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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Aêòóàëüíîñòü. Çà ïðîøåäøèå 40 ëåò, ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ î÷àðîâàííûõ c-êâàðêîâ,

èçó÷åíèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ ïîñòåïåííî óñòóïèëî ìåñòî èõ

èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè, êàê îòêðûòûõ ïîçæå áî-

ëåå òÿæ¼ëûõ ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ, òàê è ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Åñëè ïåð-

âîå ÿâèëîñü ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà, ÷òî ïðåëåñòíûé b-êâàðê â "Cabbibo

íåïîäàâëåííîé" ìîäå ïåðåõîäèò â î÷àðîâàííûé êâàðê, òî èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ î÷à-

ðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ (êâàðêîâûé ñîñòàâ cū) äëÿ èçìåðåíèÿ 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÷å-

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

B0
s (êâàðêîâûé ñîñòàâ bs̄). Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) ñòðóêòóðû è âçàèìîäåéñòâèé

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñìåøèâàíèå èëè îñöèëëÿöèè B0
s -B

0
s ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåä-

ñòâèåì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå è îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç îñíîâíûõ

åë ïðåäñêàçàíèé. Ïîèñê B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé âõîäèë â ÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ýêñ-

ïåðèìåíòà DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identi�cation) â CERN.

Ñèñòåìà B0
s -B

0
s , àíàëîãè÷íî ñèñòåìå K0-K0, èìååò äâà ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿ-

íèÿ, 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 îä-

íîé ñòîðîíû ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ |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-ôèçèêè ÿâëÿëîñü ïðåöèçèîííîå îïðå-

äåëåíèå 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 âçàèìîäîïîëíÿþ-

ùèìè ìåòîäàìè, èç êîòîðûõ ïåðâûå äâà ÿâëÿþòñÿ èíêëþçèâíûìè, à òðåòèé - ýêñ-

êëþçèâíûì:

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

èðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè;

2) àíàëèç àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìå-

çîíàìè;

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 ñïè-
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ðàëüíîñòè ãëþîíîâ, ∆g(x), êàê ôóíêöèè äîëè èìïóëüñà íóêëîíà, x, ïåðåíîñèìîé

âçàèìîäåéñòâóþùèì ãëþîíîì, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçó-

þùåé åãî ñòðóêòóðó. Ïåðâûé ìîìåíò ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ ∆G =
∫ 1

0
∆g(x)dx èíòåð-

ïðåòèðóåòñÿ, êàê âêëàä ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà. Òàêèì îáðàçîì ∆G ÿâëÿ-

åòñÿ êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðàâèëà ñóìì ñïèðàëüíîñòè íóêëîíà: 1
2

= 1
2
∆Σ+∆G+

Lq + Lg, ãäå ∆Σ ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì ñïèíà êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, à Lq è Lg ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âêëàäû îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Ïåðâîíà÷àëü-

íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëíûé ñïèí íóêëîíà îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè âõîäÿùèõ â

åãî ñòðóêòóðó âàëåíòíûõ êâàðêîâ. Îäíàêî, ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà EMC (European

Muon Collaboration) ïîêàçàë, ÷òî âêëàä êâàðêîâ â ïîëíûé ñïèí ïðîòîíà ìàë, ÷òî ïî-

ëó÷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÷ ýêñïåðèìåíòà COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus

for Structure and Spectroscopy) â CERN.

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ, îñíî-

âàííîå 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 ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíàõ è ïðîòîíàõ.

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

0
s îñöèëëÿ-

öèé è èçìåðåíèå âêëàäà ãëþîíîâ â ïîëíûé ñïèí íóêëîíà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàáî÷èì

èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü î÷àðîâàííûå ìåçîíû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

� Âïåðâûå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ìåçîíû áûëè èñïîëüçîâàíû â ïî-

èñêå B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé;

� âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû B0
s ìåçîíîâ

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

ïîëóëåïòîííûå 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 ïîñðåäñòâîì äâîéíîé ñïèíîâîé

àñèììåòðèè AγN→D0X âûõîäîâ î÷àðîâàííûõ D0 ìåçîíîâ â ðåàêöèè ôîòîí-ãëþîí-

íîãî ñëèÿíèÿ ÃÍÐ;

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

òåëåí, ñîñòàâëÿåò ∆G ≈ 0, 2.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
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� Ìåòîäû ïîèñêà B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâèëèñü ðå-

øàþùèìè â ïîñëåäóþùèå ãîäû äëÿ îòêðûòèÿ B0
s -B

0
s îñöèëëÿöèé â Fermilab;

� èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíà âíîñèò âêëàä â óòî÷íåíèå ìåõàíèçìîâ

ðàñïàäà òÿæëëûõ ÷àñòèö;

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

åì âêëàäà 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 ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè ìå-

òîäàìè;

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 ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ñîáñòâåí-

íûõ 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 ìîäåëü-

íî-íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì: ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ";

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

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

íóêëîíà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà âçàèìîäåéñòâóþùèå ãëþîíû

〈
∆g

g

〉LO

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

â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâà-

íèÿ", 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 íóêëî-

íà 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 ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûõ 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

òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ SMC è HERMES;

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

íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ÊÕÄ àíàëèçàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

íà RHIC.

