîñòîèò èç äâóõ u è îäíîãî d êâàð-

êà. Ïðåäïîëàãàÿ ñèììåòðèè SU(2) àðîìàòà è SU(2) ñïèíà, âîëíîâóþ ôóíêöèþ ïðîòîíà ñ

ïðîåêöèåé åãî ñïèíà ïàðàëëåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü [31] êàê:

|p ↑>= 1
118

(2|u ↑ u ↑ d ↓> +2|u ↑ d ↓ u ↑> +2|d ↓ u ↑ u ↑>

−|u ↑ u ↓ d ↑> −|u ↓ u ↑ d ↑> −|u ↓ d ↑ u ↑>

−|u ↑ d ↑ u ↓> −|d ↑ u ↑ u ↓> −|d ↑ u ↓ u ↑>)

(1.2.18)

Ýòà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âêëàä u è d êâàðêîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà:
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∆u =< p ↑ |Nu↑|p ↑> − < p ↑ |Nu↓|p ↑>= 30
18
− 6

18
= 4

3

∆d =< p ↑ |Nd↑|p ↑> − < p ↑ |Nd↓|p ↑>= 6
18
− 12

18
= −1

3

(1.2.19)

çäåñü îïåðàòîðàìè Nq↑(Nq↓) ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî êâàðêîâ àðîìàòà q ñ ïðîåêöèåé ñïèíà

ïàðàëëåëüíî (àíòèïàðàëëåëüíî) ñïèíó íóêëîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî 100% ñïèíà íóêëîíà îïðå-

äåëÿåòñÿ âêëàäàìè ýòèõ äâóõ êâàðêîâ:

∆Σ = ∆u+ ∆d = 4
3
− 1

3
= 1, ∆G = Lq = Lg = 0 (1.2.20)

Ñ ðàñøèðåíèåì ñèììåòðèè àðîìàòà ñ SU(2) äî SU(3), ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè âîëíîâûå

ôóíêöèè ñòðàííûõ áàðèîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò âñåõ áàðèîíîâ

íóêëîííîãî îêòåòà. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî mu = md = MN

3
è ms =

2
3
Mp, ïðèâåäåíû â â òàáëèöå 1.2.2. Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

p n Λ Σ+ Σ0 Σ− Ξ0 Ξ−

µ/µN ÍÊÌ 3 -2 -0,67 2,89 0,89 -1,1 -1,55 -0,55
µ/µN Ýêñïåðèìåíò 2,79 -1,91 -0,61 2,5 - -1,2 -1,25 -0,65

Òàáëèöà 1.2.2: Ñðàâíåíèå, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ íàèâíîé ñòàòè÷åñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè,
âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áàðèîíîâ íóêëîííîãî îêòåòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü (ÐÊÌ)

Â ðàìêàõ íàèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè çíà÷åíèå àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êîíñòàíòû ñâÿçè ñî-

ñòàâëÿåò gA =∆u − ∆d =5/3, ÷òî íà 30% âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1,26. Â

ðåëÿòèâèñòñêèõ êâàðêîâûõ ìîäåëÿõ ó÷èòûâàåòñÿ îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò êâàðêîâ

è çíà÷åíèå gA óìåíüøàåòñÿ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ òèïè÷íûå

çíà÷åíèÿ ∆Σ è Lq ñîñòàâëÿþò:

∆Σ ≈ 0, 75, Lq ≈ 0, 125 è ∆G = Lg = 0 (1.2.21)

Áàðèîííûå ðàñïàäû

Ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèè êâàðêà ∆q =
∫ 1

0
∆q(x)dx çàäà-

åòñÿ ñëåäóþùèì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì:

< ps|ψ̄qγµγ5ψq|ps >= (∆q + ∆q̄)sµ (1.2.22)
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ãäå |ps > îïèñûâàåò ïðîòîí ñî ñïèíîâûì 4-âåêòîðîì. Ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâÿçàí ñ

àêñèàëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè áàðèîííûõ ðàñïàäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðà-

æåííûìè, ïðåäïîëàãàÿ SU(3) ñèììåòðèþ àðîìàòîâ, ÷åðåç îáîáùëííóþ òåîðåìó Âèãíåðà

-Ýêêàðòà [37] â ñëåäóþùåì âèäå:

< Bj|Ψ̄λkγµγ5Ψ|Bl >= ifjklF + djklD j, k, l = 1...8. (1.2.23)

Çäåñü F è D - êîíñòàíòû ãèïåðîííûõ ðàñïàäîâ, fjkl è djkl ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè SU(3)

êîíñòàíòàìè, Bj áàðèîí èç áàðèîííîãî îêòåòà, λj îáîçíà÷àþò ãåíåðàòîðû SU(3) ãðóïïû è

Ψ =


ψu

ψd

ψs

 . (1.2.24)

Äâà èç SU(3) ãåíåðàòîðîâ äèàãîíàëüíû:

λ3 =


1 0 0

0 −1 0

0 0 0

 è λ8 =


1 0 0

0 1 0

0 0 −2

 (1.2.25)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ïðîòîíà ñâÿçàíû ñ ïåðâûì ìîìåíòîì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèè êâàðêà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a3 = (∆u+ ∆ū)− (∆d+ ∆d̄) = F +D

= gA = 1, 2670± 0, 0035,

(1.2.26)

a8 = (∆u+ ∆ū)− (∆d+ ∆d̄)− 2(∆s+ ∆s̄)

= 3F −D = 0, 585± 0, 025.

(1.2.27)

Èç-çà ãðóïïîâîé ñòðóêòóðû SU(3) èç áàðèîííûõ ðàñïàäîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äâà

íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ òðåõ âåëè÷èí (∆u+ ∆ū), (∆d+ ∆d̄) and (∆s+ ∆s̄). Äîïîëíèòåëü-

íîå ïðåäïîëîæåíèå (∆s + ∆s̄) = 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðåäñêàçàíèþ äëÿ âêëàäà îò

âàëåíòíûõ êâàðêîâ:
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∆Σ = 0, 585± 0, 025, (1.2.28)

êîòîðîå òàêîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, êàê è ïðåäñêàçàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ êâàðêîâûõ ìî-

äåëåé.

Ïîëÿðèçîâàííîå ÃÍÐ

Ïîëÿðèçîâàííîå ÃÍÐ îáåñïå÷èâàåò òðåòüèì óðàâíåíèåì, ïîçâîëÿþùèì èçáåæàòü ïðåä-

ïîëîæåíèÿ (∆s+ ∆s̄) = 0. Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (1.2.23) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äîñòóï-

íûé â ÃÍÐ ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê:

a0 =< Bi|Ψ̄E3γ
µγ5Ψ|Bk >= (∆u+ ∆ū) + (∆d+ ∆d̄) + (∆s+ ∆s̄) = ∆Σ. (1.2.29)

E3 ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé óíèòàðíîé ìàòðèöåé. Ïåðâûé ìîìåíò Γp1, ïðîòîííîé ñòðóêòóðíîé

ôóíêöèè gp1, ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

Γp1(Q2) =
∫ 1

0
gp1(x,Q2)dx = 1

36
(4a0(Q2) + 3a3 + a8). (1.2.30)

Â îòëè÷èè îò a3 è a8 ìàòðè÷íûé ýëåìåíò a0 ïîëó÷àåò Q
2 çàâèñèìîñòü ïðè ðåíîðìàëèçàöèè

èç-çà àêñèàëüíîé àíîìàëèè [38]. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëÿðèçîâàííîìó ÃÍÐ áûëè âû-

ïîëíåíû â 1970-õ ãîäàõ â SLAC [39]. Åâðîïåéñêàÿ Ìþîííàÿ Êîëëàáîðàöèÿ (EMC) â CERN

â 1988 ãîäó ïåðâîé îïðåäåëèëà [40, 41] ïåðâûé ìîìåíò ñïèíîâîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè gp1
è îáíàðóæèëà íàðóøåíèå ïðàâèëà ñóìì Ellis�Ja�e [42]. Êàê ñëåäñòâèå, âìåñòî îæèäàåìûõ

çíà÷åíèé ∆Σ ' 0, 6 è (∆s+ ∆s̄) = 0 áûëî èçìåðåíî:

∆Σ = (∆u+ ∆ū) + (∆d+ ∆d̄) + (∆s+ ∆s̄) = 0, 12± 0, 17 (1.2.31)

(∆s+ ∆s̄) = −0, 19± 0, 06 (1.2.32)

Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî âêëàä âàëåíòíûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ìàë è äàæå â ïðåäåëàõ îøèáîê

ñîâïàäàåò ñ íóëëì. Ïðè ýòîì ñòðàííûå êâàðêè îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàíû. Ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò ïîëó÷èë íàçâàíèå "ñïèíîâûé êðèçèñ". Íåêîòîðûå ôèçèêè äàæå çàñîìíåâàëèñü

â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ [43]. Â ËÏ ÊÕÄ òàê æå, êàê è â êâàðêîâûõ ìîäåëÿõ, a0 ìîæåò

òðàêòîâàòüñÿ êàê ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êâàðêîâ ∆Σ è íå çàâèñèò îò Q2. Àíàëèç [44]

2006 ãîäà â ËÏ ÊÕÄ âñåõ äîñòóïíûõ èç ÃÍÐ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1 ïîêàçàë,
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÷òî:

∆Σ = 0, 18± 0, 04

(∆s+ ∆s̄) = −0, 14± 0, 01

(1.2.33)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðäèë, ÷òî âêëàä âàëåíòíûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ìàë, õîòÿ è íå

íóëåâîé, à ñòðàííûå êâàðêè îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàíû.

Àíàëèç ÃÍÐ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè

Â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ àíàëèçå ÃÍÐ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò a0 íå ñâÿçàí íàïðÿìóþ

ñ ∆Σ, à çàâèñèò îò èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà ðåíîðìàëèçàöèè è ôàêòîðèçàöèè. Íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû MS è Adler-Bardeen (AB):

• Ïðè ðàñ÷ëòàõ â ðàìêàõ êàëèáðîâî÷íî�èíâàðèàíòíîãî ìåòîäà MS [45] ãëþîíû íå

äàþò âêëàäà â Γ1(Q2). Îäíàêî â ýòîé ñõåìå íàðóøàåòñÿ êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ è

àêñèàëüíûé òîê íå ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî òàêæå îçíà÷àåò a0(Q2) = ∆ΣMS(Q2).

• Ïðè âû÷èñëåíèÿõ â ðàìêàõ ìåòîäà Adler-Bardeen (AB) [46], íå íàðóøàþùåì êèðàëü-

íóþ ñèììåòðèþ, ïåðâûå ìîìåíòû êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ∆q íå çàâèñÿò îò Q2:

a0(Q2) = ∆ΣAB −
nf
2π
αs(Q

2) ∆G(Q2)

as(Q
2) = ∆s− 1

2π
αs(Q

2) ∆G(Q2).

(1.2.34)

Çàâèñèìîñòü (1.2.34) ïîëó÷èëà íàçâàíèå "ãëþîííîé àêñèàëüíîé àíîìàëèè". Ýòà çàâèñè-

ìîñòü âíîñèò íåîäíîçíà÷íîñòü â èíòåðïðåòàöèþ èçìåðåíèé, òàê êàê èçìåðÿåìàÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå âåëè÷èíà a0 íå ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé êâàðêîâ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â êâàðêîâûõ

ìîäåëÿõ. Êâàðêîâûé âêëàä ýôôåêòèâíî ýêðàíèðóåòñÿ ãëþîíàìè íå ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàí

áåç çíàíèÿ ∆G. Òàê êàê âåëè÷èíà ∆ΣAB íå çàâèñèò îò Q2, òî âîçìîæíî åë ñðàâíåíèå ñ

ïðåäñêàçàíèÿìè êâàðêîâûõ ìîäåëåé. Èçÿùíûì ðåøåíèåì "ñïèíîâîãî êðèçèñà" áûë áû

áîëüøîé âêëàä ãëþîíîâ ∆G. Íà ðèñ. 7.1.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ∆Σ è ∆s+ ∆s̄

îò âåëè÷èíû ∆G. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ∆G ≈ 2, 5, ïîëó÷àþòñÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå ïðà-

âèëîì ñóìì Ellis�Ja�e [42], âåëè÷èíû ∆Σ ' 0, 6 è ∆s + ∆s̄ = 0. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ãëþîíû â íóêëîíå íå ïîëÿðèçîâàíû (∆G = 0), òî ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé "ñïèíîâîãî

êðèçèñà": ∆Σ ≈ 0, 2 è ∆s+ ∆s̄ ≈ −0, 1.

Ýòîò ôàêò áûë ñèëüíûì àðãóìåíòîì â îáîñíîâàíèè íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ âêëàäà

ãëþîíîâ ∆G â ñïèí íóêëîíà. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1.2.16), â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ

ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ g1 çàâèñèò îò ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ∆G, ÷òî

ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, èçâëå÷ü ñàìî çíà÷åíèå ∆G. Îäíàêî ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ãëþîí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå âõîäèò â g1 â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñ αs, ÷òî ïîíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
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Ðèñ. 1.2.6: Çàâèñèìîñòü ∆Σ è ∆s + ∆s̄ â ìåòîäå ðåíîðìàëèçàöèè è ôàêòîðèçàöèè Adler-
Bardeen [46] îò âåëè÷èíû ∆G.

èçâëå÷åíèÿ ∆G èç ÊÕÄ àíàëèçà ýòîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè.

Àíàëèç ìèðîâûõ äàííûõ ïî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1 â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ, âûïîë-

íåííûé â COMPASS [47] â 2007 ãîäó, ïîêàçàë äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà

∆G ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2 ñ îäèíàêîâî õîðîøèìè çíà÷åíèÿìè χ2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå

ïåðâîãî ìîìåíòà ∆G ñîñòàâèëî 0,2�0,3 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.

Â 2013 ãîäó COMPASS îïóáëèêîâàë [48] íîâûé â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ôèò. Â

íîâîì ôèòå èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è â [47] ñ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷ëííûìè

15 áîëåå ïîçäíèìè [49] èçìåðåíèÿìè Ap1 è ïðÿìûì èçìåðåíèåì ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ

∆g(x)/g(x) [48]. Îáà íîâûõ èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â COMPASS. Ýòîò àíàëèç òàê-

æå ïîçâîëèë èçâëå÷ü äâà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ çíàêîâ ôóíêöèè ∆G, êîòîðûå îäèíàêî-

âî õîðîøî îïèñûâàþò äàííûå. Ïåðâûå ìîìåíòû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé îêàçàëèñü ðàâíûìè

∆G = 0, 22± 0, 08(ñòàò.) è ∆G = −0, 34± 0, 12(ñòàò.) ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2.

Ïîñëåäíåå èçìåðåíèå COMPASS óêàçûâàþùåå, ÷òî âêëàä ãëþîíîâ, åñëè îí ïîëîæèòå-

ëåí, ñîñòàâëÿåò ∆G ≈ 0, 2, áûëî âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðæäåíî äâóìÿ ãëîáàëüíûìè ÊÕÄ

ôèòàìè ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷ëòîì äàííûõ RHIC 2009 ãîäà ïî

ðîæäåíèþ π0 è îáðàçîâàíèþ ñòðóé ïðè ýíåðãèè
√
s = 200 ÃýÂ. Îáà ÊÕÄ àíàëèçà ïîêà-

çàëè, ÷òî çíàê ∆G ïîëîæèòåëüíûé, à çíà÷åíèÿ ∆G ñîïîñòàâèìû: ∆G = 0, 19+0,06
−0,05 íà 95%

óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ïðè x > 0, 05 DSSV2014 [52] ôèò (ðèñ. 1.2.7) è ∆G = 0, 23±0, 07 ïðè

0, 05 < x < 0, 5 NNPDF [53] ôèò.

Â 2015 ãîäó â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ àíàëèçå [54] àíàëèçå ìèðîâûõ äàííûõ èçìåðåíèÿ
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Ðèñ. 1.2.7: Ïîêàçàíû çîíû óñå÷ëííûõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆G, âû÷èñëåííûå ïî x äëÿ èí-
òåðâàëîâ 0, 05 ≤ x ≤ 1 è 0, 001 ≤ x ≤ 0, 05 ïðè Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ãëîáàëüíûõ ôèòîâ DSSV [50], [51], DSSV∗ [52] (óëó÷øåííûé ôèò DSSV) è NEW FIT
(DSSV2014) [52] ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè RHIC ñåàíñà 2009 ãîäà. Ñïåöèàëüíûìè ìàðêåðàìè
ïîêàçàíû öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ôèòà.

ñïèíîâûõ àñèììåòðèé èíêëþçèâííîãî è ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ áûëî ïîëó÷åíî:

∆Σ = 0, 233± 0, 048;

(∆s+ ∆s̄) = −0, 118± 0, 012;

∆G = 0, 286± 0, 170

(1.2.35)

ïðè Q2 = 2,5 (ÃýÂ/c)2.

Ïîäâîäÿ èòîãè ýòîãî ïàðàãðàôà, ìîæíî îïðåäåëëííî óòâåðæäàòü, ÷òî çíàê ∆G ïîëîæè-

òåëåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò äâà íàáîðà èçìåðåíèé ∆G (ïðè Q2 ≈ 3 (ÃýÂ/c)2 è

Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2), óêàçûâàþùèõ íà âåëè÷èíó ∆G ≈ 0, 2. Ïîìèìî îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèé

Q2, áîëüøèå îøèáêè èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü áîëåå êîíêðåòíûõ âûâîäîâ.

Â áóäóùåì âñå íàäåæäû íà áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå âêëàäà ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí

íóêëîíà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåêòðîí-èîííûì êîëëàéäåðîì [55], íà êîòîðîì áóäóò äîñòóïíû

øèðîêèå êèíåìàòè÷åñêèå èíòåðâàëû ïî x è Q2.
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Ãëàâà 2

Ïðîâåðêà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íà LEP

2.1 Êîëëàéäåð LEP â CERN

Ñîçäàíèå LEP (Large Electron Positron collider) [59] áûëî çàäóìàíî â 1976 ãîäó ïîñëå

âûõîäà ðàáîòû [60] Áåðòîíà Ðèõòåðà1, â êîòîðîé îí ïðèçûâàë ê ðàçðàáîòêå e+e− êîëëàé-

äåðà äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðèðîäû ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà

ñòàëà îïðåäåëÿòüñÿ â êîíöå 1970-õ ãîäîâ, òîãäà èññëåäîâàíèå b-êâàðêîâ áûëî óïîìÿíóòî â

êîíòåêñòå ýëåêòðîñëàáûõ èçìåðåíèé (Rb, Ab
FB), íî B-ôèçèêà íå îáñóæäàëàñü êàê ñàìîñòîÿ-

òåëüíàÿ çàäà÷à. Âðåìåíà æèçíè B àäðîíîâ íå áûëè èçâåñòíû, à èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,

÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ïîêîëåíèÿìè ôåðìèîíîâ ïðèìåðíî òîãî

æå ïîðÿäêà, ÷òî è èçìåðåííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ïîêîëåíèÿìè,

âðåìÿ æèçíè B àäðîíîâ îæèäàëîñü "ìàëûì". Íî âñêîðå ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. Âî-ïåðâûõ,

â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ MAC [61] è MarkII [62] íà êîëëàéäåðå PEP â SLAC

(Positron Electron Project in Stanford Linear Accelerator Center) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âðå-

ìåíà æèçíè B àäðîíîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì îæèäàëîñü. Âî-âòîðûõ, ïðèìåðíî

â ýòî æå âðåìÿ, áûëè ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ïðèìåíåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà ôèêñèðîâàí-

íîé ìèøåíè êðåìíèåâûå äåòåêòîðû âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî äàâàëî

âîçìîæíîñòü îòäåëÿòü âòîðè÷íûå âåðøèíû "äîëãîæèâóùèõ" B àäðîíîâ îò ïåðâè÷íîé

âåðøèíû e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, äâà - ÀLEPH (Apparatus for LEP PHysics)

è DELPHI - èç ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP, âêëþ÷èëè êðåìíèåâûå âåðøèííûå äåòåê-

òîðû â ñâîè LoI (Letter of Intent) â 1982 ãîäó.

Óñêîðèòåëü LEP áûë ââåäëí â ýêñïëóàòàöèþ â èþëå 1989-ãî ãîäà. Êîëëàéäåð áûë

ðàçìåùëí â ïîäçåìíîì, íà ãëóáèíå îêîëî 100 ìåòðîâ, òîííåëå è ñîñòîÿë èç 8-ìè ïðÿìî-

ëèíåéíûõ ñåêöèé äëèíîé 0,5 êì, ñîåäèíëííûõ äóãîîáðàçíûìè ñåêöèÿìè ïðîòÿæëííîñòüþ

2,8 êì êàæäàÿ. Âíóòðåííèé äèàìåòð òîííåëÿ ñîñòàâëÿë 3,8 ì çà èñêëþ÷åíèåì ÷åòûðëõ

çàëîâ, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ALEPH, DELPHI, L3 è

1Â ýòîì æå ãîäó îí ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà îòêðûòèå J/ψ ìåçîíà.
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OPAL(Omni-Purpose Apparatus for LEP). Ýíåðãèÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñî-

ñòàâëÿëà 20 ÃýÂ ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåíèåì äî 44-48 ÃýÂ (íà ïåðâîì, íàçûâàåìîì LEP I,

ýòàïå ðàáîòû óñêîðèòåëÿ â 1989-1994 ãîäàõ) èëè äî âåëè÷èíû îêîëî 100 ÃýÂ (â ïîñëåäó-

þùèå ãîäû íà, òàê íàçûâàåìîì, ýòàïå LEP II). Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ/ïîçèòðîíîâ â ïðîöåññå

óñêîðåíèÿ ãðóïïèðîâàëñÿ â 4 ñãóñòêà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæàë ïîðÿäêà 1000 ÷àñòèö.

Â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ (â íóëå ñèñòåìû êîîðäèíàò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê)

ñãóñòêè èìåëè â ïîïåðå÷íèêå ýëëèïñîèäíóþ ôîðìó ñ ãîðèçîíòàëüíûì (âåðòèêàëüíûì)

ðàçìåðîì îêîëî 200 (10) ìêì. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñãóñòêà ñîñòàâëÿë îêîëî îäíîãî ñàí-

òèìåòðà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëëàéäåðà LEP ïðèâåäåíî â

ðàáîòå [63].

2.2 Ýêñïåðèìåíò DELPHI íà LEP

DELPHI
Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector

High Density Projection Chamber

Superconducting Coil

Scintillators

Barrel Hadron Calorimeter

Barrel Muon ChambersForward Chamber A

Forward RICH

Forward Chamber B

Forward EM Calorimeter

Forward Hadron Calorimeter

Forward Hodoscope

Forward Muon Chambers

Surround Muon Chambers

Ðèñ. 2.2.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè DELPHI.

Îñíîâíûìè èäåÿìè, íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèè óñòàíîâêè DELPHI, áûëè âûñîêàÿ ãðà-

íóëÿðíîñòü âñåõ âõîäÿùèõ â åë ñîñòàâ äåòåêòîðîâ ïðè êàê ìîæíî áîëüøåì ïîêðûòèè òå-

ëåñíîãî óãëà, à òàêæå âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ óñòàíîâêè äåòåêòîðîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷à-

ñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáîáùëííàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, õàðàêòåð-

íàÿ äëÿ êîëëàéäåðîâ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû (ïåðå÷èñëåííûå ïî ìåðå

óäàëëííîñòè îò âåðøèíû e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ)
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• âåðøèííûé äåòåêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö, ñîäåðæà-

ùèõ òÿæëëûå c è b êâàðêè;

• öåíòðàëüíûé òðåêîâûé äåòåêòîð äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö è èäåíòèôè-
êàöèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ;

• ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ;
• àäðîííûé êàëîðèìåòð;
• ìþîííàÿ ñèñòåìà;
• îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû, ðàñïîëîæåííûå
áëèçêî ê âàêóóìíîé òðóáå èîíîïðîâîäà (beam-pipe) ñ öèðêóëèðóþùèìè ýëåêòðîíà-

ìè, äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà DELPHI [64, 65] ÿâëÿëàñü îäíèì èç ÷åòûðëõ äåòåêòîðîâ

íà LEP òàê íàçûâàåìîãî îáùåãî èëè ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàêîå îáîáùëíîå íàçâàíèå

îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íàáèðàòü äàííûå äëÿ èçó÷åíèÿ øè-

ðîêîãî ñïåêòðà ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî DELPHI, åäèíñòâåííàÿ

íà LEP óñòàíîâêà, âêëþ÷àâøàÿ RICH (Ring Imagine Cherenkov Detector) äëÿ èäåíòèôèêà-

öèè àäðîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâêà DELPHI - ýòî êîìïëåêñ èç 20-òè äåòåêòîðîâ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2.1.

Ãåîìåòðè÷åñêè óñòàíîâêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, êàê öèëèíäð ðàäèóñîì áîëåå 5-òè è

äëèíîé îêîëî 10-òè ìåòðîâ. Òîíêîñòåííûé 1,4 ìì áåðèëëèåâûé âàêóóìíûé èîíîïðîâîä

äèàìåòðîì 5,6 ñì, âíóòðè êîòîðîãî è öèðêóëèðóþò âñòðå÷íûå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è ïîçè-

òðîíîâ ðàñïîëîæåí ïî îñè öèëèíäðà. Óñòàíîâêà ðàçäåëåíà íà òàê íàçûâàåìóþ áî÷êîâóþ

÷àñòü è äâå êîíè÷åñêèå òîðöåâûå êðûøêè. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä (òîê 5000 À) ðàäè-

óñîì 2,6 ì è äëèíîé 7,4 ì îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæëííîñòüþ îêîëî

1,23 Ò, íàïðàâëåííîå ïàðàëëåëüíî îñè z. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèíÿòîé â DELPHI, îñü z

ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëå-

íèåì îñè z ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ýëåêòðîíîâ. Îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíà, îñè z è îáðàùåíà â

öåíòð êîëüöà óñêîðèòåëÿ LEP, à îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà, îáåèì óêàçàííûì îñÿì è íàïðàâ-

ëåíà ââåðõ. Ïîëÿðíûé óãîë ïî îòíîøåíèþ ê îñè z îáîçíà÷àëñÿ θ, à àçèìóòàëüíûé óãîë

âîêðóã îñè z - φ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè, ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò

òðåêîâîé ñèñòåìû è èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà DELPHI ñîñòîÿëà èç ÷åòûðëõ

äåòåêòîðîâ: Vertex Detector (VD), Inner Detector (ID), Time Projection Chamber (TPC) è

Outer Detector(OD). Èìïóëüñ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè p <10 ÃýÂ/ñ èçìåðÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ

σp/p ≤ 1,5% â îáëàñòè óãëîâ 40◦ ≤ θ ≤ 140◦. Âåðøèííûé äåòåêòîð ñîñòîÿë èç òðëõ êîíöåí-

òðè÷åñêèõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàäèóñàõ

6,3 ñì, 9 ñì è 11 ñì îò ëèíèè ïó÷êà. Ïðè ïîëÿðíûõ óãëàõ 44◦ ≤ θ ≤ 136◦ òðåê ïåðåñåêàåò âñå

òðè ñëîÿ êðåìíèÿ VD: â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 ìêì ïî rφ êîîðäèíàòå,

à äëÿ rz çàâèñèò îò ïîëÿðíîãî óãëà òðåêà è äîñòèãàåò îêîëî 9 ìêì äëÿ òðåêîâ âûõîäÿùèõ
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Ðèñ. 2.2.2: Ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â DELPHI, ñ èñïîëüçîâàíèåì RICH è TPC.
Èäåíòèôèêàöèÿ K ìåçîíà è äâóõ ïèîíîâ â ðàñïàäå B− → K∗0π− → K−π+π−.

ïåðïåíäèêóëÿðíî ìîäóëÿì. Äëÿ òðåêîâ ñ "õèòàìè" âî âñåõ òðëõ rφ VD ñëîÿõ ðàçðåøå-

íèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ðàâíÿëîñü σ2
rφ = ([61/(p sin3/2 θ)]2 + 202) ìêì2, à äëÿ òðåêîâ ñ

"õèòàìè" â îáîèõ rz ñëîÿõ è θ ≈ 90◦ ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî σ2
rz = ([67/(p sin5/2 θ)]2 + 332)

ìêì2.

High-density Projection Chamber (HPC) îáåñïå÷èâàëà â îáëàñòè óãëîâ 46◦ ≤ θ ≤ 134◦

îòíîñèòåëüíîå ðàçðåøåíèå σE/E= 0,32/
√
E ⊕ 0, 043 (E â ÃýÂ) ýíåðãèè γ è e±. Êðîìå

òîãî, êàæäûé HPC ìîäóëü ÿâëÿëñÿ ïî ñóùåñòâó íåáîëüøîé TPC, êîòîðûé ïîçâîëÿë äëÿ

ôîòîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè ïîëó÷èòü óãëîâûå ðàçðåøåíèÿ ±1, 7 ìðàä äëÿ àçèìóòàëüíîãî

óãëà φ è ±1, 0 ìðàä äëÿ ïîëÿðíîãî óãëà θ.

Ðàçðåøåíèå àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿëî σE/E= 1,12/
√
E ⊕ 0, 21 (E â ÃýÂ).

Ýôôåêòèâíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèè èçìåðå-

íèé dE/dx â TPC è èíôîðìàöèè îò RICH äåòåêòîðà. Èñïîëüçîâàâøèåñÿ â RICH æèäêèå

è ãàçîâûå ðàäèàòîðû ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòèö â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå èìïóëüñîâ: æèäêèå â äèàïàçîíå îò 0,7 ÃýÂ/ñ äî 8 ÃýÂ/ñ, à ãàçîâûå â äèàïàçîíå

îò 2,5 ÃýÂ/ñ äî 25 ÃýÂ/ñ. Íà ðèñ. 2.2.2 ïîêàçàí ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè K-ìåçîíà è äâóõ

ïèîíîâ â ðàñïàäå B− → K∗0π− → K−π+π−.
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2.3 Î÷àðîâàííûå ìåçîíû, êàê èíñòðóìåíò èçó÷åíèÿ B

ìåçîíîâ

Ïðåäñòàâëåííûé â ýòîì ïàðàãðàôå ìàòåðèàë, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíîâûâàåòñÿ íà

ïðåêðàñíûõ îáçîðàõ [56�58].

Â 1964 ã. ïîëó÷èëà ðàçâèòèå èäåÿ ðàñøèðåíèÿ SU(3)- ñèììåòðèè, âêëþ÷àâøåé òðè àðî-

ìàòà êâàðêîâ (u, d è s), äî SU(4)-ñèììåòðèè è ââåäåíèÿ êâàðêà ÷åòâëðòîãî àðîìàòà, î÷àðî-

âàííîãî c-êâàðêà [66]. Ýòî ïîçâîëÿëî, â ÷àñòíîñòè, äîñòè÷ü ñèììåòðèè ìåæäó èçâåñòíûìè

íà òîò ìîìåíò ëåïòîíàìè è êâàðêàìè. Â òîì æå ãîäó áûëà ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ

SU(4)- ìóëüòèïëåòîâ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ [67]. Ê ýòîìó âðåìåíè îòíîñèòñÿ è ïðåäëîæå-

íèå ïî ïîèñêó î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ïî ìíîãîëåïòîííûì ñîáûòèÿì â íåéòðèííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ [68]. Øåñòü ëåò ñïóñòÿ ïîÿâèëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ ñòàòüÿ Ãëýøîó, Èëëèîïóëîñà

è Ìàéàíè [69]. Â íåé ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ î÷àðîâàííîãî êâàðêà îáúÿñíÿëèñü ñëåäóþùèå

ýôôåêòû: ñèëüíîå ïîäàâëåíèå íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðîìàò êâàðêîâ, è ìàëàÿ

ðàçíîñòü ìàññ KS è KL ìåçîíîâ.

Â 1974 ã. îäíîâðåìåííî íà äâóõ óñêîðèòåëÿõ â ÑØÀ (íà ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå â

Áðóêõåéâåíå è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå â Ñòýíôîðäå) áûë îòêðûò íîâûé ìåçîí

ñ ìàññîé îêîëî 3,1 ÃýÂ/c2. Êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà äàëà ìåçîíó ñâîå íàçâàíèå.

Ãðóïïà Ñ. Òèíãà, îáíàðóæèâøàÿ ÷àñòèöó â Áðóêõåéâåíå, íàçâàëà åå J [70], à ñòýíôîðä-

ñêàÿ ãðóïïà âî ãëàâå ñ Á. Ðèõòåðîì íàçâàëà âíîâü îòêðûòóþ ÷àñòèöó ψ [71]. Òàêèì îáðà-

çîì, çà íîâûì ìåçîíîì çàêðåïèëîñü äâîéíîå íàçâàíèå J/ψ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàäëæíî

óñòàíîâëåíî, ÷òî J/ψ - ýòî âåêòîðíûé ìåçîí, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïàðû

cc̄-êâàðêîâ. Òàê êàê J/ψ ñîäåðæèò îäíîâðåìåííî c è c̄ êâàðêè, òî îí ïîëó÷èë íàçâàíèå

ìåçîíà ñî "ñêðûòûì î÷àðîâàíèåì". Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå â Ñòýíôîðäå áûëî îòêðûòî

2S-ñîñòîÿíèå cc̄-ïàðû - ψ(2S) ñ ìàññîé îêîëî 3,7 ÃýÂ/c2 [72]. Íà ñëåäóþùèé ãîä íà óñêîðè-

òåëå DORIS â Ãåðìàíèè â ýêñïåðèìåíòå DASP áûëè îòêðûòû 1Ð-óðîâíè cc̄-ñîñòîÿíèÿ [73].

Íàêîíåö, â 1976 ã. íà óñêîðèòåëå SPEAR (ÑØÀ) â ýêñïåðèìåíòå MARK I áûëè îáíàðó-

æåíû ÷àñòèöû ñ "îòêðûòûì î÷àðîâàíèåì"(ò.å. ñîäåðæàùèå òîëüêî c-êâàðê (èëè c̄-êâàðê)

âìåñòå ñ ëëãêèì àíòèêâàðêîì(êâàðêîì) äðóãîãî àðîìàòà) - D0 è D± ìåçîíû [74]. Â êîíöå

ñåìèäåñÿòûõ-íà÷àëå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ áîëüøèõ óñïåõîâ â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ D-

ìåçîíîâ äîáèëàñü êîëëàáîðàöèÿ MARK III [75]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñêîðèòåëå

SPEAR ïðè ñóììàðíîé ýíåðãèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ðàâíîé ìàññå

ψ(3770) ìåçîíà. Ýòîò ìåçîí ïðàêòè÷åñêè ñî 100%-íîé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ íà D0D̄0

èëè D+D− ïàðû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ, èìåþùèõ áîëüøóþ ìàññó Ds ìåçîíîâ, ýíåðãèÿ

âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ áûëà óâåëè÷åíà äî 4,14 ÃýÂ, íåñêîëüêî âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàðû

DsD̄s. Â âîñüìèäåñÿòûå ãîäû â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõ PETRA (Ãåðìàíèÿ) è PEP

(ÑØÀ) ïðè ýíåðãèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ 15-20 ÃýÂ, à òàêæå DORIS
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Ýêñïåðèìåíò Ýíåðãèÿ (ÃýÂ) Ñòàòèñòèêà

MARK III [75] 3,77 & 4,14 ∼ 5 · 104 D0D̄0, D±, D±s
BES [76] 4,03 ∼ 6 · 103 D±s
ARGUS [77] ∼ 10, 6 ∼ 5 · 105 D0D̄0, D±, D±s
CLEO [78] ∼ 10, 6 ∼ 1 · 107 D0D̄0, D±, D±s
ALEPH, DELPHI, L3, OPAL [64,65,79�81] ∼ 91 ∼ 2 · 105 D0D̄0, D±, D±s

Òàáëèöà 2.3.1: Ýêñïåðèìåíòû íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ ñ íàè-
áîëüøåé ñòàòèñòèêîé î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ. Óêàçàíà ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP ïðèâåäåíà ïðèìåðíàÿ ñòàòèñòèêà íà êàæäûé äåòåêòîð. Òàáëèöà
âçÿòà èç îáçîðà [56].

Ðèñ. 2.3.1: Ñåìåéñòâî Υ ðåçîíàíñîâ. Ðåçîíàíñ Υ(4S) ÿâëÿåòñÿ îáèëüíûì è ÷èñòûì èñ-
òî÷íèêîì B-ìåçîííûõ ïàð. Êàæäîå ÷åòâëðòîå èç àäðîííûõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áåñïðèìåñíóþ BB̄ ïàðó, ÿâëÿþùóþñÿ òàêæå ðàâíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè.

(Ãåðìàíèÿ), CESR (ÑØÀ) ñ ýíåðãèåé êàæäîãî èç ïó÷êîâ îêîëî 5 ÃýÂ áûëî ïðîäîëæåíî äå-

òàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö

â ïðîöåññå e+e− → cc̄ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷à-

ñòèö, èçìåðåííîé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ2. Â ðåçóëüòàòå ïðè ýíåðãèè óñêîðèòåëåé DORIS è

CESR ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè

ýíåðãèè óñêîðèòåëåé PETRA è PEP. Èìåííî ýêñïåðèìåíòû ARGUS [77] íà êîëëàéäåðå

DORIS è CLEO [78] íà CESR âíåñëè íàèáîëüøèé âêëàä â èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ î÷àðîâàí-

íûõ ÷àñòèö íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ. Íàêîíåö, íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì

êîëëàéäåðå LEP, ðàñïîëîæåííîì â CERN â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH [79], DELPHI [64, 65],

L3 [80] è OPAL [81] áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö.

Â òàáëèöå 2.3.1 ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòèêà î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íà

2Çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ Z0 áîçîíà ñ ìàññîé (91, 1876 ± 0, 0021) ÃýÂ/c2, â
ðàñïàäàõ êîòîðîãî î÷àðîâàííûå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ.
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ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ. Ïðåëåñòíûå B àäðîíû èãðàþò îñîáóþ ðîëü â ôèçèêå

Ðèñ. 2.3.2: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
e+e− âçàèìîäåéñòâèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèåì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè à
òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Òàêæå ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå äèàïàçîíû
ðàçëè÷íûõ e+e− êîëëàéäåðîâ. Ñå÷åíèå ïîïðàâëåíî íà ðàäèàöèîííîå èçëó÷åíèå ôîòîíîâ.

÷àñòèö. Ñàìûé òÿæëëûé t-êâàðê, â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäèò â b-êâàðê

ñ èñïóñêàíèåì W áîçîíà, ïðåæäå, ÷åì ñôîðìèðóåòñÿ T àäðîí. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû,

ñîäåðæàùèå b-êâàðê ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè òÿæëëûìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíûõ àäðî-

íîâ. Îñíîâíîé èíòåðåñ ê èõ èçó÷åíèþ â êîíòåêñòå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî

èç àäðîííûõ B-ðàñïàäîâ ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ

êâàðêîâ CKM [4], à èìåííî ïÿòè - Vcb, Vub, Vtd, Vts è Vtb - ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èç äå-

âÿòè. Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, èññëåäîâàíèå ÑÐ-íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå

B-ìåçîíîâ [20]. Òðàäèöèîííî, Â-ôèçèêà áûëà îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ e+e− êîëëàéäåðîâ,

ðàáîòàþùèõ íà ïèêàõ Υ(4S) ðåçîíàíñà (ðèñ. 2.3.1) èëè Z0 ïîëþñà (ðèñ. 2.3.2). Ñå÷åíèå îá-

ðàçîâàíèÿ B àäðîíîâ â e+e− âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 nb â Υ(4S) è îêîëî 6 nb

â Z0 ïèêàõ. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ B àäðîíîâ íà Òåâàòðîíå â pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè√
S = 1,8 ÒýÂ [58] ñîñòàâëÿåò ∼ 50 µb, ÷òî ïîçâîëÿåò íàáðàòü ñòàòèñòèêó ∼ 5×109 BB̄ ïàð

ïðu èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 100 pb−1 . Òåì íå ìåíåå, ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå pp̄ ïðè

ýòîé ýíåðãèè íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷òî ñòàâèò æëñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå òðèããåðà è

èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B àäðîíîâ.

Pèñ. 2.3.3 èëëþñòðèðóåò çàäà÷è B-ôèçèêè íà LEP. Â äàííîé äèññåðòàöèè, èç îáîçíà÷åí-

íûõ çàäà÷, èçó÷àëèñü B0
s − B0

s îñöèëëÿöèè è èçìåðÿëîñü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà.

Âðåìåíà æèçíè B ìåçîíîâ è èõ èåðàðõèÿ

Âðåìÿ æèçíè B àäðîíîâ, ÿâëÿÿñü ñàìo ïî ñåáå ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, íåîá-

õîäèìî òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíûé ìîäåëè: ìàòðè÷íîãî ýëå-

ìåíòà Vcb è èññëåäîâàíèÿ B
0
q−B0

q (q = d, s) îñöèëëÿöèé. Â ïðîñòîé "ñïåêòàòîðíîé" ìîäåëè
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Ðèñ. 2.3.3: Ñëåâà ïîêàçàíà òîïîëîãèÿ òèïè÷íîãî Z0 → bb̄ ðàñïàäà, ñïðàâà îáîçíà÷åíû
ïðîöåññû èçó÷àåìûå â ýòèõ ðàñïàäàõ. Ðèñóíîê âçÿò èç ìîíîãðàôèè [57].

ðàñïàäà B àäðîíîâ b-êâàðê ïåðåõîäèò â c-êâàðê ñ èñïóñêàíèåì âW áîçîía, êîòîðûé â ñâîþ

î÷åðåäü "ïîðîæäàåò" lν èëè qq̄ ïàðó ðèñ. 2.3.4. Àíòèêâàðê q̄ âíóòðè B àäðîíà ÿâëÿåòñÿ

òîëüêî "çðèòåëåì" è, ñëåäîâàòåëüíî, b-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ, êàê ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà. Â ýòîì

ñëó÷àå âðåìÿ æèçíè B àäðîíîâ ìîæíî îöåíèòü ïî àíàëîãèè ñ âðåìåíåì æèçíè ìþîíà, êàê

Γ =
1

τ
=
G2

F m
5
b

192π3
× |Vcb|2 ×z, (2.3.1)

ãäå z ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ôîðìóëå 2.3.1 ïåðåõîäû b→ u íå ó÷è-

òûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Vub ìàë. Â ïðîñòîé "ñïåêòàòîðíîé" ìîäåëè âñå

B àäðîíû áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå âðåìÿ æèçíè íà óðîâíå 0.1× 10−12 ñåêóíä. Òàêîé ïîä-

õîä íå ïîäòâåðäèë ñâîþ ñïðàâåäëèâîñòü äëÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, ãäå "íåñïåêòàòîðíûå"

Ðèñ. 2.3.4: Äèàãðàììà ðàñïàäà B ìåçîíîâ â ðàìêàõ ïðîñòîé "ñïåêòàòîðíîé" ìîäåëè.
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Ðèñ. 2.3.5: Äèàãðàììû ðàñïàäîâ ñ "íåñïåêòàòîðíûìè" ýôôåêòàìè à) B0 ìåçîíà ñ âíóòðåí-
íèì îáìåíîì W áîçîíîì â) B+ ìåçîíîâ c àííèãèëÿöèåé, à òàêæå c Ïàóëè èíòåðôåðåíöèåé
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ) ïðè âíåøíåì è d) è âíóòðåííeì èñïóñêàíèè W -áîçîíà.

ýôôåêòû îêàçàëèñü ñóùåñòâåííûìè:

τ(D−) ∼ 2.5τ(D0) ∼ 2.5τ(D−s ) ∼ 5.0τ(Λ−c ). (2.3.2)

Â ñåêòîðå B àäðîíîâ ìåçîíîâ "íåñïåêòàòîðíûå" ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò ïðîöåññ îáìåíà

W áîçîíîì äëÿ íåéòðàëüíûõ B0 ìåçîíîâ ðèñ.2.3.5(a) è ïðîöåññ àííèãèëÿöèè äëÿ çàðÿæåí-

íûõ B+ ìåçîíîâ ðèñ.2.3.5(b). Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè Ïàóëè â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, â ðàñïàäå B+ → D0π+ ïðè âíåøíåì ðèñ.2.3.5(c) è âíóòðåí-

íåì ðèñ.2.3.5(d) èñïóñêàíèè W áîçîíà. Èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ äèàãðàìì íîñèò

äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíüøåé øèðèíå ðàñïàäà B+, ÷åì B0 ìåçîíà.

Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé âðåìÿ æèçíè B+ ìåçîíà, îæèäàëîñü áîëüøå âðåìåíè

æèçíè B0 ìåçîíà. Èçìåðåíèå âðåìëí æèçíè B àäðîíîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìåõàíèçìû

ðàñïàäà, íî ïîòðåáóåò ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó èç-çà áîëåå òÿæëëîé ìàññû

b-êâàðêà ðàçëè÷èå âî âðåìåíàõ æèçíè äîëæíî áûòü ìåíüøå [21�26], ÷åì â ñåêòîðå î÷à-

ðîâàííûõ ÷àñòèö. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ñõîäèëèñü â îöåíêå, ÷òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü

5% ðàçíèöà âî âðåìåíàõ æèçíè B+ è B0 ìåçîíîâ [27]. Ïîëíûå øèðèíû B0
s è B0 ìåçîíîâ

ïðåäñêàçûâàëèñü [18,27,28] î÷åíü áëèçêèìè ñ ðàçíèöåé ïîðÿäêà 1% , ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûì îòíîøåíèåì τB0
s
/τB0 = Γd/Γs ñîñòàâëÿþùèì [11] (1± 0, 4)%.

τ(B+) ≥ τ(B0) ∼ τ(Bs) > τ(Λ0
b)� τ(B+

c ). (2.3.3)

Èçìåðåíèå âðåìëí æèçíè Â àäðîíîâ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü âêëàä îò

"íåñïåêòàòîðíûõ" ýôôåêòîâ.
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2.4 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìå-

çîíà

Ïðè ôðàãìåíòàöèè b-êâàðêîâûõ ñòðóé îò ðàñïàäîâ Z0 → bb̄ êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ

B0
s ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå (∼ 7%), ÷åì B+ è B0 ìåçîíîâ3, òàê êàê äëÿ îáðàçîâàíèÿ

B0
s íåîáõîäèìà ìîðñêàÿ ss̄ ïàðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0

s ìåçîíà èñ-

ïîëüçóþòñÿ êàíàëû ðàñïàäà, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî äîñòè÷ü õîðîøåãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò

íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ.

Ïåðâûé ìåòîä ñîñòîÿë â èñïîëüçîâàíèè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s → D−s l+νlX. Íà-

ëè÷èå Ds ìåçîíà â ïàðå ñ ëåïòîíîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó B0
s ìåçîíà,

òàê êàê äëÿ íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ òàêîé ðàñïàä ÿâëÿåòñÿ "Cabbibo ïîäàâëåííûì". Òðå-

áîâàíèå, ÷òîáû ëåïòîí èìåë èìïóëüñ (ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ) áîëåå 3 ÃýÂ/ñ (1,2 ÃýÂ/ñ),

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿòü ôîí îò êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ (b → c → l+) íåñòðàííûõ

B ìåçîíîâ è îò ëîæíûõ ëåïòîíîâ4 â êîìáèíàöèè ñ Ds ìåçîíàìè, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èâàòü

ñòåïåíü ÷èñòîòû B0
s âûáîðêè äî ∼ 90% (ò.å. äîëè B0

s -ðàñïàäîâ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó

÷èñëó B-ðàñïàäîâ).

Àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìå-

çîíàìè äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàåòñÿ D±s l∓ àíàëèçîì.

Âòîðîé ìåòîä áëèçîê ê ïåðâîìó ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî ëåïòîíà âûñîêîé ýíåðãèè

èñïîëüçóåòñÿ àäðîí ñî çíàêîì çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà Ds. Â ýòîì ñëó÷àå

ôîíîâûå óñëîâèÿ õóæå, òàê êàê ñóùåñòâóþò òðè èñòî÷íèêà Ds ìåçîíîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìå-

çîíû, âîçíèêàþùèå ïðè àäðîíèçàöèè c-êâàðêîâûõ ñòðóé îò ðàñïàäîâ Z0 → cc̄, âî-âòîðûõ,

ìåçîíû îò ðàñïàäîâ íåñòðàííûõ Â ìåçîíîâ (B→ D∗sD∗X) è, íàêîíåö, ñàìè ðàñïàäû B0
s . Â

êîíå÷íîì ñ÷ëòå, îòáèðàÿ ñîáûòèÿ ïî îïðåäåëëííûì êðèòåðèÿì, äîñòèãàåòñÿ ñòåïåíü ÷è-

ñòîòû B0
s âûáîðêè äî ∼ 60%.

Àíàëèç àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè

äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàåòñÿ D±s h∓ àíàëèçîì.

È, íàêîíåö, àíàëèç ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì

äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà è èçó÷åíèÿ B0

s-B
0
s oñöèëëÿöèé. Íåäî-

ñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêàÿ ñòàòèñòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè

ìåòîäàìè.

Àíàëèç ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ íàçûâàåòñÿ òàêæå ýêñêëþçèâíûì

B0
s àíàëèçîì.

3Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáîáùëííîå âûðàæåíèå "íåñòðàííûå Â ìåçîíû".
4Ëåïòîíîâ îò ðàñïàäîâ ëëãêèõ àäðîíîâ, ëèáî àäðîíîâ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ, êàê ëåïòîíû.
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Ãëàâà 3

Àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s

ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî

ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè

Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B0
s ìåçîíîâ

1 îòáèðàëèñü ïî íàëè÷èþ D−s ìåçîíà, ñîïðîâîæäà-

åìîãî ëåïòîíîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà â òîé æå ïîëóñôåðå2 ñîáûòèÿ: B0
s → D−s l+νlX.

Î÷àðîâàííûå D−s ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â øåñòè àäðîííûõ è äâóõ ïîëóëåïòîííûõ

ìîäàõ ðàñïàäà:

D−s → φπ−; φ→ K+K−;

D−s → K∗0K−; K∗0 → K+π−;

D−s → K0
SK−; K0

S → K+K−;

D−s → K∗0K∗−; K∗0 → K+π−, K∗− → K0
Sπ
−;

D−s → φπ−π+π−; φ→ K+K−;

D−s → φπ−π0; φ→ K+K−;

D−s → φµ−νµ; φ→ K+K−;

D−s → φe−νe; φ→ K+K−.

Äîïîëíèòåëüíî, ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûå D−s ìåçîíû, îòáèðàëèñü ïî íàëè÷èþ φ

ìåçîíà (φ → K+K−), ñîïðîâîæäàåìîãî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì àäðîíîì h− â òîé æå

ïîëóñôåðå ñîáûòèÿ: D−s → φh−X.

Ïåðâûå âîñåìü êàíàëîâ ðàñïàäà íàçûâàþòñÿ D±s l∓, à ïîñëåäíèé êàíàë - φl±h∓ ñîáûòè-

ÿìè. Çà÷àñòóþ, ÷òîáû èçáåæàòü ãðîìîçäñêîñòè íàïèñàíèÿ, çíàêè çàðÿäà íå óêàçûâàþòñÿ.

Â äàëüíåéøåì ïåðâûå âîñåìü êàíàëîâ ðàñïàäà, êàê ïðàâèëî, áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ Ds`, à

ïîñëåäíèé êàíàë - φ`h. Äëÿ êðàòêîñòè òàêèå ñîáûòèÿ òàêæå íàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿìè ñ

1Â äàëüíåéøåì âñåãäà áóäåò ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàðÿäîâàÿ ñîïðÿæëííîñòü.
2Êàæäîå ñîáûòèå ðàçäåëÿëîñü íà äâå ïîëóñôåðû ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñôåðèñèòè.
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"ïðàâèëüíûì" çíàêîì, à åñëè ñóììàðíûé çàðÿä Ds` ïàðû èëè φ`h ñèñòåìû íå ðàâåí íóëþ

- ñîáûòèÿìè ñ "íåïðàâèëüíûì" çíàêîì.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ [85�90]. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [91].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå áûëè âûïîëíåíû è îïóáëèêîâàíû [92, 93] ïåðâûå èçìåðå-

íèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè B0

s ìåçîíîâ,

ïðèìåíëííûå ïîçäíåå â ïîèñêå B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé.

3.1 Âûáîðêè D±s l∓ è φl±h∓ ñîáûòèé è èõ ñòðóêòóðà

Ðàñïàäû Ds ìåçîíîâ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïåðåáîðîì êîìáèíàöèé ÷àñòèö â îäíîé è òîé

æå ïîëóñôåðå ñîáûòèÿ. Êðèòåðèè ðåêîíñòðóêöèè ïîäðîáíî îïèñàíû â [91]. Â ñëó÷àå ïîëó-

ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Ds, äëÿ óñòðàíåíèÿ äâóñìûñëåííîñòè èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ ëåïòîíîâ,

ëåïòîí ïðèïèñûâàëñÿ ê Ds(B
0
s )-âåðøèíå, åñëè ìàññà φ` ñèñòåìû,M(φ`), áûëà íèæå (âûøå)

íîìèíàëüíîé ìàññû Ds ìåçîíà. Åñëè ìàññà M(φ`) ñ êàæäûì èç ëåïòîíîâ áûëà âûøå èëè

íèæå ìàññû Ds, òî òàêîå ñîáûòèå îòáðàêîâûâàëîñü.

Èçìåðåííûå ïîëîæåíèå âåðøèíû ðàñïàäà Ds ìåçîíà è åãî èìïóëüñ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè Ds ìåçîíà. Ïîëîæåíèå âåðøèíû ðàñïàäà B0
s ìåçîíà âû÷èñëÿ-

ëîñü, êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè Ds ìåçîíà ñ òðàåêòîðèåé èäåíòèôèöèðîâàííîãî

ëåïòîíà.

Òðè àäðîííûå φπ−, K0∗K−, K0
SK− è ïîëóëåïòîííûå φ`−ν ìîäû ðàñïàäà Ds ðåêîíñòðóè-

ðîâàëèñü â äàííûõ 1992-1993 è 1994-1995 ãîäîâ. Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà,

ïîäðîáíî îïèñàííûõ â [85�89, 91�93], äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà èñïîëüçîâà-

ëàñü äèñêðèìèíàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ XDs [91], ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõ,

èñïîëüçóåìûõ â ñòàíäàðòíîì ôèçè÷åñêîì àíàëèçå:

� èìïóëüñîâ, P, è ìàññ, M, ïðîäóêòîâ ðàñïàäà;

� cos(ψ) óãëà ñïèðàëüíîñòè äëÿ ðàñïàäîâ φπ è K∗0K;

� HID, LID ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè àäðîíîâ (RICH+dE/dx) è ëåïòîíîâ.

Äëÿ êàæäîé ìîäû ðàñïàäà èñïîëüçîâàëñÿ ñâîé íàáîð ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 3.1.1. Äëÿ ïåðåìåííûõ èç òàáëèöû 3.1.1, èñïîëüçóÿ ñîáûòèÿ Ìîíòå-Êàðëî, âû-

φπ− K0∗K− K0
SK− φ`−ν

P (Ds) P (Ds) P (Ds) P (φ)
P (φ)/P (Ds) P (K∗0)/P (Ds) P (K0

S)/P (Ds)
HID K1 HID K1 HID K HIDK1

HID K2 HID K2 HID K2

HID π HID π LID `(Ds)
cos(ψ), M(φ) cos(ψ), M(K∗0)

Òàáëèöà 3.1.1: Íàáîðû ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàííûõ â ïîñòðîåíèè XDs .
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Ðèñ. 3.1.1: Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äèñêðèìèíàíòíîé ïåðåìåííîé XDs

(XDs ≡ X(Ds)) äëÿ ðàñïàäà Ds → φπ (äàííûå 1994-1995 ãîäîâ). Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè
ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Áåëàÿ ãèñòîãðàììà îòíîñèòñÿ ê Ds ìåçîíàì,
à êðàñíàÿ - ê êîìáèíàòîðíîìó ôîíó. Îáå ýòè ãèñòîãðàììû ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ñîáû-
òèé Ìîíòå-Êàðëî. Íèæíèå ÷åòûðå ðèñóíêà äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ôîíà ïðè
íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïåðåìåííîé XDs . Áåëàÿ ãèñòîãðàììà îòíîñèòñÿ ê
ñîáûòèÿì "ïðàâèëüíîãî", à æëëòàÿ - "íåïðàâèëüíîãî" çíàêîâ.

÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà S (Ds` ñîáûòèÿ îò ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ) è ôîíà B (ëîæíûå Ds` ñîáûòèÿ). Äèñêðèìèíàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ XDs

îïðåäåëÿëàñü êàê:

R =
∏
i

Ri =
∏
i

Si(xi)

Bi(xi)
XDs =

R

R + 1
, (3.1.1)

ãäå èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê ïåðåìåííûì èç òàáëèöû 3.1.1. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè XDs , êîì-

áèíàòîðíûé ôîí êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ XDs = 0, â òî âðåìÿ, êàê Ds ñèãíàë -

âáëèçè XDs = 1. Äèñêðèìèíàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ XDs îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ðàçäåëåíèå

ñèãíàëà è ôîíà, åñëè ïåðåìåííûå xi íåçàâèñèìû. Â ñëó÷àå êîððåëÿöèè, óìåíüøàåòñÿ òîëü-

êî ñåëåêòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü XDs áåç âíåñåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ñðàâíåíèå ðàñïðå-

äåëåíèé äèñêðèìèíàíòíîé ïåðåìåííîé XDs , ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
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Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ ðàñïàäà Ds → φπ ïîêàçàíî íà ðèñ. Fig.3.1.1.

Îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà äèñêðèìèíàíòíóþ ïåðåìåííóþ XDs äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîì-

áèíàòîðíîãî ôîíà â φπ−, K0∗K−, K0
SK− è φ`−ν ìîäàõ ðàñïàäîâ Ds è äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ

íàáîðà äàííûõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.2.

ïåðèîä φπ− K0∗K− K0
SK− φ`−ν

1992-1993 > 0.05 > 0.85 > 0.90 > 0.85
1994-1995 > 0.03 > 0.75 > 0.90 > 0.90

Òàáëèöà 3.1.2: Îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííóþ XDs äëÿ ÷åòûðëõ ìîä ðàñïàäà Ds è äëÿ äâóõ
ïåðèîäîâ íàáîðà äàííûõ.

Òðè äðóãèå êàíàëà ðàñïàäà φπ−π+π−, φπ−π0 è K∗0K−∗ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü òîëüêî â

äàííûõ 1994-1995 ãîäîâ. Êðèòåðèè ðåêîíñòðóêöèè ýòèõ ðàñïàäîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â [91].

Íà ðèñ. 3.1.2-a ïîêàçàí ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ øåñòè àäðîííûõ ìîä ðàñïàäà Ds

êàíäèäàòîâ, à íà ðèñ. 3.1.2-b ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ φ → K+K− êàíäèäàòîâ,

îòîáðàííûõ â äâóõ ïîëóëåïòîííûõ ìîäàõ ðàñïàäà Ds. Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 3.1.2-a ôèòè-

ðîâàëîñü äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà ñ îäèíàêîâûìè øèðèíàìè äëÿ ïèêîâ Ds è D− ìåçîíîâ

è ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Ìàññà D− ìåçîíà âî âðåìÿ ôèòà

áûëà ôèêñèðîâàíà åë íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì: 1,869 ÃýÂ/c2 [9]. Ïîëó÷åííîå èç ôèòà ÷èñ-

ëî Ds ìåçîíîâ ñîñòàâèëî (206± 21) ñ ìàññîé (1, 9680± 0, 0016) ÃýÂ/c2 è øèðèíîé (14± 1)

MýÂ/c2.

Ðèñ. 3.1.2: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ à) Ds êàíäèäàòîâ ñ àäðîííûìè ìîäàìè ðàñ-
ïàäà φπ−,K∗0K−,K0

SK−,K∗0K∗−, φπ−π+π− è φπ−π0 ; b) K+K− ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ φ êàí-
äèäàòîâ, îòîáðàííûõ â äâóõ ïîëóëåïòîííûõ ìîäàõ ðàñïàäà Ds (φµ−νµ è φe−νe). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñîáûòèé ñ "íåïðàâèëüíûì" çíàêîì
ïîêàçàíû â âèäå ãèñòîãðàìì. Ôèòèðîâàíèå îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé îïèñàíî â òåêñòå.

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû K+K− ìåçîíîâ, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.3.1.2-b, ôè-

òèðîâàëîñü ôóíêöèåé Áðåéò-Âèãíåðà äëÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé äëÿ êîì-
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Ðèñ. 3.1.3: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû K+K− ìåçîíîâ â φ`h ñîáûòèÿõ. Êðèâûå
ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ôèòà, îïèñàííîãî â òåêñòå.

áèíàòîðíîãî ôîíà. Ïîëó÷åííîå èç ôèòà ÷èñëî φ ìåçîíîâ ñîñòàâèëî (80 ± 16) ñ ìàññîé

(1, 020± 0, 001) ÃýÂ/c2 è ïîëíîé øèðèíîé (Γ) (5± 1) MýÂ/c2.

Äîïîëíèòåëüíî èíêëþçèâíûå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B0
s ìåçîíà ðåêîíñòðóèðîâàëèñü,

âîññòàíàâëèâàÿ φ ìåçîí ( φ → K+K−) ñîïðîâîæäàåìûé â òîé æå ïîëóñôåðå ñ ëåïòîíîì

áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT . Ýòîò àíàëèç (φ`h) èìååò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü,

÷åì àíàëèç îñíîâàííûé íà ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûõ Ds ìåçîíàõ, îäíàêî ñòðàäàåò áîëü-

øèì êîìáèíàòîðíûì ôîíîì. Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû K+K− ìåçîíîâ íà ðèñ.

3.1.3 ôèòèðîâàëîñü ôóíêöèåé Áðåéò-Âèãíåðà äëÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé

äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ φ ìåçîíîâ â èíòåðâàëå ìàññ ±1Γ

ñîñòàâèëî 441 ñ óðîâíåì êîìáèíàòîðíîãî ôîíà (45, 2± 4, 5)%.

Ñòðóêòóðà îòîáðàííûõ ñîáûòèé

Èçìåðåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà è ïîèñê B0

s-B
0
s oñöèëëÿöèé áûëè âûïîë-

íåíû íà ñîáûòèÿõ D±s l∓ âûáîðêè, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå ±2σ (±1, 5Γ) îò öåíòðàëüíûõ çíà-

÷åíèé èçìåðåííûõ ìàññ Ds(φ) ìåçîíîâ. Â ñëó÷àå φl±h∓ âûáîðêè, äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü

φ ìåçîíû â èíòåðâàëå ±1Γ îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé ìàññû φ.

Â ñòðóêòóðå ñîáûòèé, íàõîäÿùèõñÿ â èíòåðâàëàõ ìàññ ñèãíàëà îò Ds(φ) ìåçîíîâ, ïðè-

ñóòñòâóþò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû [93]:
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Ìîäà ðàñïàäà Ds Ñòàòèñòèêà Ds Êîìáèíàòîðíûé ôîí

D−s → φπ− 83± 11 0, 38± 0, 06
D−s → K∗0K− 60± 11 0, 45± 0, 06
D−s → K0

SK− 22± 7 0, 48± 0, 10
D−s → K∗0K∗− 21± 5 0, 31± 0, 07
D−s → φπ−π+π− 10± 4 0, 39± 0, 10
D−s → φπ−π0 18± 6 0, 39± 0, 10

D−s → φl−ν 80± 16 0, 38± 0, 06

Òàáëèöà 3.1.3: ×èñëî Ds ìåçîíîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ ðàñïàäà è ñîîò-
âåòñòâóþùèé óðîâåíü êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Óðîâåíü êîìáèíàòîðíîãî ôîíà îöåíèâàëñÿ
â èíòåðâàëå ìàññ ±2σ(±1, 5Γ), ïðèíèìàÿ çà öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû, èçìåðåííîé â
êàíàëå ñ Ds(φ) ìåçîíàìè.

• fbkg: îòíîñèòåëüíûé âêëàä êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Ýòîò ôîí áûë âû÷èñëåí èç ôèòà

ðàñïðåäåëåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.1.2, è åãî âåëè÷èíà äëÿ êàæäîé ìîäû ðàñïàäà

Ds ìåçîíà ïðèâåäåíà â òàáëèöå 3.1.3.

• ffl: îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñîáûòèé ñ ëîæíûì ëåïòîíîì è íàñòîÿùèì Ds èëè φ ìå-

çîíàìè (â φ`h àíàëèçå ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä îò êàíàëà ñ íàñòîÿùèì

ëåïòîíîì è φ ìåçîíîì èç ðàñïàäà î÷àðîâàííîé ÷àñòèöû èëè îò ôðàãìåíòàöèè ëëãêèõ

êâàðêîâ);

• fbcl: îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ (b→ c→ l);

• fB
bl : îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ.

• fB0
s

bl : îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíà.

φπ− φ`−ν K0
sK− K∗0K− Äðóãèå

f
B0

s
bl 0, 869± 0, 014 0, 871± 0, 019 0, 845± 0, 023 0, 856± 0, 018 0, 898± 0, 016
fbcl 0, 131± 0, 016 0, 129± 0, 022 0, 096± 0, 021 0, 098± 0, 020 0, 102± 0, 018
fB
bl − − 0, 059± 0, 022 0, 046± 0, 014 −

Òàáëèöà 3.1.4: Êîìïîçèöèÿ ñèãíàëà â îáëàñòè ìàññû Ds ìåçîíà Ds` âûáîðêè.

D±s l∓ âûáîðêà

Â îòîáðàííûõ Ds` ñîáûòèÿõ âêëàä îò Ds ìåçîíîâ ñ "ïðàâèëüíûì" çíàêîì ëåïòîíà îò

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Bs ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Äðóãèìè âêëàäàìè â Ds`

ñòðóêòóðó ÿâëÿþòñÿ:

• ffl: îòíîñèòåëüíûé âêëàä îò êîìáèíàöèé íàñòîÿùèé Ds ìåçîí è ëîæíûé ëåïòîí îäè-

íàêîâ äëÿ êîìáèíàöèé "ïðàâèëüíîãî" è "íåïðàâèëüíîãî" çíàêîâ. Òàê êàê íèêàêîãî
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íèêàêîãî ïðåâûøåíèÿ ñîáûòèé äëÿ "íåïðàâèëüíîãî" çíàêà íå áûëî îáíàðóæåíî, òî

âêëàä îò ýòîãî èñòî÷íèêà ôîíà ñ÷èòàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

• fbcl: îòíîñèòåëüíûé âêëàä îò êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ3 (B→ D
(?)

Ds
(?)+X), ñ ïîñëåäóþùèì

ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäîì D
(?) → `−νX. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ôîíîâûå ñîáûòèÿ

ïðàâèëüíîãî çíàêà D±s `
∓. Òàêîé èñòî÷íèê ôîíà ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî òàêîìó æå

÷èñëó ñîáûòèé, êàê è ñèãíàë [93], îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òàêîãî êàíàëà

ìåíüøå èç-çà òðåáîâàíèÿ ëåïòîíà ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT è áîëüøîé

ìàññû ñèñòåìû Ds`. Ýòè òðåáîâàíèÿ, êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.1.4, ñóùåñòâåííî ñíè-

æàþò ôîí îò DsD ðàñïàäîâ

• fB
bl : äëÿ ýòîãî ôîíà ñóùåñòâåííû âêëàäû îò äâóõ èñòî÷íèêîâ:

� frefl: âêëàä îò ðàñïàäîâ D+ → K−π+π+ è D+ → K0
Sπ

+, â êîòîðûõ π+ îøèáî÷íî

èäåíòèôèöèðîâàí êàê K+ ìåçîí, ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ìàññû Ds ìåçîíà. Åñëè

D+ ìåçîí ñîïðîâîæäàåòñÿ ëåïòîíîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà èç ðàñïàäà Bu,d →
D+`−νX, òî èõ êîìáèíàöèÿ âûãëÿäèò, êàê ïîëóëåïòîííûé ðàñïàä B0

s ìåçîíà.

Îöåíêà ýòîãî ôîíà ïðèâåäåíà â òàáëèöå 3.1.4.

� fDsK : Êîìáèíàöèÿ D±s `
∓ ìîæåò âîçíèêíóòü îò ðàñïàäîâ íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ

ñ ëåïòîíîì îò ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà B → Ds
+KX`−ν. Îáðàçîâàíèå Ds â ðàñ-

ïàäàõ B ìåçîíîâ íå èç ôðàãìåíòàöèè W+ → cs áûëî èçìåðåíî â CLEO [94].

Ýòîò ïðîöåññ ïîäàâëåí ïî ôàçîâîìó îáúëìó èç-çà áîëüøîé ìàññû ñèñòåìû DsK

è òðåáîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé ss ïàðû. Äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

âêëàä îò ýòîãî êàíàëà ìàë [95]:

Br(b→ B→ DsKX`−ν)

Br(b→ B0
s → Ds`−ν)

< 10%.

è â äàëüíåéøåì ýòîò âêëàä íå ó÷èòûâàëñÿ.

Ñ ó÷ëòîì âñåõ êîìïîíåíò ñòðóêòóðû îòîáðàííûõ ñîáûòèé, ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

ïîëóëåïòîííûõ B0
s ðàñïàäîâ ñîñòàâèëî 230± 18 â âûáîðêå èç 436 D±s l∓ êàíäèäàòîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷èñòîòû, îòîáðàííûõ B0
s êàíäèäàòîâ, âêëàäû ñèãíàëà è

ôîíà âû÷èñëÿëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòåé âåðî-

ÿòíîñòè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ëåïòîíà, pT , è äèñêðèìèíàíòíîé ïåðåìåííîé XDs :

f effbkg = fbkgFbkg(XDs)Fbkg(pT )/tot;

f effB0
s

= f
B0

s
bl FDs(XDs)FB0

s
(pT )/tot;

f effbcl = fbclFDs(XDs)Fbcl(pT )/tot;

f effB = fB
blFDs(XDs)FB0

s
(pT )/tot,

(3.1.2)

3Ýòîò âêëàä òàêæå èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ, êàê fDsD.
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Ðèñ. 3.1.4: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïåðåìåííûõ XDs è pT , èñïîëüçîâàííûõ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîé ÷èñòîòû îòîáðàííûõ B0

s êàíäèäàòîâ. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû
ðåàëüíûå äàííûå, à ãèñòîãðàììàìè Ìîíòå-Êàðëî. Ðèñóíêè a),b),c) è d) ïîêàçûâàþò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ XDs (XDs ≡ X(Ds)) äëÿ êàíàëîâ φπ−, K0∗K−, K0

SK− è φ`−ν ñîîòâåòñòâåííî.
Áåëûå ãèñòîãðàììû îòíîñÿòñÿ ê ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäàì B0

s ìåçîíîâ, à öâåòíûå - ê êîì-
áèíàòîðíîìó ôîíó. Ðèñóíêè e) è f) ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ pT äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàí-
íûõ ñ pT > 1 ÃýÂ/c (φπ− è φl−ν) è ñ pT > 1,2 ÃýÂ/c (äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ) ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ pT ðàñïðåäåëåíèé êàñêàäíûé ôîí DsD̄ è êîìáèíàòîðíûé ôîí ïîêàçàíû îòäåëüíî.

ãäå FDs , Fbkg, Fbcl, FB0
s
ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòè äëÿ Ds ìåçîíîâ, êîìáèíàòîðíî-

ãî ôîíà, êàñêàäíîãî ôîíà è B0
s ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ tot ÿâëÿåòñÿ

ôàêòîðîì íîðìèðîâêè:

tot = f effbkg + f effB0
s

+ f effbcl + f effB .

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ïðîöåäóðû ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ñòàòèñòèêè íà 20%. Ñðàâíåíèå

ðàñïðåäåëåíèé XDs è pT äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàíû íà ðèñ.

3.1.4.

φl±h∓ âûáîðêà

Âêëàäû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò φ`h âûáîðêè îöåíèâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïà-

ðû K+K− ìåçîíîâ îòáèðàëèñü â èíòåðâàëå ìàññ ±6, 6 ÌýÂ/c2 îò íîìèíàëüíîé ìàññû

φ ìåçîíà. Ñòðóêòóðà φ`h âûáîðêè âêëþ÷àåò ÷åòûðå êîìïîíåíòû: ffl = 0, 225 ± 0, 024,
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fB
bl = 0, 494 ± 0, 021, fbcl = 0, 113 ± 0, 012 è f

B0
s

bl = 0, 169+0,060
−0,043. Ïðèâåäëííûå îøèáêè, îïðå-

äåëÿþòñÿ êîíå÷íîé ñòàòèñòèêîé Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ f
B0

s
bl äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó âíîñèò

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà: fB0
s
× Br(B0

s → D−s l+ν̄lX) =

(0, 86±0, 09+0,29
−0,20)% [96]. ×èñëî ïîëóëåïòîííûõ B0

s ðàñïàäîâ â φ`h âûáîðêå ñîñòàâèëî 41+15
−10.

3.2 Èçìåðåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà

Â êàæäîì ñîáûòèè âðåìÿ ðàñïàäà B0
s ìåçîíà, tdec, âû÷èñëÿëîñü êàê

tdec =
LB0

s
·mB0

s

pB0
s

, (3.2.1)

ãäå LB0
s
, pB0

s
è mB0

s
äëèíà ðàñïàäà, èìïóëüñ è ìàññà B0

s ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî. Èìïóëüñ

B0
s ìåçîíà îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

pB0
s

2 = (E(Ds`) + Eν)
2 −mB0

s

2. (3.2.2)

Ýíåðãèÿ íåéòðèíî, Eν , îöåíèâàëàñü, êàê íåäîñòàþùàÿ â ñîáûòèè ýíåðãèÿ, Emiss, ðàâíàÿ

Emiss = Etot - Evis. Ýíåðãèÿ Evis ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýíåðãèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ôîòîíîâ

â ïîëóñôåðå, ãäå íàõîäèòñÿ Ds` ïàðà
4. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà, ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ Etot â ïîëóñôåðå ðàâíà:

Etot = Ebeam +
M2

same −M2
opp

4Ebeam
, (3.2.3)

ãäå Msame è Mopp ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè ïîëóñôåð. Â êîíå÷íîì ñ÷ëòå òðåáî-

âàëîñü, ÷òîáû âåëè÷èíà Emiss áûëà ïîëîæèòåëüíîé. Óëó÷øåíèå îöåíêè ýíåðãèè íåéòðèíî

äîñòèãàëîñü äîáàâëåíèåì ê Emiss ôóíêöèè F (E(Ds`), ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà Ìîíòå-Êàðëî

ñîáûòèé,

Eν = Emiss + F (E(Ds`)). (3.2.4)

Íà ðèñ.3.2.1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà B0
s ìåçîíîâ â ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî è

èìïóëüñà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s â ðåàëüíûõ äàííûõ ïîñëå âû÷åòà êîìáèíàòîðíîãî ôîíà.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è àêñåïòàíñ

Ðàçðåøåíèå, èçìåðÿåìûõ âðåìëí ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ, äëÿ òðëõ êàòåãîðèé Ds` ñîáû-

òèé, èç çà ðàçíèöû â òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè äëèí ðàñïàäà B0
s , îòëè÷àþòñÿ. Ê òàêèì

4Çäåñü îáîçíà÷åíèå Ds îòíîñèòñÿ è ê ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûì ðàñïàäàì: Ds
− → φl−ν è D−

s →
φh−X.
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Ðèñ. 3.2.1: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé èìïóëüñà B0
s ìåçîíîâ â ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî è

èìïóëüñà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ (ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà).

ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ: K0
SK− ðàñïàäû, íåëåïòîííûå (èñêëþ÷àÿ K0

SK−) è ïîëóëåïòîííûå

ðàñïàäû Ds. Ïðåäñêàçûâàåìûå âðåìåííûå ðàçðåøåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì êîìáèíàòîðíîãî

ôîíà), áûëè ïîëó÷åíû ñâëðòêîé òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ôóíêöèÿìè ðàçðåøåíèé

èç Ìîíòå-Êàðëî. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü, êàê ðàçíèöà ìåæäó èñòèííûì (t)

è èçìåðåííûì (ti) âðåìåíàìè ðàñïàäà:

• Rbl(t− ti) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ ïîëóëåïòîííûõ B

ðàñïàäîâ. Ôóíêöèÿ Rbl áûëà ïàðàìåòðèçîâàíà ñóììîé òðëõ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà:

Rbl(t− ti) = (1− f2 − f3)G(t− ti, σ1) + f2G(t− ti, σ2) + f3G(t− ti, σ3),

σ1 =
√
σ2
L1 + σ2

P1t
2

σ2 =
√
σ2
L2 + σ2

P2t
2

σ3 = s3σ2

Â φ`h àíàëèçå áûëî äîáàâëåíî ÷åòâëðòîå ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà. Ïàðàìåòðû, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê ðàçðåøåíèÿì ïî äëèíå ðàñïàäà σLi è èìïóëüñó σPi , à òàêæå îòíîñèòåëüíûå

ïðîïîðöèè fi âêëàäîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2.1.

• Rbcl(t− ti) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ. Òàê
êàê â òàêèõ ñîáûòèÿõ ïðîäóêòû ðàñïàäà î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ

ëèøü ÷àñòè÷íî, èìïóëüñ B0
s êàíäèäàòà îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî,

èçìåðÿåìîå âðåìÿ ðàñïàäà îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííûì, ïîýòîìó ôóíêöèÿ Rbcl(t − ti)
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñâëðòêîé Ãàóññîâñêîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé.

Ôóíêöèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà Pbkg(ti) áûëà ïîëó÷åíà èç ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôèòèðîâàíèåì âñåõ ñîáûòèé "íåïðàâèëüíîãî" çíàêà è ñîáûòèé

"ïðàâèëüíîãî" çíàêà, íàõîäÿùèõñÿ âíå çîíû ñèãíàëîâ îò Ds è φ ìåçîíîâ íà ðàñïðåäåëå-

íèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ.

Ds` àíàëèç (1992-1995)

Ds ðàñïàä σL1(ïñ) σP1 σL2(ïñ) σP2 s3 f2 f3

K0
SK− (1992-1993) 0,16 0,08 1,04 0,16 - 0,50 0

K0
SK− (1994-1995) 0,16 0,08 0,98 0,16 - 0,28 0

äðóãèå àäðîííûå (1992-1993) 0,11 0,07 0,39 0,16 5 0,26 0,07
äðóãèå àäðîííûå (1994-1995) 0,11 0,07 0,37 0,16 3 0,16 0,02
φ`−ν (1992-1993) 0,14 0,075 0,31 0,15 6 0,29 0,09
φ`−ν (1994-1995) 0,14 0,075 0,31 0,15 6 0,21 0,07

φ`h àíàëèç (1994-1995)

σL1(ïñ) σP1 σL2(ïñ) σP2 σL3(ïñ) σP3 σL4(ïñ) σP4 f1 f2 f3

0,13 0,08 0,28 0,09 0,32 0,19 1,06 0,42 0,31 0,41 0,10

Òàáëèöà 3.2.1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàçðåøåíèÿ Rbl(t − ti), ïîëó÷åííûå ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî. Èç-çà îòëè÷èÿ â êîíôèãóðàöèÿõ VD, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé
ðàçðåøåíèÿ äëÿ 1992-1993 è 1994-1995 ãîäîâ ðàçëè÷íû.

Èñêàæåíèÿ, â èçìåðÿåìûõ âðåìåíàõ ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû, àê-

ñåïòàíñîì, íåðàâíîìåðíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè. Êàê ïîêàçàëî Ìîíòå-Êàðëî,

òàêèå íåîäíîðîäíîñòè õàðàêòåðíû (èç-çà êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé) äëÿ êàíàëîâ ðàñïàäà

φπ, K0∗K è φ`ν. Äëÿ ýòèõ êàíàëîâ áûëà äîáàâëåíà ôóíêöèÿ àêñåïòàíñà A(t), ïàðàìåòðè-

çàöèÿ êîòîðîé âûïîëíÿëàñü íà ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà

Èçìåðåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà è ïîèñê B0

s-B
0
s oñöèëëÿöèé áûëè âû-

ïîëíåíû íà ñîáûòèÿõ D±s l∓ âûáîðêè, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå ±2σ (±1, 5Γ) îò öåíòðàëüíûõ

çíà÷åíèé èçìåðåííûõ ìàññ Ds(φ) ìåçîíîâ. Ê êîìáèíàòîðíîìó ôîíó îòíîñèëèñü ñîáûòèÿ

â èíòåðâàëàõ ìàññ [1,91 - 1,93] & [2,01 - 2,15] ÃýÂ/c2 äëÿ àäðîííûõ ðàñïàäîâ Ds è [0,990,

1,005] & [1,035, 1,060 ÃýÂ/c2 äëÿ φ ìåçîíîâ îò ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Ds. Ñîáûòèÿ ñ

"íåïðàâèëüíûì" çíàêîì äîáàâëÿëèñü ê ôîíîâûì ñîáûòèÿì "ïðàâèëüíîãî" çíàêà.

Â ñëó÷àå φl±h∓ âûáîðêè, äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü φ ìåçîíû â èíòåðâàëå ±1Γ îò öåí-

òðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé ìàññû φ.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàäû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñîáû-

òèé â îáëàñòè ñèãíàëà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

P (ti) = f
B0

s
bl P

B0
s

bl (ti) + fB
blP

B
bl (ti) + fbclPbcl(ti) + fflPfl(ti) + fbkgPbkg(ti), (3.2.5)
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ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ. Ýòè âêëàäû ìîãóò áûòü

ó÷òåíû ÷åðåç ñâëðòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ñ ôóíêöèÿìè ðàçðåøåíèÿ

R è àêñåïòàíñà A, è âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• äëÿ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî Ds ìåçîíàì îò ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ:

P
B0

s
bl (ti) =

1

τB0
s

exp(−t/τB0
s
)A(t)⊗Rbl(t− ti), (3.2.6)

ãäå t ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s ;

• äëÿ ôîíà îò íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ:

PB
bl (ti) =

∑
q 6=s

f
Bq
bl

1

τBq
exp(−t/τBq)A(t)⊗Rbl(t− ti), (3.2.7)

ãäå q îçíà÷àåò òèï Â àäðîíà, âíîñÿùèé âêëàä â ýòîò ôîí;

• äëÿ êàñêàäíîãî ôîíà:

Pbcl(ti) =
∑
q

f
Bq
bcl

1

τBq
exp(−t/τBq)A(t)⊗Rbcl(t− ti); (3.2.8)

• äëÿ êàíäèäàòîâ ñ ëîæíûìè ëåïòîíàìè ôóíêöèÿ Pfl(ti) áûëà ïàðàìåòðèçîâàíà ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî;

• äëÿ îïèñàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ

Ds` è φ`h ñîáûòèé:

- Ds` ñîáûòèÿ:

P j
bkg(ti) = f− 1

τ−
exp(−t/τ−)⊗G(t− ti, σj) + f+ 1

τ+
exp(−t/τ+)⊗G(t− ti, σj)+

(1− f− − f+)G(t− ti, σj).
(3.2.9)

Äëÿ êàæäîãî èç òðëõ ðàçðåøåíèé σj (j = 1, 3), îáñóæäàâøèõñÿ â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå êàòåãîðèé Ds` ñîáûòèé, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðèçàöèè: ýêñïîíåí-

öèàëüíîå äëÿ ïëîõî èçìåðåííûõ ñîáûòèé, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ti (ñ

îòðèöàòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè τ−), ýêñïîíåíöèàëüíîå äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ñ ïî-

ëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì ti (ñ âðåìåíåì æèçíè τ+) è òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà

äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ñ ti ≈ 0. Âî âðåìÿ ôèòà âñå ñåìü ïàðàìåòðîâ (f−, f+, τ+, τ−,

σj(j = 1, 3)) îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè.

- φ`h ñîáûòèÿ:

Êîìáèíàòîðíûé ôîí îïèñûâàëñÿ ñóììîé ÷åòûðëõ êîìïîíåíò ñëåäóþùåãî âèäà:

exp(ti, τ)⊗G(t− ti, σ).



57

Ðèñ. 3.2.2: a) Ôèò ìåòîäîì ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ èç

îáëàñòè ñèãíàëà [1,94 - 2,00] ÃýÂ/c2 Ds` âûáîðêè (ðèñ. 3.1.2-a). Òî÷êàìè ïîêàçàíû äàííûå,
à êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò, îöåíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
b) Òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå, êàê è a), íî äëÿ ñîáûòèé ñ "íåïðàâèëüíûì" çíàêîì è ñîáûòèé,
ëåæàùèõ âíå îáëàñòè ñèãíàëà [1,91 - 1,93] & [2,01 - 2,15] ÃýÂ/c2.

Ðèñ. 3.2.3: Ôèò ìåòîäîì ïðàâäîïîäîáèÿ âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñïàäà B0
s

êàíäèäàòîâ èç îáëàñòè ñèãíàëà [1,015 - 1,025] ÃýÂ/c2 φ`h âûáîðêè (ðèñ. 3.1.3). Òî÷êàìè
ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíò, îöåíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
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Ìîäà ðàñïàäà Ïåðèîä τB0
s
(ïñ)

Ds`; D−s → φπ− (1992-1995) 1, 44+0,26
−0,21

Ds`; D−s → K∗0K− (1992-1995) 1, 31+0,30
−0,25

Ds`; D−s → K0
SK− (1992-1995) 1, 43+0,61

−0,44

Ds`; D−s → K∗0K∗− (1994-1995) 1, 00+0,50
−0,31

Ds`; D−s → φπ−π+π− (1994-1995) 1, 46+0,61
−0,42

Ds`; D−s → φπ−π0 (1994-1995) 1, 96+1,16
−0,64

Ds`; D−s → φl−ν (1992-1995) 1, 49+0,34
−0,27

φlh (1994-1995) 1, 41± 0, 68

Òàáëèöà 3.2.2: Âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, èçìåðåííîå ïî îòäåëüíîñòè â âîñüìè êàíàëàõ ðàñ-

ïàäà.

Èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåíåíèå τB0
s
(ïñ)

fbkg
+0,0090
−0,0130

fbcl
+0,0100
−0,0110

fBbl
+0,0020
−0,0020

XDs äèñêðèìèíàíò. ïàðàìåòð +0,008

pT äèñêðèìèíàíò. ïàðàìåòð ±0,004
τB+ = 1, 65± 0, 04 ïñ ±0,016
τB0 = 1, 56± 0, 04 ïñ ±0,014
ðàçðåøåíèå ïî tdec ±0,008

àêñåïòàíñ ±0,010
ìåòîä èçìåðåíèÿ τB0

s
±0,020

Âñåãî ±0, 03

Òàáëèöà 3.2.3: Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â èçìåðåíèè âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà.

Çíà÷åíèÿ τ+
B è τB0 âçÿòû èç [97].

Ôèò ïî èçâëå÷åíèþ âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà âûïîëíÿëñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ îáëàñòåé

ñèãíàëà è êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Âñå ïàðàìåòðû êîìáèíàòîðíîãî ôîíà äëÿ Ds` è φ`h

ñîáûòèé îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè âî âðåìÿ ôèòà. Ðåçóëüòàòû ôèòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2.2

(Ds` ñîáûòèÿ) è íà ðèñ. 3.2.3 (φ`h ñîáûòèÿ).

Â òàáëèöå 3.2.2 ïðèâåäåíî âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, èçìåðåííîå â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ

ðàñïàäà, à â òàáëèöå 3.2.3 ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, îñíîâíûìè èñòî÷íè-

êàìè êîòîðîé ÿâëÿëèñü:

• ñòåïåíü ÷èñòîòû B0
s âûáîðêè.

� Ds` ñîáûòèÿ:

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè fbcl è f
B
bl îï-

ðåäåëÿëèñü ïóòëì èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ îøèáîê, ïðèâåäëííûõ â
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òàáëèöå 3.1.4 . Çíà÷åíèå fbkg èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëí-

íîñòåé, ïîëó÷åííûõ èç ôèòà êîìáèíàòîðíîãî ôîíà â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíâàðèàíò-

íûõ ìàññ Ds êàíäèäàòîâ è K
+K− ïàð.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷èñòîòû îòîáðàííûõ B0
s êàíäèäàòîâ âêëàäû ñèã-

íàëà è ôîíà âû÷èñëÿëèñü (óðàâíåíèÿ 3.1.2) îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ,

èñïîëüçóÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ïåðåìåííûõ pT è XDs . Ïîñêîëüêó

äëÿ ïåðåìåííîé pT íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 3.1.4) ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè è Ìîíòå-

Êàðëî, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü âàðüèðîâàíèåì îøèáîê ïàðàìåò-

ðèçàöèè Ìîíòå-Êàðëî.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåìåííîé XDs , îöåíèâàëàñü â äâà

ýòàïà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé XDs (ðèñ. 3.1.4) äëÿ ñèãíàëà è ôîíà áûëè

ïåðåñ÷èòàíû, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó äàííûìè è Ìîíòå-

Êàðëî:

S(XDs)

B(XDs)new

=
S(XDs)

B(XDs)old

(a+ bXDs)

Çàòåì ôèò áûë ïîâòîðåí ñ íîâûì ðàñïðåäåëåíèåì è èçìåíåíèå âî âðåìåíè æèçíè

B0
s ìåçîíà (+0, 008 ïñ) áûëî âçÿòî â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.

� φ`h ñîáûòèÿ:

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè fbcl, f
B
bl è fbkg

(ïàðàãðàô 3.1, ðàçäåë "Ñòðóêòóðà φ`h ñîáûòèé"), îïðåäåëÿëèñü ïóòëì èçìåíå-

íèÿ èõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ îøèáîê. Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó êîýô-

ôèöèåíòà ffl îêàçàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

• Îøèáêà ìåòîäà èçìåðåíèÿ τB0
s
.

Ïðîâåðêà ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíèÿ áûëà âûïîëíåíà íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ ñ B0
s

ìåçîíàìè ìîäåëèðîâàííûìè ñî âðåìåíåì æèçíè τB0
s

= 1, 6 ïñ. Èçìåðåííîå íà Ds`

ñîáûòèÿõ, âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíîâ ñîñòàâèëî τB0

s
(Ds`)

MC = (1, 605± 0, 020) ïñ. Ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ áûëà ó÷òåíà, êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëëííîñòü

ìåòîäà èçìåðåíèÿ τB0
s
. Äëÿ φ`h ñîáûòèé èçìåðåííîå âðåìÿ ñîñòàâèëî τB0

s
(φ`h)MC =

(1, 65± 0, 04) ïñ. Òàê êàê ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ φ`h ñîáûòèé ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáû-

òèÿìè Ds`, òî âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îò ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, Ìîíòå-Êàðëî ñòàòèñòèêîé Ds` ñîáûòèé.

• Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà tdec.

Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñâÿçàí ñ íåîïðåäåëëííîñ-

òÿìè èçìåðåíèÿ äëèíû ðàñïàäà è îøèáêîé èçìåðåíèÿ èìïóëüñà B0
s . Ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ îøèáêà âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îöåíèâàëàñü êîíñåðâàòèâíûì ìåòîäîì: ïàðà-

ìåòðû σLi è σPi ôóíêöèé ðàçðåøåíèÿ (òàáëèöà 4.2.1) èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ ±10%.

Íåîïðåäåëëííîñòè ñâÿçàííûå ñ àêñåïòàíñîì îöåíèâàëèñü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ,



60

âõîäÿùèõ â îïðåäåëåíèå ôóíêöèè àêñåïòàíñà, ñîãëàñíî îøèáêàì ïîëó÷åííûì â ôè-

òå Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, èçìåðåííîå â àíàëèçå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0

s ,

ñîñòàâèëî:

τB0
s

= 1, 42+0,14
−0,13(ñòàò.)± 0, 03(ñèñò.) ïñ.

3.3 Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà øèðèí ðàñïàäà äâóõ ìàññî-

âûõ ñîñòîÿíèé B0
s

Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî î÷åíü ÷àñòî ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
íàçûâàåòñÿ ïðîñòî "ðàçíîñòüþ

âðåìëí æèçíè".

Ïðåëåñòíûå B0
s (èëè B0

s ) ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ

ñîñòîÿíèé:

|B0
s〉 =

1√
2

(|B0
H〉+ |B0

L〉) ; |B0

s〉 =
1√
2

(|B0
H〉 − |B0

L〉). (3.3.1)

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ N ïîëóëåïòîííûõ B0
s ðàñïàäîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

êàê:

dN

dt
∝ (Br(B0

H → `X)ΓHe−ΓHt + Br(B0
L → `X)ΓLe−ΓLt), (3.3.2)

ãäå Br(B0
H(L) → `X) = Γ((B0

H(L) → `X)/ΓH(L). Ïîëóëåïòîííûå ïàðöèàëüíûå øèðèíû B0
H è

B0
L ðàñïàäîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè, òàê êàê òîëüêî ñîáñòâåííûå ÑÐ ñîñòîÿíèÿ ìîãóò

ïðèâîäèòü ê èõ ðàçíèöå (ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÑÐ ñîñòîÿ-

íèÿìè). Ñëåäîâàòåëüíî â âûðàæåíèè 3.3.2 äâå ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè óìíîæàþòñÿ

íà îäèí è òîò æå ôàêòîð. Ïîýòîìó âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

äëÿ ðàñïàäà B0
s èëè B0

s â ìîìåíò âðåìåíè t, ïîñëå íîðìàëèçàöèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

êàê:

P(t) =
ΓHΓL

ΓH + ΓL

(e−ΓHt + e−ΓLt), (3.3.3)

ãäå ΓL = ΓB0
s

+ ∆ΓB0
s
/2 è ΓH = ΓB0

s
−∆ΓB0

s
/2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ìåòîä. Âû÷èñ-

ëÿëàñü ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñïàäà B0
s êàí-

äèäàòîâ èç îáëàñòè ñèãíàëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ Ds` è φ`h ñîáûòèé ( 3.2.5), â êîòîðîé

ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà exp(−t/τB0
s
) äëÿ B0

s ìåçîíà áûëà çàìåíåíà íà

ôóíêöèþ 3.3.3. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ìèíèìèçèðîâàëàñü â ïëîñêî-
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ñòè τB0
s
-∆ΓB0

s
/ΓB0

s
. Íà ðèñ. 3.3.1-a,b ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû, ∆L, ôóíêöèè ïðàâ-

äîïîäîáèÿ ïî îòíîøåíèþ ê åë ìèíèìóìó:

∆L = −logLDs`+φ`h
tot (τB0

s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) + logLDs`+φ`h

tot ((τB0
s
)min, (∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)min).

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ïåðåìåííûõ τB0
s
, ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) =∝ e−∆L.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
áûëî ïîëó÷åíî ñâëðòêîé ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ïåðåìåííûõ τB0
s
, ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

f(τ
B0
s
=τB0 )(τB0

s
) ïðè îãðàíè÷åíèè5 τB0

s
= τB0 è íîðìèðîâêå ê åäèíèöå:

P(∆ΓB0
s
/ΓB0

s
) =

∫
P(τB0

s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)dτB0

s∫
P(τB0

s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)dτB0

s
d∆ΓB0

s
/ΓB0

s

,

ãäå

f(τ
B0
s
=τB0 )(τB0

s
) = 1/(

√
2πστB0 ) exp(−(τB0

s
− τB0)2/2σ2

τB0
).

Âåðõíèé ïðåäåë íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
, âû÷èñëåííûé èç P(∆ΓB0

s
/ΓB0

s
), ñîñòàâèë:

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 45 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ýòîò ïðåäåë ó÷èòûâàåò, êàê ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ñâÿ-

çàííóþ ñ íåîïðåäåëëííîñòüþ âî âðåìåíè æèçíè B0 ìåçîíà.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëëííîñòü îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îöåíèâàëàñü ïóòëì ñâëðòêè

ôóíêöèè P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) ñ ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ: P(∆ΓB0
s
/ΓB0

s
) =∫

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
, x1

sys, ..., x
n
sys)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)f(x1

sys)...f(x
n
sys)dτB0

s
dx1

sys...dx
n
sys∫

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
, x1

sys, ..., x
n
sys)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)f(x1

sys)...f(xnsys)dτB0
s
dx1

sys...dx
n
sysd∆ΓB0

s
/ΓB0

s

,

ãäå xisys ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç n ïàðàìåòðîâ, äàþùèõ âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëëííîñòü,

à f(xisys) ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè.

Ó÷èòûâàëèñü äâà èñòî÷íèêà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè: ÷èñòîòà B0
s âûáîðêè è àêñåïòàíñ.

Âêëàä îñòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü ìàë, òàê êàê îíè óæå áûëè ó÷òåíû â ñèñòåìà-

òè÷åñêîé îøèáêå èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τB0
s
.

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
(ðèñ. 3.3.1-c), ó÷èòûâàþùåãî

5 Âðåìÿ æèçíè B0 ìåçîíà ñîñòàâëÿåò (1, 56± 0, 04) ïñ [97], à îòíîøåíèå τB0
s
/τBo = 1±O(0, 01) [26].



62

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.25 1.5 1.75 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.25 1.5 1.75 2

0

1

2

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

τ(ps)

∆Γ
(B

s)
/Γ

(B
s) a)

τ(ps)

∆Γ
(B

s)
/Γ

(B
s) b)

∆Γ(Bs)/Γ(Bs)

Pr
ob

ab
ili

ty
 d

en
si

ty

DELPHI
c)

Ðèñ. 3.3.1: a) 68%, 95% è 99% êîíòóðû óðîâíåé äîñòîâåðíîñòè îòðèöàòåëüíîé ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ïëîñêîñòè τB0

s
- ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
, îöåíåííûå äëÿ Ds` âûáîð-

êè. b) Òàêîé æå ðèñóíîê, êàê è a), íî ñ óñëîâèåì τB0
s

= τB0 . c) Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
; òðè öâåòíûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò 68%, 95% è 99% ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïðåäåëû óðîâíåé äîñòîâåðíîñòè. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ: τ ≡ τB0
s
è

∆Γ(Bs)/Γ(Bs) ≡ ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
.

ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí

ðàñïàäà äâóõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s :

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 46 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,

êàê îãðàíè÷åíèå â òàêîì òèïå àíàëèçà, òàê êàê îíî çàâèñèò îò ∆ΓB0
s
è îò ΓB0

s
. Áîëåå òîãî,

ýòà çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Â ñëó÷àå Ds` ñðåäíåå âðåìÿ

æèçíè B0
s ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

τB0
s
(Ds`) =

1 + (1
2
∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)2

ΓB0
s
(1− (1

2
∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)2)
. (3.3.4)
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3.4 Ïîèñê B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèé

Äëÿ ïîèñêà B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé íåîáõîäèìà ìàðêèðîâêà B0

s/B0
s ìåçîíà â ìîìåíò ðîæ-

äåíèÿ è îïðåäåëåíèå êàêîé èìåííî ìåçîí, â êîíå÷íîì ñ÷ëòå B0
s èëè B0

s ðàñïàëñÿ. Äëÿ

êðàòêîñòè ïðèíÿòî ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà b-êâàðêà, êàê â

ìîìåíò ðîæäåíèÿ, òàê è â ìîìåíò ðàñïàäà B0
s ìåçîíà. Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

âûðàæåíèå "çíàê çàðÿäà b-êâàðêà".

Åñëè ïî ïðîäóêòàì ðàñïàäà ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü êàêîé B0
s èëè B0

s ìåçîí ðàñïàëñÿ,

òî ìàðêèðîâêà B0
s/B0

s ìåçîíà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó.

3.4.1 Ìàðêèðîâêà B0
s ìåçîíîâ â ìîìåíò èõ îáðàçîâàíèÿ

Êàêîé èç êâàðêîâ b èëè b íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôðàãìåíòàöèè ïðèâëë ê îáðàçîâàíèþ B0
s

ìåçîíà îïðåäåëÿëîñü êîìáèíàöèåé ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ Xi ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íà÷àëü-

íîìó òèïó êâàðêà ïðè åãî ðîæäåíèè. Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé Xi ôóíêöèè ïëîòíîñòåé

âåðîÿòíîñòè fb(Xi) (fb(Xi)) äëÿ b (b) êâàðêîâ è èõ îòíîøåíèå Ri = fb(Xi)/fb(Xi) âû÷èñëÿ-

ëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êîìáèíèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ ìàðêèðîâêè xtag îïðåäåëÿëàñü

êàê:

xtag =
1−R
1 +R

, ãäå R =
∏

Ri. (3.4.1)

Ïåðåìåííàÿ xtag èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò -1 äî +1. Áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû xtag ñîîòâåòñòâóþò áîëüøîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ b-êâàðêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ ðîæäåíèÿ b̄-êâàðêà. Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äåâÿòü äèñêðèìèíàíòíûõ

ïåðåìåííûõ Xi. Îäèí íàáîð èç òðëõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿëñÿ äëÿ ïîëóñôåðû ñîäåðæàùåé

B0
s ìåçîí, âòîðîé íàáîð èç ïÿòè ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëóñôåðå

è îäíà ïåðåìåííàÿ áûëà îáùåé äëÿ îáîèõ ïîëóñôåð.

Ïÿòü ïåðåìåííûõ â ïîëóñôåðå, íå ñîäåðæàùåé B0
s ìåçîí, îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

• ñðåäíèé çàðÿä ñòðóè â ïîëóñôåðå:

Qhem =

∑n
i=1 qi(~pi · ~es)κ∑n
i=1(~pi · ~es)κ

. (3.4.2)

Â ýòîì âûðàæåíèè qi è ~pi ÿâëÿþòñÿ çàðÿäîì è èìïóëüñîì ÷àñòèöû i, ~es ïðåäñòàâëÿåò

åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè òðàñò, à ïàðàìåòð κ ðàâåí 0,6;

• âçâåøåííàÿ ñóììà çàðÿäîâ ÷àñòèö èäåíòèôèöèðîâàííûõ, êàê Ê ìåçîíû:

Qk =
∑

qi(~pi · ~es)κ; (3.4.3)

• ñóììà çàðÿäîâ ÷àñòèö, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíûå ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû ïî îòíîøå-
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íèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå;

• ñóììà çàðÿäîâ ÷àñòèö, ñîâìåñòèìûõ ñ ïåðâè÷íîé âåðøèíîé;

• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ óìíîæåííûé íà çàðÿä èäåíòèôèöèðîâàííîãî ëåïòîíà ñ íàè-

áîëüøèì èìïóëüñîì.

Ýòè ïÿòü ïåðåìåííûõ îáúåäèíÿëèñü â åäèíóþ äèñêðèìèíàíòíóþ ïåðåìåííóþ xotag. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òðëõ ïåðåìåííûõ, â ïîëóñôåðå ñîäåðæàùåé B0
s ìåçîí, èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòè-

öû íå âêëþ÷ëííûå â åãî ðåêîíñòðóêöèþ:

• ñðåäíèé çàðÿä ñòðóè, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå 3.4.2, ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì ~es íà-

ïðàâëåííûì âäîëü îñè èìïóëüñà ðåêîíñòðóèðîâàííîãî B0
s ìåçîíà;

• áûñòðîòà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îñè òðàñò, óìíîæåííàÿ íà çàðÿä Ê ìåçî-

íà ñîâìåñòèìîãî ñ ïåðâè÷íîé âåðøèíîé è èìåþùåãî ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ. Ýòîò

àëãîðèòì ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî Ê ìåçîí, ðîæäëííûé âìåñòå ñ B0
s ìåçîíîì â îáëàñòè

ôðàãìåíòàöèè, èìååò çíàê ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó çàðÿäà b-êâàðêà ýòîãî ìåçîíà;

• èìïóëüñ ëþáîãî ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Λ0 êàíäèäàòà, óìíîæåííûé íà çàðÿä ïðîòî-

íà îò åãî ðàñïàäà. Òàêîé æå ïðèíöèï, êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, êîãäà áàðèîí

îáðàçóåòñÿ âìåñòî ìåçîíà.

Ýòè òðè ïåðåìåííûå îáúåäèíÿëèñü â åäèíóþ äèñêðèìèíàíòíóþ ïåðåìåííóþ xstag. È íàêî-

íåö, ïîëÿðíûé óãîë îñè òðàñò îáùèé äëÿ îáîèõ ïîëóñôåð èñïîëüçîâàëñÿ, êàê äèñêðèìè-

íàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ âñåãî ñîáûòèÿ.

Áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â 1994-1995 ãîäàõ D∗ ìåçîíîâ ïîçâîëèëà ïðî-

âåðèòü [91] ïðàâèëüíîñòü ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà b-êâàðêà (äðóãèìè ñëîâàìè

ìàðêèðîâêè B0
s ìåçîíà) â ìîìåíò ðîæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ïîëíîñòüþ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûå D∗± ìåçîíû â àíàëèçå B0−B0 îñöèëëÿöèé [98]. Â òàáëèöå 3.4.1 ïðèâåäåíû

çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè εtag îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà b-êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B

ìåçîíà. Â ïðåäåëàõ îøèáîê ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îæèäàåìûìè èç Ìîíòå-Êàðëî âå-

ëè÷èíàìè.

Äàííûå Ìîíòå-Êàðëî
εtag fevt εtag fevt

|xotag| > 0, 0 0, 68± 0, 02 1,0 0, 69 1,0

|xotag| > 0, 1 0, 69± 0, 02 0,88 0, 71 0,89

|xotag| > 0, 2 0, 71± 0, 02 0,77 0, 74 0,78

Òàáëèöà 3.4.1: Âåëè÷èíà εtag â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé äèñêðèìèíàíòíîé ïåðåìåííîé x
o
tag.

Óêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòàòèñòèêè B0
s ìåçîíîâ (fevt) ïîñëå íàëîæåíèÿ îãðàíè-

÷åíèé íà âåëè÷èíó xotag. Â òàáëèöó âêëþ÷åíû îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ εtag è fevt, ïîëó÷åííûå
èç àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî.

Äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ xotag è xstag áûëè èñïîëüçî-

âàíû äâå âûáîðêè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðîâåðêè ïåðåìåííîé xotag áûëî ïîòðåáîâàíî, ÷òîáû
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âåðîÿòíîñòü b-ìå÷åíèÿ6 äëÿ âñåõ òðåêîâ ñîáûòèÿ íå ïðåâûøàëà 10−3. Âåëè÷èíà ïðèìå-

ñè îò ñîáûòèé áåç b-êâàðêîâ â òàêîé âûáîðêå îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 5%. Ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà D∗± ìåçîíîâ, óìíîæåííîãî íà âåëè÷èíó xotag, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.4.1-a â ñðàâíå-

íèè ñ îæèäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì èç Ìîíòå-Êàðëî. Ñëåäóþùàÿ âûáîðêà, îáîãàùëííàÿ

Ðèñ. 3.4.1: Ïðîâåðêà äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ xotag è x
s
tag. Òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à ãèñòîãðàììû ñîáûòèÿ Ìîíòå-Êàðëî. a) Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà
D∗±, óìíîæåííîãî íà âåëè÷èíó xotag, â ïîëóñôåðå ïðîòèâîïîëîæíîé D∗± ìåçîíó. b) Ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàðÿäà D∗± óìíîæåííîãî íà âåëè÷èíó xstag â òîé æå ïîëóñôåðå, ÷òî è ïàðà
D∗±-ëåïòîí.

B0 ìåçîíàìè, ñîñòîÿëà èç ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ D∗± ìåçîíîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ

ëåïòîíàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

Íà ðèñ. 3.4.1-b ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà D∗± óìíîæåííîãî íà âåëè÷èíó xstag â

ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì èç Ìîíòå-Êàðëî. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ

6 Ìàëûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû b-ìå÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê îáîãàùåíèþ âûáîðêè B àäðîíàìè [84]. Ïðîöåäóðà
b-ìå÷åíèÿ êðàòêî èçëîæåíà â Ïðèëîæåíèè À.
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xotag è xstag äëÿ ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî è ðåàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.4.1

ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. Ñòàòèñòèêà Ds` âûáîðêè íåäîñòàòî÷íà

äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ çíàêà b-êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B0
s

ìåçîíà. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé xtag äëÿ Ìîíòå-

Êàðëî è ðåàëüíûõ äàííûõ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íåîïðåäåëëííîñòåé,

êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ.3.4.2.

Ðèñ. 3.4.2: Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé ìàðêèðîâêè xtag äëÿ Ds` ñîáûòèé. Òî÷êàìè ñ îøèá-
êàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíûå ãèñòîãðàììû ïîëó÷åíû ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî. Áåëàÿ ãèñòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàòîðíûé ôîí, æëëòàÿ ãèñòîãðàì-
ìà âêëàä îò DsD ñîáûòèé, áîëåå òëìíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âêëàäû îò B0

s ìåçîíîâ
ñ b-êâàðêîì è B0

s ìåçîíîâ ñ b̄-êâàðêîì.

3.4.2 "Ñìåøàííûå" è "íåñìåøàííûå" âûáîðêè B0
s ìåçîíîâ

Ds` ñîáûòèÿ êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê "ñìåøàííûå" èëè "íåñìåøàííûå" ñîãëàñíî çíàêó

çàðÿäà Ds (QDs) îòíîñèòåëüíî çíàêà ïåðåìåííîé xtag. "Ñìåøàííûå" êàíäèäàòû îòáèðà-

ëèñü òðåáîâàíèåì xtag ·QDs < 0, à "íåñìåøàííûå" xtag ·QDs > 0. Âåðîÿòíîñòü εb ïðàâèëüíîãî

âûáîðà b(b)-êâàðêà ïî èçìåðåíèþ xtag, îöåíèâàëàñü íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ è ñîñòàâèëà

äëÿ Ds` ñîáûòèé 1994-1995 ãîäîâ (74,5±0, 5)% è (71,5±1, 2)% äëÿ âûáîðêè 1992-1993 ãîäîâ.
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Â ñîáûòèÿõ φ`h ðåêîíñòðóèðîâàëèñü íå âñå òðåêè îò ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ. Âåðîÿòíîñòü εb

ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b)-êâàðêà äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ìåíüøå, ÷åì äëÿ Ds` âûáîðêè, è îíà

ñîñòàâèëà (69±1)%.

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå âåðîÿòíîñòè εb ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b)-êâàðêà áûëî äîñòèã-

íóòî èñïîëüçîâàíèåì â àíàëèçå [91] ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ xtag. Äëÿ ýòîãî ÷åòûðå íîâûõ

÷èñòîòû ìàðêèðîâêè áûëè äîáàâëåíû â àíàëèç:

- εbl: ÷èñòîòà ìàðêèðîâêè ïðÿìûõ b→ l ðàñïàäîâ;

- εbcl: ÷èñòîòà ìàðêèðîâêè êàñêàäíûõ b→ c→ l ðàñïàäîâ;

- ε
mix(unmix)
bkg âåðîÿòíîñòü êëàññèôèêàöèè êàíäèäàòîâ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, êàê "ñìåøàí-

íûå" èëè "íåñìåøàííûå";

- ε
mix(unmix)
fl âåðîÿòíîñòü êëàññèôèêàöèè ëîæíûõ ëåïòîííûõ êàíäèäàòîâ, êàê "ñìåøàííûå"

èëè "íåñìåøàííûå".

Èñïîëüçóÿ xtag, êàê äèñêðèìèíàíòíóþ ïåðåìåííóþ, êàæäàÿ èç ýòèõ ÷èñòîò áûëà çàìåíåíà

íà ôóíêöèþ εX(xtag), ãäå X ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè xtag.

Ãëîáàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äåëèòñÿ íà ñóììó εXr
bl(xtag) + (1− ε)Xw

bl (xtag)

(r ≡ ïðàâèëüíûé "tag" è w ≡ íåïðàâèëüíûé "tag") äëÿ òîãî, ÷òî áû ñîõðàíèòü çàâèñè-

ìîñòü εw = 1 − εr. Ôóíêöèè, èñïîëüçîâàííûå â ôèíàëüíîì ôèòå, áûëè ïåðåîïðåäåëåíû

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xr
bl =

εblX
r
bl(xtag)

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)
Xw
bl = 1−Xr

bl

Xr
bcl =

εbclX
r
bcl

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)
Xw
bcl =

(1− εbcl)Xw
bcl

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)

Xmix
bkg =

εmixbkg X
mix
bkg

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)
Xunmix
bkg =

εunmixbkg Xunmix
bkg

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)

Xmix
fl =

εmixfl X
mix
fl

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)
Xunmix
fl =

εunmixfl Xunmix
fl

εblXr
bl(xtag) + (1− εbl)Xw

bl (xtag)

(3.4.4)

Ýôôåêòèâíûå ÷èñòîòû ìàðêèðîâêè, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì äëÿ Ds` ñîáûòèé, ñîñòà-

âèëè (78,0±0, 5)% è (74,0±1, 2)% äëÿ 1994-1995 è 1992-1993 ãîäîâ ñîîòâåòñòâåííî.

3.4.3 Àìïëèòóäíûé ìåòîä ïîèñêà B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèé

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ "ñìåøà-

ííîé" âûáîðêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå7:

Pmix(ti) = f
B0

s
bl P

mix
B0

s
(ti) + fB

blP
mix
B (ti) + fbclP

mix
bcl (ti) + fflP

mix
fl (ti) + fbkgP

mix
bkg (ti), (3.4.5)

7Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ "íåñìåøàííîé" âûáîðêè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â àíàëîãè÷íîé ôîðìå ñ çàìåíîé ε íà (1− ε) âî âñåõ ôóíêöèÿõ X ( 3.4.4).
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ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà. Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðàçëè÷íûå ïëîòíî-

ñòè âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè (3.4.5) ñ èñòèííûì âðåìåíåì ðàñïàäà t èìåþò ñëåäóþùèé

âèä:

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ B0
s ìåçîíîâ:

PB0
s

mix(ti) = {Xr
blPmixB0

s
(t) +Xw

blPunmixB0
s

(t)}A(t)⊗Rbl(t− ti); (3.4.6)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ êàñêàäíîãî ôîíà:

Pmix
bcl (ti) = { fBd

bcl ( X
r
bclPunmixBd

(t) +Xw
bclPmixBd

(t) )+

(f
B0

s
bcl /2)( Xr

bclPunmixB0
s

(t) +Xw
bclPmixB0

s
(t) )+

(f
B0

s
bcl /2)( Xw

bclPunmixB0
s

(t) +Xr
bclPmixB0

s
(t) )+

fB+

bcl X
r
bcl/τB+ exp(−t/τB+)+

fΛb
bclX

r
bcl/τΛb exp(−t/τΛb)}A(t)⊗Rbcl(t− ti);

(3.4.7)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñïàäå B0
s → D+

s D−s ëåïòîí ìîæåò ðîäèòñÿ â ðàñïàäå

êàæäîãî Ds ìåçîíà. Âñëåäñòâèå ýòîãî, âêëàä îò B0
s ìîæåò áûòü óïðîùëí, ñòàâ íåçà-

âèñèìûì îò ñìåøèâàíèÿ:

fB0
s
/τB0

s
exp(−t/τB0

s
);

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ:

PB mix
bc (ti) = { fBd

bl ( Xr
blPunmixBd

(t) +Xw
blPmixBd

(t) )+

fB+

bl X
w
bl/τB+ exp(−t/τB+)+

fΛb
bl X

w
bcl/τΛb exp(−t/τΛb)}A(t)⊗Rbl(t− ti);

(3.4.8)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé ñ ëëãêèìè êâàðêàìè è ëîæíûìè ëåïòîíàìè:

Pmix
fl (ti) = Xmix

fl Pfl(ti); (3.4.9)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà:

Pmix
bkg (ti) = Xmix

bkg Pbkg(ti). (3.4.10)

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè Pbkg(ti), èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè êîìáèíàòîðíîãî

ôîíà, áûëè îïðåäåëåíû â ôèòå ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà.
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Â àìïëèòóäíîì ìåòîäå àíàëèçà [99] ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííîå ôèòèðîâàíèå ôóíêöèé

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ "ñìåøàííûõ"

è "íåñìåøàííûõ" âûáîðîê ñ èçâëå÷åíèåì àìïëèòóäû A è îøèáêè σ(A) äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ðàçíèöû ìàññ ∆mB0
s
. Àìïëèòóäà A ââîäèòñÿ âî âðåìåííóþ ýâîëþöèþ B0

s è B0
s

ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PunmixB0
s

(t) =
1

2τs
e−

t
τs × (1 + A cos(∆mB0

s
t)) (3.4.11)

PmixB0
s

(t) =
1

2τs
e−

t
τs × (1− A cos(∆mB0

s
t)). (3.4.12)

Ôèòèðîâàíèå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â èí-

òåðâàëå çíà÷åíèé ðàçíèöû ìàññ ∆mB0
s
îò 0 äî 20 ïñ−1 ñ øàãîì 0.5 ïñ−1. Åñëè âåëè-

÷èíà ∆mB0
s
íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé, òî A = 0. Â

ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷åíèå A = 1 ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà èñòèííûé ñèãíàë îò îñöèëëÿöèé.

Èñêëþ÷ëííàÿ íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè îáëàñòü çíà÷åíèé ∆mB0
s
, ñîîòâåòñòâóåò óñëî-

âèþ: A(∆mB0
s
) + 1, 645 · σ(A(∆mB0

s
)) < 1. À çíà÷åíèå ∆mB0

s
, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

1, 645 · σ(A(∆mB0
s
)) = 1, îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà. Îñöèëëÿöèîííûé àíàëèç

íà áàçå àìïëèòóäíîãî ìåòîäà àíàëîãè÷åí äëÿ âñåõ òðëõ ìåòîäîâ ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé,

ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.

Â ýòîì àíàëèçå íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé ∆mB0
s
(Fig.3.4.3), ñ ó÷ëòîì òîëüêî

ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëííîñòåé, ñîñòàâèë:

∆mB0
s
> 7, 4 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 8, 3 ïñ−1. (3.4.13)

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè âû÷èñëÿëèñü âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ, çàôèêñè-

ðîâàííûõ âî âðåìÿ ôèòà, ñîãëàñíî èõ èçìåðåííûì èëè îæèäàåìûì îøèáêàì, èñïîëüçóÿ

ñëåäóþùóþ ôîðìóëó [99]:

σ[A(ν)]sys = ∆A(ν) + (1− A)
∆σA

σ[A(ν)]
. (3.4.14)

Çäåñü ∆A(ν) è ∆σA ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèåì öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû A è åë îøèá-

êè ïðè ó÷ëòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëííîñòåé, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿëèñü:

• ×èñòîòà ìàðêèðîâêè b-êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B0
s ìåçîíà.

� Ds` ñîáûòèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 3.4.1, ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ÷èñòîòû ìàðêèðîâêè ìåæ-

äó äàííûìè è Ìîíòå-Êàðëî ñîñòàâëÿåò εtag(DATA)− εtag(MC) = −0, 01± 0, 02



70

Ðèñ. 3.4.3: (Ââåðõó) Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ∆mB0
s

(∆mB0
s
≡ ∆ms). Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ

îáëàñòü, ñ èçìåíÿþùèìñÿ êîíòóðîì, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A + 1,645σ(A)
ñ ó÷ëòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíû òàê æå ëèíèè A=0 è A=1. (Âíèçó) Çàâèñèìîñòü îøèáêè â àì-
ïëèòóäå σ(A) êàê ôóíêöèè ∆mB0

s
, âêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè.

ïðè óñëîâèè |xotag| > 0. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñòîòû ìàðêèðîâ-

êè ìåæäó äàííûìè è Ìîíòå-Êàðëî ñîãëàñóþòñÿ â îáîèõ ïîëóñôåðàõ. Â êîíå÷-

íîì ñ÷ëòå ñèñòåìàòèêà ñâÿçàííàÿ ñ ÷èñòîòîé ìàðêèðîâêè áûëà îöåíåíà ïóòëì

èçìåíåíèÿ äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýôôåêòèâíîå

çíà÷åíèå ÷èñòîòû ìàðêèðîâêè b-êâàðêà íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ ±3, 0%.

� φ`h ñîáûòèÿ.

Ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è Ìîíòå-Êàðëî íå ïðîâåðÿëîñü

äëÿ ýòèõ ñîáûòèé. Áûëà èñïîëüçîâàíà êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà: áûëà âçÿòà ñè-

ñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ïðèâîäÿùàÿ ê 5% èçìåíåíèþ ÷èñòîòû ìàðêèðîâêè b-

êâàðêà.

• ×èñòîòû B0
s âûáîðêè.

Ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà óæå èñïîëüçîâàííîé äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â



71

èçìåðåíèè âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà.

• Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà tdec.

Ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà óæå èñïîëüçîâàííîé äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè

â èçìåðåíèè âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà. Äîïîëíèòåëüíî, ó÷èòûâàëàñü ñèñòåìàòèêà

ñâÿçàííàÿ ñ êîìáèíàòîðíûì ôîíîì. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå êîì-

áèíàòîðíîãî ôîíà â ôèòå ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè B0
s , èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ

îøèáîê ïîëó÷åííûõ â ýòîì ôèòå.

Ó÷ëò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåíÿåò òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü (8, 1 ïñ−1), íî íå èç-

ìåíÿåò íèæíåãî ïðåäåëà íà ÷àñòîòó B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé.

3.5 Èòîãè àíàëèçà ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ

Â ýêñïåðèìåíòå DELPHI â 1992 -1995 ãîäàõ, â 3.6 · 106 çàðåãèñòðèðîâàííûõ Z0 → h+h−

ñîáûòèÿõ, áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 436 Ds` êàíäèäàòîâ â âîñüìè ðàçëè÷íûõ ìîäàõ ðàñ-

ïàäà Ds ìåçîíà. Êîëè÷åñòâî ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíà ñðåäè ýòèõ êàíäèäàòîâ

ñîñòàâèëî 230± 18. Äîïîëíèòåëüíî â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü 441 φ`h ñîáûòèé, ÷èñëî ïî-

ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s â êîòîðûõ îêàçàëîñü ðàâíûì 41± 12. Â àíàëèçå ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ïîëó÷åíî òðè ðåçóëüòàòà.

Âî-ïåðâûõ, èçìåðåíî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s è âî-âòîðûõ, óñòàíîâëåí ïðåäåë íà îòíî-

ñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí ðàñïàäà äâóõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà:

τ(B0
s ) = (1, 42+0,14

−0,13(ñòàò.)± 0, 03(ñèñò.)) ïñ,

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 46 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

(3.5.1)

È íàêîíåö, óñòàíîâëåí íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé:

∆mB0
s
> 7, 4 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 8.1 ïñ−1. (3.5.2)
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Ãëàâà 4

Àíàëèç àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ

ñ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds

ìåçîíàìè

Ñîáûòèÿ ñ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè, ñîïðîâîæäàåìûìè àäðîíà-

ìè, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âòîðîãî àíàëèçà îñöèëëÿöèé. Ýòîò ìåòîä ïîäîáåí D±s l∓ ìåòîäó [91],

íî âìåñòî ëåïòîíà èñïîëüçóåòñÿ àäðîí1. Íàçûâàåìûé äëÿ êðàòêîñòè D±s h∓ àíàëèçîì, ýòîò

ïîäõîä äàëò áîëüøóþ ñòàòèñòèêó, îäíàêî, ñòðàäàåò íåîïðåäåëëííîñòüþ â âûáîðå àäðîíîâ

è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèì ôîíîì â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s êàíäèäàòàõ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ [87, 89, 100], à îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òå [101]. Â ðàáîòå [93] áûëî îïóáëèêîâàíî ïåðâîå èçìåðåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s

ìåçîíà D±s h∓ ìåòîäîì.

4.1 Âûáîðêà D±s h∓ ñîáûòèé è åë ñòðóêòóðà

D−s ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â äâóõ êàíàëàõ ðàñïàäà:

D−s → φπ−, φ→ K+K−;

D−s → K∗0K−, K∗0 → K+π−,

ïåðåáîðîì êîìáèíàöèé èç òðëõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì áîëåå 1 ÃýÂ/ñ, êàê ìèíè-

ìóì ñ îäíèì VD "õèòîì" è íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé è òîé æå ïîëóñôåðå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

1Äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè ñîáûòèé, åñëè ïîäõîäÿùèé àäðîí íå áûë íàéäåí, ê Ds âåðøèíå ïðèñîåäèíÿ-
ëèñü äâà èëè òðè àäðîíà. Ñîáûòèÿ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè àäðîíàìè ñîïðîâîæäåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü
îäèíàêîâûì îáðàçîì.
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êîìáèíàòîðíîãî ôîíà çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ [84] äëÿ âñåãî ñîáûòèÿ íå

äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 0,5. Ïðîöåäóðà b-ìå÷åíèÿ êðàòêî îïèñàíà â Ïðèëîæåíèè A.

Êðèòåðèè ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [87,89,93,100,101].

Âûáîð àäðîíà, ñîïðîâîæäàþùåãî Ds êàíäèäàò, áàçèðîâàëñÿ íà òåõíèêå ïðèöåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Íàáîð òðåêîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëåæàùèõ ðàñïàäó Â ìåçîíà, îòáèðàëñÿ

íà îñíîâå èõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê ïî îòíîøå-

íèþ, êàê ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå (Imp, σp), òàê è âòîðè÷íîé Ds-âåðøèíå ðàñïàäà (Ims, σs).

Èç ýòîãî íàáîðà äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âûáèðàëñÿ àäðîí ñ ìàêñèìàëüíûì èìïóëüñîì

è çíàêîì çàðÿäà, ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà Ds. Ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà àäðîíà ñî-

ñòàâèëà 80%. Ñðåäè îòîáðàííûõ àäðîíîâ (84± 4)% ïðèíàäëåæàëè [93] Â-âåðøèíå.

Âåðøèíà ðàñïàäà Â ìåçîíà îïðåäåëÿëàñü ôèòèðîâàíèåì â îáùóþ âåðøèíó âûáðàííîãî

àäðîíà è Ds êàíäèäàòà. Âåðîÿòíîñòü χ
2, äëÿ âû÷èñëåííîé B0

s âåðøèíû, äîëæíà áûëà áûòü

áîëåå 10−3, à îøèáêà â äëèíå ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòà ìåíåå 0,07 ñì.

Åñëè ïðîöåäóðà îòáîðà åäèíè÷íîãî àäðîíà íå ñðàáàòûâàëà, òîãäà èñïîëüçîâàëñÿ èíêëþ-

çèâíûé àëãîðèòì ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ àäðîíîâ ê Ds-âåðøèíå. Ýòîò

àëãîðèòì áàçèðóåòñÿ íà ðàçíèöå â ðàñïðåäåëåíèÿõ áûñòðîò äëÿ ÷àñòèö èç îáëàñòè ôðàã-

ìåíòàöèè è ÷àñòèö îò ðàñïàäà Â ìåçîíîâ. ×àñòèöû èç îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè â ñðåäíåì

èìåþò ìåíüøèå áûñòðîòû [102], ÷åì ÷àñòèöû îò ðàñïàäà Â ìåçîíîâ. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû,

íå áîëåå òðëõ, ñ èìïóëüñîì ïðåâûøàþùèì 1 ÃýÂ/ñ, ñ íàèáîëüøèìè áûñòðîòàìè è ñóììàð-

íûì çàðÿäîì ±1 èëè 0 ôèòèðîâàëèñü â îáùóþ ñ Ds ìåçîíîì âåðøèíó. Áûñòðîòà âû÷èñ-

ëÿëàñü, êàê 0, 5 log ((E + PL)/(E − PL)), ãäå E ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ïðåäïîëîæåíèè ìàññû π

ìåçîíà, à PL åë ïðîäîëüíûé èìïóëüñ ïî îòíîøåíèþ ê îñè òðàñò ñîáûòèÿ. Äîïîëíèòåëüíî

äëÿ òðåêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ Imp/σp < 3, òðåáîâàëîñü ÷òîáû Ims/σs < Imp/σp.

Îãðàíè÷åíèÿ íà îøèáêó â äëèíå ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòà è χ

2 ôèòèðîâàííîé B0
s -âåðøèíû

áûëè àíàëîãè÷íû îïèñàííûì âûøå.

Íà ðèñ. 4.1.1 ïîêàçàíû Ds ñîáûòèÿ ïîñëå âûáîðà àäðîíîâ ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïèêè D−s è D
−

ìåçîíîâ ôèòèðîâàëèñü äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà ñ ðàâíûìè øèðèíàìè, à êîìáèíàòîðíûé

ôîí - ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. Ïðè ôèòèðîâàíèè âñå ïàðàìåòðû îñòàâàëèñü ñâîáîä-

íûìè. Â òàáëèöå 4.1.1 ïðèâåäåíî ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ Ds ìåçîíîâ ïîñëå âû÷èòàíèÿ

êîìáèíàòîðíîãî ôîíà è ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü ýòîãî ôîíà. Ds ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò

èíòåðâàëó ìàññ ±2σ, ïðèíèìàÿ çà öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíó ìàññû Ds, ïîëó÷åííóþ

â ðåçóëüòàòå ôèòà.

Ñòðóêòóðà îòîáðàííûõ ñîáûòèé

Îòîáðàííûå D±s h∓ ñîáûòèÿ, ïîìèìî êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, ñîäåðæàò áîëüøîé ôèçè÷å-

ñêèé ôîí Ds ìåçîíîâ îò ôðàãìåíòàöèè Z
0 → cc ïàð è îò ðàñïàäîâ íåñòðàííûõ Â ìåçîíîâ.

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû âûõîäû Ds
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Ðèñ. 4.1.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ êàíäèäàòîâ â D−s ìåçîíû, ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûõ â ìîäàõ ðàñïàäà φπ− è K∗0K−, ïîñëå âûáîðà àäðîíà ñîïðîâîæäåíèÿ. Âåðõíèé ðÿä
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì 1994-1995 ãã., à íèæíèé 1992-1993 ãã.

Ìîäà ðàñïàäà Ds Ñòàòèñòèêà Ds â 1992-1993 ãã. Ñòàòèñòèêà Ds â 1994-1995 ãã.

D−s → φπ− 322± 30 (0, 60± 0, 04) 468± 42 (0, 53± 0, 04)
D−s → K∗0K− 152± 28 (0, 70± 0, 06) 324± 35 (0, 58± 0, 05)

Òàáëèöà 4.1.1: ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ Ds ìåçîíîâ â ìîäàõ ðàñïàäà φπ
− è K∗0K− è ñî-

îòâåòñòâóþùèé óðîâåíü êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Óðîâåíü êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, óêàçàííûé
â ñêîáêàõ, îöåíèâàëñÿ â èíòåðâàëå ìàññ ±2σ, ïðèíèìàÿ çà öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíó
ìàññû Ds ìåçîíà, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ôèòà.
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ìåçîíîâ, Br(b→ D±s X)×Br(D±s → φπ±), èçìåðåííûå êîëëàáîðàöèÿìè ALEPH, DELPHI è

OPAL [103], à òàêæå ýêâèâàëåíòíûå âûõîäû Br(B0,± → D±s X) × Br(D±s → φπ±), èçìåðåí-

íûå â Υ(4S) êîëëàáîðàöèÿìè CLEO è ARGUS [104]. Â ñòðóêòóðó ñîáûòèé, íàõîäÿùèõñÿ â

èíòåðâàëàõ ìàññ ñèãíàëà îò Ds ìåçîíîâ D±s h∓ âûáîðêè, âíîñÿò âêëàä ñëåäóþùèå ðàñïàäû

B ìåçîíîâ:

• ðàñïàäû B0
s ìåçîíîâ òîëüêî ñ îäíèì î÷àðîâàííûì ìåçîíîì (Ds) â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè: FB0
s ,1D=(39± 7)%;

• ðàñïàäû B0
s ìåçîíîâ ñ Ds è âòîðûì î÷àðîâàííûì ìåçîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè:

FB0
s ,2D=(11± 3)%;

• ðàñïàäû íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ òîëüêî ñ îäíèì î÷àðîâàííûì ìåçîíîì (Ds) â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè: FB,1D=(9± 5)%;

• ðàñïàäû íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ ñ Ds è âòîðûì î÷àðîâàííûì ìåçîíîì â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè: FB,2D=(41± 7)%.

Âêëàä îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Ds ìåçîíîâ Fcc=(27±5)% áûë îöåíëí èç âûõîäà î÷àðîâàí-

íûõ ÷àñòèö íà LEP [103], ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû Z0 ðàñïàäîâ íà b

è c êâàðêîâûå ïàðû.

Íàêîíåö, îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïîðöèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, fbkg, áûëà âçÿòà íåïîñðåä-

ñòâåííî èç ôèòà ðåàëüíûõ äàííûõ (ñì. òàáëèöó 4.1.1).

Äèñêðèìèíàíòíûå ïåðåìåííûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîòû B0
s ñèãíàëà

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷èñòîòû B0
s ìåçîíîâ â D±s h∓ âûáîðêå áûëè èñïîëüçî-

âàíû ïÿòü äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü ðàçäåëåíèå ñèãíàëà è

ôîíà. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëèñü ìàññà è èìïóëüñ Ds ìåçîíîâ, âåëè-

÷èíà | cosψ| óãëà ñïèðàëüíîñòè, âåðîÿòíîñòü χ2 ôèòèðîâàííîé Ds-âåðøèíû è âåëè÷èíà

b-ìå÷åíèÿ â ïîëóñôåðå ïðîòèâîïîëîæíîé òîé, ãäå ðåêîíñòðóèðîâàí Ds ìåçîí. Îòíîñèòåëü-

íûå âêëàäû èñòî÷íèêîâ Ds ìåçîíîâ, îïðåäåëëííûå âûøå, âû÷èñëÿëèñü äëÿ êàæäîãî ñîáû-
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òèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f effB0
s ,1D = FB0

s ,1D(1− fcc − fbkg)Fb(b− tag)
∏
i=1,4

Fbc(vi)/tot

f effB0
s ,2D = FB0

s ,2D(1− fcc − fbkg)Fb(b− tag)
∏
i=1,4

Fbc(vi)/tot

f effB,1D = FB,1D(1− fcc − fbkg)Fb(b− tag)
∏
i=1,4

Fbc(vi)/tot

f effB,2D = FB,2D(1− fcc − fbkg)Fb(b− tag)
∏
i=1,4

Fbc(vi)/tot

f effcc = fccFc(b− tag)
∏
i=1,4

Fbc(vi)/tot

f effbkg = fbkg
∏
i=1,5

Fbkg(vi)/tot

ãäå vi îáîçíà÷àåò i-þ äèñêðèìèíàíòíóþ ïåðåìåííóþ, à Fbc, Fb, Fc è Fbkg ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-
ÿìè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé äëÿ b è c âìåñòå, b, c è êîìáèíàòîðíîãî ôîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä Ds îò ôðàãìåíòàöèè Z
0 → cc ïàð ðàâåí fcc = Fcc(1− fbkg). Â ýòèõ

âûðàæåíèÿõ ôàêòîð íîðìèðîâêè, tot, ðàâåí:

tot = f effB0
s ,1D + f effB0

s ,2D + f effB,1D + f effB,2D + f effcc + f effbkg .

Âñå äèñêðèìèíàíòíûå ïåðåìåííûå, èñêëþ÷àÿ b-ìå÷åíèå, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ

b + c ñîáûòèé îò êîìáèíàòîðíîãî ôîíà (bkg). Ïåðåìåííàÿ b-ìå÷åíèå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ

ðàçäåëåíèÿ b è c ñîáûòèé ïî îòäåëüíîñòè îò êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî

ìåòîäà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÷èñòîòó B0
s ìåçîíîâ â D±s h∓ âûáîðêå íà 20%.

4.2 Èçìåðåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà

Â êàæäîì ñîáûòèè âðåìÿ ðàñïàäà B0
s ìåçîíà, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå 3.2.1. Èñïîëü-

çîâàííàÿ ïðîöåäóðà ïîäðîáíî îïèñàíà â [93]. Ïðåäñêàçûâàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí

ðàñïàäà Â ìåçîíîâ áûëè ïîëó÷åíû ñâëðòêîé òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ôóíêöèÿ-

ìè ðàçðåøåíèÿ, èçâëå÷ëííûìè èç Ìîíòå-Êàðëî. Ðàçðåøåíèÿ èçìåðÿåìûõ âðåìëí ðàñïàäà

Â ìåçîíîâ áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèé ðàçíèöû, t-ti, èñòèííûõ (t) è èçìåðåííûõ (ti)

âðåìëí ðàñïàäà:

• RB,1D(t− ti) ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ òîëüêî ñ îäíèì î÷àðîâàí-

íûì ìåçîíîì (Ds) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îíà áûëà ïàðàìåòðèçîâàíà ñóììîé òðëõ

ôóíêöèé Ãàóññà. Øèðèíà âòîðîé ôóíêöèè áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ïåðâîé.

Òðåòüÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåò êîìïîíåíòó â ñëó÷àå, êîãäà àäðîí ïðèíàäëåæèò ïåðâè÷-
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íîé âåðøèíå. Äîëÿ òàêèõ ñîáûòèé (f3) óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, êàê ôóíêöèÿ

âðåìåíè ðàñïàäà:

RB,1D(t− ti) = (1− f2 − f3)G1(t− ti, σ1) + f2G2(t− ti, σ2) + f3G3(t− ti, σ3), (4.2.1)

ãäå G1(t− ti, σ1), G2(t− ti, σ2) è G3(t− ti, σ3) òðè ôóíêöèè Ãàóññà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

ðàçðåøåíèÿìè σ1 =
√
σ2
L1 + (σp1/p)2 × t2, σ2 = s1σ1 è σ3 =

√
σ2
L3 + (σp3/p)2 × t2; f2 è

f3 ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè âêëàäàìè âòîðîé è òðåòüåé ôóíêöèè Ãàóññà ñîîòâåò-

ñòâåííî, à f3 îïðåäåëÿëàñü, êàê f3 = exp(s2 − s3t).

• RB,2D(t − ti) ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ ñ äâóìÿ D ìåçîíàìè

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå âûáðàííûé àäðîí î÷åíü ÷àñòî ïðèíàäëåæèò

íå Â-âåðøèíå, à âòîðè÷íîé D-âåðøèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê õóäøåìó ðàçðåøåíèþ. Ýòà

ôóíêöèÿ áûëà ïàðàìåòðèçîâàíà òàêèì æå îáðàçîì, êàê è RB,1D(t− ti).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ôóíêöèé RB,1D(t− ti) è RB,2D(t− ti) ïðèâåäåíû â òàáëèöå

4.2.1.

Âûáîðêà D±s h∓

Ôóíê. ðàç. (ãîäû) σL1(ïñ) σp1/p σL3(ïñ) σp3/p f2 s1 s2 s3 (ïñ
−1)

RB
1D(t− ti) (1992-1993) 0,149 0,140 0,144 0,386 0,15 3,5 -1,54 0,14
RB

1D(t− ti) (1994-1995) 0,145 0,104 0,169 0,256 0,10 2,5 -1,87 0,17

RB
2D(t− ti) (1992-1993) 0,236 0,095 0,144 0,386 0,30 3,5 -1,21 0,14
RB

2D(t− ti) (1994-1995) 0,214 0,094 0,169 0,256 0,25 3,5 -1,30 0,17

Òàáëèöà 4.2.1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàçðåøåíèÿ RB,1D(t− ti) è RB,2D(t− ti) äëÿ
äâóõ êîíôèãóðàöèé VD â 1992-1993 è 1994-1995 ãîäàõ.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà

Ðàñïðåäåëåíèÿ, èçìåðåííûõ âðåìëí ðàñïàäà Â ìåçîíîâ è êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, ôèòè-

ðîâàëèñü îäíîâðåìåííî, èñïîëüçóÿ 2953 ñîáûòèÿ ñèãíàëà â èíòåðâàëå ±2σ îò èçìåðåííîé

ìàññû Ds ìåçîíà è 3373 ñîáûòèÿ ôîíà, íàõîäÿùèõñÿ â èíòåðâàëå ìàññ [2,1 � 2,3] ÃýÂ/c2.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàäû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñîáûòèé

â îáëàñòè ñèãíàëà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

P (ti) = f effB0
s ,1DPB0

s ,1D(ti) + f effB0
s ,2DPB0

s ,2D(ti) + f effB,1DPB,1D(ti) + f effB,2DPB,2D(ti) (4.2.2)

+f effcc Pcc(ti) + f effbkg Pbkg(ti),

ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ. Ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû

óðàâíåíèÿ 4.2.2 îïðåäåëÿëèñü, êàê ñâëðòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ñ

ôóíêöèÿìè ðàçðåøåíèÿ R:
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Ðèñ. 4.2.1: (Ñëåâà) Ðåçóëüòàòû ôèòà ìåòîäîì ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñ-
ïàäà B0

s êàíäèäàòîâ èç îáëàñòè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé ±2σ îò èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ
ìàññû Ds (ðèñ. 4.1.1). Òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò äàííûå, à êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì îò
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò, îöåíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. (Ñïðàâà) Ôèò îáëàñòè ôîíà â
èíòåðâàëå ìàññ [2,1 - 2,3] ÃýÂ/c2.

• äëÿ ñèãíàëà îò B0
s ìåçîíîâ:

PB0
s ,1D(ti) =

1

τB0
s

exp(−t/τB0
s
)⊗RB,1D(t− ti) (4.2.3)

PB0
s ,2D(ti) =

1

τB0
s

exp(−t/τB0
s
)⊗RB,2D(t− ti), (4.2.4)

ãäå t ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s ;

• äëÿ ôèçè÷åñêîãî ôîíà îò íåñòðàííûõ Â ìåçîíîâ:

PB,1D(ti) =
∑
q 6=s

1

τBq

fBq,1D exp(−t/τBq)⊗RB,1D(t− ti) (4.2.5)

PB,2D(ti) =
∑
q 6=s

1

τBq

fBq,2D exp(−t/τBq)⊗RB,2D(t− ti), (4.2.6)

ãäå q îçíà÷àåò òèï Â ìåçîíà, à fBq ,1D, fBq,2D ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå âêëàäû;

• äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

Pbkg(ti) = f− exp(t/τ−)⊗G(t− ti, σ−) + f+ exp(−t/τ+)⊗G(t− ti, σ+)+

(1− f− − f+)G(t− ti, σ0)
(4.2.7)

Âûðàæåíèå äëÿ Pbkg(ti) ñîäåðæèò òðè ðàñïðåäåëåíèÿ: ýêñïîíåíöèàëüíîå äëÿ ïëîõî

èçìåðåííûõ ñîáûòèé, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ti (ñ îòðèöàòåëüíûì âðåìå-

íåì æèçíè τ−), ýêñïîíåíöèàëüíîå äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíè-

åì ti (ñ âðåìåíåì æèçíè τ+) è òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ñ

ti ≈ 0. Âñå ñåìü ïàðàìåòðîâ (f−, f+, τ+, τ−, σ−, σ+, σ0) îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè âî
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âðåìÿ ôèòà.

• äëÿ Ds ìåçîíîâ îò ôðàãìåíòàöèè Z0 → cc ïàð ôóíêöèÿ Pcc(ti) èìåëà òàêóþ æå

ôîðìó, ÷òî è Pbkg(ti), è áûëà ïàðàìåòðèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî. Âî

âðåìÿ ôèòà âñå ïàðàìåòðû áûëè çàôèêñèðîâàíû.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, ïîëó÷åííîå îäíîâðåìåííûì ôèòèðîâàíèåì ðàñïðåäå-

ëåíèé ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.2.1), ñîñòàâèëî τB0
s

= 1, 53+0,16
−0,15(ñòàò.) ïñ.

Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â èçìåðåíèè τB0
s
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2.2. Îñ-

íîâíûå èñòî÷íèêè ýòîé îøèáêè ïîäîáíû îøèáêàì (òàáëèöà 3.2.3) óæå ðàññìîòðåííûì â

ïàðàãðàôå 3.2, ïîñâÿùëííîì èçìåðåíèþ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà â àíàëèçå

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s .

Èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåíåíèå τB0
s
(ïñ)

êîìïîçèöèÿ D±s h∓ âûáîðêè +0,013
−0,016

fbkg
+0,046
−0,050

÷èñòîòà B0
s ñèãíàëà +0,005

−0,015

ðàçðåøåíèå ïî tdec ±0,019
τB+(1, 65± 0, 03 ïñ) ±0,016
τB0(1, 56± 0, 03 ïñ) ±0,014

ìåòîä èçìåðåíèÿ τB0
s

±0,040

Âñåãî ±0, 07

Òàáëèöà 4.2.2: Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â èçìåðåíèè âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà.

Çíà÷åíèÿ τB+ è τB0 âçÿòû èç [105].

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, èçìåðåííîå íà D±s h∓ âûáîðêå, ñîñòàâèëî:

τB0
s

= 1, 53+0,16
−0,15(ñòàò.)± 0, 07(ñèñò.) ïñ. (4.2.8)

Ïîäîáíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé â ýêñïåðèìåíòå ALEPH [106], äàë î÷åíü ïîõîæèé ðåçóëü-

òàò: τB0
s

= 1, 47± 0, 14(ñòàò.)± 0, 08(ñèñò.) ïñ.

4.3 Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà øèðèí ðàñïàäà äâóõ ìàññî-

âûõ ñîñòîÿíèé B0
s

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçëîæåííûé â ýòîì ïàðàãðàôå ìåòîä, èñêëþ÷àÿ äåòàëè ðàäè

êîòîðûõ îí è ïîâòîðëí, àíàëîãè÷åí ìåòîäó, îïèñàííîìó â ïàðàãðàôå 3.3.
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Ïðåëåñòíûå B0
s (èëè B0

s ) ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ

ñîñòîÿíèé:

|B0
s〉 =

1√
2

(|B0
H〉+ |B0

L〉) ; |B0

s〉 =
1√
2

(|B0
H〉 − |B0

L〉). (4.3.1)

Ïðåíåáðåãàÿ íàðóøåíèåì CP, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ

ðàñïàäà ÷àñòèöû ñ äâóìÿ ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè è íåîäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè

ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

P(t) = (1− xcp)
ΓHΓL

ΓH + ΓL

(e−ΓHt + e−ΓLt) + xcpΓLe
−ΓLt, (4.3.2)

ãäå ΓL = ΓB0
s

+ ∆ΓB0
s
/2 è ΓH = ΓB0

s
−∆ΓB0

s
/2.

Ïåðâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4.3.2) àíàëîãè÷íà óðàâíåíèþ (3.3.3) äëÿ Ds` è φ`h âûáîðîê â

ïàðàãðàôå 3.3 . Âòîðàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò òàêèì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì, êàê D
(∗)+
s D

(∗)−
s ,

êîòîðûå (98%) ÿâëÿþòñÿ CP ÷ëòíûìè ñîáñòâåííûìè ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè [107]. Âåëè-

÷èíà ïàðàìåòðà xcp ðàâíà îòíîøåíèþ FB0
s ,2D ê (FB0

s ,1D+FB0
s ,2D): xcp = 0, 22±0, 07 (ïàðàãðàô

3.3.3, ðàçäåë "Ñòðóêòóðà îòîáðàííûõ ñîáûòèé").

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ìåòîä. Âû÷èñ-

ëÿëàñü ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñïàäà B0
s êàí-

äèäàòîâ èç îáëàñòè ñèãíàëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ D±s h∓ ñîáûòèé (4.2.2), â êîòîðîé ôóíê-

öèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà exp(−t/τB0
s
) äëÿ B0

s ìåçîíà áûëà çàìåíåíà íà ôóíê-

öèþ 4.3.2. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ìèíèìèçèðîâàëàñü â ïëîñêîñòè τB0
s

� ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
. Íà ðèñ. 4.3.1-a,b ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû, ∆L, ôóíêöèè ïðàâäîïî-

äîáèÿ ïî îòíîøåíèþ ê åë ìèíèìóìó:

∆L = −logLtot(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) + logLtot((τB0

s
)min, (∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)min).

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ïåðåìåííûõ τB0
s
, ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) =∝ e−∆L.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
áûëî ïîëó÷åíî ñâëðòêîé ôóíêöèè

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
) ïðè îãðàíè÷åíèè τB0

s
=

τB0
2 è íîðìèðîâêå ê åäèíèöå:

P(∆ΓB0
s
/ΓB0

s
) =

∫
P(τB0

s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)dτB0

s∫
P(τB0

s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)dτB0

s
d∆ΓB0

s
/ΓB0

s

,

2 Âðåìÿ æèçíè B0 ìåçîíà ñîñòàâëÿåò (1, 56± 0, 03) ïñ [105], à îòíîøåíèå τB0
s
/τBo = 1±O(0, 01) [26].
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ãäå

f(τ
B0
s
=τB0 )(τB0

s
) = 1/(

√
2πστB0 ) exp(−(τB0

s
− τB0)2/2σ2

τB0
).

Âåðõíèé ïðåäåë íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
, âû÷èñëåííûé èç P(∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) ñîñòàâèë:

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 67 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ýòîò ïðåäåë ó÷èòûâàåò, êàê ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè, òàê ñèñòåìàòè÷åñêóþ

îøèáêó ñâÿçàííóþ ñ îøèáêîé âî âðåìåíè æèçíè B0 ìåçîíà.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëëííîñòü îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îöåíèâàëàñü ïóòëì ñâëðòêè

ôóíêöèè P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
) ñ ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ:

P(∆ΓB0
s
/ΓB0

s
) =∫

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
, x1

sys, ..., x
n
sys)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)f(x1

sys)...f(x
n
sys)dτB0

s
dx1

sys...dx
n
sys∫

P(τB0
s
,∆ΓB0

s
/ΓB0

s
, x1

sys, ..., x
n
sys)f(τ

B0
s
=τB0 )(τB0

s
)f(x1

sys)...f(xnsys)dτB0
s
dx1

sys...dx
n
sysd∆ΓB0

s
/ΓB0

s

,

ãäå xisys ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç n ïàðàìåòðîâ äàþùèõ âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëëí-

íîñòü, à f(xisys) ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè.

Â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âíîñÿò âêëàä êîìáèíàòîðíûé ôîí fbkg, ÷èñòîòà B0
s âûáîðêè

è ïàðàìåòð xcp. Âêëàä äðóãèõ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü ìàë, òàê êàê îíè ó÷èòûâàëèñü â

ñèñòåìàòè÷åñîé îøèáêå èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà.

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
(ðèñ. 4.3.1-c), ó÷èòûâàþùåãî

ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí

ðàñïàäà äâóõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s :

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 69 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, êàê

îãðàíè÷åíèå â òàêîì òèïå àíàëèçà, òàê êàê îíî çàâèñèò îò ∆ΓB0
s
è îò ΓB0

s
. Áîëåå òîãî,

ýòà çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Â ñëó÷àå D±s h∓ ñðåäíåå âðåìÿ

æèçíè B0
s ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

τB0
s
(D±s h∓) = (1− xcp)

1 + (1
2
∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)2

ΓB0
s
(1− (1

2
∆ΓB0

s
/ΓB0

s
)2)

+ xcp/ΓL. (4.3.3)
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Ðèñ. 4.3.1: a) 68%, 95% è 99% êîíòóðû óðîâíåé äîñòîâåðíîñòè îòðèöàòåëüíîé ëîãàðèôìè-
÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ïëîñêîñòè τB0

s
� ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
, îöåíåííûå äëÿ D±s h∓ âûáîð-

êè. b) Òàêîé æå ðèñóíîê, êàê è a), íî ñ óñëîâèåì τB0
s

= τB0 . Òî÷êà îáîçíà÷àåò ìèíèìóì.
c) Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
; äâå æëëòûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò

68% óðîâåðü äîñòîâåðíîñòè, êðàñíàÿ îáëàñòü 95% óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè. Îáîçíà÷åíèå íà
ðèñóíêàõ: ∆Γ(B0

s )/Γ(B0
s ) ≡ ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
.

4.4 Ïîèñê B0
s-B

0
s îñöèëëÿöèé

Êëàññèôèêàöèÿ ñîáûòèé ñ B0
s ìåçîíàìè

Äëÿ èçó÷åíèÿ B0
s îñöèëëÿöèé íåîáõîäèìî çíàíèå çíàêà çàðÿäà b-êâàðêà, êàê â ìîìåíò

ðîæäåíèÿ, òàê è â ìîìåíò ðàñïàäà B0
s ìåçîíà. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà b-

êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B0
s ìåçîíà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äåâÿòè äèñêðèìèíàíò-

íûõ ïåðåìåííûõ. Îäèí íàáîð èç òðëõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿëñÿ äëÿ ïîëóñôåðû, ñîäåðæà-

ùåé B0
s ìåçîí, âòîðîé íàáîð èç ïÿòè ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëó-

ñôåðå è îäíà äèñêðèìèíàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ áûëà îáùåé äëÿ îáîèõ ïîëóñôåð. Ïîäðîáíîå

îïèñàíèå âñåõ äåâÿòè ïåðåìåííûõ ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 3.4.1. Ñîáûòèÿ êàññèôèöè-

ðîâàëèñü íà "ñìåøàííûå" è "íåñìåøàííûå" ñîãëàñíî çíàêó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà Ds

(QDs). "Ñìåøàííûå" êàíäèäàòû îòáèðàëèñü òðåáîâàíèåì xtag ·QDs < 0, à "íåñìåøàííûå"

xtag · QDs > 0. Âåðîÿòíîñòü εb ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b)-êâàðêà ïî èçìåðåíèþ xtag, îöåíè-

âàëàñü íà ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî è ñîñòàâèëà (71.4±0.4)%.

Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà áûëè ïîëó÷åíû èç àíàëèçà
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âíå çîíû Ds ñèãíàëà: òàêèå âåðîÿòíîñòè îáîçíà÷àëèñü, êàê

εmixbkg è εunmixbkg äëÿ "ñìåøàííûõ" è "íåñìåøàííûõ" ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ Ds ìåçîíîâ îò ôðàãìåíòàöèè Z
0 → cc ïàð àíàëîãè÷íûå âåðîÿòíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ,

êàê εmixcc̄ , εunmixcc̄ è èõ çíà÷åíèÿ áûëè âçÿòû èç Ìîíòå-Êàðëî.

Àìïëèòóäíûé ïîèñê B0
s-B

0
s îñöèëëÿöèé

Îñöèëëÿöèîííûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå àìïëèòóäíîãî ìåòîäà [99], êîòîðûé áûë

ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 3.4.3. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäè-

äàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ "ñìåøàííûõ" ñîáûòèé, ñ ó÷ëòîì âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ

è âåðîÿòíîñòåé ìàðêèðîâêè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå3:

Pmix(ti) = f effB0
s ,1DP

mix
B0

s ,1D(ti) + f effB0
s ,2DP

mix
B0

s ,2D(ti) + f effB,1DP
mix
B,1D(ti) + f effB,2DP

mix
B,2D(ti) (4.4.1)

+f effcc Pmix
cc (ti) + f effbkg P

mix
bkg (ti),

ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ.

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè 4.4.2

ïðèâîäÿòñÿ ñ èñòèííûì âðåìåíåì ðàñïàäà t, èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå àðãóìåíòà, â ñëå-

äóþùåì âèäå:

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ äëÿ B0
s :

Pmix
B0

s ,1D(ti) = { εbPmixB0
s ,1D(t) + (1− εb)PunmixB0

s ,1D (t) } ⊗RB,1D(t− ti); (4.4.2)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêîãî ôîíà:

Pmix
B0

s ,2D(ti) = {fB0
s ,2Dεb/τB0

s
exp(−t/τB0

s
)} ⊗RB,2D(t− ti); (4.4.3)

Pmix
B,1D(ti) = { fBd,1D( εbPmixBd,1D(t) + (1− εb)PunmixBd,1D (t) )+

fB+,1D(1− εb)/τB+ exp(−t/τB+)+

fΛb,1D(1− εb)/τΛb
exp(−t/τΛb

)} ⊗RB,1D(t− ti);

(4.4.4)

3Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ "íåñìåøàííûõ" ñîáûòèé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â àíàëîãè÷íîé ôîðìå ñ çàìåíîé ε íà (1− ε).
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Pmix
B,2D(ti) = { fBd,2D( εbPunmixBd,2D (t) + (1− εb)PmixBd,2D(t) )+

fB+,2D(1− εb)/τB+ exp(−t/τB+)+

fΛb,2D(1− εb)/τΛb
exp(−t/τΛb

)} ⊗RB,2D(t− ti);

(4.4.5)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ äëÿ êîìïîíåíòû ñ î÷àðîâàííûìè êâàðêàìè:

Pmix
cc̄ (ti) = εmixcc̄ Pcc̄(ti); (4.4.6)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà:

Pmix
bkg (ti) = εmixbkg Pbkg(ti). (4.4.7)

Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå âî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýòîãî ôîíà, áûëè îïðåäåëå-

íû â ôèòå ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè B0
s.

Ðèñ. 4.4.1: (Ñëåâà) Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0
s
. Òî÷êàìè

ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ îáëàñòü, ñ èçìåíÿþùèìñÿ
êîíòóðîì, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A + 1,645σ(A) ñ ó÷ëòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíû òàê
æå ëèíèèA=0 èA=1. (Ñïðàâà) Çàâèñèìîñòü îøèáêè â àìïëèòóäå σ(A) êàê ôóíêöèè ∆mB0

s
,

âêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè.

Â ýòîì àíàëèçå íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé ∆mB0
s
(Fig.4.4.1), ñ ó÷ëòîì òîëüêî
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ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëííîñòåé, ñîñòàâèë:

∆mB0
s
> 4, 2 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 3, 1 ïñ−1. (4.4.8)

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè âû÷èñëÿëèñü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ, çàôèêñèðî-

âàííûõ âî âðåìÿ ôèòà, ñîãëàñíî èõ èçìåðåííûì èëè îæèäàåìûì îøèáêàì, èñïîëüçóÿ

ôîðìóëó 3.4.3. Êàê è â ñëó÷àå Ds` àíàëèçà òðåìÿ èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê

ÿâëÿëèñü: ÷èñòîòà ìàðêèðîâêè b-êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B0
s ìåçîíà, ñòåïåíü ÷èñòîòû

B0
s âûáîðêè è ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà B0

s êàíäèäàòîâ.

Ó÷ëò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåíÿåò íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé ∆mB0
s
>

4, 1 ïñ−1 è ÷óâñòâèòåëüíîñòü: 2, 7 ïñ−1.

Â ïîäîáíîì àíàëèçå, âûïîëíåííûì â ýêñïåðèìåíòå ALEPH [106], íèæíèé ïðåäåë íà

âåëè÷èíó ∆mB0
s
ñîñòàâèë ∆mB0

s
> 3, 9 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ 4, 1 ïñ−1 .

4.5 Èòîãè àíàëèçà àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ

Â ýêñïåðèìåíòå DELPHI â 1992 -1995 ãîäàõ, â 3.6 · 106 çàðåãèñòðèðîâàííûõ Z0 → h+h−

ñîáûòèÿõ, áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 2953 D±s h∓ êàíäèäàòîâ â äâóõ ìîäàõ ðàñïàäà:

D−s → φπ−, φ→ K+K−;

D−s → K∗0K−, K∗0 → K+π−.

Â àíàëèçå àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ áûëî ïîëó÷åíî òðè ðåçóëüòàòà.

Âî-ïåðâûõ, èçìåðåíî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà è âî-âòîðûõ, óñòàíîâëåí ïðåäåë

íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí ðàñïàäà äâóõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà:

τB0
s

= 1, 53+0,16
−0,15(ñòàò.)± 0, 07(ñèñò.) ïñ, (4.5.1)

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 69 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. (4.5.2)

È íàêîíåö, óñòàíîâëåí íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó B0
s îñöèëëÿöèé:

∆mB0
s
> 4, 1 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 2, 7 ïñ−1. (4.5.3)
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Ãëàâà 5

Àíàëèç ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

B0
s ìåçîíîâ

Ê êîíöó 90-õ ãîäîâ ïîèñê B0
s −B0

s oñöèëëÿöèé òàê è íå óâåí÷àëñÿ óñïåõîì, íåñìîòðÿ íà

âñå óñèëèÿ â CERN, Fermilab è SLAC. Îáúåäèíëíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP,

CDF è SLD ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü [105] íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé: ∆mB0
s
>

14, 3 ïñ−1 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿëî

14, 7 ïñ−1.

Ïðîãðåññ â ïîèñêå B0
s − B0

s oñöèëëÿöèé îïðåäåëÿëñÿ ïðîäâèæåíèåì â îáëàñòü áîëåå

âûñîêèõ çíà÷åíèé ðàçíèöû ìàññ ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s , êîòîðàÿ çàâèñèò

îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëëòà B0
s ìåçîíà äî ðàñïàäà. Â îáùåì ñëó÷àå, âðå-

ìåííîå ðàçðåøåíèå σt ñîäåðæèò äâà ÷ëåíà, îäèí èç êîòîðûõ çàâèñèò îò âðåìåíè: σt =√
σL2 + (σp/p)2 × t2. Çäåñü σL ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ðàñïàäà,

σp/p - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà è t âðåìÿ ïðîëëòà B0
s ìåçîíà äî ðàñïà-

äà. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ("damping"), èç-çà âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîæ-

íî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [99]:

damping = exp(−(∆mB0
s
σL)2/2

√
π)(x) exp(x2)ERFC(x), (5.0.1)

ãäå x=1/
√

2/∆mB0
s
1/(σp/p), à ERFC(x)=2/

√
π
∫∞
x
e−t

2
dt .

Ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ðàñïàäû èìåþò ëó÷øåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïî

äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òàê êàê âîññòàíàâëèâàþòñÿ âñå ÷àñòèöû ðàñïàäà, èìïóëüñ

B0
s èçâåñòåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó âêëàäîì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ èìïóëüñà â σt

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå σt = σL è âûðàæåíèå (5.0.1) óïðîùàåòñÿ: damping =

exp(−(∆mB0
s
σt)

2/2). Âî-âòîðûõ, ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðóåìûå ðàñïàäû, êàê ïðàâèëî, äâóõ-

÷àñòè÷íûå èëè ïî÷òè äâóõ-÷àñòè÷íûå è ïîýòîìó óãëû ðàçëëòà ìåæäó ÷àñòèöàìè îò ðàñ-

ïàäà áîëüøå, ÷åì â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ. Â êîíå÷íîì ñ÷ëòå ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå
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òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò âåðøèíû ðàñïàäà.

Ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ìåçîíû áûëè âïåðâûå èñïîëüçîâàíû äèññåðòàíòîì â

àíàëèçå B0
s−B0

s oñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííîì [108,109] íà çèìíåé êîíôåðåíöèè "Rencontres

de Moriond 1998". Âïîñëåäñòâèè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà íåîäíîêðàòíî

ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ [89,90,100]. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû

îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [101].

5.1 Îòáîð ñîáûòèé è ðåêîíñòðóêöèÿ B0
s ìåçîíîâ

Â ýòîì àíàëèçå B0
s ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â 12 êàíàëàõ ðàñïàäà:

B0
s → D−s π

+; D−s → φπ−, φπ−π+π−, f(980)π−,K0
sK−,K∗0K−,K∗0K∗−;

B0
s → D−s a+

1 ; D−s → φπ−,K∗0K−;

B0
s → D

0
K−π+; D

0 → K+π−,K+π−π+π−;

B0
s → D

0
K−a+

1 ; D
0 → K+π−,K+π−π+π−,

ãäå φ, K0
s , f(980), K∗0, K∗− è a1 ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â êàíàëàõ ðàñïàäà òîëüêî ñ çàðÿæåí-

íûìè ÷àñòèöàìè: φ → K+K−, K0
s → π+π−, f(980) → π+π−, K∗0 → K+π−, K∗− → K0

sπ
−

è a+
1 → ρ0π+, ρ0 → π+π−. Î÷àðîâàííûå Ds è D0 ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü, èñïîëüçóÿ

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â îäíîé è òîé æå ïîëóñôåðå è êàê ìèíèìóì ñ îäíèì VD "õèòîì".

Êàíäèäàòû â D ìåçîíû îòáèðàëèñü â èíòåðâàëàõ ìàññ [1, 93 − 2, 01] ÃýÂ/c2 äëÿ Ds è

[1, 83 − 1, 90] ÃýÂ/c2 äëÿ D0 ìåçîíîâ. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû äëèíà ðàñïàäà D ìåçîíà áû-

ëà ïîëîæèòåëüíîé, à χ2 äëÿ ôèòèðîâàííîé âåðøèíû ðàñïàäà ïðåâûøàë 10−5 (10−3 äëÿ

D0 → Kπππ ìîäû ðàñïàäà). Äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ ðàñïàäà èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷-

íûå êðèòåðèè îòáîðà, îïòèìèçèðîâàííûå íà ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî. Äåòàëüíî êðèòåðèè

îòáîðà ñîáûòèé è ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî

èçëîæåíû â [101].

Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûé ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ îò âñåõ ðåêîíñòðóè-

ðîâàííûõ êàíàëîâ, ïîêàçàí íà ðèñ.5.1.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè, à

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò ôèòà. Ôèòèðîâàíèå îáëàñòè ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü

äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà ñ ðàçíûìè øèðèíàìè äëÿ ýêñêëþçèâíîãî B0
s ñèãíàëà (îñíîâíîé

óçêèé ïèê) è äëÿ ÷àñòè÷íî âîññòàíîâëåííûõ B0
s ðàñïàäîâ (âòîðîé øèðîêèé ñàòåëëèò ïèê).

Îñíîâíîé âêëàä â ñàòåëëèò ïèê âíîñÿò ñëåäóþùèå êàíàëû ðàñïàäà B0
s : D∗−s π+, D∗−s a+

1 ,

D
∗
(2007)0K−π+, D

∗
(2007)0K−a+

1 , D−s ρ
+ è D∗−s ρ+, ãäå êàñêàäíûå ôîòîíû/ïèîíû íå ðåêîí-

ñòðóèðîâàíû. Öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ è øèðèíû îáîèõ Ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé âî âðåìÿ ôèòà

îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Êîìáèíàòîðíûé ôîí ôèòèðîâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
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Ðèñ. 5.1.1: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ B0
s êàíäèäàòîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â 12 ìîäàõ

ðàñïàäà (çäåñü îáîçíà÷åíèå B0
s ≡ Bs). Ðåàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè ñ óêàçà-

íèåì îøèáîê, íà êîòîðûå íàëîæåí ðåçóëüòàò ôèòà. Ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò îæèäàåìûå
âêëàäû òîëüêî îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ôîíà, ïîñêîëüêó B0

s ìåçîíû áûëè èñêëþ÷åíû èç
Ìîíòå Êàðëî. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ôèòà ýòîãî ôîíà.

íîé ôóíêöèåé ñ ãðàäèåíòîì íàêëîíà, ïîëó÷åííûì èç Ìîíòå-Êàðëî.

Îæèäàåìûé ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò ëîæíûõ B0
s êàíäèäàòîâ áûë ïîëó÷åí íà ñòà-

òèñòèêå 2, 9 ·106 bb̄ è 5, 3 ·106 qq̄ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé1, èñêëþ÷àÿ èç àíàëèçà èñòèííûå B0
s

ìåçîíû. Âêëàäû îò B àäðîíîâ, îò î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ è îò ÷àñòèö ñ ëëãêèìè êâàðêàìè

äåìîíñòðèðóþò ãðàäèåíò íàêëîíà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ïîëó÷åí-

íûì ãðàäèåíòîì íàêëîíà èç ðåàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ "ïðàâèëüíîãî" çíàêà, âíå îáëàñòè ñèãíàëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ D−s

è D
0
ìåçîíîâ, è ñîáûòèÿ "íåïðàâèëüíîãî" çíàêà2. Ãðàäèåíòû íàêëîíà â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ñîâïàäàþò ñ òåìè, ÷òî ïîëó÷åíû â ðåàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî. Ïî ðåçóëüòàòàì ôè-

òèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5.1.1, ÷èñëî B0
sìåçîíîâ

ñîñòàâèëî 8± 4 è 15± 8 â îñíîâíîì è â ñàòåëëèò ïèêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî îñíîâíîé ïèê ÿâëÿåòñÿ ôëóêòóàöèåé ôîíà, ñîñòàâèëà 3 · 10−4.

1Ïîä îáîçíà÷åíèåì "q" ïîäðàçóìåâàþòñÿ u, d, s, c êâàðêè.
2Äëÿ ñîáûòèé "íåïðàâèëüíîãî" çíàêà ñóììà çíàêîâ çàðÿäà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B0

s êàíäèäàòîâ íå ðàâíà
íóëþ.
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5.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ

Äëÿ ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ B0
s ìåçîíîâ àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðè-

ìåíåíà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà D
0
è íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ïèîíîâ. Äëÿ ýòîãî áûëè âûáðàíû ðàñïàäû B+ → D
0
π+, B0 → D∗(2010)−π+

è B0 → D∗(2010)−a+
1 . Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ýòèõ ðàñïàäîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.2.1. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè îòôèòèðîâàíû ôóíêöèÿìè Ãàóññà è ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëà è êîìáèíàòîðíîãî ôîíà ñîîòâåòñòâåííî. Åùë

îäíà ôóíêöèÿ Ãàóññà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ôèòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà îò ñëåäó-

þùèõ ðàñïàäîâ: B+ → D
∗
(2007)0π+, B+ → D

0
ρ+, B+ → D

∗
(2007)0ρ+, ãäå π0 è/èëè γ îò

D
∗
(2007)0 è/èëè îò ρ ðàñïàäîâ íå áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû. Îñíîâíûå êðèòåðèè îòáîðà

àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì ïðè ðåêîíñòðóêöèè B0
s ìåçîíîâ.
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Ðèñ. 5.2.1: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò ðàñïàäîâ a) B+ → D
0
π+. Âèäåí ñàòåëëèò ïèê

îò B+ → D∗(2007)0π+, B+ → D
0
ρ+ è B+ → D

∗
(2007)0ρ+ ðàñïàäîâ. b) B0 → D∗(2010)−π+ è

B0 → D∗(2010)−a+
1 . Íà ðèñóíêàõ Bu ≡ B+ è Bd ≡ B0.



90

5.3 Êèíåìàòè÷åñêèå îòðàæåíèÿ îò B0 and Λ0
b ðàñïàäîâ

Äëÿ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðàñïàäà B0
s ôèçè÷åñêèì ôîíîì ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû íåñòðàí-

íûõ B ìåçîíîâ è Λ0
b áàðèîíîâ, â êîòîðûõ îäèí èç π ìåçîíîâ èëè àíòèïðîòîí îøèáî÷íî

èäåíòèôèöèðîâàëèñü, êàê Ê ìåçîí (ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå "êèíåìàòè÷åñêîå îò-

ðàæåíèå"). Îñíîâíûìè ðàñïàäàìè, äàþùèìè êèíåìàòè÷åñêèå îòðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: B0 →
D−π+(a+

1 ), D− → K∗0π−, (èìèòèðóþùèå ðàñïàäû B0
s → D−s π

+(a+
1 ), D−s → K∗0K−) è B0 →

D
0
π−π+, D

0 → K+π− èëè K+π−π+π− (èìèòèðóþùèå ðàñïàä B0
s → D

0
K−π+). Â îáëàñòè

îñíîâíîãî ïèêà îæèäàëîñü, ÷òî 0.32 ± 0.13 ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè îòðàæå-

íèÿìè (ñ 19% âêëàäîì îò ðàñïàäîâ Λ0
b). Äëÿ âòîðîãî ïèêà êèíåìàòè÷åñêèìè îòðàæåíèÿìè

ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû, â êîòîðûõ D ìåçîí ñîïðîâîæäàåòñÿ ρ ìåçîíîì. Ýòîò ôèçè÷åñêèé ôîí

ñîñòàâèë 1.3± 0.7 ñîáûòèÿ. Âñå îöåíêè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî

ñ B0 è Λ0
b àäðîíàìè, "ïðîøåäøèõ" ÷åðåç ïîëíóþ ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè, èñïîëüçî-

âàííóþ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè âêëþ÷àþò

íåîïðåäåëëííîñòè â âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäà ìåçîíîâ è ñòàòèñòèêó Ìîíòå-Êàðëî.

5.4 Ïîèñê B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèé

Äëÿ ïîèñêà B0
s îñöèëëÿöèé íåîáõîäèìî çíàíèå çíàêà çàðÿäà b-êâàðêà, êàê â ìîìåíò

ðîæäåíèÿ, òàê è â ìîìåíò ðàñïàäà B0
s ìåçîíà. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà b-

êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 3.4.1.

Ñîáûòèÿ êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê "ñìåøàííûå" è "íåñìåøàííûå" ñîãëàñíî çíàêó ýëåê-

òðè÷åñêîãî çàðÿäà Ds ìåçîíà (QDs), äëÿ êàíàëîâ ñîäåðæàùèõ Ds ìåçîí, èëè ñîãëàñíî çà-

ðÿäó Ê ìåçîíà, äëÿ D
0
K−π+ êàíàëîâ, îòíîñèòåëüíî çíàêà ïåðåìåííîé xtag. "Ñìåøàííûå"

êàíäèäàòû îòáèðàëèñü òðåáîâàíèåì xtag ·QDs < 0, à "íåñìåøàííûå" xtag ·QDs > 0. Âåðî-

ÿòíîñòü εb ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b)-êâàðêà ïî èçìåðåíèþ xtag, áûëà îöåíåíà íà ñîáûòèÿõ

Ìîíòå-Êàðëî è ñîñòàâèëà (74,5±0, 5)%.

Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà εmixbkg è εunmixbkg áûëè ïîëó÷åíû

èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âíå çîíû D ñèãíàëîâ. Äëÿ ñîáûòèé îò êèíåìàòè-

÷åñêèõ îòðàæåíèé âåðîÿòíîñòè εmixref è εunmixref áûëè îöåíåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

5.4.1 Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ

Â êàæäîì ñîáûòèè âðåìÿ ðàñïàäà B0
s ìåçîíà îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå (3.2.1) ïóòëì

èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ åãî ïðîëëòà äî ðàñïàäà (LB0
s
) è èìïóëüñà (pB0

s
). Âåðøèíà ðàñïàäà

B0
s ìåçîíà îïðåäåëÿëàñü ïåðåñå÷åíèåì òðàåêòîðèè D−s èëè D

0
ìåçîíà ñ äðóãèìè çàðÿæåí-

íûìè òðåêàìè, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà B0
s ìåçîíà. Äëÿ

îñíîâíîãî ïèêà èìïóëüñ B0
s ìåçîíà òî÷íî èçâåñòåí, òàê êàê âñå ïðîäóêòû ðàñïàäà ðå-
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êîíñòðóèðóþòñÿ. Äëÿ ñàòåëëèò ïèêà îäíà èëè äâå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû (π0 è/èëè γ) îò

ðàñïàäà B0
s ìåçîíà íå äåòåêòèðóþòñÿ. Ñîãëàñíî àíàëèçó ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî, ñàòåëëèò

ïèê ñîñòîèò èç íåïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ D∗−s π+, D∗−s a+
1 , D−s ρ

+, D∗−s ρ+

è D
∗
(2007)0K−π+, D

∗
(2007)0K−a+

1 . Ïåðâûå ÷åòûðå êàíàëà ðàñïàäà ðåêîíñòðóèðóþòñÿ, êàê

D−s π
+(a+

1 ), à äâà ïîñëåäíèõ, êàê D
0
K−π+(a+

1 ) ñîáûòèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèé ôèò ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôèêñèðîâàííûõ ìàññ B0
s ìåçîíà è ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ïðåäïîëîæåíèè

íàëè÷èÿ γ îò D∗−s è D
∗
(2007)0 ðàñïàäîâ, ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñîáûòèé íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè

ìàññ ±2σ îò ôèòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ñàòåëëèò ïèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

1992-1993 ãã. è 1994-1995 ãã. àíàëèçèðîâàëèñü îòäåëüíî èç-çà ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè VD

äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ íàáîðà äàííûõ.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå RB0
s
(t − ti), îïðåäåëÿåìîå êàê ðàçíèöà ìåæäó èñòèííûì (t) è

èçìåðåííûì (ti) âðåìåíàìè ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ, àïïðîêñèìèðîâàëîñü äâóìÿ ôóíêöèÿìè

Ãàóññà:

RB0
s
(t− ti) = (1− f2)G1(t− ti, σ1) + f2G2(t− ti, σ2), (5.4.1)

ãäå G1(t− ti, σ1) è G2(t− ti, σ2) ôóíêöèè Ãàóññà ñ ðàçðåøåíèÿìè σ1 è σ2. Â îáùåì ñëó÷àå

ðàçðåøåíèÿ σi çàâèñÿò îò íåîïðåäåëëííîñòè â èìïóëüñå. Îäíàêî â ýòîì àíàëèçå èìïóëüñ

B0
s ìåçîíà èçâåñòåí ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó ýòîé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êîýôôèöèåíò f2 ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì âòîðîé ôóíêöèè Ãàóññà, êîòîðàÿ ïî îïðåäåëåíèþ èìååò

õóäøåå ðàçðåøåíèå. Âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.4.1. Êàê âèäíî, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ B0
s ìåçîíîâ â

ñàòåëëèò ïèêå ëèøü ñëåãêà õóæå, ÷åì â îñíîâíîì. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå Pbkg(ti) êîì-

Òàáëèöà 5.4.1: Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ 1992-1993 è 1994-1995 ãîäîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòèðîâàëèñü ñóììîé äâóõ ôóíêöèé
Ãàóññà.

áèíàòîðíîãî ôîíà ïîä îñíîâíûì ïèêîì áûëî âçÿòî èç ôèòà âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñî-

áûòèé "íåïðàâèëüíîãî" çíàêà è òàêæå ñîáûòèé "ïðàâèëüíîãî" çíàêà, ëåæàùèõ âíå çîíû
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ñèãíàëà. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî òàêîå âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíà ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì ôîíà â Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ ïîä îñíîâíûì ïèêîì B0
s . Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå

Pbkg(ti) êîìáèíàòîðíîãî ôîíà ïîä ñàòåëëèò ïèêîì áûëî âçÿòî íåïîñðåäñòâåííî èç Ìîíòå-

Êàðëî, èç-çà çàâèñèìîñòè èçìåðåííîé ìàññû B0
s îò ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà.

Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå Pref (ti) ñîáûòèé êèíåìàòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ áûëî òàêæå âçÿòî

èç Ìîíòå-Êàðëî.

5.4.2 Àìïëèòóäíûé ìåòîä ïîèñêà B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèé

Îñöèëëÿöèîííûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå àìïëèòóäíîãî ìåòîäà [99], êîòîðûé áûë

ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 3.4.3. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â

ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ "ñìåøàííûõ" ñîáûòèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå3:

Pmix(ti) = fB0
s
Pmix

B0
s

(ti) + frefP
mix
ref (ti) + fbkgP

mix
bkg (ti), (5.4.2)

ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ, à fB0

s
, fref and fbkg îáî-

çíà÷àþò îòíîñèòåëüíûå âêëàäû B0
s ìåçîíà, êèíåìàòè÷åñêèõ îòðàæåíèé è êîìáèíàòîðíîãî

ôîíà ñîîòâåòñòâåííî. Âìåñòå îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ fB0
s
+fref+fbkg=1. Àíàëèòè÷å-

ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè (5.4.2) ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû êàê:

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ B0
s :

Pmix
B0

s
(ti) = { εbPmixB0

s
(t) + (1− εb)PunmixB0

s
(t) } ⊗RB0

s
(t− ti); (5.4.3)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îòðàæåíèé:

Pmix
ref (ti) = εmixref Pref (ti); (5.4.4)

• âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà:

Pmix
bkg (ti) = εmixbkg Pbkg(ti). (5.4.5)

Ïàðàìåòðû εb, ε
mix
ref è εmixbkg áûëè îïðåäåëåíû â íà÷àëå ãëàâû 5.4.

Â àìïëèòóäíûé àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû âñå ñîáûòèÿ íàõîäÿùèåñÿ â èíòåðâàëå ìàññ îò

4,83 äî 5,46 ÃýÂ/c2 (ðèñ. 5.1.1). Èçìåíåíèå óðîâíÿ ôîíà â çàâèñèìîñòè îò ðåêîíñòðóè-

ðîâàííîé ìàññû òàêæå áûëî ó÷òåíî â àíàëèçå. Ñëåâà íà ðèñ. 5.4.1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå

àìïëèòóäû A â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ∆mB0
s
. Ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêà ñëèøêîì ìàëà,

3Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ "íåñìåøàííûõ" ñîáûòèé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â àíàëîãè÷íîé ôîðìå ñ çàìåíîé ε íà (1− ε).
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Ðèñ. 5.4.1: Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0
s
. Òî÷êàìè ñ îøèá-

êàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ îáëàñòü, ñ èçìåíÿþùèìñÿ êîí-
òóðîì, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A + 1,645σ(A) ñ ó÷ëòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

ýòîò àíàëèç äàëò [100] ïðåíåáðåæèìî ìàëîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ∆mB0
s
:

∆mB0
s
> 1, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0, 4 ïñ−1.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ñòàòèñòèêó, íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòî-

ãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ îøèáêà â àìïëèòóäå A ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

∆mB0
s
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè ìåòîäàìè. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà

B0
s ìåçîíîâ (òàáëèöà 5.4.1) äëÿ áîëüøèíñòâà ìåçîíîâ îñíîâíîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

0, 07 ïñ−1 è (0, 07 − 0, 09) ïñ−1 â ñàòåëëèò ïèêå, â çàâèñèìîñòè îò êàíàëà ðàñïàäà. Òàêîå

ðàçðåøåíèå áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà ëó÷øå, ÷åì ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà B0
s

ìåçîíîâ â èíêëþçèâíûõ ìåòîäàõ. Áëàãîäàðÿ îòëè÷íîìó âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ àíàëèç

ýêñêëþçèâíûõ B0
s ìåçîíîâ îáåñïå÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî áîëüøèì çíà÷å-

íèÿì ∆mB0
s
, ÷åì àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0

s , äîìèíèðóþùèé â îáëàñòè ìàëûõ

çíà÷åíèé ∆mB0
s
. Çàâèñèìîñòü îøèáêè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé σ(A) îò ∆mB0

s
èçó÷àëàñü íà

âûáîðêàõ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè B0
s ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìå-

ðåííûì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èç-çà ëó÷øåãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, âåëè÷èíà4

σ(A) â àíàëèçå ýêñêëþçèâíûõ B0
s ìåçîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî (ðèñ. 5.4.1-à). Îòíîøå-

4Îøèáêà σ(A) èç-çà îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêè ìîæåò áûòü àñèììåòðè÷íîé: äëÿ òîãî, ÷òî áû ñäåëàòü
îøèáêó ñèììåòðè÷íîé áûëî âçÿòî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.
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íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê σ(A) àíàëèçà ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ è

àíàëèçà ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñîñòàâëÿåò 5 (2) ïðè ìàëûõ (áîëüøèõ) çíà-

÷åíèÿõ ∆mB0
s
(ðèñ. 5.4.1-b).

Ðèñ. 5.4.2: à) Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå îøèáêè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé σ(A)
â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0

s
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå óñðåäíëííîé îøèáêè

σ(A), ïîëó÷åííîé íà 100 Ìîíòå-Êàðëî âûáîðêàõ B0
s ìåçîíîâ ñî ñòàòèñòèêîé ýêâèâàëåíò-

íîé ñòàòèñòèêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Öâåòíîì ïîêàçàíà îáëàñòü ±2σ(A) âîêðóã
ñðåäíåãî áåç ó÷ëòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. b) Ñðàâíåíèå îøèáîê σ(A) â çàâèñèìîñòè
îò ∆mB0

s
äëÿ òðëõ àíàëèçîâ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñêëþçèâíîìó B0

s àíàëèçó, à
øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû D±s h∓ è D±s l∓ àíàëèçîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà áûëè ïðåäñòàâëåíû íà çèìíåé êîíôåðåíöèè [108,109] "Rencon-

tres de Moriond 1998" è íà ëåòíåé êîíôåðåíöèè [100] ICHEP'98 â Âàíêóâåðå. Âïîñëåä-

ñòâèè ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïîâòîðëí ýêñïåðèìåíòàìè ALEPH [110] â CERN è ÑDF [111]

â Fermilab.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìåííî èñïîëüçîâàíèå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s

ìåçîíîâ ÿâèëîñü ðåøàþùèì â ïîñëåäóþùåì îòêðûòèè B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé â ýêñïåðèìåíòå

CDF â 2006 ãîäó. Èç ïóáëèêàöèè [111] CDF: "Àäðîííûå è ïîëóëåïòîííûå ìîäû ðàñïàäà

ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè. Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû äîìèíèðóþò â îáëàñòè ìàëûõ

çíà÷åíèé ∆mB0
s
. Ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0

s ìåçîíû èìåþò íàèëó÷øåå âðåìåííîå

ðàçðåøåíèå è áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ðàñïàäîâ âîññòàíîâëåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ÿâ-

ëÿåòñÿ óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ CDF, îáåñïå÷èâàþùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî

áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ÷åì â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìû çàðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû îò

5600 ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s , îò 3100 ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóè-

ðîâàííûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s è îò 61500 ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîëóëåïòîííûõ
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ðàñïàäîâ B0
s".

5.5 Èòîãè àíàëèçà ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s

ìåçîíîâ

Â ýêñïåðèìåíòå DELPHI â 1992 -1995 ãîäàõ çàðåãèñòðèðîâàíî 3.5 · 106 àäðîííûõ ðàñ-

ïàäîâ Z0, â êîòîðûõ áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî äâà íàáîðà B0
s êàíäèäàòîâ. Ïåðâàÿ âûáîðêà

ïðåäñòàâëåíà 11 (âêëþ÷àÿ 30% ôîí) ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé, à âòîðàÿ

ñîñòîÿëà èç 33 (âêëþ÷àÿ 50% ôîí) êàíäèäàòîâ, â êîòîðûõ íå áûëè âîññòàíîâëåíû π0 è/èëè

γ.

Êàíäèäàòû îòáèðàëèñü â 12 ìîäàõ ðàñïàäà B0
s :

B0
s → D−s π

+; D−s → φπ−, φπ−π+π−, f(980)π−,K0
sK−,K∗0K−,K∗0K∗−;

B0
s → D−s a+

1 ; D−s → φπ−,K∗0K−;

B0
s → D

0
K−π+; D

0 → K+π−,K+π−π+π−;

B0
s → D

0
K−a+

1 ; D
0 → K+π−,K+π−π+π−.

Ýòîò àíàëèç ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïåðâóþ ïîïûòêó èñïîëüçîâàíèÿ ýêñêëþçèâíûõ B0
s êàí-

äèäàòîâ â ïîèñêå B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé. Èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè, îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó

∆mB0
s
÷àñòîòû B0

s -B
0
s oñöèëëÿöèé ïðåíåáðåæèìî ìàëî:

∆mB0
s
> 1, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0, 4 ïñ−1.

Îäíàêî, â îòëè÷èè îò äâóõ èíêëþçèâíûõ àíàëèçîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå (D±s l∓ è D±s h∓),

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ìåçîíîâ îñíîâíîãî ïèêà

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0, 07 ïñ−1 è (0, 07−0, 09) ïñ−1 â ñàòåëëèò ïèêå, â çàâèñèìîñòè îò êàíàëà

ðàñïàäà. Òàêîå ðàçðåøåíèå áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà ëó÷øå, ÷åì ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè

ðàñïàäà B0
s ìåçîíîâ â èíêëþçèâíûõ àíàëèçàõ. Áëàãîäàðÿ îòëè÷íîìó âðåìåííîìó ðàçðå-

øåíèþ àíàëèç ýêñêëþçèâíûõ B0
s ìåçîíîâ îáåñïå÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî

áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ÷åì àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0

s , äîìèíèðóþùèé â îá-

ëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ∆mB0
s
. Îòíîøåíèå îøèáîê σ(A) àíàëèçà ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ B0
s ìåçîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì îøèáêàì â àíàëèçå ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñîñòàâëÿåò 5 (2) ïðè ìàëûõ (áîëüøèõ) çíà÷åíèÿõ ∆mB0

s
(ðèñ.5.4.2-b).

Àíàëèç ýêñêëþçèâíûõ B0
s ìåçîíîâ ÿâèëñÿ ðåøàþùèì äëÿ ïîñëåäóþùåãî îòêðûòèÿ B0

s -

B0
s oñöèëëÿöèé â ýêñïåðèìåíòå CDF â 2006 ãîäó.
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Ãëàâà 6

Èòîãè ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ äëÿ

B0
s ìåçîíà

Ñðàâíåíèå âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà ïðîâîäèëîñü ñ ìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëÿå-

ìûìè ãðóïïîé HFAG1 (Heavy Flavor Averaging Group) [11] íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõñÿ íà

îïðåäåëëííûé ìîìåíò èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ãðóïïîé HFAG, âêëþ÷àþòñÿ â

PDG (Particle Data Group) [9].

Âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî B0
s (èëè B0

s ) ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñîáñòâåííûõ

ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé:

|B0
s〉 =

1√
2

(|B0
sH〉+ |B0

sL〉) ; |B0

s〉 =
1√
2

(|B0
sH〉 − |B0

sL〉), (6.0.1)

ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà ìîæåò áûòü êîððåêòíî âû÷èñëåíî, èçìåðèâ ïî îòäåëüíîñòè

âðåìåíà æèçíè τB0
sL
è τB0

sH
êàæäîãî èç ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé. Èç èìåþùèõñÿ äàííûõ 2016

ãîäà ãðóïïîé HFAG [11] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

τB0
sL

=
1

ΓL
=

1

Γs + ∆Γs/2
= 1, 414± 0, 006 ïñ; (6.0.2)

τB0
sH

=
1

ΓH
=

1

Γs −∆Γs/2
= 1, 609± 0, 010 ïñ; (6.0.3)

τB0
s

=
1

Γs
=

2

ΓL + ΓH
= 1, 505± 0, 005 ïñ; (6.0.4)

τB0
s

τB0

= 0, 990± 0, 004. (6.0.5)

1Â ìàðòå 2017 ãîäà ãðóïïà ñìåíèëà àááðåâèàòóðó è òåïåðü íàçûâàåòñÿ HFLAV.
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Óêàçàííûå âûøå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 2016 ãîäà, êîãäà áûëà óæå èçìåðåíà ÷à-

ñòîòà îñöèëëÿöèé ∆mB0
s
è çàðàáîòàë ñïåöèàëèçèðîâàííûé ýêñïåðèìåíò LHCb.

Áîëåå ïðàâèëüíî ñðàâíèâàòü, èçìåðåííîå [101] â DELPHI çíà÷åíèå τB0
s

= 1, 46±0, 11 ïñ,

ïîëó÷åííîå óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïîëóëåïòîííûõ è àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìå-

çîíîâ, ñî âðåìåíåì æèçíè B0
s ìåçîíà, âû÷èñëåííûì ãðóïïîé HFAG ïðîñòûì óñðåäíåíèåì

áåç ó÷ëòà ïðîïîðöèé τB0
sL
è τB0

sH
. Ïîñëåäíåå òàêîå óñðåäíåíèå [112] ïðîâîäèëîñü â 2005 ãîäó

çà ãîä äî îòêðûòèÿ B0
s-B

0
s îñöèëëÿöèé. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 6.0.1, èçìåðåííûå â DELPHI

âðåìåíà æèçíè B0
s , B0 ìåçîíîâ è èõ îòíîøåíèå, íàõîäÿòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñî ñðåä-

íèìè çíà÷åíèÿìè íå òîëüêî 2005 ãîäà, íî è ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèé.

B ìåçîí Âðåìÿ æèçíè (ïñ)

Òåîðèÿ DELPHI HFAG 2005 HFAG 2016

τB0
s

� 1, 46± 0, 11 1, 461± 0, 040 1, 505± 0, 005

τB0 � 1, 53± 0, 04 1, 527± 0, 008 1, 520± 0, 004
τ
B0
s

τB0
1, 00± 0, 01 0, 95± 0, 07 0, 957± 0, 027 0, 990± 0, 004

Òàáëèöà 6.0.1: Âðåìåíà æèçíè B0
s è B0 ìåçîíîâ è èõ îòíîøåíèå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû

ìèðîâûå çíà÷åíèÿ 2005 è 2016 ãîäîâ.

Ïîëíûå øèðèíû B0
s è B0 ìåçîíîâ ïðåäñêàçûâàëèñü [18, 27, 28] î÷åíü áëèçêèìè ñ ðàçíè-

öåé ïîðÿäêà 1% , ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îòíîøåíèåì τB0
s
/τB0 = Γd/Γs

ñîñòàâëÿþùèì [11] (1 ± 0, 4)%. Â ðàáîòå [17] ýòî îòíîøåíèå ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

1, 00050 ± 0, 00108 ± 0, 0225 × δ, ãäå δ îòâå÷àåò çà âîçìîæíîå íàðóøåíèå êâàðê-àäðîííîé
äóàëüíîñòè. Â ýòîì êîíòåêñòå 2, 5σ ðàçíèöà ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì èíòåðïðå-

òèðóåòñÿ, ëèáî êàê íàðóøåíèå äóàëüíîñòè, ëèáî êàê íîâàÿ ôèçèêà. Îñíîâíîé âûâîä ýòîé

ðàáîòû ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ τB0
s
/τB0 .

Âåðõíèé ïðåäåë íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëóëåïòîííûõ è àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ óñòàíîâëå-

íî [101] îãðàíè÷åíèå íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí ðàñïàäà ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ

ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà:

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 45 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

Ïî ñîñòîÿíèþ íà äåêàáðü 2016 ãîäà çíà÷åíèå ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ñîñòàâëÿëî [11] 0, 129± 0, 009.
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B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèè

Â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû òðè àíàëèçà ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷à-

ñòè÷íî âîññòàíîâëåííûõ ïîëóëåïòîííûõ [85�90, 113], [91] è àäðîííûõ [87, 89, 90, 100, 113],

[101] ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ, à òàêæå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ [89,90,100,108,109,113],

[101] B0
s ìåçîíîâ. Äîïîëíèòåëüíî â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû áîëåå èíêëþçèâíûå

ìåòîäû ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé áåç ðåêîíñòðóêöèè D è B0

s ìåçîíîâ: àíàëèçèðîâàëèñü

ñîáûòèÿ ñîäåðæàùèå ëåïòîí ñ âûñîêèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pt [15, 16] è ñîáûòèÿ ñ

èíêëþçèâíî ðåêîíñòðóèðîâàííûìè âåðøèíàìè [114].

Íèæíèé ïðåäåë íà ∆mB0
s

Ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ ïÿòè àíàëèçîâ ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé óñòàíîâëåí (ðèñ. 6.0.1)

íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé B0
s ìåçîíà: ∆mB0

s
> 8, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàâíîé 12.0 ïñ−1.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà ëåòî 2016 ãîäà çíà÷åíèå ∆mB0
s
ñîñòàâëÿëî 17, 757± 0, 021 ïñ−1.
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0 5 10 15 20

∆ms (ps-1)

A
m
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itu

de

DELPHI

Ðèñ. 6.0.1: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A îò ∆mB0
s
(∆mB0

s
≡ ∆ms). Òî÷êàìè ñ

îøèáêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ îáëàñòü, ñ èçìåíÿþùèìñÿ êîí-
òóðîì, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A + 1,645σ(A) ñ ó÷ëòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Äî îòêðûòèÿ îñöèëëÿöèé â 2006 ãîäó íèæíèé ïðåäåë ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé B0
s ìåçîíà

ñîñòàâëÿë ∆mB0
s
> 14, 4 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 18, 2 ïñ−1

(íèæíèé ðèñ. 6.0.2). Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà âåðõíåì ðèñ. 6.0.2 ïîêàçàíû âêëàäû îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ 2 ñ óêàçàíèåì èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ∆mB0
s
.

Ýâîëþöèÿ (2000/2005/2006 ãã.) ìèðîâûõ "óñèëèé" ïî èçìåðåíèþ ∆mB0
s
ïîêàçàíà íà

ðèñ. 6.0.3. Êàê âèäíî óêàçàíèå íà ñèãíàë â èíòåðâàëå (15 � 20) ïñ−1 ïîÿâèëîñü åùë âî

âðåìåíà ðàáîòû LEP.

2DELPHI ïðåäñòàâëåíî ÷åòûðüìÿ èçìåðåíèÿìè âìåñòî ïÿòè, òàê êàê D±
s h

∓ àíàëèç áûë îáúåäèíëí ñ
ýêñêëþçèâíûì B0

s àíàëèçîì.
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-12.5-10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

amplitude at ∆ms = 17.5 ps-1

Average for PDG 2006  1.04 ± 0.56

amplitude

(18.2 ps-1)

(sensitivity)

CDF1 lφ/l
(92-95)

-1.05 ± 2.75 + 0.65-1.05 ± 2.75  - 0.65 ( 5.1 ps-1)

SLD dipole
(96-98)

 1.70 ± 1.21 + 0.26 1.70 ± 1.21  - 0.26 ( 8.7 ps-1)

SLD Ds(96-98)
 0.05 ± 1.47 + 0.30 0.05 ± 1.47  - 0.31 ( 3.3 ps-1)

OPAL Dsl(91-95)
-7.69 ± 4.42 + 0.71-7.69 ± 4.42  - 0.73 ( 4.2 ps-1)

OPAL l
(91-95)

not measured ( 7.2 ps-1)

DELPHI l
(92-00)

 0.92 ± 1.90 ± 0.58 ( 9.1 ps-1)

DELPHI vtx
(92-00)

 5.26 ± 4.65 ± 1.71 ( 6.9 ps-1)

DELPHI Dsl+φl
(92-95)

 1.02 ± 1.90 ± 0.52 ( 8.6 ps-1)

DELPHI Bs+Dsh(92-95)
-0.46 ± 5.55 ± 4.12 ( 3.2 ps-1)

ALEPH Bs(91-00)
 0.26 ± 1.48 ± 0.32 ( 0.4 ps-1)

ALEPH Dsl(91-95)
 5.07 ± 2.01 ± 0.56 ( 7.5 ps-1)

ALEPH l
(91-95, no Dsl, adjusted)

 1.13 ± 1.13 ± 0.23 (13.1 ps-1)

Heavy Flavour
Averaging Group
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data ± 1 σ 95% CL limit   14.4 ps-1

1.645 σ sensitivity    18.2 ps-1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

Average for PDG 2006

Ðèñ. 6.0.2: Çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû A îñöèëëÿöèé B0
s -B

0
s â 2006 ãîäó äî èçìåðåíèÿ ∆mB0

s
íà

CDF. Âåðõíèé ðèñóíîê: âêëàäû îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óêàçàíèåì èñïîëüçîâàííî-
ãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ∆mB0

s
. Íèæíèé ðèñóíîê: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A îò

∆mB0
s
. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïóíêòèðíàÿ ëè-

íèÿ ïðåäñòàâëÿåò êðèâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íà ðèñóíêàõ ∆ms ≡ ∆mB0
s
. Ðèñóíêè âçÿòû

èç [115].
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data ± 1 σ 95% CL limit    15.0 ps-1

1.645 σ sensitivity    18.1 ps-1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

Summer 2000 world average (prel.)
HFAG, end 2006

data ± 1 σ 95% CL limit    16.6 ps-1

1.645 σ sensitivity    20.0 ps-1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

End 2005 world average (prel.)

∆ms (ps-1)

data ± 1 σ 95% CL limit    17.2 ps-1

1.645 σ sensitivity    31.3 ps-1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

End 2006 world average (prel.)

Ðèñ. 6.0.3: Óêàçàíèå íà ñèãíàë â èíòåðâàëå (15 � 20) ïñ−1 ïîÿâèëîñü åùë âî âðåìåíà ðàáîòû
LEP, íî òîëüêî âûñîêîñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñ Òýâàòðîíà â Fermilab ïîçâîëèëè ðåàëüíî
ïðîâåñòè èçìåðåíèå â ýòîì èíòåðâàëå. Íà òðëõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñïåêòðû êîìáèíèðî-
âàííîé B0

s àìïëèòóäû â 2000 (çàâåðøåíèå ýïîõè LEP), 2005 è 2006 (èçìåðåíèå∆mB0
s
íà

Òýâàòðîíå) ãîäàõ. Íà ðèñóíêå ∆ms ≡ ∆mB0
s
. Ðèñóíîê âçÿò èç îáçîðà HFAG [116].
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Ãëàâà 7

Èññëåäîâàíèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû

íóêëîíà

Âîïðîñû ðàçëîæåíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà íóêëîíà 1/2 (â åäèíèöàõ ~) íà ñîñòàâëÿþùèå

èç ñïèðàëüíîñòåé è óãëîâûõ ìîìåíòîâ ïàðòîíîâ ñòàëè âûçâàòü îãðîìíûé èíòåðåñ, êàê

â ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è òåîðåòè÷åñêîé àäðîííîé ôèçèêå, ïîñëå ïóáëèêàöèè [40, 41]

êîëëàáîðàöèåé EMC â CERN íåîæèäàííîãî ðåçóëüòàòà î òîì, ÷òî âêëàä îò ñïèðàëüíîñòåé

êâàðêîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà ìàë. Ïîñëåäîâàë, êàê òåïåðü õîðîøî èçâåñòíî, "ñïèíîâûé

êðèçèñ". Â ïîïûòêàõ íàéòè åãî ðåøåíèå èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñïèíîâîé ôèçèêå

ïðîâîäèëèñü â CERN [47,117], SLAC [118], DESY [119], JLAB [120] è BNL [121,122].

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòåé ïàðòîíîâ â íóêëîíå èç-

âëåêàþòñÿ íà îñíîâå ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî âêëàä ñïè-

ðàëüíîñòåé îò êâàðêîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25%, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå âåëè÷èíû 60%

îæèäàåìîé èç ïðàâèëà ñóìì Ellis�Ja�e [42]. Ðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå êâàðêîâ ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ 100%-ãî âêëàäà, ïðåäñêàçûâàåìîãî íàèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëüþ [35, 36].

Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêèå äåáàòû, êàê ëó÷øå ïðåäñòàâëÿòü êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå

ðàçëîæåíèå ñïèíà íóêëîíà, îáùèì ìíåíèåì ÿâëÿåòñÿ, ÷òî, ïîìèìî ñïèðàëüíîñòåé êâàðêîâ,

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è âêëàä ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ ∆G - èçìåðÿåìîé êàëèáðîâî÷-

íî-èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíû [123].

Íàêîïëåííûå äàííûå ïî èíêëþçèâíîìó ïîëÿðèçîâàííîìó ÃÍÐ, ïîêðûâàþò áîëåå óçêèé

èíòåðâàë âèðòóàëüíîñòè ôîòîíà, Q2, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîëÿðèçîâàííûì ÃÍÐ. Ïîýòîìó

ÊÕÄ àíàëèç ýòèõ äàííûõ [124] èìååò îãðàíè÷åííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàñïðåäåëåíèþ

ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ, ∆g(x), ôóíêöèè äîëè x èìïóëüñà íóêëîíà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà âçà-

èìîäåéñòâóþùèé ãëþîí, è ê åë ïåðâîìó ìîìåíòó ∆G. Âñëåäñòâèå ýòîãî, èçâëå÷ëííûå èç

ÊÕÄ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ∆g(x), áûëè äîïîëíåíû èçìåðåíèÿìè îòíîøåíèÿ ∆g(x)/g(x),

íàçûâàåìîãî ïîëÿðèçàöèåé ãëþîíîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè ôóíêöèÿ g(x) ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðè-

çîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ãëþîíîâ.
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Ðèñ. 7.0.1: Äèàãðàììà ÔÃÑ (PGF), èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè
ãëþîíîâ ∆g/g â ìþîííîì ïó÷êe.

7.1 Ïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ∆g/g íà ïó÷êe ìþîíîâ

Èñïîëüçóÿ ãëóáîêî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåïòîíîâ (ïàðàãðàô 1.2), êàê èíñòðóìåíò èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g ìîæåò áûòü èçìåðåíà ÷åðåç ïàðòîííûé ïðîöåññ

ñ ó÷àñòèåì ãëþîíîâ. Òàê êàê ãëþîíû íå íåñóò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â íóëåâîì ïðèáëè-

æåíèè îíè íå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ôîòîíîì. Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå âçàèìîäåéñòâèå

âîçìîæíî ïóòëì îáìåíà êâàðêîì ìåæäó ôîòîíîì è ãëþîíîì, ïðèâîäÿùåå ê ðîæäåíèþ

qq̄ ïàðû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.0.1. Òàêîé ïðîöåññ γ∗g → qq̄ íàçûâàåòñÿ ðåàêöè-

åé Ôîòîí-Ãëþîííîãî Ñëèÿíèÿ (ÔÃÑ). Äëÿ åãî èçó÷åíèÿ ñëåäóåò îòáèðàòü ÃÍÐ ñîáûòèÿ

ñ îïðåäåëëííûìè êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè àäðîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ïðèíöèïèàëüíóþ

ðàçíèöó ìåæäó Áüåðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé xB è ïåðåìåííîé x, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîëåé

èìïóëüñà íóêëîíà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà âçàèìîäåéñòâóþùèé ãëþîí.

Ðèñ. 7.1.1: Äèàãðàììû ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ê ðåàêöèè ÔÃÑ ïðè èçìåðåíèè ∆g/g ìåòîäîì
áîëüøèõ pT : ñëåâà ðåàêöèÿ ÃÍÐ â ËÏ ÊÕÄ (LO), à ñïðàâà êîìïòîíîâñêîå ÊÕÄ ðàññåÿíèå
(QCDC).

Â ðåàêöèè ËÏ ÊÕÄ (ðèñ. 7.1.1) âåëè÷èíà Áüëðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé xB ñîâïàäàåò ñ
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äîëåé èìïóëüñà, êîòîðóþ ïåðåíîñèò âçàèìîäåéñòâóþùèé êâàðê íóêëîíà. Ýòî íàãëÿäíî

ïîëó÷àåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷åòûðëõ-èìïóëüñà â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ:

xqP + q = pq′

⇒ m2
q + 2xqP · q −Q2 = m2

q

⇒ xq =
Q2

2P · q
≡ xB (7.1.1)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå äîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ èìïóëüñà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî êâàðêà íóê-

ëîíà, èäåíòè÷íà Áüëðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé xB. Â ïðîöåññàõ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ,

êàê, íàïðèìåð, â ðåàêöèè ÔÃÑ (ðèñ. 7.0.1), íåâîçìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü äîëþ èìïóëüñà

íóêëîíà x, ïåðåíîñèìóþ âçàèìîäåéñòâóþùèì ãëþîíîì:

xP + q = pq + pq̄ = ŝ

⇒ 2xP · q −Q2 = ŝ

⇒ x =
ŝ+Q2

2P · q
=
ŝ+Q2

2Mν
(7.1.2)

Ýíåðãèÿ ŝ (ïåðåìåííàÿ Ìàëüäåëüøòàìà) â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïàðòîííîãî ïðîöåññà íå

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç êèíåìàòèêè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç-

ìåðåíèå ∆g/g ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè èçìåðåíèåì 〈∆g/g〉 â îïðåäåëëííîì èíòåðâàëå x, êîòîðûé

âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êàê ïîêàçàíî â [125], êèíåìàòèêà ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûõ àäðîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëèøü äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè x. Î÷åâèäíî,

÷òî x > xB = Q2/(2P · q).

7.1.1 Ìåòîä "áîëüøèõ pT"

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉 â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå x

áûëè âûïîëíåíû â ýêñïåðèìåíòàõ SMC [126], HERMES [127] è COMPASS [128] â ìîäåëüíî

çàâèñèìîì ïðèáëèæåíèè àíàëèçà ÔÃÑ ðåàêöèè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèñü ñîáûòèÿ,

ñîäåðæàùèå ïàðó àäðîíîâ ñ áîëüøèìè (1 - 2) ÃýÂ/c ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè1. Áîëüøèå

ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû ïî îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü [125]

âêëàä ÔÃÑ ðåàêöèè â îòáèðàåìûõ ñîáûòèÿõ. Ïðîöåññ â ËÏ ÊÕÄ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî ïîäàâëåííûì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå àäðîíû ðîæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè

âèðòóàëüíîãî ôîòîíà (ðèñ. 7.1.1). Ñåðüëçíûì ôîíîì äëÿ ÔÃÑ ðåàêöèè (ðèñ. 7.0.1) ÿâëÿåò-

ñÿ ÊÕÄ êîìïòîíîâñêèé ïðîöåññ (ðèñ. 7.1.1), òàê êàê àäðîíû â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ ñî

1High pT Method.



104

ñõîæåé òîïîëîãèåé. Íà ðèñ. 7.1.2 ïîêàçàíû âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, â ñå÷åíèå ÃÍÐ,

ïðè àíàëèçå ìåòîäîì "áîëüøèõ pT" [128].

Ðèñ. 7.1.2: Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðè àíàëèçå ìåòîäîì "áîëüøèõ pT" âíå çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû Q2. Ïðè Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2 âêëàä ïðîöåññîâ ñ ôëóêòóèðóþùèì ôîòîíîì
ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ðóññêèå àíàëîãè îáîçíà÷åíèé PGF, QCDC è LO(Leading)
ïðèâåäåíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì 7.0.1 è 7.1.1.

Ñëåâà íà ðèñóíêå ïîêàçàíû äèàãðàììû è âêëàäû, ñîãëàñíî Ìîíòå-Êàðëî, äëÿ ÔÃÑ,

êîìïòîíîâñêîãî ÊÕÄ ðàññåÿíèÿ è ËÏ ÊÕÄ ðåàêöèé. Ñïðàâà íà ðèñóíêå ïîêàçàíû äèà-

ãðàììû è âêëàäû ïðîöåññîâ, êîãäà âèðòóàëüíûé ôîòîí ôëóêòóèðóåò â àäðîí, à ïàðòîí èç

òàêîãî àäðîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïàðòîíîì èç íóêëîíà. È íàêîíåö, â öåíòðå óêàçàí âêëàä

low pT ñîáûòèé îò ôëóêòóèðóþùèõ ôîòîíîâ.

Èçìåðÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðâè÷íàÿ àñèììåòðèÿ Araw ñâÿçàíà [128] ñ ïîëÿðèçàöè-

åé ãëþîíîâ ∆g/g ñîîòíîøåíèåì:

Araw =
N↑↓ −N↑↑

N↑↓ +N↑↑
= fPBPT (RPGFa

PGF
LL

∆g

g
+ AB), (7.1.3)

ãäå N↑↓ îáîçíà÷àåò ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé, â êîíôèãóðàöèè ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèé ïó÷êà è ìèøåíè, à N↑↑ � â êîíôèãóðàöèè ñîâïàäåíèÿ

íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèé. Îáîçíà÷åíèÿ PT , PB è f îòíîñÿòñÿ ê ïîëÿðèçàöèÿì ìèøåíè,

ïó÷êà è êîýôôèöèåíòó ðàñòâîðåíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî.
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Àñèììåòðèÿ ôîíà AB ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê:

AB = RQCDCa
QCDC
LL AQCDC

+RLOa
LO
LLA

LO

+RlowpT
a

lowpT

LL AlowpT

+Σp,p′=u,d,s,ū,d̄,s̄,GRpp′a
pp′

LL

∆p

p

∆p′

p′
.

(7.1.4)

Êîýôôèöèåíòû R ÿâëÿþòñÿ âêëàäàìè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ñå÷åíèå ÃÍÐ, à ïàðòîí-

íûå àñèììåòðèè (ïàðàãðàô 7.1.2) îáîçíà÷åíû, êàê aLL. Âåëè÷èíà RPGF ñîñòàâëÿåò (ðèñ.

7.1.2) ïðèáëèçèòåëüíî 0,3. Êîýôôèöèåíò Rpp′ îáîçíà÷àåò âêëàä ñîáûòèé, â êîòîðûõ ïàð-

òîí p èç íóêëîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïàðòîíîì p′ èç ôëóêòóèðóþùåãî ôîòîíà. Äëÿ åãî

îöåíêè íåîáõîäèìî çíàíèå ïîëÿðèçàöèè ïàðòîíîâ âî ôëóêòóèðóþùåì ôîòîíå. Ïîñêîëüêó

òàêîé èíôîðìàöèè íåò è òîëüêî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîäñ÷èòàíû [129], ýòî

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Ìåòîä "áîëüøèõ pT"îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü, îäíàêî ñèëüíî çà-

âèñèò îò ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ÊÕÄ ïðîöåññîâ. Ãåíåðàòîð PYTHIA [130] áûë èñïîëü-

çîâàí ýêñïåðèìåíòàìè HERMES è COMPASS äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé ñ Q2 < 1 (ÃýÂ/c)2.

Ãåíåðàòîð LEPTO [131] èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ SMC è COMPASS äëÿ àíàëèçà

ñîáûòèé ñ Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2 [132]. Ïåðòóðáàòèâíûé ìàñøòàá â ýòîì ìåòîäå ñîñòàâëÿåò

µ2 ≈ (ph1
T )2 + (ph2

T )2 ≈ 3 (ÃýÂ/c)2.

7.1.2 Ìåòîä "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ"

Âêëàä î÷àðîâàííîãî êâàðêà âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïðîòîíà, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ

ýíåðãèÿõ COMPASS â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Îáðàçîâà-

íèå cc̄ ïàð â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè ñèëüíî ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæäåíèåì áîëåå

ëëãêèõ qq̄ ïàð. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðåàêöèÿ ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ γ∗g → cc̄ (ðèñ.7.0.1)

ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ cc̄ ïàð è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ

èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ"2. Ðîæäëííàÿ cc̄

ïàðà îáðàçóåò â îñíîâíîì D ìåçîíû, ïðåäïîëàãàÿ ñïèí-íåçàâèñèìóþ ôðàãìåíòàöèþ. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû âîçìîæíà ôðàãìåíòàöèÿ è â J/ψ ìåçîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûì

cc̄ ñîñòîÿíèåì, è ëåãêî äåòåêòèðóåòñÿ ïî ðàñïàäó íà äâà ëåïòîíà: e+e− èëè µ+µ−. Îä-

íàêî ðîæäëííàÿ ìåõàíèçìîì ÔÃÑ cc̄ ïàðà, íàõîäèòñÿ â öâåòîâîì îêòåòíîì ñîñòîÿíèè è

íåîáõîäèì îáìåí äîïîëíèòåëüíûì ãëþîíîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ J/ψ ìåçîíà. Òàêîé ìåõàíèçì

ðîæäåíèÿ J/ψ åùë íå ñëèøêîì õîðîøî ïîíÿò è ðàññ÷èòàí.

2Open Charm Method.
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Äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ðåàêöèè ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ ÔÃÑ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëà-

ñòè COMPASS ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ êîëëàáîðàöèåé EMC ñòðóêòóðíîé

ôóíêöèè íóêëîíà Fcc̄
2 [133,134]), à òàêæå èçó÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ñà-

ìîé êîëëàáîðàöèåé COMPASS [135]. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ îñíîâàííîå íà ýòîì

ïðåäïîëîæåíèè õîòÿ è îãðàíè÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè èç-çà ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùåãî ïîðÿäêà

100 íáí, èìååò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî òåì, ÷òî â íèæíåì ïîðÿäêå ïî ñèëüíîé êîíñòàíòå

ñâÿçè íåò âêëàäà îò äðóãèõ ïðîöåññîâ.

Â ìåòîäå "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" â êàæäîì ñîáûòèè ðåêîíñòðóèðóåòñÿ òîëüêî îäèí

î÷àðîâàííûé D0 ìåçîí. Î÷åâèäíûì êàíàëîì ðåêîíñòðóêöèè D0 ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ äâóõ÷à-

ñòè÷íûé ðàñïàä D0 → K−π+ ñ íàèáîëåå íèçêèì óðîâíåì êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Ïñåâäîñêà-

ëÿðíûå D0 ìåçîíû ìîãóò áûòü ïðîäóêòàìè ðàñïàäà âåêòîðíûõ D∗ ìåçîíîâ. Ïîýòîìó, àíà-

ëèçèðóåìûå ñîáûòèÿ, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ âûáîðêà ñ ðàñïàäàìè âåêòîðíûõ

D∗(2010)+ ìåçîíîâ (D∗(2010)+ → D0π+
slow → (K−π+)π+

slow) íàçûâàåòñÿ "ìå÷åíîé", à âòîðàÿ

ñ ðàñïàäàìè òîëüêî ïñåâäîñêàëÿðíûõ D0 ìåçîíîâ (D0 → K−π+) íàçûâàåòñÿ "íåìå÷åíîé".

Îòîáðàííûå ñîáûòèÿ, ñ î÷àðîâàííûìè ìåçîíàìè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ àñèììåò-

ðèè ñå÷åíèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà AγN→D0X è èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ

〈∆g/g〉. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè COMPASS ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûì ýêñïåðèìåíòîì, â êîòîðîì áûëî âûïîëíåíî [48, 136, 137] èçìåðåíèå ∆g/g ìåòîäîì

"îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ".

Òàê êàê ìåõàíèçì ÔÃÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèðåàëüíîå ôîòîðîæäåíèå (Q2 → 0),

ïåðòóðáàòèâíûé ìàñøòàá äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé µ2, íå ìîæåò áûòü ïðèâÿçàí ê Q2, êàê

â QCD àíàëèçå èíêëþçèâíûõ äàííûõ. Âìåñòî ýòîãî â êà÷åñòâå ïåðòóðáàòèâíîãî ìàñøòà-

áà âûáèðàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ìàññà î÷àðîâàííîãî êâàðêà, µ2 ≡ 4M2
T = 4(m2

c + p2
T), ãäå pT

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ D0 ìåçîíà ïî îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó.

Â îáîèõ ìåòîäàõ - "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" è "áîëüøèõ pT" - èçìåðÿåòñÿ äâîéíàÿ ñïè-

íîâàÿ àñèììåòðèÿ, ÷òîáû èçâëå÷ü ïîëÿðèçàöèþ ãëþîíîâ. Ñâÿçü äâîéíîé ñïèíîâîé àñèì-

ìåòðèè Araw ñ ∆g/g îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Araw =
N↑↓ −N↑↑

N↑↓ +N↑↑
= fPBPT (aLL

σ

σ + σB

∆g

g
+ AB.)

(7.1.5)

çäåñü σ è σB îáîçíà÷àþò ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ ÔÃÑ è ôîíà ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïàðòîííàÿ àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

aLL =
σ↑↓µg − σ↑↑µg
σ↑↓µg + σ↑↑µg

. (7.1.6)

è çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïåðåìåííûõ: ýíåðãèè ŝ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ γ∗g ñèñòåìû, óãëà
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θ∗ âûëåòàþùåãî êâàðêà ïî îòíîøåíèþ ê îñè γ∗−g ñèñòåìû, Q2 è y. Íà ðèñ. 7.1.3 ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå aLL, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî cosθ∗, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ŝ ïðè y =

0, 5, Q2 = Q2
min = m2y2/(1− y) ≈ 5.5 · 10−3 (ÃýÂ/c)2.

Ðèñ. 7.1.3: Ïàðòîííàÿ àñèììåòðèè aLL â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
ðåàêöèè ÔÃÑ. Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ àñèììåòðèè äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ - "îòêðûòîãî
î÷àðîâàíèÿ" è "áîëüøèõ pT". Íà ðèñóíêå xg ≡ x.

Âåëè÷èíû ïàðòîííîé àñèììåòðèè aLL, ïîëó÷àåìûå äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû ëëãêèõ qq̄ è

î÷àðîâàííûõ cc̄ êâàðêîâ, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ òÿæëëûõ êâàðêîâ àñèììåòðèÿ ïîëîæè-

òåëüíà íà ïîðîãå (= 4m2
c) è ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ŝ. Äëÿ

ëëãêèõ êâàðêîâ àñèììåòðèÿ îòðèöàòåëüíà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ŝ. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷ëòà

ïàðòîííîé àñèììåòðèè aLL â ËÏ ÊÕÄ ìîãóò áûòü íàéäåíû â [138].

Îòíîøåíèå σôãñ/(σôãñ + σB) â ìåòîäå "áîëüøèõ pT" îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî è ñîñòàâëÿåò ∼ 0, 3. Â ìåòîäå "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò

îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèÿ ìàññû D0 ìåçîíîâ è ñîñòàâëÿåò ∼ 0, 5

äëÿ "ìå÷åíîé" è ∼ 0, 1 äëÿ "íåìå÷åíîé" âûáîðîê. Îäíàêî áîëåå âàæíûì, ÷åì ðàç-

íèöà â öèôðàõ, ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ìåòîäå "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" îòíîøåíèå

σôãñ/(σôãñ+σB) îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òî âðå-

ìÿ êàê â ìåòîäå "áîëüøèõ pT" ýòà âåëè÷èíà ìîäåëüíî çàâèñèìà è âñåöåëî îñíîâûâàåòñÿ

íà ðàñ÷ëòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âêëàäà îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ôîíà.

Èçìåðåíèå ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" äâîéíîé ñïèíîâîé àñèììåòðèè îáåñïå÷è-

âàåò íàèáîëåå ïðÿìîé è ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ âåëè÷èíû ∆g/g.
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Ðèñ. 7.2.1: Ñëåâà ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðåàêöèè qg → qγ ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ ôîòîíîâ,
èñïîëüçóåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ~p~p ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñïðàâà ïîêàçàíà
äèàãðàììà qq̄ → γg ôîíîâîãî ïðîöåññà.

7.2 Èçìåðåíèå ∆g/g íà ~p~p êîëëàéäåðå RHIC

Êàê è â ÃÍÐ, â ýòîì ñëó÷àå àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåàêöèè ñ äîñòóïîì ê ïîëÿðèçà-

öèè ãëþîíîâ: òàê â ïðîöåññå qg äâîéíàÿ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ∆g/g, à â

ïðîöåññå gg äàæå ê (∆g/g)2. Â ~p~p ñòîëêíîâåíèÿõ â ðåàêöèè ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ ôîòîíîâ

qg → qγ (ðèñ. 7.2.1) êâàðê èç îäíîãî èç ïðîòîíîâ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãëþîíîì èç äðóãîãî

ïðîòîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ïðîöåññ âûäåëÿåòñÿ îòáîðîì ~p~p → γ + jet + X ñîáûòèé.

Èìïóëüñ èñõîäíîãî êâàðêà â ðåàêöèè ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ ôîòîíîâ íåèçâåñòåí, ïîýòî-

ìó èçìåðÿåìàÿ àñèììåòðèÿ áóäåò ñâëðòêîé êâàðêîâîé ïëîòíîñòè ∆q èç îäíîãî ïðîòîíà è

ãëþîííîé ïëîòíîñòè ∆g èç äðóãîãî. Äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ôîí îò ðåàêöèè

qq̄ → γg (ðèñ. 7.2.1). Îäíàêî ýòîò ôîí ìîæåò áûòü âû÷èñëåí è âû÷òåí, òàê êàê ðå÷ü èäëò

î ñâëðòêå êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé ∆q èç îäíîãî ïðîòîíà è ∆q̄ èç äðóãîãî.

Íàáîð äàííûõ â ~p~p ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ PHENIX [121] è STAR

[122] íà êîëëàéäåðå RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) â BNL (Brookhaven National

Laboratory). Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ~p~p ýêñïåðèìåíòîâ íà RHIC ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ

ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (äî
√
s = 200 ÃýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé

√
s =
√

2ME =√
2·0.938·160 = 17 ÃýÂ ìþîííîãî ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòàõ íà COMPASS. Ýòî ïðåèìóùåñòâî

ïðèâîäèò ê áîëåå íàäëæíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû íàëè÷èå äâóõ àäðîíîâ â ïåðâîíà÷àëüíîé ðåàêöèè ñèëüíî óñëîæíÿåò àíàëèç

äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÍÐ, ãäå ñ ïðîòîíîì âçàèìîäåéñòâóåò áåññòðóêòóðíàÿ ÷àñòèöà.
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Ãëàâà 8

Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â

ýêñïåðèìåíòå COMPASS

8.1 Ýêñïåðèìåíò COMPASS íà SPS

COMPASS [139], ýêñïåðèìåíò íà ôèêñèðîâàííîé ìèøåíè, ðàñïîëîæåí íà ìþîííîì êà-

íàëå M2 óñêîðèòåëÿ SPS â åâðîïåéñêîé ëàáîðàòîðèè CERN. Ìþîíû ñ ýíåðãèåé 160ÃýÂ

ðàññåèâàþòñÿ íà äåéòðîííîé (ïðîòîííîé) ìèøåíè, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ìàãíèòà. Ìèøåíü ñîñòîèò èç äâóõ (òðëõ) ÿ÷ååê, êîòîðûå ïîëÿðèçóþòñÿ ìåòîäîì äèíà-

ìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÿäåð, ëèáî âäîëü, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ

ïó÷êà. Ðàáî÷èì âåùåñòâîì ìèøåíè ÿâëÿëèñü äåéòåðèðîâàííûé ëèòèé 6LiD èëè àììîíèé

NH3, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ðèñ. 8.1.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè COMPASS.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà äèïîëüíûõ ìàãíèòà, SM1 è SM2, ðàñïîëîæåííûõ íà
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ðàññòîÿíèè 14ì äðóã îò äðóãà è èìåþùèõ èíòåãðàëû ìàãíèòíûõ ïîëåé 1Òì è 4,4Òì, ñî-

îòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ äèïîëåé ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ äåòåêòèðîâàòü

÷àñòèöû â øèðîêîì èìïóëüñíîì è óãëîâîì äèàïàçîíàõ. Îáëàäàÿ íèçêîé îòêëîíÿþùåé

ñïîñîáíîñòüþ è áîëüøîé óãëîâîé àïåðòóðîé, SM1 ñëóæèò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëü-

ñà ìÿãêèõ ÷àñòèö, èñõîäÿùèõ èç ìèøåíè. Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå SM2 çàêëþ÷àåòñÿ

â îïðåäåëåíèè èìïóëüñà ðàññåÿííîãî ìþîíà (µ′). Ïî òåðìèíîëîãèè ýêñïåðèìåíòà, SM1

è îêðóæàþùåå åãî äåòåêòîðû ïðèíÿòî íàçûâàòü "ïåðâûé ñïåêòðîìåòð"; ñîîòâåòñòâåí-

íî SM2, áëèæíèå ê íåìó äåòåêòîðû è ìþîííàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè íîñÿò íàçâàíèå "âòîðîé

ñïåêòðîìåòð".

Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè è ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó, èñïîëü-

çóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ. Òàê, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â îá-

ëàñòè ïó÷êà, ïî îáå ñòîðîíû îò ìèøåíè, èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, ñîáðàííûå íà îñíî-

âå ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí SciFi [140]. Äîïîëíèòåëüíî ê íèì, â îáëàñòè äî ìèøåíè,

óñòàíîâëåíû êðåìíèåâûå ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû [141]. Îáà òèïà äåòåêòîðîâ èìåþò

âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ê èíòåíñèâíîìó ïîòîêó

÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç àêòèâíóþ çîíó äåòåêòîðà.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîñòðóêòóðíûå ãàçîâûå êàìåðû. Ýòîò òèï êîîðäèíàòíûõ äåòåê-

òîðîâ â ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëåí 3-ìÿ ñòàíöèÿìè MICROMEGAS [142], óñòàíîâëåííûõ

ìåæäó ìèøåíüþ è SM1, è 10-þ ñòàíöèÿìè GEM [143], ðàñïîëîæåííûìè âäîëü ïó÷êà îò

SM1. Ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîïðî-

âîëî÷íûìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè è äðåéôîâûìè êàìåðàìè. Îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïî âîññòà-

íîâëåíèþ òðàåêòîðèé ìÿãêèõ àäðîíîâ, îòêëîíëííûõ SM1 íà áîëüøèå óãëû, ëåæèò íà

"straw"− êàìåðàõ [144]. Îäíà èç ñòàíöèé "straw� ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî çà SM1,

ãäå îíà ðàáîòàåò â ñâÿçêå ñ ìíîãîñëîéíûìè äðåéôîâûìè êàìåðàìè, èìåþùèìè ìåíüøèå

ðàçìåðû. Ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òðåêîâûì äåòåêòîðîì âî âòî-

ðîì ñïåêòðîìåòðå. Îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â âîññòàíîâëåíèè òðàåêòîðèé µ′ ðàññåÿííûõ

ìþîíîâ â ðàéîíå òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ çà àäðîííûì ïîãëîòèòåëåì.

Äëÿ ðàáîòû â ïó÷êå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âñå äåòåêòîðû, êðîìå ïó÷êîâûõ, èìåþò ëè-

áî ìëðòâóþ çîíó, ëèáî îòâåðñòèå â ìåñòå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ìþîíàìè, ïðîøåäøèìè ñêâîçü

ìèøåíü áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Óñòàíîâêà äåòåêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó: äåòåêòî-

ðû ñ ìàëîé àïåðòóðîé, êàê ïðàâèëî áîëåå áûñòðûå è ïðåöèçèîííûå, çàêðûâàþò íåàêòèâ-

íóþ çîíó øèðîêîàïåðòóðíûõ äåòåêòîðîâ. Òàê, ñòàíöèè GEM çàêðåïëÿëèñü íà îäèí îñòîâ

ñ ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðàìè, òåì ñàìûì çàêðûâàÿ äåàêòèâèðîâàííóþ çîíó ïîñëåäíèõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü SciFi ðåãèñòðèðóþò ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîé ìëðòâîé çîíå GEM.

È ïåðâûé, è âòîðîé ñïåêòðîìåòðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ àäðîííûå êàëîðèìåòðû. Îáà êàëî-

ðèìåòðà èñïîëüçóþòñÿ â òðèããåðå, à òàêæå ñëóæàò â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ àäðîíîâ äëÿ

ìþîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà íèìè. Ïåðâûé ìþîííûé äåòåêòîð MW1 ñîñòîèò
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èç äâóõ ñòàíöèé äðåéôîâûõ äåòåêòîðîâ (òàê íàçûâàåìûõ �Iarocci�-êàìåð) [145] ñ ðàñïîëî-

æåííûì ìåæäó íèìè ñëîåì æåëåçà. Äåòåêòîð ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîííûõ òðåêîâ,

íå ïîïàäàþùèõ â àïåðòóðó SM2. Âòîðîé ìþîííûé äåòåêòîð MW2 ñîáðàí èç äðåéôîâûõ

òðóáîê è ðåãèñòðèðóåò ìþîíû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç SM2.

Ïîìèìî àäðîííûõ êàëîðèìåòðîâ, òðèããåðíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïû ãîäîñêî-

ïîâ [146], êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ìþîí, èñõîäÿùèé èç ìèøåíè. ×òîáû èñêëþ÷èòü ñðàáà-

òûâàíèå òðèããåðà îò àäðîíîâ, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç ãîäîñêîïîâ ãðóïïû ïîìåùëí çà

àäðîííûì ïîãëîòèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë íà çàïóñê ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ ïîäàëòñÿ

òðèããåðîì ïðè íàëè÷èè â ñîáûòèè ìþîíà â îïðåäåëëííîì óãëîâîì èëè ýíåðãåòè÷åñêîì

èíòåðâàëå. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÷èñëà òðèããåðíûõ ñðàáàòûâàíèé, âûçâàííûõ ìþîíàìè ãàëî

(ïó÷êîâûå ìþîíû, ïðîõîäÿùèå ìèìî ìèøåíè), ïåðåä ìèøåíüþ áûëè óñòàíîâëåíû âåòî-

ãîäîñêîïû, ðàáîòàþùèå íà àíòè-ñîâïàäåíèå ñ îñíîâíûì òðèããåðîì.

Â ïåðâîì ñïåêòðîìåòðå óñòàíîâëåí äåòåêòîð "÷åðåíêîâñêîãî" èçëó÷åíèÿ RICH [147],

êîòîðûé ïðîèçâîäèò èäåíòèôèêàöèþ àäðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3�50 ÃýÂ.

Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü

Îäíîé èç îñíîâíûõ êîìïîíåíò ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü, ïîêà-

çàííàÿ íà ðèñ. 8.1.2. Äåòàëüíûé îáçîð òåõíèêè ïîëÿðèçîâàííûõ ìèøåíåé ïðåäñòàâëåí

â [149]. Áîëüøàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìèøåíü ðàñïîëîæåíà âíóòðè áîëüøîãî ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ñîëåíîèäà ñîçäàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå 2,5 T ñ îäíîðîäíîñòüþ δB/B ëó÷øå, ÷åì 10−4.

Â 2002-2004 ãîäàõ óãëîâîé àêñåïòàíñ ñîñòàâëÿë ±69 ìðàä äëÿ íà÷àëà è ±170 ìðàä äëÿ

êîíöà ìàòåðèàëà ìèøåíè. Íà÷èíàÿ ñ 2006 ãîäà áûë óñòàíîâëåí íîâûé øèðîêîàïåðòóðíûé

ìàãíèò [150]. Ýòîò ìàãíèò îáåñïå÷èë óãëîâîé àêñåïòàíñ ±180 ìðàä äëÿ íà÷àëà ìàòåðèàëà

ìèøåíè, ÷òî îáåñïå÷èëî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå àêñåïòàíñà äëÿ àäðîíîâ è ñîâïàäàëî ñ

àêñåïòàíñîì ±180 ìðàä ñàìîãî ñïåêòðîìåòðà.

Ìàòåðèàë ìèøåíè

C 2002 ïî 2006 ãîäû ðàáî÷èì âåùåñòâîì ìèøåíè ÿâëÿëñÿ äåéòåðèðîâàííûé ëèòèé 6LiD

îáîãàùëííûé äåéòðîíàìè, à íà÷èíàÿ c 2007 àììîíèé NH3, îáîãàùëííûé ïðîòîíàìè. Ñàìà

ìèøåíü ïîìåùàëàñü â ðåçåðâóàð çàïîëíåííûé 3He -4He. Ìèøåíü îõëàæäàëàñü äî òåì-

ïåðàòóðû íèæå 100 ìK ñ ïîìîùüþ 3He -4He ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ

ìèøåíè ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÿäåð (ÄÏß) [151] è èçìåðÿëàñü

íåïðåðûâíî íàáîðîì äàò÷èêîâ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) îêðóæàâøèõ ìàòå-

ðèàë ìèøåíè. Äîñòèãíóòàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè Pt ñîñòàâëÿëà 0,5 äëÿ äåéòðîíîâ (
6LiD)

è 0,9 äëÿ ïðîòîíîâ (NH3) ñ îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëëííîñòüþ 5% è 2% ñîîòâåòñòâåííî.

Â 2002-2004 ãîäàõ ìàòåðèàë ìèøåíè çàêëþ÷àëñÿ â äâå ÿ÷åéêè 60 ñì äëèíû ñ ðàäèóñîì

1,5 ñì, êîòîðûå ïîëÿðèçîâàëèñü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàïðàâëåíèå ïîëÿðè-
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Ðèñ. 8.1.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñáîêó íà ïîëÿðèçîâàííóþ ìèøåíü [148] COMPASS. Ñòðåë-
êàìè ïîêàçàí ìàðøðóò öèðêóëÿöèè õëàäàãåíòà 3He âíóòðè ìèøåíè. Îñíîâíûìè êîìïî-
íåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: êðèîãåííîå îáîðóäîâàíèå, ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, äâà ìíî-
ãîìîäîâûõ ÑÂ×-ðåçîíàòîðà è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè (Q-ìåòð)

çàöèè ìåíÿëîñü 3 ðàçà â äåíü èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ìàãíèòà ìèøåíè. Ñ 2006 ãîäà

ìàòåðèàë ìèøåíè çàêëþ÷àëñÿ â òðè ÿ÷åéêè: öåíòðàëüíàÿ ðàçìåðîì 60 cì, ðàñïîëîæåííàÿ

ìåæäó äâóõ 30 ñì ÿ÷ååê. Ìàòåðèàë âíóòðè öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè ïîëÿðèçîâàëñÿ â ïðîòè-

âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè îñòàëüíûõ äâóõ ÿ÷ååê. Èñïîëüçîâàíèå òðëõ ÿ÷ååê

ïîçâîëèëî ñíèçèòü íåîïðåäåëëííîñòè ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì àêñåïòàíñà ñïåêòðîìåòðà

âäîëü ìèøåíè, ïîýòîìó òîëüêî îäèí ðàç â äåíü ìåíÿëîñü íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíûå ýôôåêòû àêñåïòàíñà, ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåíèåì

ïîëÿ ñîëåíîèäà, ïîëÿðèçàöèÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìåíÿëàñü íåñêîëüêî ðàç â ãîä èçìåíåíèåì

ìèêðîâîëíîâîé ÷àñòîòû ÄÏß.

Òàê êàê íå âñå íóêëîíû â ìàòåðèàëå ìèøåíè ïîëÿðèçóþòñÿ, òî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êî-

ýôôèöèåíòà ðàñòâîðåíèÿ. Ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ÷èñëà ÿäåð nA ñ

ìàññîâûì ÷èñëîì A è ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëíûì (âêëþ÷àÿ ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû) ñïèí-

íåçàâèñèìûì ñå÷åíèåì σtot
A íà íóêëîí äëÿ âñåõ çàäåéñòâîâàííûõ ýëåìåíòîâ:

fH,D =
nH,D · σtot

H,D

ΣAnA · σtot
A

.

Êîýôôèöèåíò ðàñòâîðåíèÿ çàâèñèò îò xB. Ïðè ìàëûõ xB îí áîëüøå äëÿ ñîáûòèé ñ

àäðîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàäèàöèîííîé ýëàñòè÷íîé ïîïðàâêè.

Ïðè ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ xB äëÿ 6LiD è NH3 îí ñîñòàâëÿåò 0,37 è 0,14 ñ îòíîñèòåëüíîé

íåîïðåäåëëííîñòüþ 2% è 1% ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 8.1.3: Ñëåâà: îñíîâíûå êîìïîíåíòû äåòåêòîðà RICH. Ñïðàâà: ïðèíöèï ðàáîòû äåòåê-
òîðà (âèä ñáîêó).

×åðåíêîâñêèé äåòåêòîð RICH

Èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿåòñÿ äåòåêòîðîì RICH

(Ring Imaging Cherenkov Counter) [147]. Ïðèíöèï ðàáîòû RICH îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè

èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà, âîçíèêàþùåãî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ñðåäå ñî ñêîðî-

ñòüþ v, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå. Êîñèíóñ óãëà âûõîäà

"÷åðåíêîâñêèõ" ôîòîíîâ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âûðàæàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìó-

ëîé:

cos θC =
1

βn
, (8.1.1)

ãäå β = v/c è n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. ×àñòèöà íà÷èíàåò èçëó÷àòü ëèøü â òîì

ñëó÷àå, êîãäà β > 1/n. Òàêèì îáðàçîì ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü çàâèñèò òîëüêî îò ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, à ñëåäîâàòåëüíî è óãîë θC , ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷à-

ñòîòû. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë âûäåëÿòü äîñòàòî÷íî óçêèé äèàïàçîí ÷àñòîò, ãäå n ìîæíî

ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Òàê, íàïðèìåð, â COMPASS RICH îïòèìèçèðîâàí íà óëüòðàôèîëå-

òîâûé äèàïàçîí λ ≈ 165íì. Äëÿ ýòîãî èç ãàçà-ðàäèàòîðà áûëè óäàëåíû ñ âûñîêîé ñòå-

ïåíüþ ÷èñòîòû ïðèìåñè êèñëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ. Çåðêàëà òàêæå îáëàäàþò âûñîêîé

îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ â ýòîì äèàïàçîíå.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà COMPASS äåòåêòîð áûë ðàçðàáîòàí è ñîáðàí ãðóïïîé èç ãîðîäà

Trieste, Èòàëèÿ [147]. RICH ðàñïîëîæåí â ïåðâîì ñïåêòðîìåòðå íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî

1.5ì çà SM1 è èìååò òó æå óãëîâóþ àïåðòóðó, ÷òî è SM1. Ðàçìåðû êîðïóñà â ïîïåðå÷-

íîì ïó÷êó íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿþò 6,6×5,3ì2, äëèíà � 3,3ì. Îáúåì ðåçåðâóàðà ∼80ì3.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû RICH è ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.1.3.



114

Â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ òÿæëëûé ãàç C4F10 ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè

è òåìïåðàòóðå 25o. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãàçà n =1,00153. Îäíàêî âåëè÷èíà n − 1

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé äàæå ê ñëàáûì èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

RICH ñïîñîáåí ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòèö â èìïóëüñíîì äèàïàçîíå 2,5�50 ÃýÂ.

Ïîðîãîâûå èìïóëüñû, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà íà÷èíàåò èçëó÷àòü ÷åðåíêîâñêèå ôîòîíû, ðàâ-

íû 2,5, 8,9 è 17,0 ÃýÂ äëÿ π, K è p, ñîîòâåòñòâåííî.

8.2 Èçìåðåíèå ∆g/g ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ"

COMPASS ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòîì, â êîòîðîì áûëî ïðåäëîæåíî [139]

è âûïîëíåíî èçìåðåíèå ∆g/g ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" [48, 136, 137]. Îðèãèíàëü-

íîñòü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò âî-ïåðâûõ, â èñïîëüçîâàíèè àäðîíîâ ñ òÿæëëûì êâàðêîì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Âî-âòîðûõ, â ôèçèêå òÿæëëûõ êâàðêîâ íà-

ëè÷èå âåðøèííîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîäàâëåíèÿ ôîíà ïóòëì

îòäåëåíèÿ âòîðè÷íîé âåðøèíû ðàñïàäà àäðîíà ñ òÿæëëûì êâàðêîì îò ïåðâè÷íîé âåð-

øèíû åãî ðîæäåíèÿ. Â COMPASS èç-çà áîëüøîé ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè èñïîëüçîâàíèå

âåðøèííîãî äåòåêòîðà íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëÿëèñü äèññåðòàí-

òîì íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ [152�156], êîëëàáîðàöèîííûõ ñîâåùàíèÿõ [157�160]

è ñîâåùàíèÿõ ïî àíàëèçó äàííûõ [161�170]. Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â ðàáîòàõ [136,137,171], à îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [48].

Ðàñïðåäåëåíèå ãëþîíîâ â íóêëîíå äîñòóïíî ÷åðåç ìåõàíèçì ÔÃÑ γ∗g → cc̄ ãëóáîêî-

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì èçìåðÿåìàÿ ôîòîí-íóêëîííàÿ àñèììåòðèÿ âèðòóàëüíîãî

ôîòîíà1 AγN ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü ïîëÿðèçàöèþ ãëþîíîâ ∆g/g. Ðîæäëííûå â ýòîé ðåàêöèè

cc ïàðû, â îñíîâíîì ôðàãìåíòèðóþò â âåêòîðíûå è ïñåâäîñêàëÿðíûå íåñòðàííûå î÷àðî-

âàííûå ìåçîíû â ñîîòíîøåíèÿõ: D∗(2010)±: D∗(2007)0: D±: D0 = 3:3:1:1. Âñå íåéòðàëüíûå

è 68% çàðÿæåííûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ðàñïàäàþòñÿ íà ïñåâäîñêàëÿðíûé D0 ìåçîí, ñîïðî-

âîæäàåìûé ëèáî π±, ëèáî π0, ëèáî γ:

D∗(2007)0 → D0π0, D∗(2007)0 → D0γ, D∗(2010)± → D0π±.

Òàêèì îáðàçîì, D0 ìåçîíû â ìåõàíèçìå ÔÃÑ ðîæäàþòñÿ íàèáîëåå îáèëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè î÷àðîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êàñêàäíîãî ðîæäåíèÿ D0 ìåçî-

íîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçíèöó ìàññ ∆M = MD∗ −MD0

äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Ïîñêîëüêó ñïåêòðîìåòð óñòàíîâêè COMPASS íå

ñîäåðæàë âåðøèííîãî äåòåêòîðà, òî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçíèöó ìàññ ∆M ïîç-

âîëÿëî ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü ýòîò íåäîñòàòîê.

Â äàëüíåéøåì âûáîðêè D0 ìåçîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè êàñêàäíîãî ðàñïàäà âåê-

1Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèå "ôîòîí-íóêëîííàÿ àñèììåòðèÿ".
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òîðíûõ D∗ ìåçîíîâ, áóäóò íàçûâàòüñÿ "ìå÷åíûìè", à âûáîðêè ñ íåêàñêàäíûìè ïñåâäîñêà-

ëÿðíûìè D0-ìåçîíàìè � "íåìå÷åíûìè". Â ýòîì àíàëèçå èçâëå÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ

èç ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèè AγN→D0X áûëî âûïîëíåíî íå òîëüêî â ËÏ ÊÕÄ, íî è

âïåðâûå â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè.

Íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âêëàäà ãëþîíîâ è ïîëíûé ñïèí

íóêëîíà ïðîâîäèëñÿ â 2002�2004 è 2006�2007 ãîäàõ â ðàññåÿíèè ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé 160

ÃýÂ íà ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîííîé è ïðîòîííîé ìèøåíÿõ.

8.2.1 Îòáîð ñîáûòèé c D0 ìåçîíàìè

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå àíàëèçà îòáèðàëèñü âçàèìîäåéñòâèÿ µN→ µ′X ñ ïåðâè÷íîé âåðøè-

íîé, ëåæàùåé âíóòðè ìèøåíè, è âîññòàíîâëåííîé êàê ìèíèìóì ïî òðëì ÷àñòèöàì, îäíà

èç êîòîðûõ áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà, êàê ðàññåÿííûé ìþîí. Äîïîëíèòåëüíî òðåáîâàëîñü,

÷òîáû ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèé ìþîí ïó÷êà ïåðåñåêàë - ïðè ýêñòðàïîëÿöèè - îáà òîðöà

ìèøåíè.
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Ðèñ. 8.2.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ zvtx äëÿ ïåðâè÷íûõ âåðøèí âäîëü îñè ïó÷êà äëÿ ìèøåíè ñ
äâóìÿ ÿ÷åéêàìè (ñëåâà) è ñ òðåìÿ ÿ÷åéêàìè (ñïðàâà). Øèðîêèå ÷ëðíûå ãîðèçîíòàëüíûå
ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàçìåð ÿ÷ååê, à ñòðåëêè îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè.

Íàïðàâëåíèå òðåêîâ, ýêñòðàïîëèðîâàííûõ â âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèøåíè, îïðå-

äåëÿëîñü ñ òî÷íîñòüþ 0,2 ìðàä, à îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ñîñòàâ-

ëÿëà 1,2% (0,5%) äëÿ ïåðâîé (âòîðîé) ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçðåøåíèå

ïåðâè÷íîé âåðøèíû ïî êîîðäèíàòå zvtx ñîñòàâëÿëî îò 5 ìì äî 25 ìì âäîëü îñè ìèøå-

íè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðèïèñàòü âåðøèíó îïðåäåëëííîé ÿ÷åéêå ìèøåíè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ

îïðåäåëëííûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñ. 8.2.1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîîðäè-

íàòû zvtx âäîëü îñè ïó÷êà äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ óïîìÿíóòûå âûøå êðèòåðèè îòáîðà.

Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ìèøåíè ñ òðåìÿ ÿ÷åéêàìè ñâÿçàíî ñ óâåëè÷å-

íèåì àêñåïòàíñà óñòàíîâêè ïîñëå ìîäåðíèçàöèè 2005 ãîäà.
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Èç-çà êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ìèøåíè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ âåðøèí íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ è âåð-

øèíû ðàñïàäà D0 ìåçîíà. Ïîýòîìó î÷àðîâàííûå ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Êàíàëû ðàñïàäà D0 ìåçîíîâ, ïî êî-

òîðûì ïðîâîäèëàñü èõ ðåêîíñòðóêöèÿ, óêàçàíû â òàáëèöå 8.2.1. Êàæäîìó êàíàëó ðàñïàäà

ñîîòâåòñòâîâàëà ñâîÿ âûáîðêà D0 ìåçîíîâ (òàáëèöà 8.2.2). Â ÷åòûðëõ èç íèõ � D∗Kπ, D
∗
Ksubπ

,

D∗Kππ0 è D∗Kπππ � î÷àðîâàííûé D0 ìåçîí ÿâëÿëñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà D∗ ìåçîíà è ñîïðî-

âîæäàëñÿ ïèîíîì íèçêîé ýíåðãèè D∗
67,7%−→ D0πs.

Íîìåð Êàíàë ðàñïàäà D0

êàíàëà

1 D0 3.89%−→ K−π+ + ç.c.

2 D0 13.9%−→ K−π+π0 + ç.c.

3 D0 8.09%−→ K−π+π+π− + ç.c.

Òàáëèöà 8.2.1: Êàíàëû ðàñïàäà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âå-

ðîÿòíîñòÿìè èõ ðàñïàäà. Çàðÿäîâî-ñîïðÿæëííûå (ç.ñ.) ñîñòîÿíèÿ D
0
òàêæå èñïîëüçîâàëèñü

â àíàëèçå.

"Íåìå÷åíûå" "Ìå÷åíûå"
Âûáîðêà D0

Kπ D∗Kπ D∗Ksubπ
D∗Kππ0 D∗Kπππ

Íîìåð êàíàëà 1 1 1 2 3

Òàáëèöà 8.2.2: Âûáîðêè D0 ìåçîíîâ èñïîëüçîâàííûå â àíàëèçå. Äëÿ êàæäîé èç íèõ óêàçàíà
ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë ðàñïàäà D0 èç òàáëèöû 8.2.1. "Ìå÷åíûå" ïñåâäîñêàëÿðíûå D0

ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà âåêòîðíûõ D∗ ìåçîíîâ; ìîäà ðàñïàäà ñàìîãî D0

ìåçîíà îáîçíà÷åíà âåçäå íèæíèì èíäåêñîì. Îáîçíà÷åíèå Ksub óêàçûâàåò íà Ê ìåçîí ñ
èìïóëüñîì íèæå ïîðîãà èäåíòèôèêàöèè K ìåçîíîâ äåòåêòîðîì RICH.

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëàñü RICH äåòåêòîðîì. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûé èì-

ïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è ðàñïðåäåëåíèÿ "÷åðåíêîâñêèõ" ôîòîíîâ, âû÷èñëÿëîñü çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ãèïîòåç è ôîíà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûáîðîê áûëè èñïîëüçîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå êðè-

òåðèè îòáîðà óêàçàííûå â òàáëèöå 8.2.3. "Íåìå÷åíàÿ" âûáîðêà D0
Kπ ñîäåðæèò ñîáûòèÿ

ñ Kπ ïàðàìè â ìàññîâîì èíòåðâàëå óêàçàííîì â òàáëèöå 8.2.3 è, êîòîðûå íå ÿâëÿþò-

ñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà D∗ ìåçîíîâ (ðèñ. 8.2.3). Èç-çà áîëüøîãî êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, â

÷àñòíîñòè ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ýëåêòðîíîâ òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èìïóëüñ ïèîíà ïðåâûøàë

7 ÃýÂ/c. Â ñëó÷àå ÷åòûðëõ "ìå÷åíûõ" âûáîðîê âåêòîðíûé D∗ ìåçîí âîññòàíàâëèâàëñÿ ïî

íàëè÷èþ ïèîíà íèçêîé ýíåðãèè pπs < 8 ÃýÂ/c, ñîïðîâîæäàþùåãî D0 êàíäèäàò. Íàëè÷èå

òàêîãî ïèîíà äàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äâà äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèÿ. Âî-ïåðâûõ,
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Êèíåìàòè÷åñêèå èíòåðâàëû

Ïåðåìåííûå
"Íåìå÷åíûå" "Ìå÷åíûå"

D0
Kπ D∗Kπ D∗Kππ0 D∗Ksubπ D∗Kπππ

(M rec
Kπ −MD0) [MeV/c2] [−400, +400] [−600, +600] [−400, +400]

| cos θ∗| < 0, 65 < 0, 90 < 0, 85

zD0 [0, 20, 0, 85] [0, 20, 0, 85] [0, 25, 0, 85] [0, 30, 0, 85]

pK [GeV/c] [9, 5, 50] [9, 5, 50] [2, 5, 9, 5] [9, 5, 50]

pπ [GeV/c] [7, 50] [2, 5, 50]

∆M [MeV/c2] �� [3, 2, 8, 9] [4, 0, 7, 5]

pπs [GeV/c] �� < 8

Òàáëèöà 8.2.3: Ñïèñîê êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êàæäîé âûáîðêè. D0 êàíäèäàòû, íå óäîâëåòâîðèâøèå ýòèì êðèòåðèÿì, áûëè èñêëþ÷å-
íû èç àíàëèçà. Çäåñü ∆M = M rec

Kππs
−M rec

Kπ −Mπ, ãäå âåðõíèé èíäåêñ "rec"‘ îòíîñèòñÿ ê
ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññå.

èñïîëüçîâàíèå RICH ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ïðèìåñü ýëåêòðîíîâ â êàíäèäàòàõ íà ïèîí íèç-

êîé ýíåðãèè, ÷òî óìåíüøàåò êîìáèíàòîðíûé ôîí â äâà ðàçà. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàëîñü

îãðàíè÷åíèå íà ðàçíèöó ìàññ ∆M = M rec
Kππs
−M rec

Kπ−Mπ, ãäåM
rec
Kππs

èM rec
Kπ ÿâëÿþòñÿ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûìè ìàññàìè D∗ è D0 êàíäèäàòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçíèöà ìàññ ìîæåò áûòü

èçìåðåíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó îãðàíè÷åíèå íà ∆M äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ôîíà.
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Ðèñ. 8.2.2: Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè D0 ìåçîíîâ, zD0 , äëÿ D∗Kπ ñîáûòèé ðå-
àëüíûõ äàííûõ (ïîñëå âû÷åòà ôîíà) è ñîîòâåòñòâóþùèõ D∗Kπ ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî. D0

ìåçîíû îòáèðàëèñü â èíòåðâàëå ±80 ÃýÂ/c2 îò èõ íîìèíàëüíîé ìàññû.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà òðåáîâàëîñü, ÷òîáû |cosθ∗| < 0, 9 äëÿ "ìå÷åíûõ"

âûáîðîê D∗Kπ è D
∗
Kππ0 , |cosθ∗| < 0, 65 äëÿ âûáîðêè D0

Kπ è |cosθ∗| < 0, 85 äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ

âûáîðîê. Çäåñü θ∗ ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì Ê ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðîäóêòîâ
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ðàñïàäà D0 ìåçîíà ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó D0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Ýòè êðèòåðèè

ïîäàâëÿþò â îñíîâíîì ôîíîâûå ñîáûòèÿ è óëó÷øàþò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà.

Åùë îäíèì êðèòåðèåì áûëî îãðàíè÷åíèå íà äîëþ ýíåðãèè zD0 , ïðèõîäÿùóþñÿ íà î÷àðî-

âàííûé ìåçîí. Òàê êàê ïàðà î÷àðîâàííûõ êâàðêîâ ðîæäàåòñÿ â öåíòðå ìàññ γ∗g ñèñòåìû,

òî êàæäûé èç íèõ â ñðåäíåì ïîëó÷àåò ïîëîâèíó ýíåðãèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Èçìåðåí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû zD0 è, ïîëó÷åííîå èç ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñòîãî ÔÃÑ ïðîöåññà,

îêàçûâàþòñÿ î÷åíü ïîõîæèìè (ðèñ. 8.2.2) ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè áëèçêèìè ê 0,5. Ýòî ÿâ-

ëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ÔÃÑ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì

â ðîæäåíèè î÷àðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ.
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Ðèñ. 8.2.3: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ D0
Kπ ("íåìå÷åíàÿ" âûáîðêà) è D∗Kπ ("ìå÷åíàÿ"

âûáîðêà) êàíäèäàòîâ. Óêàçàíî ïðèáëèçèòåëüíîå ÷èñëî D0 ìåçîíîâ â ïèêàõ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ "ìå÷åíûõ" è "íåìå÷åíûõ" âûáîðîê ïîñëå ïðè-

ìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ (òàáëèöà 8.2.3), ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.2.3. Íàèáîëåå íà-

ãëÿäíî âèäåí ñèãíàë D0 ìåçîíà ñ ðàçðåøåíèåì 27 ÌýÂ/c2 â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Òàì æå

âèäíà è âòîðàÿ ñòðóêòóðà, ñäâèíóòàÿ ïðèìåðíî íà �250 ÌýÂ/c2, îò ðàñïàäà D0 → K−π+π0

ñ íåðåêîíñòðóèðîâàííûì π0 ìåçîíîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê ôîíó çíà-

÷èòåëüíî õóæå, ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì D0 → K−π+.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè D0 ïèêîâ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåéðîííûõ ñåòåé (ïàðàãðàô 8.2.3), ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ ôîíà â "ìå÷åíûõ" âûáîðêàõ.

Äëÿ ðàñïàäà D0 → K−π+ ñèãíàë è ôîí ñíèæàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî, è ñëåäîâàòåëüíî

ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ "íåìå÷åíîé" D0
Kπ âûáîðêè

èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî êèíåìàòè÷åñêèå êðèòåðèè, óêàçàííûå â òàáëèöå 8.2.3.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ìåíåå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ D0 ñèãíàëîâ òà-

êèõ, êàê D∗Kπππ è D∗Ksubπ
, ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.2.4. Âûáîðêà D∗Ksubπ

ñîäåðæèò Ê ìåçîíû ñ

èìïóëüñîì ìåíåå 9 ÃýÂ/c, ÷òî íèæå ïîðîãà èäåíòèôèêàöèè äåòåêòîðîì RICH. Êàê ïîêàçà-

ëî Ìîíòå-Êàðëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà òÿæëëûõ êâàðêîâ AROMA [172] è ïîëíîãî
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Ðèñ. 8.2.4: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ "ìå÷åíûõ" âûáîðîê D∗Kππ0 , D∗Kπππ è D∗Ksubπ

ìåçîíîâ. Íà êàæäîì ðàñïðåäåëåíèè óêàçàíî ïðèìåðíîå ÷èñëî D0 ìåçîíîâ â ïèêàõ.

ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ïàêåòîì GEANT [173], ïîðÿäêà 30% Ê ìåçîíîâ îò ðàñïàäà D0

èìåþò èìïóëüñ ìåíåå 9 ÃýÂ/c. Òàêèì îáðàçîì äëÿ ÷àñòèö ïðèíèìàåìûõ çà Ksub òðåáîâà-

ëîñü, ÷òîáû îíè íå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû, êàê ïèîíû èëè ýëåêòðîíû.

Â ñëó÷àå, åñëè â ñîáûòèè îêàçûâàëèñü âîçìîæíûìè äâà êàíàëà ðàñïàäà D0 ìåçîíà, òî

äëÿ àíàëèçà âûáèðàëñÿ òîëüêî îäèí ñîãëàñíî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì ïðèîðèòåòà: D∗Kπππ,

D∗Kπ èëè D
∗
Kππ0 , D0

Kπ, D
∗
Ksubπ

.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ xB, Q
2 è y äëÿ D∗Kπ êàíäèäàòîâ 2006 ãîäà èç îáëàñòè D0

ïèêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.2.5. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé çíà÷åíèÿ xB íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10−5

äî 0,1 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 〈xB〉 = 0,004, äëÿ Q2 çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 10−3

äî 30 (ÃýÂ/c)2 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 〈Q2〉 = 0,6 (ÃýÂ/c)2 è, íàêîíåö, âåëè÷èíû ïåðåìåííîé

y íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 1 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 〈y〉 = 0,63.
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Ðèñ. 8.2.5: Ñëåâà: äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ äëÿ Q2 è xB. Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå y äëÿ âûáîðêè
D∗Kπ ñîáûòèé 2006 ãîäà, îòîáðàííûõ, òàêæå êàê ñîáûòèÿ íà ðèñ. 8.2.2, áåç âû÷èòàíèÿ
êîìáèíàòîðíîãî ôîíà.

8.2.2 Âû÷èñëåíèå àñèììåòðèè AγN→D0X

×èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ÿ÷åéêå ìèøåíè â îïðåäåëëííûé èíòåðâàë âðå-

ìåíè, âûðàæàåòñÿ â âèäå:

dkN

dm dX
= aφn(s+ b)

[
1 + PtPµf

(
s

s+ b
AµN→µ′D0X +

b

s+ b
AB

)]
. (8.2.1)

Çäåñü AµN→µ′D0X ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîé äâîéíîé ñïèíîâîé àñèììåòðèåé äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ D0 èëè D0 ìåçîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à AB ñîîòâåòñòâóþùàÿ

àñèììåòðèÿ ôîíà. Äàëåå, m ≡MKπ (èëè m ≡MKπππ), ñèìâîë X îáîçíà÷àåò íàáîð èç k−1

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñîáûòèÿ (pD0

T , ED0 , Q2, y, . . . ), à îáîçíà÷åíèÿ a, φ è n îçíà÷à-

þò àêñåïòàíñ ñïåêòðîìåòðà, ïîòîê ïàäàþùèõ ìþîíîâ ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåííîìó

èíòåðâàëó è ÷èñëî íóêëîíîâ â ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïèíîâûå àñèììåòðèè ñèãíàëà è ôîíà óìíîæàþòñÿ íà îòíîñèòåëüíûå ïðîïîðöèè ñèã-

íàëà s(m,X)/(s(m,X) + b(m,X)) è ôîíà b(m,X)/(s(m,X) + b(m,X)), êîòîðûå çàâèñÿò,

êàê ôóíêöèè îò m è X, îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàçðåøåíèé. Îòíîøåíèå s/(s + b) áåç àð-

ãóìåíòîâ ïðèíÿòî íàçûâàòü "÷èñòîòîé ñèãíàëà", à îòíîøåíèå b/(s+ b) "÷èñòîòîé ôîíà".

Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g èçâëåêàåòñÿ èç ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèè AγN→D0X,

îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç àñèììåòðèþ AµN→µ′D0X ñîîòíîøåíèåì: AγN = AµN→µ′D0X/D. Àíàëî-

ãè÷íî àñèììåòðèÿ ôîíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà, êàê: AγN
B = AB/D. Çäåñü D îáîçíà÷àåò

êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè, ó÷èòûâàþùèé ïåðåäà÷ó ïîëÿðèçàöèè âèðòóàëüíîìó ôîòî-



121

íó îò íàëåòàþùåãî ìþîíà:

D =
y
[
2− y − 2y2m2

µ

Q2

]
y2
(

1− 2m2
µ

Q2

)
+ 2(1− y)

. (8.2.2)

Ïîñêîëüêó àêñåïòàíñ è ìþîííûé ïîòîê â óðàâíåíèè (8.2.1) íå èçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ, äëÿ èçâëå÷åíèÿ AγN àñèììåòðèè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä âçâåøèâàíèÿ ñîáûòèé,

ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ñðàâíèìóþ ñ òî÷íîñòüþ ìåòîäà ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [174,175]. Â ìåòîäå âçâåøèâàíèÿ ñîáûòèé àñèììåòðèÿ ôîíà AγN
B

âû÷èñëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ àñèììåòðèåé ñèãíàëà AγN [174]. Êàæäîå ñîáûòèå âçâåøèâà-

åòñÿ îäèí ðàç ñ âåñîì ñèãíàëà wS è îäèí ðàç ñ âåñîì ôîíà wB:

wS = PµfD
s

s+ b
, (8.2.3)

wB = PµfD
b

s+ b
. (8.2.4)

Èñêëþ÷àÿ ïîëÿðèçàöèþ ìèøåíè Pt, â ýòè âåñàõ ó÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèé

AγN è AγN
B èç âûðàæåíèÿ (8.2.1). Ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè íå âêëþ÷àëàñü â âåñ, òàê êàê åë

çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîæíîé àñèììåòðèè. ×èñòîòû ñèãíàëà è

ôîíà ó÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñàõ.

Ôîòîí-íóêëîííàÿ àñèììåòðèÿ AγN èçâëåêàëàñü â èíòåðâàëàõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà D0

ìåçîíà îòíîñèòåëüíî âèðòóàëüíîãî ôîòîíà pD0

T è åãî ýíåðãèè ED0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.

Òàê êàê àñèììåòðèÿ AγN íå ñîäåðæèò ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè D, åë îñòàòî÷íàÿ çàâè-

ñèìîñòü îò èíêëþçèâíûõ ïåðåìåííûõ y è Q2 î÷åíü ñëàáà. Îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà ñóììû

âåñîâ ñèãíàëà â ÿ÷åéêå ìèøåíè, âû÷èñëÿëàñü êàê:

〈
Nt∑
i=1

wS,i

〉
=

∫
wS(X,m)

dkNt

dm dX
dmdX

= αS,t

[
1 + 〈βS〉wS

〈
AγN

〉
wSβS

+ 〈βB〉wS

〈
AγNB

〉
wSβB

]
. (8.2.5)

Èñïîëüçóåìûå â óðàâíåíèè ñèìâîëû αS,t è 〈η〉w, çàäàþòñÿ â âèäå:

αS,t =

∫
wS at φt nt (s+ b) dm dX , (8.2.6)

〈η〉w =

∫
ηwatφtnt(s+ b)dmdX∫
watφtnt(s+ b)dmdX

, (8.2.7)

ãäå βS = wSPt, βB = wBPt, η ∈
[
βS, βB, A

γN, AγN
B

]
è w ∈ [wS, wB, wSβS, wSβB]. Èíäåêñ t îáî-
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çíà÷àåò ÿ÷åéêó ìèøåíè äî (t = u, d) è ïîñëå (t = u′, d′) èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñïèíà, à Nt

÷èñëî ñîáûòèé çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äàííîé ÿ÷åéêå2. Äëÿ ñóììû âåñîâ ôîíà 〈
∑Nt

i=1wB,i〉
ìîæíî íàïèñàòü òàêîå æå óðàâíåíèå, êàê è (8.2.5) ñ àíàëîãè÷íûì îïðåäåëåíèåì ñèìâîëîâ.

Â öåëîì, ïîëó÷àåòñÿ âîñåìü óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ óðàâíåíèþ (8.2.5), ïðè äâóõ ñïèíîâûõ

êîíôèãóðàöèÿõ äëÿ âåñîâ ñèãíàëà è ôîíà â äâóõ ÿ÷åéêàõ. Ýòè âîñåìü óðàâíåíèé ñîäåðæàò

12 íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí: 〈AγN〉wSβS , 〈A
γN
B 〉wSβB , 〈AγN〉wBβS , 〈A

γN
B 〉wBβB è ïî ÷åòûðå êîýôôè-

öèåíòà àêñåïòàíñà αS,t è αB,t.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçâëå÷ü AγN è AγN
B èç èçìåðåííîé ñóììû âåñîâ, èñïîëüçîâàëàñü ñëåäó-

þùàÿ ïðîöåäóðà. Êîýôôèöèåíòû 〈βS,B〉wS,wB
âû÷èñëÿëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ:

〈βS〉wS
≈
∑Nt

i=1 βSwS∑Nt
i=1wS

. (8.2.8)

Êîýôôèöèåíòû àêñåïòàíñà αS,t è αB,t íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-

ñòüþ, ÷òîáû èçâëå÷ü AγN è AγNB íàïðÿìóþ èç 8 óðàâíåíèé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî, êàê äëÿ

ñèãíàëà, òàê è äëÿ ôîíà, âîçìîæíûå ýôôåêòû îò èçìåíåíèÿ àêñåïòàíñà â âåðõíèõ è íèæ-

íèõ ÿ÷åéêàõ îäèíàêîâû (αu/αd = αu
′
/αd

′
), ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ óìåíüøàåòñÿ

äî äåñÿòè. Ñ åùë îäíèì äîïîëíèòåëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî âîçìîæíûå ýôôåêòû îò

èçìåíåíèÿ àêñåïòàíñà îäèíàêîâû äëÿ ñîáûòèé ñèãíàëà è ôîíà â îäíîé è òîé æå ÿ÷åéêå ìè-

øåíè, îñòàëòñÿ ñèñòåìà èç 8 óðàâíåíèé ñ äåâÿòüþ íåèçâåñòíûìè. Âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ,

îò ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ìîãóò ïðèâåñòè ê ëîæíûì àñèììåòðèÿì, ÷òî áûëî ó÷òåíî

â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå (ðàçäåë 8.3.1). Ïðè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

〈
AγN

〉
wSβS

=
〈
AγN

〉
wBβS

= AγN è
〈
AγN

B

〉
wSβB

=
〈
AγN

B

〉
wBβB

= AγN
B , (8.2.9)

÷èñëî íåèçâåñòíûõ óìåíüøàåòñÿ äî ñåìè. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ îçíà÷àþò ïîñòîÿíñòâî âåëè-

÷èí AγN è AγN
B â çàäàííîì èíòåðâàëå ïî pD0

T è ED0 . Âîçìîæíàÿ íåîïðåäåëëííîñòü â ïîëÿ-

ðèçàöèè ãëþîíîâ îò ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, òàêæå ó÷èòûâàëàñü â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå

8.3.1.

Èñïîëüçóÿ íàáîð èç âîñüìè óðàâíåíèé, àñèììåòðèÿ AγN è àñèììåòðèÿ ôîíà AγN
B âû÷èñ-

ëÿëèñü îäíîâðåìåííî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå ñòàòèñòè÷åñêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
∑
wS è

∑
wB â îäíîé è òîé æå ÿ÷åéêå ìèøåíè.

8.2.3 ×èñòîòà ñèãíàëà

×èñòîòà ñèãíàëà s/(s+ b) ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû D0 êàíäèäàòîâ. Îíà çàâèñèò îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð,

÷èñòîòà âåëèêà ïðè âûñîêîì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå pD0

T Kπ ñèñòåìû è ìàëà ïðè íåáîëüøèõ

2Äëÿ äàííûõ â 2006�2007 ãîäîâ, d è u îáîçíà÷àþò öåíòðàëüíóþ ÿ÷åéêó è ñóììó äâóõ îñòàëüíûõ ñîîò-
âåòñòâåííî.
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pD0

T . Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ýòó êèíåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÷èñòîòû ñèãíàëà â âåñàõ,

çàäàâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (8.2.3, 8.2.4), íåîáõîäèìî ôèòèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïî èíòåðâàëàì êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Îäíàêî, èç-çà

íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè, â àíàëèçå áûëè èñïîëüçîâàíû íåéðîííûå ñåòè [176], ïîçâîëÿâ-

øèå ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, èñïîëüçóÿ òîëüêî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå.

 )2 ( MeV/c0D - MπKM
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) = 46000N(D
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Ðèñ. 8.2.6: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû Kπ ïàð èç âûáîðêè D∗Kπ ñ ïðàâèëüíîé (gcc)
è íåïðàâèëüíîé (wcc) êîìáèíàöèåé çíàêîâ çàðÿäà ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàíû äàííûå 2007,
ïîëó÷åííûå íà ïðîòîííîé (NH3) ìèøåíè.

Íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ïðîöåññîðîâ èíôîðìàöèè (íåéðîíîâ) ñîåäèíëííûõ è îðãàíè-

çîâàííûõ ïî óðîâíÿì. Âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ ïîäàëòñÿ âî âõîäíîé óðîâåíü è îáðàáàòûâà-

åòñÿ íà ñêðûòûõ óðîâíÿõ, à ðåçóëüòàò âûäàëòñÿ íà âûõîäíîì óðîâíå, êàê êëàññèôèêàöèÿ

ñîáûòèÿ ñåòüþ. Âõîäíîé óðîâåíü ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íåñêîëüêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ: îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ãè-

ïîòåç ÷àñòèö, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì äåòåêòîðà RICH, îòíîñèòåëüíóþ ýíåðãèþ D0 ìåçîíà

zD0 , ïîëÿðíûé óãîë cos θ∗ (8.2.1) è èìïóëüñ Ê ìåçîíà.

Äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê (òàáëèöà 8.2.2) èñïîëüçîâàëèñü äâà íàáîðà äàííûõ íà âõîäå

íåéðîííîé ñåòè. Ïåðâûé íàáîð ñîñòîÿë èç D0 ñîáûòèé ñèãíàëà è ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî

ôîíà. Ýòè ñîáûòèÿ ñ ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèåé çàðÿäîâ ("good charge combination" (gcc)),

èìåÿ ââèäó çíàêè ÷àñòèö îò ðàñïàäà D0 ìåçîíîâ, îòáîð êîòîðûõ îïèñàí â ðàçäåëå 8.2.1.

Âòîðîé íàáîð ñ íåïðàâèëüíîé êîìáèíàöèåé çàðÿäîâ ("wrong charge combination" (wcc)),

îòáèðàëñÿ òàêèì æå îáðàçîì, îäíàêî, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñóììàðíûé çàðÿä ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ÷àñòèö íå áûë ðàâåí íóëþ. Ýòîò íàáîð ñîäåðæèò òîëüêî ôîí è èñïîëüçîâàëñÿ, êàê
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åãî ìîäåëü (ðèñ. 8.2.6).
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Ðèñ. 8.2.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà Ê ìåçîíà | cos θ∗| äëÿ gcc è wcc ñîáûòèé èç D∗Kπ
âûáîðêè 2006 ãîäà. Ñëåâà ñîáûòèÿ èç çîíû ñèãíàëà (â ïðåäåëàõ ±40 MýÂ/c2 îò íîìèíàëü-
íîé ìàññû D0 ìåçîíà), ñïðàâà ñîáûòèÿ èç çîíû âíå ñèãíàëà.

Íåéðîííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ðàçäåëÿòü ñîáûòèÿ ñèãíàëà è ôîíà ïî ðàçíèöå

ôîðìû gcc è wcc ðàñïðåäåëåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Íà ðèñ. 8.2.7 â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé cos θ∗ äëÿ ñîáûòèé èç çîíû ñèãíàëà è äëÿ

ñîáûòèé âíå çîíû ñèãíàëà.

Íåéðîííàÿ ñåòü êëàññèôèöèðóåò gcc ñîáûòèÿ ñîãëàñíî èõ ïîäîáèþ ïî êèíåìàòèêå îò-

íîñèòåëüíî ñîáûòèé wcc è äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ïðèñâàèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòíîñèòüñÿ

ê ñèãíàëó. Âåðîÿòíîñòü 0,5 ïðèñâàèâàåòñÿ ñîáûòèÿì, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü

ñèãíàë è ôîí. Åñëè íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ íà ÷èñòûõ âûáîðêàõ, êàê íàïðèìåð, íà ÷è-

ñòî ôîíîâûõ ñîáûòèÿõ èëè íà ñèãíàëå ñ î÷åíü áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ ïî

îòíîøåíèþ ê ôîíó, òî îòíîøåíèå [s/(s+ b)]NN íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè, ìîæåò áûòü

èíòåðïðåòèðîâàíî, êàê îöåíêà ÷èñòîòû ñèãíàëà â âûáðàííîì èíòåðâàëå ìàññ. Ýòî íàçûâà-

åòñÿ "÷èñòûì" ìåòîäîì íåéðîííîé ñåòè, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðîê D∗Kππ0 ,

D∗Kπ è D∗Kπππ 2004�2007 ãîäîâ, ãäå êàê îáùàÿ ñòàòèñòèêà ñîáûòèé, òàê è ñòàòèñòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ñèãíàëà âûñîêè.

Äëÿ îöåíêè ÷èñòîòû ñèãíàëà íåéðîííîé ñåòüþ, çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ñèãíàëà è ôîíà

s(m) è b(m) îò èíâàðèàíòíîé ìàññû, m, îïðåäåëÿëàñü ôèòèðîâàíèåì ñïåêòðà èíâàðèàíò-

íûõ ìàññ â èíòåðâàëàõ ïî [s/(s+ b)]NN. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà âî âñåõ âûáîðêàõ èñïîëüçî-

âàëîñü Ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, à äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà èñïîëüçîâàëèñü äâà ýêñïîíåíöè-

àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ D0
Kπ êàíàëà è îäíî äëÿ "ìå÷åíûõ" D∗ âûáîðîê. Èñêëþ÷åíèå

ñîñòàâëÿë D∗Kπππ êàíàë, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàëàñü ïîëèíîìèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âòîðî-

ãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ôèòà ïîëó÷àëèñü ïîïðàâêè λ ê ÷èñòîòå ñèãíàëà â èíòåðâàëàõ
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[s/(s+ b)]NN:

λ =
〈(s

b

)
NN

〉 ∫ b(m)dm∫
s(m)dm

, (8.2.10)

òàê, ÷òî
s

s+ b
=

λs(m)

λs(m) + b(m)
. (8.2.11)

Ôèò ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ â èíòåðâàëàõ [s/(s+ b)]NN ÷èñòîòû ñèãíàëà ìîæåò òàê

æå ñëóæèòü ïðîâåðêîé êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé, ïîëó÷åííîé íåéðîííîé ñåòüþ. Äëÿ âñåõ

âûáîðîê íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñòîòîé ñèãíàëà ïîëó÷åííîé, êàê íåéðîí-

íîé ñåòüþ, òàê è â ðåçóëüòàòå ôèòà (ðèñ. 8.2.8). Îäèíàêîâî õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ â

ñðàâíåíèè ÷èñòîòû ñèãíàëà s/(s+b) äëÿ íåéðîííîé ñåòè è ðåàëüíûõ äàííûõ â èíòåðâàëàõ

ïî pD0

T è ED0 .

×èñòîòà ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îáåñïå÷èâàÿ

êîððåêòíîå âîñïðîèçâåäåíèå äàííûõ. Äëÿ âûáîðîê ñ íèçêîé ÷èñòîòîé ñèãíàëà D0
Kπ â äàí-

íûõ 2002�2007 ãîäîâ è äëÿ âñåõ âûáîðîê 2002� 2003 ãîäîâ, èçâëå÷åíèå ÷èñòîòû ñèãíà-

ëîâ ìåòîäîì íåéðîííûõ ñåòåé äîâîëüíî ñëîæíî, èç-çà ñëàáîñòè ñèãíàëîâ, ïîýòîìó áûë

ïðèìåíëí "ãèáðèäíûé" ìåòîä [137]. Â ýòîì ïîäõîäå ïðîâîäèòñÿ ôèò ìàññîâîãî ñïåêòðà â

èíòåðâàëàõ äâóõ ïåðåìåííûõ: ÷èñòîòû ñèãíàëà èç íåéðîííûõ ñåòåé è fPµaLL. Ãèáðèäíûé

ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûáîðîê, êàê ñî ñëàáîé, òàê è ñ ñèëüíîé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çíà÷èìîñòüþ. Õîòÿ ýòîò ìåòîä è áîëåå ñëîæíûé, ÷åì "÷èñòûé" ìåòîä íåéðîííûõ

ñåòåé, "ãèáðèäíûé" ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü.

8.2.4 Èçìåðåíèå AγN→D0X àñèììåòðèé

Àñèììåòðèÿ AγN èçâëåêàëàñü îäíîâðåìåííî ñ àñèììåòðèåé ôîíà AγN
B äëÿ êàæäîãî èí-

òåðâàëà ïî pD0

T è ED0 , êàíàëà ðàñïàäà D0 ìåçîíà è ãîäà íàáîðà äàííûõ, çà èñêëþ÷åíèåì

êàíàëîâ ñ íèçêîé ÷èñòîòîé ñèãíàëà, êîòîðûå îáúåäèíÿëèñü. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò

ïðèâåäëí â òàáëèöàõ 9.0.1 � 9.0.3 Ïðèëîæåíèÿ Á, ãäå AγN óêàçàíî äëÿ êàæäîãî èíòåðâà-

ëà ïî pD0

T è ED0 âìåñòå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 〈y〉, 〈Q2〉, 〈pD0

T 〉 è 〈ED0〉. Ìþîí-íóêëîííàÿ

àñèììåòðèÿ AµN→µ′D0X ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àñèììåòðèè AγN óìíîæåíèåì íà êîýô-

ôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè 〈D〉, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 〈y〉 è 〈Q2〉 è òàêæå óêàçàí â

òàáëèöàõ 9.0.1 � 9.0.3 Ïðèëîæåíèÿ Á.

Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó àñèììåòðèè AγN îò ïàðàìåòðîâ Pµ, Pt è f îöåíèâàë-

ñÿ êîíñåðâàòèâíûì îáðàçîì, êàê 5%, 5% è 2% ñîîòâåòñòâåííî, êàê äëÿ äåéòðîííîé, òàê è

äëÿ ïðîòîííîé ìèøåíè. Äëÿ îöåíêè âêëàäà îò ÷èñòîòû ñèãíàëà s/(s+ b) áûëî ïðîâåäåíî

òðè òåñòà. Îäèí èç íèõ ñîñòîÿë â ïðèìåíåíèè, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå,
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Ðèñ. 8.2.8: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ Kπ â èíòåðâàëàõ ÷èñòîòû ñèãíàëà [s/(s + b)]NN

â íåéðîííîé ñåòè äëÿ âûáîðêè D∗Kπ. Íà ïîñëåäíåì ðèñóíêå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ÷èñòî-
òû ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå â íåéðîííîé ñåòè [s/(s + b)]NN, è â ðåçóëüòàòå ôèòà [s/(s + b)]fit.
Êðèâûå íà ãèñòîãðàììàõ ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ôîíà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
D∗Kπ ñèãíàëà ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ s/b. ×èñòîòû ñèãíàëà îïðåäåëÿëèñü â ïðå-
äåëàõ ±40 MýÂ/c2 îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé ìàññû D0 ìåçîíà â èíòåðâàëå
[s/(s+ b)]NN.
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ôóíêöèé îïèñàíèÿ ôîíà. Äâà äðóãèõ òåñòà âêëþ÷àëè èçìåíåíèå à) èíòåðâàëà ìàññ äëÿ

èçâëå÷åíèÿ [s/(s+ b)]NN è á) èçìåíåíèå øèðèíû áèíà(èíòåðâàëà) íà ãèñòîãðàììàõ ñïåê-

òðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà D0 ìåçîíîâ. Êàæäûé èç ýòèõ òåñòîâ ïðèâîäèò

ê íåñêîëüêèì íîâûì çíà÷åíèÿì s/(s+b) è, ñëåäîâàòåëüíî, íîâûì âåñàì w. Ïîëó÷àþùèéñÿ

ðàçáðîñ âåñîâ âû÷èñëÿëñÿ äëÿ êàæäîãî ãîäà íàáîðà äàííûõ, êàæäîé âûáîðêè è êàæäîé

âåëè÷èíû áèíà îòíîñèòåëüíî âåñà ïî óìîë÷àíèþ w0. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âêëàäà â ñèñòåìà-

òè÷åñêóþ îøèáêó îò ÷èñòîòû ñèãíàëà s/(s+ b) ñîñòàâèëà 7% îò èçìåðåííûõ àñèììåòðèé.

Âêëàä îò êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè D â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó àñèììåòðèè AγN

áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäåëëííîñòè â 1%

èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî èìïóëüñà ðàññåÿííîãî ìþîíà, ñìåùëííûå çíà÷åíèÿ y âû÷èñëÿëèñü äëÿ

êàæäîãî ñîáûòèÿ. Ïîñëå ýòîãî íîâîå çíà÷åíèå D âû÷èñëÿëîñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8.2.2).

Ðåçóëüòèðóþùèé ðàçáðîñ îòíîøåíèÿ âåñîâ 〈ww0〉/〈w2
0〉 äàëò ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëë-

ííîñòü ðàâíóþ 1.6%.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â AγN, âîçíèêàþùèå îò ëîæíûõ àñèììåòðèé è îò äîïóùåíèÿ

(8.2.9), îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç íåîïðåäåëëííîñòè â ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉 (ïàðà-
ãðàô 8.3.1) è çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëèñü â îøèáêè AγN â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T è ED0 , èñïîëüçóÿ

ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 〈aLL/D〉. Óñðåäíÿÿ ïî âñåì èíòåðâàëàì, íåîïðåäåëëííîñòè

âîçíèêàþùèå îò ëîæíûõ àñèììåòðèé è îò äîïóùåíèÿ (8.2.9) ñîñòàâèëè 0,022 è 0,007 ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â AγN, ïîëó÷åííàÿ ó÷ëòîì âñåõ åë èñòî÷-

íèêîâ, ïðèâåäåíà â òàáëèöàõ 9.0.1 � 9.0.3 Ïðèëîæåíèÿ Á.

8.3 Èçâëå÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ èç àñèììåòðèè AγN

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ, îáñóæäàåìûå íèæå, ïðåäïîëàãàþò â êà-

÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ðîæäåíèÿ D0 ìåçîíîâ ðåàêöèþ ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ. Â

àíàëèçå ïðåíåáðåãàëîñü âêëàäîì îò "intrinsic charm": íåïåðòóðáàòèâíûìè êîìïîíåíòà-

ìè î÷àðîâàííîãî êâàðêà èëè î÷àðîâàííîãî àäðîíà â âîëíîâîé ôóíêöèè íóêëîíà. Òàêèå

êîìïîíåíòû, îöåíèâàåìûå íà óðîâíå <∼ 1% [177, 178], ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïåð-

òóðáàòèâíîãî ðàñùåïëåíèÿ ãëþîíà íà cc̄ ïàðó, ñèëüíî óìåíüøàþùåãîñÿ ñ xB. Èçìåðåíèÿ

EMC ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íóêëîíà F cc̄
2 [133], íå èñêëþ÷àþò íàëè÷èå "intrinsic charm"

êîìïîíåíòû [133,134] íà óðîâíå 1% ïðè xB ∼ 0,4. Îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [177,178],

íå ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà ìàëåíüêîé ñòàòè-

ñòèêè èçìåðåíèé EMC ïðè áîëüøèõ xB, ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèé xB â èçìåðåíèÿõ íà

HERA F cc̄
2 [179, 180] è êèíåìàòè÷åñêîãî àêñåïòàíñà, îãðàíè÷åííîãî îáëàñòüþ xB

<∼ 0.1,

äëÿ îáðàçîâàíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå COMPASS.

Âêëàä îò ôëóêòóèðóþùèõ ôîòîíîâ îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ RAPGAP ãåíåðàòîðà [181]

è áûë íàéäåí ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè COMPASS.
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8.3.1 Èçìåðåíèå ∆g/g â ËÏ ÊÕÄ

Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g â ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîîòíî-

øåíèÿ:

AµN = DAγN = aLL
∆g

g
. (8.3.1)

Çäåñü aLL ÿâëÿåòñÿ ïàðòîííîé àñèììåòðèåé ïðîöåññà µg → µ′cc̄, çàâèñÿùåé îò ïàðòîííîé

êèíåìàòèêè, à D - ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè. Àñèììåòðèÿ aLL ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòóï-

íà äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ, ïîýòîìó äëÿ åë îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü íåéðîííûå

ñåòè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè, íà ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî

ñ ãåíåðàòîðîì AROMA [172] ñ îòêëþ÷åíèåì ïàðòîííûõ ëèâíåé. Î÷àðîâàííûå D0 ìåçîíû

èç ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî "ïðîïóñêàëèñü" ÷åðåç ïðîãðàììó GEANT [173], ìîäåëèðóþ-

ùóþ óñòàíîâêó COMPASS, à çàòåì îáðàáàòûâàëèñü òåìè æå ïðîãðàììàìè àíàëèçà, ÷òî

è ðåàëüíûå äàííûå. Èñïîëüçîâàëàñü àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñèòè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìî-

äåëèðîâàííîé ïàðòîííîé àñèììåòðèè aLL â òåðìèíàõ, èçìåðÿåìûõ â ðåàëüíûõ äàííûõ,

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ X. Íà âõîäíîì óðîâíå íåéðîííîé ñåòè çàäàâàëèñü ñëåäóþ-

ùèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû: X = {Q2, y, x, pD0

T , ED0}.

Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèÿ aLL, îñíîâàííûå íà êèíåìàòèêå ñîáûòèÿ. Äëÿ

êàæäîãî Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìèíèìèçèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ìîäåëèðî-

âàííûì çíà÷åíèåì aLL è ïàðàìåòðèçîâàííûì çíà÷åíèåì aLL, îñíîâàííîì íà íàáëþäàåìûõ

âåëè÷èíàõ X. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè îñòàíàâëèâàëñÿ, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó

ìîäåëèðîâàííûì Ìîíòå-Êàðëî è ïàðàìåòðèçîâàííûì çíà÷åíèÿìè aLL äîñòèãàëà ñòàáèëü-

íîãî ìèíèìóìà.

Â àíàëèçå áûëî èñïîëüçîâàíî øåñòü íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðèçàöèé: äëÿ òðëõ êàíàëîâ

ðàñïàäà (Kπ, Kππ0, Kπππ) è äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ñïåêòðîìåòðà

2002�2004 è 2006�2007 ãîäîâ. Äîñòèãíóòàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìîäåëèðîâàííûìè è ïàðà-

ìåòðèçîâàííûìè çíà÷åíèÿìè aLL ñîñòàâèëà 77% äëÿ êàíàëà D∗Kππ0 è 82% äëÿ âñåõ îñòàëü-

íûõ. Çàòåì, îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, èñïîëüçîâàëàñü â àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g èç àñèììåòðèè AγN (8.3.1) â èíòåðâàëàõ

ïî pD0

T è ED0 , èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 〈aLL/D〉, ïðèâåäëííûå â òàáëèöå 8.3.1. Ñðåäíÿÿ

ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ, èçâëå÷ëííàÿ èç ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèè AγN, â ËÏ ÊÕÄ ñî-

ñòàâèëà: 〈
∆g

g

〉
= −0, 10± 0, 22 (ñòàò.)± 0, 09 (ñèñò.), (8.3.2)

â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 〈x〉 ≈ 0, 11.

Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â èçìåðåíèè 〈∆g/g〉 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.3.2.

Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îò ïàðàìåòðîâ Pµ, Pt, f , s/(s+b) è D îöåíèâàëñÿ òàêèì

æå îáðàçîì, êàê è äëÿ àñèììåòðèé AγN (ïàðàãðàô 8.2.4). Âêëàäû îò ëîæíûõ àñèììåò-
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Èíòåðâàëû Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ aLL/D

pD0

T ED0 D0
Kπ, D∗Kπ è D∗Ksubπ

D∗Kππ0 D∗Kπππ

(ÃýÂ/c) (ÃýÂ) îáúåäèíëííûå âûáîðêè âûáîðêà âûáîðêà

0�0,3 0�30 0,65 0,62 0,64

0�0,3 30�50 0,68 0,65 0,63

0�0,3 > 50 0,76 0,74 0,74

0,3�0,7 0�30 0,46 0,42 0,38

0,3�0,7 30�50 0,50 0,46 0,41

0,3�0,7 > 50 0,56 0,53 0,52

0,7�1 0�30 0,26 0,19 0,25

0,7�1 30�50 0,26 0,21 0,25

0,7�1 > 50 0,29 0,26 0,30

1�1,5 0�30 0,00 −0, 06 0,02

1�1,5 30�50 0,01 −0, 05 0,04

1�1,5 > 50 0,05 −0, 02 0,08

> 1, 5 0�30 −0, 23 −0, 29 −0, 26

> 1, 5 30− 50 −0, 26 −0, 31 −0, 23

> 1, 5 > 50 −0, 27 −0, 31 −0, 22

Òàáëèöà 8.3.1: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 〈aLL/D〉 äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê D0 ìåçîíîâ â èíòåðâàëàõ
ïî pD0

T è ED0 .

ðèé è îò äîïóùåíèÿ (8.2.9) îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì, èçëîæåííûì òîì æå ïàðàãðàôå. Äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ Ìîíòå-Êàðëî íà îïðåäåëåíèå aLL ìîäåëèðîâàëèñü ñîáûòèÿ ñ

ðàçëè÷íûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ è âû÷èñëÿëàñü ïàðòîííàÿ àñèììåòðèÿ aLL. Äëÿ êàæäîãî

èç ýòèõ òåñòîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè âû÷èñëÿëàñü íîâàÿ âåëè÷èíà 〈aLL/D〉 è çíà÷åíèå
〈∆g/g〉 ïåðåñ÷èòûâàëîñü äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïî pD0

T è ED0 . Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-

êà â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ïî pD0

T è ED0 îïðåäåëÿëàñü èç ñðåäíåãî ðàçáðîñà âåëè÷èíû

〈∆g/g〉 ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèþ ïîëó÷åííîìó èç îñíîâíîãî àíàëèçà. Âåëè÷èíà ñèñòåìà-

òè÷åñêîé îøèáêè ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ çà ñ÷ëò aLL áûëà ïîëó÷åíà, êàê ñðåäíåâçâåøåííîå

ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëííîñòåé â êàæäîì èíòåðâàëå.

Äëÿ ïðîâåðêè âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉, èçâëå÷ëííîé èç àñèììåòðèè AγN,

áûë èñïîëüçîâàí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ âåñà ñèãíàëà wS â ìåòîäå âçâåøè-

âàíèÿ ñîáûòèé (ïàðàãðàô 8.2.2). Âìåñòî ôàêòîðà äåïîëÿðèçàöèè D â âåñå ñèãíàëà èñïîëü-
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Èñòî÷íèê δ (〈∆g/g〉) Èñòî÷íèê δ (〈∆g/g〉)
Ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà Pµ 0,005 s/(s+ b) 0,007
Ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè Pt 0,005 Ëîæíûå àñèììåòðèè 0,080
Êîýôôèöèåíò ðàñòâîðåíèÿ f 0,002 aLL 0,015
Ïðåäïîëîæåíèå (8.2.9) 0,025 Ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè D 0,002

Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëëííîñòü 0,086

Òàáëèöà 8.3.2: Ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ
〈∆g/g〉, èçâëå÷ëííîé èç AγN â ËÏ ÊÕÄ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22.

çîâàëàñü ïàðòîííàÿ àñèììåòðèÿ aLL : wS = PµfaLLs/(s + b). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî

â [137], âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èçâëå÷åíèå 〈∆g/g〉 è 〈AγN
B 〉. Êàê è ïðè îäíîâðåìåííîì èç-

âëå÷åíèè àñèììåòðèé ñèãíàëà è AγN è ôîíà AγN
B (ïàðàãðàô 8.2.2), â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ [137]

8 óðàâíåíèé, íî ñ 10 íåèçâåñòíûìè âìåñòî 12: 〈∆g/g〉, 〈AγN
B 〉 è ïî ÷åòûðå êîýôôèöèåíòà

àêñåïòàíñà αS,t è αB,t.

Çíà÷åíèÿ 〈∆g/g〉 è ôîíîâîé àñèììåòðèè 〈AγN
B 〉 áûëè îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîé èç 48

íåäåëü íàáîðà äàííûõ è îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç 5 âûáîðîê. Ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ

ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.3.3.

D∗Kπ D∗Kππ0 D∗Kπππ D∗Ksubπ
D0

Kπ

〈∆g/g〉 −0, 192± 0, 305 −0, 414± 0, 575 0, 614± 0, 667 0, 497± 0, 995 0, 020± 0, 415

〈AγN
B 〉 +0, 019± 0, 029 +0, 051± 0, 035 +0, 004± 0, 036 +0, 004± 0, 047 −0, 005± 0, 004

Òàáëèöà 8.3.3: Çíà÷åíèÿ 〈∆g/g〉 è 〈AγN
B 〉 äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê D0. Îøèáêè ñòàòèñòè÷å-

ñêèå.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22 áûëà ïîëó÷åíà,

êàê ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèé 〈∆g/g〉 â ïÿòè âûáîðêàõ èç òàáëèöû 8.3.3:〈
∆g

g

〉LO

= −0, 06± 0, 21 (ñòàò.)± 0, 08 (ñèñò.), (8.3.3)

ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé 〈x〉 ≈ 0, 11. Èñïîëüçîâàíèå àñèììåòðèè aLL â âåñå ñèãíàëà ïîçâîëÿåò

âîñïðîèçâåñòè, îïèñàííîå âûøå èçìåðåíèå 〈∆g/g〉 (8.3.2), ñ 5% âûèãðûøåì â ñòàòèñòè÷å-

ñêîé òî÷íîñòè.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèè 〈∆g/g〉LO ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå 8.3.4. Äîïîëíèòåëüíî ê âêëàäàì îò îøèáîê â Pµ, Pt, f ó÷èòûâàëèñü íåîïðåäåëëííîñòè

â âåëè÷èíàõ aLL è s/(s+ b). Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îò ïàðòîííîé àñèì-

ìåòðèè aLL è ÷èñòîòû ñèãíàëà s/(s+ b) ñîñòàâèëè 9% è 7% ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ëîæíûõ àñèììåòðèé âûáîðêà D∗Kπ áûëà ïîäåëåíà íàäâîå, èñïîëüçóÿ êðè-

òåðèè îòíîñÿùèåñÿ ê àïïàðàòóðå: íàïðèìåð, èñïóñêàíèå ìÿãêîãî ïèîíà íàëåâî èëè íàïðàâî

îò âõîäÿùåãî ìþîíà. Ïîëó÷åííûå àñèììåòðèè, ñðàâíèìû â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷-

íîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ëîæíûõ. Âåðõíèé ïðåäåë íà âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ
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îøèáêó, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ýôôåêòîâ àêñåïòàíñà, áûë ïîëó÷åí èç ðàçáðîñà âåëè÷èí

〈∆g/g〉 è 〈AγN
B 〉 â òå÷åíèè 48 íåäåëü íàáîðà äàííûõ. Ïîëó÷åííàÿ íåîïðåäåëëííîñòü 0.024

áûëà îöåíåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçìîæíàÿ íåñòàáèëüíîñòü äåòåêòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ

îäèíàêîâî, êàê äëÿ ñîáûòèé ñèãíàëà, òàê è ôîíà. Àíàëîãè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ñäå-

ëàíî â ïàðàãðàôå 8.2.2 , ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â óðàâíåíèè (8.2.5) ñ 12 äî 9.

Ïîýòîìó äëÿ íàäëæíîñòè äîïîëíèòåëüíî áûë èñïîëüçîâàí è áîëåå êîíñåðâàòèâíûé ïîäõîä,

Èñòî÷íèê δ (〈∆g/g〉) Èñòî÷íèê δ (〈∆g/g〉)
Ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà Pµ 0,003 s/(s+ b) 0,004
Ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè Pt 0,003 Ëîæíûå àñèììåòðèè 0,080
Êîýôôèöèåíò ðàñòâîðåíèÿ f 0,001 aLL 0,005
Ïðåäïîëîæåíèå (8.2.9) 0,025

Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëëííîñòü 0,084

Òàáëèöà 8.3.4: Ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ
〈∆g/g〉LO, ïîëó÷åííûå â ËÏ ÊÕÄ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22.

â êîòîðîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äâîéíîå îòíîøåíèå àêñåïòàíñîâ äëÿ ñèãíàëà αuS ·αd
′

S /α
d
S ·αu

′
S

íå êîððåëèðóåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîøåíèåì äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ

äâóõ ïîäõîäîâ äàëò âåðõíèé ïðåäåë 0.08 äëÿ âîçìîæíîãî âêëàäà îò ëîæíûõ àñèììåòðèé.

Íåîïðåäåëëííîñòü, âîçíèêàþùàÿ îò ïðåäïîëîæåíèÿ ïîñòîÿíñòâà3 âåëè÷èíû ∆g/g â èí-

òåðâàëå 0,06 < x <0,22, áûëà îöåíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ïàðà ïðåäåëüíûõ

çíà÷åíèé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ýòîì èíòåðâàëå áûëà âçÿòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì ∆g(x)/g(x) > 0 èç COMPASS ÊÕÄôèòà (ïàðàãðàô 8.3.2). Âî-âòîðûõ, ðàçíèöà ìåæäó

ýòèìè äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ∆g/g èñïîëüçîâàëàñü, êàê ñìåùåíèå ("bias") â ñèñòåìå óðàâíå-

íèé, èç êîòîðûõ èçâëåêàëèñü ∆g/g è AγN
B . Ýòî ñìåùåíèå äîáàâëÿëîñü êî âñåì 〈∆g/g〉wBβS

÷ëåíàì óðàâíåíèé, â òî âðåìÿ êàê ÷ëåíû 〈∆g/g〉wSβS îñòàëèñü îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè.

Íîâûé èíòåðâàë ∆g/g, ïîëó÷åííûé â ýòîì òåñòå, äàëò îòíîñèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ

íåîïðåäåëëííîñòü èç-çà äîïóùåíèÿ (8.2.9). Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ AγN
B èçó÷àëèñü ïîäîá-

íûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè Ad
1 [182]. Ñèñòåìàòè-

÷åñêîé íåîïðåäåëëííîñòüþ â ∆g/g ñ÷èòàëàñü íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà, ïîëó÷åííîãî â îñíîâíîì

àíàëèçå çíà÷åíèÿ, ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ òåñòîâ.

Èòîãè ïðÿìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 〈∆g/g〉 â ËÏ ÊÕÄ

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 〈∆g/g〉 (8.3.3), ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.3.1 âìåñòå ñ äðóãèìè èçìåðåíè-
ÿìè ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ËÏ ÊÕÄ ìåòîäîì "áîëüøèõ pT" â ýêñïåðèìåíòàõ COMPASS

[128, 132], SMC [126] è HERMES [127]. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ"

ïåðòóðáàòèâíûé ìàñøòàá ñîñòàâëÿåò ∼ 13 (ÃýÂ/c)2, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âñåõ äðóãèõ èçìå-

ðåíèé ∼ 3 (ÃýÂ/c)2.

3Àíàëîãè÷íî ïðåäïîëîæåíèþ (8.2.9) äëÿ àñèììåòðèé â ïàðàãðàôå 8.2.2.
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Ðèñ. 8.3.1: Ìèðîâûå ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ËÏ ÊÕÄ, âû-
ïîëíåííûå ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" è ìåòîäîì "áîëüøèõ pT". Ãîðèçîíòàëüíàÿ
÷åðòà óêàçûâàåò íà èíòåðâàë ïî xg (xg ≡ x) êàæäîãî èçìåðåíèÿ, à âåðòèêàëüíàÿ íà ñòà-
òèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëëííîñòü èëè ïîëíóþ òî÷íîñòü.

Êðèâûå ∆g(x)/g(x), ïîêàçàííûå íà ðèñ.8.3.1, ðåçóëüòàò ãëîáàëüíûõ ÊÕÄ ôèòîâ [50,

51, 124] � LSS (Leader-Sidorov-Stamenov) è DSSV (De Florian-Sassot-Stratman-Vogelsang) �

ñïèíîâûõ àñèììåòðèé èíêëþçèâííîãî è ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ. Îíè ïîëó÷åíû â ñëåäó-

þùåì çà ËÏ ÊÕÄ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè â ËÏ ÊÕÄ. Òåì íå ìåíåå èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå îíè óêàçûâàþò íà

ìàëóþ âåëè÷èíó ∆g(x)/g(x) äëÿ çíà÷åíèé x ≤ 0.20.

8.3.2 Èçìåðåíèå ∆g/g â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ

Â ËÏ ÊÕÄ ïðè èçâëå÷åíèè ∆g/g ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî êîìáèíàòîðíûé ôîí. Â ñëåäóþùåì

çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèì ó÷ëò ïîïðàâîê, âîçíèêàþùèõ îò ôèçè÷åñêîãî ôîíà.

Ïðèìåðû òàêèõ ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ðîæäåíèå cc̄ ïàð â ìþîííîì ïó÷êå, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 8.3.2. Ïîìèìî ÊÕÄ ïîïðàâîê ê ìåõàíèçìó ÔÃÑ (ðèñ. 8.3.2 a-c), ñóùåñòâóåò åùë

è âêëàä îò ëëãêèõ êâàðêîâ, ãäå ãëþîí, èñïóñêàåìûé ëëãêèì êâàðêîì, ïîðîæäàåò cc̄ ïàðó

(ðèñ. 8.3.2-d). Òàêîé ìåõàíèçì ïðîñòî óâåëè÷èâàåò âûõîä D0 ìåçîíîâ è íå èìååò íèêàêîãî

îòíîøåíèÿ ê ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà [183] âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê,
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Acorr, êîòîðûå äîáàâëÿëèñü ê àñèììåòðèè A
γN:

AγN =
aLL

D

∆g

g
+ Acorr, (8.3.4)

ãäå aLL ïàðòîííàÿ àñèììåòðèÿ, âû÷èñëåííàÿ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè.

Âû÷èñëåíèÿ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïîïðàâîê ê àñèììåòðèè aLL è îöåíêè âêëàäà îò

ëëãêèõ êâàðêîâ îñíîâûâàëèñü íà ÊÕÄ ðàñ÷ëòàõ [184, 185] âûïîëíåííûõ â ïðåäåëå Q2 = 0

ôîòîðîæäåíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Q2 â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ

ñîñòàâëÿëî 0,6 (ÃýÂ/c)2. Ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷ëòû â ËÏ ÊÕÄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåë Q2 = 0,

èñïîëüçîâàííûé â âû÷èñëåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè COMPASS.

c

c

c

(a)

c

c

c

(b)

c

c

c

(c)

c

c

(d)

Ðèñ. 8.3.2: Äèàãðàììû â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè, âíîñÿùèå âêëàä â ðîæäå-
íèå cc̄ ïàð â ïó÷êå ìþîíîâ: a) âèðòóàëüíàÿ êîððåêöèÿ, b), c) òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ãëþîíîâ,
d) ôîí îò ëëãêèõ êâàðêîâ.

Â äàííîì àíàëèçå ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ D0 ìåçîí èç îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè òîêà, òîãäà

êàê âòîðîé î÷àðîâàííûé ìåçîí èç îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè íå âîññòàíàâëèâàëñÿ

îñòàâàÿñü "íåâèäèìûì". Â ðàáîòàõ [184,185] â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ âû÷èñëåíû ïîëíûå

èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî c-êâàðêà (ìåçîíà). Ñå÷åíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü

ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì "íåâèäèìîãî" âòîðîãî êâàðêà è èñïóñêàåìîãî æëñòêîãî

ãëþîíà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ïðîöåññå. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü äîñòóïíûì

ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, îñòàþùèìñÿ äëÿ "íåâèäèìûõ" ïàðòîíîâ è îïðåäåëÿþùåãîñÿ

ïåðåìåííîé x è êèíåìàòèêîé c-êâàðêà èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî D0 ìåçîíà. Äëÿ êàæäîãî

ñîáûòèÿ Ìîíòå-Êàðëî (ñ ãåíåðàòîðîì AROMA, âêëþ÷àþùèì ïàðòîííûå ëèâíè) âåðõíèé
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ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè æëñòêîãî ãëþîíà èç ïðîöåññà γ∗g → cc̄g èçâëåêàë-

ñÿ èç ïàðòîííûõ ïåðåìåííûõ Ìàíäåëüøòàìà ŝ è t̂, êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü èç êèíåìàòèêè

Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé. Â ÷àñòíîñòè ŝ èçâëåêàëàñü èç ïåðåìåííûõ x, xB è Q2, â òî âðå-

ìÿ êàê t̂ ñâÿçàíà ñ êèíåìàòèêîé c-êâàðêà èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî D0 ìåçîíà. Èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî ýíåðãèè æëñòêîãî ãëþîíà, ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

òðëõ÷àñòè÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (cc̄g) ê äâóõ÷àñòè÷íîìó (cc̄), êîòîðîå äîáàâëÿëîñü ê

ñå÷åíèþ ÔÑÃ â ËÏ ÊÕÄ. Ýòîé ïðîöåäóðîé äîñòèãàåòñÿ [185] óñòðàíåíèå èíôðàêðàñíîé

ðàñõîäèìîñòè. Ïàðòîííàÿ àñèììåòðèÿ aLL â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè áû-

ëà ïîëó÷åíà èç ðàñ÷ëòîâ ïîëóèíêëþçèâíîãî ïàðòîííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ñïèí-óñðåäíëííîãî

è ñïèí-çàâèñèìîãî ñëó÷àåâ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû èç ðàáîòû [185]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

âû÷èñëÿëàñü ïîïðàâêà Acorr îò âêëàäà ëëãêîãî êâàðêà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì

ìåòîäå îöåíêè ïàðòîííîé àñèììåòðèè aLL, òîëüêî çíà÷åíèÿ ŝ è t̂ âçÿòû èç Ìîíòå-Êàðëî.

Ïðè èçâëå÷åíèè ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ, äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè ñ ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ aLL,

àñèììåòðèÿ 〈aLL/D〉 , èçìåðåííàÿ â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T è ED0 , áûëà ïåðåñ÷èòàíà äëÿ ïÿ-

òè îäíîìåðíûõ èíòåðâàëîâ ïî pD0

T . Â òàáëèöå 8.3.5 äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà pD0

T ïðèâåäå-

íû ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ 〈aLL/D〉 è Acorr. Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ âû÷èñëÿëàñü èç

AγN→D0X àñèììåòðèé, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8.3.4).

pD0

T D0
Kπ, D∗Kπ è D∗Ksubπ

D∗Kππ0 âûáîðêà D∗Kπππ âûáîðêà

(ÃýÂ/c) îáúåäèíëííûå âûáîðêè

〈aLL/D〉 Acorr 〈aLL/D〉 Acorr 〈aLL/D〉 Acorr

0,0�0,3 −0, 130 0, 001 −0, 127 0, 002 −0, 097 0, 000

0,3�0,7 −0, 241 0, 003 −0, 263 0, 003 −0, 240 0, 001

0,7�1,0 −0, 419 0, 005 −0, 460 0, 004 −0, 404 0, 002

1,0�1,5 −0, 574 0, 008 −0, 607 0, 008 −0, 572 0, 006

> 1, 5 −0, 679 0, 027 −0, 710 0, 020 −0, 719 0, 021

Òàáëèöà 8.3.5: Çíà÷åíèÿ 〈aLL/D〉 è Acorr â èíòåðâàëàõ ïî p
D0

T , ïîëó÷åííûå â ñëåäóþùåì çà
ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê D0 ìåçîíîâ.

Ïîïðàâêà Acorr äëÿ ëëãêîãî êâàðêà ñîñòàâèëà ìåíåå 5%, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè

àñèììåòðèÿìè. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 12 < x < 0, 33

â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ, áûëà ïîëó÷åíà, êàê ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå èçìåðåíèé

∆g/g ïî âñåì èíòåðâàëàì pD0

T :〈
∆g

g

〉NLO

= −0, 13 ± 0, 15 (ñòàò.)± 0, 15 (ñèñò.), (8.3.5)
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ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé 〈x〉 ≈ 0, 20.

Â ìåòîäå "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà x, ïðè îäíîì è òîì æå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîì àêñåïòàíñå, çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðàñ÷ëòà â ÊÕÄ. Ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ ðåàêöèè ÔÃÑ, òðåáóåìàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ D0 ìåçîíà, áîëüøå (ðèñ. 8.3.3), åñëè ìîäå-

ëèðóåòñÿ ïàðòîííûé ëèâåíü (ñëåäóþùåå çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèå), ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÏ

ÊÕÄ, ãäå ïàðòîííûé ëèâåíü íå ìîäåëèðóåòñÿ. Ïîýòîìó ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈x〉, ïðè êîòîðîì
èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ 〈x〉NLO ≈ 0, 20 âûøå, ÷åì â

ËÏ ÊÕÄ 〈x〉LO ≈ 0, 11 .
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Ðèñ. 8.3.3: Äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà x, ïåðåíîñèìàÿ âçàèìîäåéñòâóþùèì ãëþîíîì (D∗Kπ
ñîáûòèÿ Ìîíòå-Êàðëî) â ËÏ ÊÕÄ áåç (ïîìå÷åíî AROMA) è ñ ïàðòîííûìè ëèâíÿìè
(AROMA + PS). Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷íóþ íîðìèðîâêó ðàñïðåäåëåíèé.

Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â âåëè÷èíå 〈∆g/g〉 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.3.6.

Âêëàäû îò Pµ, Pt, f , s/(s + b) è D òàêèå æå, êàê è äëÿ AγN àñèììåòðèé (ïàðàãðàô

8.2.4), è ñîñòàâëÿþò 5%, 5%, 2%, 7% è 1.6% ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàäû îò ëîæíûõ àñèì-

ìåòðèé è îò ïðåäïîëîæåíèÿ (8.2.9) îöåíèâàëèñü ìåòîäîì èçëîæåííûì ïàðàãðàôå (8.3.1).

Äëÿ ó÷ëòà âêëàäà ïàðòîííîé àñèììåòðèè aLL, áûëè ðàññìîòðåíû åë çàâèñèìîñòè îò ìàñ-

øòàáà ïåðåíîðìèðîâêè, çíà÷åíèÿ ìàññû î÷àðîâàííîãî êâàðêà è ìîäû ãåíåðèðîâàíèÿ ñî-

áûòèé â Ìîíòå-Êàðëî. Ìàñøòàá ïåðåíîðìèðîâêè, âûáðàííûé ðàâíûì ìàñøòàáó ôàêòîðè-

çàöèè [185], èçìåíÿëñÿ îò mc äî 3mc: âåëè÷èíà âêëàäà îò ýòîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâèëà ∼0,1.
Èçìåíåíèå ìàññû î÷àðîâàííîãî êâàðêà â ïðåäåëàõ îò 1,3 ÃýÂ/c2 äî 1,6 ÃýÂ/c2 äàëî âêëàä

â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ∼0,05. Îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â

Ìîíòå-Êàðëî, îöåíèâàëàñü âëèÿíèåì íà âåëè÷èíó 〈∆g/g〉 âêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷åíèåì ïàð-

òîííûõ ëèâíåé â ãåíåðàòîðå AROMA. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó íà
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Èñòî÷íèê δ (〈∆g/g〉) Èñòî÷íèê δ (〈∆g/g〉)
Ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà Pµ 0,006 s/(s+ b) 0,009
Ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè Pt 0,006 Ëîæíûå àñèììåòðèè 0,080
Êîýôôèöèåíò ðàñòâîðåíèÿ f 0,003 aLL 0,119
Ïðåäïîëîæåíèå (8.2.9) 0,025 Ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè D 0,002

Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëëííîñòü 0,146

Òàáëèöà 8.3.6: Ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉NLO.

âêëàä îò ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíóþ 0.04. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà 〈∆g/g〉NLO

ñ ó÷ëòîì âñåõ åë èñòî÷íèêîâ ñîñòàâèëà ∼0.15.

ÊÕÄ ôèò â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉NLO, áûëî âêëþ÷ëíî â ÊÕÄ ôèò ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. ÊÕÄ ôèò áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-

ìû [186], êîòîðàÿ ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòå SMC. Â ýòîé ïðîãðàììå ïðîèçâî-

äèò ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå (x,Q2) è âñå ÊÕÄ ðàñ÷ëòû âûïîëíÿþòñÿ

â ñõåìå MS [188]. Â COMPASS óæå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà SMC äëÿ àíàëèçà [47]

èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1. Â íîâîì ôèòå, âûïîëíåííîì â ýòîì àíàëèçå, èñïîëü-

çîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è â [47] ñ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷ëííûìè 15 áîëåå ïîçäíèìè

èçìåðåíèÿìè COMPASS àñèììåòðèè Ap1 [49] è èçìåðåíèåì 〈∆g/g〉NLO. Â Ïðèëîæåíèè Â

êðàòêî ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íîâîãî ôèòà.

Ðàñïðåäåëåíèå ∆g(x)/g(x), èçâëå÷ëííîå èç ÊÕÄ ôèòà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.3.4 ñî ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè îøèáêàìè, èçâëå÷ëííûìè èç ìàòðèöû îøèáîê ïàðàìåòðîâ. Èçìåðåííîå çíà-

÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉NLO, ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5 ñòàíäàðòíûõ îòêëî-

íåíèé ñ ðàñïðåäåëåíèåì ∆g(x)/g(x) < 0, ïîëó÷åííûì èç ÊÕÄ ôèòà COMPASS, è â ïðå-

äåëàõ 2σ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ∆g(x)/g(x) > 0. Âåëè÷èíû ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆G ñîñòàâèëè

0, 22± 0, 08 (ñòàò.) è −0, 34±0, 12 (ñòàò.) äëÿ ∆g(x)/g(x) > 0 è ∆g(x)/g(x) < 0 ðàñïðåäåëå-

íèé ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëèòü çíàê çàðÿäà ïåðâîãî ìîìåíòà ïî ðåçóëüòàòàì ÊÕÄ ôèòà. Èñêëþ÷åíèå

〈∆g/g〉NLO èçìåðåíèÿ èç ÊÕÄ ôèòà, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî

ïåðâîãî ìîìåíòà, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíîãî ïåðâîãî ìîìåíòà óâåëè÷èâà-

åòñÿ äî 0, 39± 0, 07 (ñòàò.).

Íà ðèñ. 8.3.4 òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äâóõ äðóãèõ ãëîáàëüíûõ ÊÕÄ ôèòîâ DSSV

(De Florian-Sassot-Stratman-Vogelsang) [51] è LSS (Leader-Sidorov-Stamenov) [124], â êîòî-

ðûõ àíàëèçèðîâàëèñü ìèðîâûå äàííûå ïî èíêëþçèâíûì è ïîëóèíêëþçèâíûì àñèììåòðè-

ÿì ÃÍÐ. Â DSSV ôèòå, ðàñïðåäåëåíèå ∆g(x)/g(x) ìåíÿåò çíàê ïðè x ≈ 0, 1 è ïðîõîäèò

ïðèìåðíî â 1, 5σ âûøå 〈∆g/g〉NLO èçìåðåíèÿ COMPASS. Â ñëó÷àå LSS ôèòà ïîëó÷àþòñÿ
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Ðèñ. 8.3.4: Ñðàâíåíèå óñðåäíëííîé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉, âû÷èñëåííîé â ñëåäó-
þùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè, ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ∆g(x)/g(x) èçâëå÷ëííûìè èç ÊÕÄ
ôèòîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå (∆g(x)/g(x)) > 0, à øòðèõîâîé ëèíèåé
ðàñïðåäåëåíèå (∆g(x)/g(x)) < 0, ïîëó÷åííûå â ÊÕÄ ôèòå COMPASS. Êðîìå òîãî, ïîêà-
çàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûå â ãëîáàëüíûõ ÊÕÄ ôèòàõ LSS (ïóíêòèðíàÿ è òî÷å÷íàÿ
êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ∆g(x)/g(x) > 0 è äëÿ ∆g(x)/g(x) ìåíÿþùåé çíàê) è DSSV
(ïóíêòèðíî-òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ).

äâà ðåøåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì è ìåíÿþùèì çíàê çíà÷åíèåì ∆g(x)/g(x). Òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ 〈∆g/g〉NLO íå ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå îäíîìó èç íèõ. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ

èìåþò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ∆g(x)/g(x) ïðè âåëè÷èíàõ (x,Q2) íàñòîÿùåãî èçìåðåíèÿ

è ïðîõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî íà 2σ è 1, 3σ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè.

8.4 Èòîãè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g

Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ â íóêëîíå ∆g/g è âèðòóàëüíûå ôîòîí-íóêëîííûå àñèììåòðèè

AγN âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçó÷àëèñü ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ", ðåãèñòðè-

ðóÿ D0 ìåçîíû â ðàññåÿíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé èëè

äåéòðîííîé ìèøåíè. Íàáîð äàííûõ ïðîõîäèë â 2002-2004 è 2006-2007 ãîäàõ. Ìåõàíèçì

ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ ÃÍÐ ðàññìàòðèâàëñÿ, êàê äîìèíèðóþùèé èñòî÷íèê ðîæäåíèÿ

D0 ìåçîíîâ. Â àíàëèçå ïðåíåáðåãàëîñü íåïåðòóðáàòèâíîé êîìïîíåíòîé î÷àðîâàííîãî êâàð-

êà â âîëíîâîé ôóíêöèè íóêëîíà ("intrinsic charm"), à âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèé ôëóêòóè-

ðóþùèõ ôîòîíîâ áûë òàêæå íàéäåí ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè

ãëþîíîâ 〈∆g/g〉 èçâëåêàëîñü èç ôîòîí-íóêëîííûõ àñèììåòðèé AγN→D0X. Ïåðòóðáàòèâíûé
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ìàñøòàá èçìåðåíèé ñîñòàâëÿë 〈µ2〉 ≈ 13 ( ÃýÂ/c)2.

• Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ â ËÏ ÊÕÄ.

Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22

ðàâíà: 〈
∆g

g

〉LO

= −0, 06± 0, 21 (ñòàò.)± 0, 08 (ñèñò.),

ñî ñðåäíåâçâåøåííûì çíà÷åíèåì 〈x〉 ≈ 0, 11. Âåëè÷èíà
〈

∆g
g

〉LO

, âìåñòå èçìåðåííûìè

çíà÷åíèÿìè ∆g/g â SMC [126], HERMES [127] è COMPASS [128] ìåòîäîì "áîëüøèõ

pT" , óêàçûâàåò íà ìàëîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â îáëàñòè x ∼ 0, 1 (ðèñ.

8.3.1), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ñëóæèòü óêàçàíèåì íà ìàëóþ âåëè÷èíó ïåðâîãî

ìîìåíòà ∆G.

• Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè.

Â ïåðâûé ðàç â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçâëå÷åíà ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ â ñëåäóþùåì çà

ËÏ ÊÕÄ: 〈
∆g

g

〉NLO

= −0, 13± 0, 15 (ñòàò.)± 0, 15 (ñèñò.).

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë èçìåðåíèÿ ñîñòàâèë 0, 12 < x < 0, 33, ÷òî ïðèâåëî ê áîëåå

âûñîêîé âåëè÷èíå 〈x〉 ≈ 0, 20.

•• ÊÕÄ ôèò â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè.

Çíà÷åíèå 〈∆g/g〉NLO áûëî âêëþ÷åíî â ÊÕÄ ôèò ïîëÿðèçîâàííûõ ðàñïðåäåëå-

íèé ïàðòîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ∆g(x)/g(x), èçâëå÷ëííûå èç ÊÕÄ ôèòà, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 8.3.4. Âåëè÷èíû ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆G ñîñòàâèëè 0, 22 ± 0, 08 (ñòàò.) è

−0, 34 ± 0, 12 (ñòàò.) äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ∆g(x)/g(x) > 0 è ∆g(x)/g(x) < 0 ñîîò-

âåòñòâåííî ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2.

Èçìåðåíèå óêàçûâàþùåå, ÷òî âêëàä ãëþîíîâ, åñëè îí ïîëîæèòåëåí, ñîñòàâëÿåò

∆G ≈ 0, 2, áûëî ïîäòâåðæäëíî äâóìÿ ãëîáàëüíûìè ÊÕÄ ôèòàìè ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷ëòîì ðåçóëüòàòîâ RHIC ïî ðîæäåíèþ π0 è

îáðàçîâàíèþ ñòðóé. Îáà ÊÕÄ àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî çíàê ∆G ïîëîæèòåëüíûé,

à çíà÷åíèÿ ∆G ñîïîñòàâèìû: ∆G = 0, 19+0,06
−0,05 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ïðè

x > 0, 05 DSSV2014 [52] ôèò è ∆G = 0, 23±0, 07 ïðè 0, 05 < x < 0, 5 NNPDF [53]

ôèò. Îáà çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2.

Âåëè÷èíà ïåðâîãî ìîìåíòà ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ â ïîñëåäíåì LSS (Leader-

Sidorov-Stamenov) ÊÕÄ àíàëèçå [54] ìèðîâûõ èçìåðåíèé ñïèíîâûõ àñèììåòðèé

èíêëþçèâííîãî è ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ ñîñòàâèëà: ∆G = 0, 286 ± 0, 170 ïðè

Q2 = 2,5 (ÃýÂ/c)2.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò äâà íàáîðà èçìåðåíèé ∆G (ïðè Q2 ≈ 3 (ÃýÂ/c)2

è Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2), óêàçûâàþùèõ íà âåëè÷èíó ∆G ≈ 0, 2. Ïîìèìî ðàçëè÷èÿ

â âåëè÷èíå Q2, áîëüøèå îøèáêè èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü áîëåå êîí-

êðåòíûõ âûâîäîâ. Â áóäóùåì âñå íàäåæäû íà áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå âêëàäà

ãëþîíîâ â ñïèí íóêëîíà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåêòðîí-èîííûì êîëëàéäåðîì [55], íà

êîòîðîì áóäóò äîñòóïíû øèðîêèå êèíåìàòè÷åñêèå èíòåðâàëû ïî x è Q2.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèå ∆Σ ≈ 0, 25 [52], à âåëè÷èíà ∆G ≈ 0, 2, òî

âêëàä îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà ìîæíî

îæèäàòü íà óðîâíå  Lg,q ≈ 0, 18 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñóìì ñïèðàëüíîñòè

íóêëîíà (óðàâíåíèå 1.2.17).
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Ãëàâà 9

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

• Âïåðâûå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ìåçîíû áûëè èñïîëüçîâàíû â ïîèñêå

B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû B0

s

ìåçîíîâ îáåñïå÷èâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
,

ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè ìåòîäàìè;

• Ìåòîäû ïîèñêà B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâèëèñü ðåøàþ-

ùèìè â ïîñëåäóþùèå ãîäû äëÿ îòêðûòèÿ B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé â Fermilab;

• Óñòàíîâëåí íèæíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé B0
s ìåçîíà

∆mB0
s
> 8, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 12, 0 ïñ−1;

• Óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó øèðèí ðàñïàäà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ñîá-

ñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 45 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè;

• Èçìåðåíî ñðåäíåå âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñî-

ãëàñèè ñî ñðåäíèìè ìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè íå òîëüêî 2005 ãîäà (äî îòêðûòèÿ B0
s -B

0
s

oñöèëëÿöèé), íî è ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèé

τB0
s

= 1, 46± 0, 11 ïñ;

• Âïåðâûå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g íàèáîëåå ìîäåëüíî-íåçà-

âèñèìûì ñïîñîáîì: ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ". ×àñòèöû ñ òÿæëëûì êâàðêîì

(D0 ìåçîíû) âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íóê-

ëîíà;
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• Èçìåðåíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé ÊÕÄ (LO), â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22 äîëåé èìïóëüñà íóêëîíà, ïðè-

õîäÿùèõñÿ íà âçàèìîäåéñòâóþùèå ãëþîíû〈
∆g

g

〉LO

= −0, 06± 0, 21 (ñòàò.)± 0, 08 (ñèñò.) ïðè 〈x〉 ≈ 0, 11;

• Èçìåðåíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 12 < x < 0, 33 â

ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ (NLO)〈
∆g

g

〉NLO

= −0, 13± 0, 15 (ñòàò.)± 0, 15 (ñèñò.) ïðè 〈x〉 ≈ 0, 20;

• Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ",

ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà ìàëîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g â îá-

ëàñòè x ∼ 0, 1, êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè SMC, HERMES è

COMPASS ìåòîäîì "áîëüøèõ pT".

• Èç ÊÕÄ àíàëèçà, â êîòîðûé áûëî âêëþ÷åíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå
〈

∆g
g

〉NLO

, ïîëó÷å-

íà îöåíêà âåëè÷èíû ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ: ∆G = 0, 22± 0, 08. Ýòî

èçìåðåíèå áûëî ïîäòâåðæäëíî ïîçäíåå äâóìÿ ãëîáàëüíûìè ÊÕÄ ôèòàìè ïîëÿðè-

çîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷ëòîì ðåçóëüòàòîâ RHIC ïî ðîæäåíèþ π0 è

îáðàçîâàíèþ ñòðóé.

• Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆g/g (ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì

âêëàäà ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ ∆G â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåøå-

íèÿ ñïèíîâîãî êðèçèñà, íåîáõîäèìî èçìåðåíèå âêëàäà îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ êâàð-

êîâ è ãëþîíîâ, à òàêæå, ïîçâîëèëè ïðåäñêàçàòü âåëè÷èíó ýòîãî âêëàäà. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðàâèëîì ñóìì ñïèðàëüíîñòè íóêëîíà îæèäàåìûé âêëàä îðáèòàëüíîãî ìî-

ìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà ñîñòàâëÿåò ∼ 18%

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

1. P. Abreu ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Production Rate and Decay

Lifetime Measurements of B0
s mesons at LEP using Ds and φ mesons, Z. Phys. 61 (1994)

407.

2. P. Abreu ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Mean lifetime of the B0
s meson,

Z. Phys. 71 (1996) 11.

3. P. Abreu ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Performance of the DELPHI

detector, Nucl. Instr. and Meth. A378 (1996) 57.

4. P. Abreu ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Search for B0
s−B0

s oscillations,
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Phys. Lett. B 414 (1997) 382.

5. Ã.Ä. Àëåêñååâ ... O.Ì. Kóçíåöîâ è äð. Çà êîëëàáîðàöèþ DELPHI. Ýêñïåðèìåíò DEL-

PHI íà LEP, Ïèñüìà â Ý×Àß N1[98] (2000) 5.

6. P. Abreu ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Study of B0
s - B

0

s oscillations

and B0
s lifetimes using hadronic decays of B

0
s mesons, E. Phys. J. C18 (2000) 229.

7. P. Abreu ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Measurement of the B0
s lifetime

and study of B0
s - B

0

s oscillations using Ds` events, Eur. Phys. J. C16 (2000) 555.

8. J. Abdallah ... O. Kouznetsov et al. [DELPHI Collaboration], Search forB0
s−B0

s oscillations

using high-pt leptons, Eur. Phys. J. C35 (2004) 35.

9. O. Kouznetsov for the COMPASS Collaboration. Gluon polarisation measurement at

COMPASS, Proceedings of the 33rd International Conference ICHEP'06, 26 July-2 August

2006 Moscow, Russia. Edited by A. Sissakian, G. Kozlov and El. Kolganova. Published

by World Scienti�c Publishing Co. Pte. Ltd., (2007) 509.

10. Ð. Abbon ... O. Kouznetsov et al. [COMPASS Collaboration], The COMPASS experiment

at CERN, Nucl. Instr. and Meth. A577 (2007) 455.

11. M.G. Alekseev ... O. Kouznetsov et al. [COMPASS Collaboration], Direct Measurement

of the Gluon Polarisation in the Nucleon via Charm Meson Production, CERN-PH-

EP/2008-003, arXiv:0802.3023 [hep-ex].

12. O. Kouznetsov for the COMPASS Collaboration. COMPASS experiment at CERN: Open

charm results and future hadron program, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 187 (2009) 159.

13. M.G. Alekseev ... O. Kouznetsov et al. [COMPASS Collaboration], Gluon polarisation in

the nucleon and longitudinal double spin asymmetries from open charm muoproduction,

Phys. Lett. B66 (2009) 301.

14. O. Kouznetsov for the COMPASS Collaboration. COMPASS experiment at CERN: hadron

spectroscopy and open charm results, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 233 (2012) 241.

15. C. Adolph ... O. Kouznetsov et al. [COMPASS Collaboration], Leading and Next-to-

Leading Order Gluon Polarisation in the Nucleon and Longitudinal Double Spin Asymmet-

ries from Open Charm Muoproduction, Phys. Rev. D87 (2013) 052018.

16. O. Kouznetsov for the COMPASS Collaboration. The spin physics results from COM-

PASS, AIP Conf. Proc. 1654 (2015) 06000.

Áëàãîäàðíîñòè:

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó êîíñóëüòàíòó äèññåðòàöèè ïðî-

ôåññîðó Èãîðþ Àëåêñååâè÷ó Ñàâèíó çà ìîòèâàöèþ, ïîääåðæêó è ðàçíîñòîðîííþþ ïî-

ìîùü.

Çà ãîäû ðàáîòû â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü ñ òàëàíòëèâûìè

ôèçèêàìè è ÿðêèìè ëþäüìè. Àâòîð ñåðäå÷íî è èñêðåííå áëàãîäàðèò:
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• ÷ëåíîâ ãðóïïû "âðåìëí æèçíè è îñöèëëÿöèé" ýêñïåðèìåíòà DELPHI: Ã. Áîðèñîâà,

Ì. Canepa, P. Checchia, M. Feindt, F. Parodi, F. Pierre, P. Roudeau è A. Stocchi;

• êîëëåã èç êîëëàáîðàöèè COMPASS òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ: Â. Àëåêñàõè-

íà, B. Badelek, G. Brona, À. Åôðåìîâà, Ñ. Ãåðàñèìîâà, J-M. Le Go�, N. d'Hose, Â.

Êîëîñîâà, À. Êîðçåíëâà, A. Êîöèíÿíà, S. Koblitz, K. Kurek, F. Kunne, A. Magnon, J.

Pretz, F. Robinet è È. Ñàâèíà.

Àâòîð ãëóáîêî áëàãîäàðåí ðîäíûì è áëèçêèì äðóçüÿì çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è ñòè-

ìóëèðóþùèé èíòåðåñ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.

È íàêîíåö, íàèâûñøèé áàëë ìîåé çàìå÷àòåëüíîé æåíå Òàòüÿíå (îíà ïåäàãîã) çà ìîòèâà-

öèþ è òåðïåíèå: êîãäà, â òÿæëëûå ìèíóòû ìîåãî ýïèñòîëÿðíîãî òâîð÷åñòâà, îíà íà÷èíàëà

ãîâîðèòü, òî êàçàëîñü, ÷òî èç-çà òó÷ âûãëÿäûâàåò ñîëíöå.
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Ïðèëîæåíèå A

Ïðîöåäóðà b-ìå÷åíèÿ

Ïðîöåäóðà b-ìå÷åíèÿ ("b-tagging") [83,84] ïîçâîëÿåò èç àäðîííûõ Z0 → h+h− ðàñïàäîâ

ïîëó÷èòü îáîãàùëííóþ Z0 → bb̄ ñîáûòèÿìè âûáîðêó.

Ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ,

btag. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó âîññòàíîâëåííîé âåðøèíîé ïåðâè÷íîãî e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ è òðàåêòîðèåé

òðåêà. Òðåêè îò ðàñïàäîâ äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøèå ïðèöåëü-

íûå ïàðàìåòðû, ÷åì òðåêè èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, äëÿ êîòîðûõ ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû

â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîïîñòàâèìû ñ íóëëì. Âðåìåíà æèçíè B àäðîíîâ ñîñòàâëÿþò îêîëî

1.6 ïñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì ïðîëëòà äî ðàñïàäà ïîðÿäêà 3 ìì äëÿ B àäðîíîâ ñ

òèïè÷íîé ýíåðãèåé 35 ÃýÂ â äâóõ-ñòðóéíûõ ñîáûòèÿõ îò ðàñïàäà Z0. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè-

öåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ òðåêîâ èç âòîðè÷íîé B-âåðøèíû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé e+e−

âåðøèíå èìåþò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèå cτ ∼ 400 ìêì. Ðàçðåøåíèå âåðøèííî-

ãî äåòåêòîðà DELPHI (ïàðàãðàô 2.2), êîòîðûé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ èçìåðåíèÿ

ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 8-9 ìêì, ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå â ïëîñêîñòè

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïó÷êó áûëî ÷óòü âûøå, ÷åì âäîëü åãî íàïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü [82] ÷åòûðå

äèñêðèìèíàíòíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ñèëüíî êîððåëèðóþò ñ íàëè÷èåì B àäðîíà â ñî-

áûòèè, íî ñëàáî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé.

1. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òðåêè îò àäðîííûõ Z0 → h+h− ðàñïàäîâ, îáðàçóþùèå â ïî-

ëóñôåðå ñòðóþ, ïðèíàäëåæàò ïåðâè÷íîé âåðøèíå. Äëÿ ñîáûòèé áåç B àäðîíîâ, çíà-

÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé äîëæíû áûòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ìåæäó íóëëì è åäè-

íèöåé. Äëÿ ñòðóé ñîäåðæàùèõ B àäðîí, èç-çà áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî

îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå ÷àñòèö îò åãî ðàñïàäà, ýòà âåðîÿòíîñòü ìàëà.

2. Áûñòðîòà òðåêîâ, ôîðìèðóþùèõ âòîðè÷íóþ âåðøèíó (ðèñ. 9.0.1-a). Áûñòðîòà âû-

÷èñëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ñ îñè ñòðóè. ×àñòèöû èç îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè â ñðåäíåì

èìåþò ìåíüøèå áûñòðîòû [102], ÷åì ÷àñòèöû îò ðàñïàäà Â àäðîíîâ.

3. Îòíîøåíèå ýíåðãèè òðåêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ âòîðè÷íîé âåðøèíå, ê ïîëíîé ýíåðãèè

ñòðóè. Ðàññìàòðèâàëàñü ýíåðãèÿ òîëüêî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ ðàñïàäîâ B àäðî-

íîâ ýòî îòíîøåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áëèçêî ê åäèíèöå.

4. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ÷àñòèö, âêëþ÷ëííûõ âî âòîðè÷íóþ âåðøèíó. Ýòà ìàññà â Z0 →
cc̄ ñîáûòèÿõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1,8 ÃýÂ/c2, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ Z0 → bb̄ ñîáûòèé,

îíà ìîæåò áûòü â òðè ðàçà âûøå.

Ïîñòðîåíèå êîìáèíèðîâàííîé ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ â îáùåì âèäå çàäàëòñÿ ñëåäóþùèì
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îáðàçîì:

btag =
f bkg(x1, ..., xn)

f sig(x1, ..., xn)
, (9.0.1)

ãäå x1, ..., xn ÿâëÿþòñÿ äèñêðèìèíàöèîííûìè ïåðåìåííûìè, à f
bkg(x1, ..., xn), f sig(x1, ..., xn)

ôóíêöèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ôîíîâûõ è Z0 → bb̄ ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòåðèé

btag < btag0, èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ btag0, ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü Z
0 → bb̄ ðàñïàäû ñ íåîáõîäèìîé

÷èñòîòîé èëè ýôôåêòèâíîñòüþ. Ïåðåìåííóþ b-ìå÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòðóé,

ïîëóñôåð èëè âñåãî ñîáûòèÿ, îòáèðàÿ ñîáûòèÿ ñ B àäðîíàìè èëè áåç íèõ.

Âû÷èñëåíèå êîìáèíèðîâàííîé ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè

äèñêðèìèíàíòíûå ïåðåìåííûå íåçàâèñèìû (â òåîðèè) èëè ñëàáî êîððåëèðóþò ìåæäó ñî-

áîé (íà ïðàêòèêå). Â ýòîì ñëó÷àå:

btag =
f bkg(x1, ..., xn)

f sig(x1, ..., xn)
=
∏
i

f bkg(xi)

f sig(xi)
. (9.0.2)

Ñðàâíåíèå ïåðåìåííîé btag äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî, äåìîíñòðèðóþùåå

âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ Z0 → bb̄ ðàñïàäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè âûñîêîé ÷èñòîòû,

ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.0.1-b.

Ðèñ. 9.0.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðîò òðåêîâ (ñëåâà) è ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ (ñïðàâà) íîðìè-
ðîâàííûå íà ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ äàííûõ ñ Z0 → qq̄
ñîáûòèÿìè èç Ìîíòå Êàðëî, ãäå q ÿâëÿåòñÿ, ëèáî b, ëèáî u, d, s, c êâàðêîì. Âêëàä ðàñïàäîâ
Z0 → bb̄ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ ñîáûòèé ñ áûñòðîòàìè òðåêîâ áîëåå 1.7. Îñíîâà-
íèåì ñòðåëêè îáîçíà÷åíà ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåííîé b-ìå÷åíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ
âûáîðêè Z0 → bb̄ ñîáûòèé ñ ÷èñòîòîé 94%. Íà ðèñóíêå b− tag ≡ btag.
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Ïðèëîæåíèå Á

Òàáëèöû ôîòîí-íóêëîííûõ àñèììåòðèé AγN→D0X

Èíòåðâàëû
AγN→D0X 〈y〉 〈Q2〉 〈pD0

T 〉 〈ED0〉 〈D〉
pD0

T (ÃýÂ/c) ED0 (ÃýÂ) (ÃýÂ/c)2 (ÃýÂ/c) (ÃýÂ)

0�0,3 0�30 −0, 90± 0, 63± 0, 11 0,50 0,46 0,19 24,3 0,62

0�0,3 30�50 −0, 19± 0, 48± 0, 06 0,60 0,69 0,20 39,1 0,74

0�0,3 > 50 +0, 07± 0, 68± 0, 06 0,69 1,17 0,20 59,2 0,84

0,3�0,7 0�30 −0, 18± 0, 37± 0, 04 0,51 0,47 0,51 24,6 0,63

0,3�0,7 30�50 +0, 10± 0, 26± 0, 04 0,60 0,62 0,51 39,5 0,75

0,3�0,7 > 50 −0, 04± 0, 36± 0, 05 0,69 0,73 0,51 59,0 0,83

0,7�1 0�30 −0, 42± 0, 44± 0, 05 0,50 0,45 0,85 24,7 0,62

0,7�1 30�50 −0, 36± 0, 29± 0, 04 0,61 0,60 0,85 39,2 0,75

0,7�1 > 50 +1, 49± 0, 42± 0, 15 0,69 0,76 0,84 58,6 0,83

1�1,5 0�30 −0, 30± 0, 35± 0, 03 0,54 0,41 1,23 25,3 0,66

1�1,5 30�50 +0, 13± 0, 23± 0, 01 0,64 0,55 1,24 39,2 0,77

1�1,5 > 50 −0, 20± 0, 33± 0, 02 0,71 0,73 1,24 58,3 0,85

> 1, 5 0�30 +0, 38± 0, 49± 0, 04 0,56 0,47 1,84 25,6 0,69

> 1, 5 30�50 0, 00± 0, 25± 0, 02 0,65 0,70 1,92 39,9 0,79

> 1, 5 > 50 +0, 36± 0, 33± 0, 04 0,69 0,60 1,95 59,9 0,86

Òàáëèöà 9.0.1: Êîìáèíèðîâàííûå àñèììåòðèè AγN→D0X äëÿ D0
Kπ, D

∗
Kπ è D∗Ksubπ

âûáîðîê

â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T è ED0 , à òàêæå ñðåäíåâçâåøåííûå (ñ w2
S) çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ. Ïåðâàÿ íåîïðåäåëëííîñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.
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Èíòåðâàëû
AγN→D0X 〈y〉 〈Q2〉 〈pD0

T 〉 〈ED0〉 〈D〉
pD0

T (ÃýÂ/c) ED0 (ÃýÂ) (ÃýÂ/c)2 (ÃýÂ/c) (ÃýÂ)

0�0,3 0�30 −0, 63± 1, 29± 0, 08 0,52 0,75 0,19 24,4 0,65

0�0,3 30�50 +0, 27± 1, 17± 0, 06 0,67 0,65 0,20 38,8 0,81

0�0,3 > 50 −2, 55± 2, 00± 0, 27 0,72 1,12 0,19 59,3 0,86

0,3�0,7 0�30 −0, 24± 0, 80± 0, 04 0,53 0,51 0,52 24,3 0,65

0,3�0,7 30�50 +0, 49± 0, 69± 0, 06 0,65 0,65 0,51 39,0 0,79

0,3�0,7 > 50 −1, 28± 1, 03± 0, 14 0,72 0,77 0,51 59,1 0,86

0,7�1 0�30 +0, 55± 0, 95± 0, 06 0,53 0,41 0,84 24,6 0,65

0,7�1 30�50 −0, 53± 0, 76± 0, 06 0,63 0,53 0,86 39,4 0,77

0,7�1 > 50 −0, 17± 1, 00± 0, 03 0,73 0,80 0,85 58,2 0,88

1�1,5 0�30 +1, 35± 0, 86± 0, 14 0,54 0,38 1,24 25,4 0,67

1�1,5 30�50 −0, 11± 0, 51± 0, 01 0,64 0,59 1,25 39,6 0,78

1�1,5 > 50 −0, 05± 0, 78± 0, 01 0,74 0,62 1,25 58,3 0,88

> 1, 5 0�30 −0, 19± 1, 14± 0, 03 0,56 0,52 1,80 25,7 0,70

> 1, 5 30�50 −0, 23± 0, 51± 0, 03 0,66 0,66 1,88 40,0 0,80

> 1, 5 > 50 +0, 26± 0, 90± 0, 04 0,74 0,88 1,92 57,3 0,88

Òàáëèöà 9.0.2: Àñèììåòðèè AγN→D0X äëÿD∗Kππ0 âûáîðêè â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T è ED0 , à òàêæå
ñðåäíåâçâåøåííûå (ñ w2

S) çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïåðâàÿ íåîïðåäåëëííîñòü
ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.
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Èíòåðâàëû
AγN→D0X 〈y〉 〈Q2〉 〈pD0

T 〉 〈ED0〉 〈D〉
pD0

T (ÃýÂ/c) ED0 (ÃýÂ) (ÃýÂ/c)2 (ÃýÂ/c) (ÃýÂ)

0�0,3 0�30 +7, 03± 4, 74± 0, 71 0,46 0,38 0,22 27,7 0,58

0�0,3 30�50 −2, 05± 1, 10± 0, 21 0,60 0,72 0,20 40,6 0,74

0�0,3 > 50 +0, 17± 1, 83± 0, 05 0,69 0,88 0,20 59,1 0,84

0,3�0,7 0�30 −0, 59± 1, 74± 0, 06 0,52 0,31 0,53 27,8 0,71

0,3�0,7 30�50 +1, 00± 0, 54± 0, 11 0,61 0,44 0,52 39,7 0,80

0,3�0,7 > 50 −1, 75± 0, 84± 0, 18 0,68 0,70 0,51 60,2 0,84

0,7�1 0�30 +2, 91± 2, 61± 0, 30 0,45 0,26 0,84 27,7 0,61

0,7�1 30�50 +1, 42± 0, 57± 0, 15 0,64 0,57 0,85 40,9 0,81

0,7�1 > 50 +1, 69± 0, 81± 0, 17 0,69 0,58 0,86 60,9 0,84

1�1,5 0�30 −1, 89± 2, 64± 0, 19 0,46 0,31 1,22 27,7 0,64

1�1,5 30�50 −0, 45± 0, 51± 0, 05 0,63 0,58 1,23 41,1 0,79

1�1,5 > 50 +1, 06± 0, 66± 0, 11 0,71 0,77 1,24 61,8 0,86

> 1, 5 0�30 +1, 64± 3, 52± 0, 17 0,46 0,40 1,84 28,1 0,72

> 1, 5 30�50 +0, 44± 0, 68± 0, 05 0,65 0,75 1,95 42,2 0,78

> 1, 5 > 50 +0, 08± 0, 63± 0, 02 0,74 0,77 2,03 64,4 0,88

Òàáëèöà 9.0.3: Àñèììåòðèè AγN→D0X D∗Kπππ âûáîðêè â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T è ED0 , à òàêæå
ñðåäíåâçâåøåííûå (ñ w2

S) çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïåðâàÿ íåîïðåäåëëííîñòü
ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.
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Ïðèëîæåíèå Â

Ïðîöåäóðà ÊÕÄ àíàëèçà

Â ýòîì ïðèëîæåíèè êðàòêî èçëîæåíà íîâàÿ ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ â ñëåäóþùåì çà

ËÏ ÊÕÄ, âêëþ÷àþùàÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå 〈∆g/g〉NLO. Â ïðåäûäóùåé âåðñèè [47] äëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå:

∆g(x) =
ηg x

αg (1− x)βg∫ 1

0

xαg (1− x)βg dx

. (9.0.3)

Çäåñü ηg ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ∆g(x), ηg ≡ ∆G. Òàêàÿ æå ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðèìåíÿëàñü

äëÿ ñèíãëåòíîãî, íåñèíãëåòíîãî ðàñïðåäåëåíèé ñïèðàëüíîñòè êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Äîïîë-

íèòåëüíî äëÿ ñèíãëåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â ηg > 0 ôèòå áûë äîáàâëåí ôàêòîð

(1 + γx), ÷òîáû ðàçðåøèòü èçìåíåíèå çíàêà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ x ïàðàìåòð ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèåì βg = 10 â ηg > 0 ôèòå, òàêèì

îáðàçîì ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ îñòàëòñÿ ðàâíûì 10.

B ñëåäóþùèì çà ËÏ ÊÕÄ, èñïîëüçóÿ âñå èíêëþçèâíûå äàííûå ñ Q2 > 1(ÃýÂ/c)2, áû-

ëè âûïîëíåíû äâà ôèòà: îäèí ñ ηg > 0 è äðóãîé ñ ηg < 0. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ

χ2 èìåþò ñîïîñòàâèìûå âåëè÷èíû. Â íîâîì ôèòå èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è

â [47] ñ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷ëííûìè 15 áîëåå ïîçäíèìè [49] èçìåðåíèÿìè COMPASS èí-

êëþçèâíîé àññèìåòðèè Ap1. Êàê è â ïðåäûäóùåì ôèòå, ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ áûëî

ðàâíî äåñÿòè è ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Òàê êàê â ÔÃÑ, íåâîç-

ìîæíî (ïàðàãðàô 7.1) òî÷íîå âû÷èñëåíèå x, òî âêëàä îò íîâîãî èçìåðåíèÿ ó÷èòûâàëñÿ

êàê ñðåäíåå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈Rg〉 =
1

(0, 33− 0, 12)

∫ 0,33

0,12

[
∆g

g
(x,Q2 = 13)

]
dx, (9.0.4)

êîòîðûé èçìåíÿëîñü â òå÷åíèå ôèòà ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ãëþîíà èëè ñèí-

ãëåò êâàðêà. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà 〈Rg〉, ñðàâíèâàëàñü ñ ðåçóëüòàòîì èç ìåòîäà îòêðûòîãî

î÷àðîâàíèÿ vOC = −0, 13 ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé σOC = 0, 15 è χ2 óâåëè÷åííûì íà

(〈Rg〉−vOC)2/σ2
OC. Íåïîëÿðèçîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ãëþîíîâ g(x,Q2) â âûðàæåíèè (9.0.4)

âçÿòî èç MRST04 ïàðàìåòðèçàöèè [188]. Â îòëè÷èè îò ïðåäûäóùèõ ïàðàìåòðèçàöèé òîé

æå ãðóïïû, MRST04 ïðåäñêàçûâàåò ìåäëåííîå óìåíüøåíèå ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè

áîëüøèõ x, (1 − x)β ñ β ∼ 3�4. Èç-çà ýòîãî âûáîð βg = 10 äëÿ ôèòà ηg > 0 [47] ïðèâî-

äèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ∆g/g, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ãåíåðèðóåò ñïàä (óãëóáëåíèå) â

ôèòèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè gd
1 (x) â ðàéîíå x = 0, 25 äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Q2, à òàê-

æå ïðèâîäèò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê î÷åíü àñèììåòðè÷íûì îøèáêàì èç-çà íàëîæåííûõ
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óñëîâèé ïîçèòèâíîñòè |∆g(x)| ≤ g(x).

Äëÿ èçáåæàíèÿ ýòèõ íåôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çíà÷åíèå βg áûëî çàôèêñèðîâàíî ðàâ-

íûì 6 â ôèòå ñ ηg > 0. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå 〈∆g/g〉NLO íå âëèÿåò íà ôèò ∆g(x) < 0,

ãäå ηg = −0, 34 ± 0, 12 ñ ó÷ëòîì èëè áåç ó÷ëòà ýòîãî èçìåðåíèÿ. Â òîæå âðåìÿ îíî ñèëü-

íî âëèÿåò íà ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ηg, óìåíüøàÿ åãî ñ ηg = 0, 39 ± 0, 07 (ñòàò.) äî

ηg = 0, 22± 0, 08 (ñòàò.) ïðè Q2 = 3(ÃýÂ/c)2.
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