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

íîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèé DELPHI è COMPASS,

íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñåìèíàðàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ: ÎÈßÈ è ÖÅÐÍ. Êðîìå òîãî,

ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: HEP'97 (Jerusa-

lem, 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), BARYONS'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), DIFFRACTI-

ON2014 (Primosten, Croatia, 2014) è QCD15 (Ìîntpellier, France, 2015).
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Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëè-

êîâàíî 16 ðàáîò. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ïîä÷åðêíóòü âêëàä àâòîðà, â äèññåðòàöèè öèòèðóþòñÿ à) âíóòðèêîëëàáîðàöèîííûå

îò÷ëòû è ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå íà êîíôåðåíöèè (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ îãðàíè÷åí-

íûì ÷èñëîì àâòîðîâ); á) äîêëàäû äèññåðòàíòà íà êîíôåðåíöèÿõ è êîëëàáîðàöèîííûõ

ñîâåùàíèÿõ. Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè

ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ è òðëõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè

ñîñòàâëÿåò 157 ñòðàíèö. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 56 ðèñóíêîâ, 29 òàáëèö è ñïèñîê ëè-

òåðàòóðû èç 188 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå cîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Â ïåðâîé ãëàâå äåìîíñòðèðóåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìûõ ïðîáëåì è íàó÷íàÿ

íîâèçíà. Êðàòêî ïðåäñòàâëåíà Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåíî B0
s -B

0
s ñìåøèâàíèå,

êàê ðàçäåë ôèçèêè òÿæëëûõ êâàðêîâ. Èçëîæåí ôîðìàëèçì ÃÍÐ è ñîâðåìåííîå ñî-

ñòîÿíèå èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû íóêëîíà.

Âî âòîðîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðîâåðêà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòå

DELPHI íà LEP (Large Electron Positron collider).

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðåäñòàâëåí êîëëàéäåð LEP â CERN. Ñîçäàíèå LEP áûëî çà-

äóìàíî â 1976 ãîäó ïîñëå âûõîäà ðàáîòû Áåðòîíà Ðèõòåðà1, â êîòîðîé îí ïðèçûâàë

ê ðàçðàáîòêå e+e− êîëëàéäåðà äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðèðîäû ñëàáîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. B-ôèçèêà, êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à, íå îáñóæäàëèñü, âðåìåíà æèçíè B

àäðîíîâ íå áûëè èçâåñòíû. Îäíàêî â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäå-

ðå PEP â SLAC (Positron Electron Project in Stanford Linear Accelerator Center) áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî âðåìåíà æèçíè B àäðîíîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì îæè-

äàëîñü. Â ýòî æå âðåìÿ, áûëè ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ïðèìåíåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà

ôèêñèðîâàííîé ìèøåíè êðåìíèåâûå äåòåêòîðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-

øåíèåì. 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 äåòåêòîðû â ñâîè LoI (Letter of Intent) â 1982 ãîäó.

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

Â ïàðàãðàôå 2.2 êðàòêî ðàññìîòðåí ýêñïåðèìåíò DELPHI. Óñòàíîâêà DELPHI -

ýòî êîìïëåêñ èç 20-òè äåòåêòîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêè óñòàíîâêà

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, êàê öèëèíäð ðàäèóñîì áîëåå 5 è äëèíîé îêîëî 10 ìåò-

ðîâ. Òîíêîñòåííûé 1,4 ìì áåðèëëèåâûé âàêóóìíûé èîíîïðîâîä ðàäèóñîì 5,6 ñì,

âíóòðè êîòîðîãî è öèðêóëèðóþò âñòðå÷íûå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ðàñïî-

1Â ýòîì æå ãîäó îí ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà îòêðûòèå J/ψ ìåçîíà.
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ëîæåí ïî îñè öèëèíäðà. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà DELPHI ñîñòîÿëà èç ÷åòûðëõ äåòåêòîðîâ:

Ðèñ. 1: Ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè K ìåçîíà è äâóõ ïèîíîâ â ðàñïàäå B− → K∗0π− →
K−π+π− ñ èñïîëüçîâàíèåì TPC è RICH.

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

êîíöåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ

íà ðàäèóñàõ 6,3 ñì, 9 ñì è 11 ñì îò îñè ïó÷êà. Ðàçðåøåíèå âåðøèííîãî äåòåêòîðà,

ïðè óñëîâèè ÷òî òðåê ïåðåñåêàåò âñå òðè ñëîÿ êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿëî îêîëî 8 ìêì ïî

rφ êîîðäèíàòàì, à äëÿ rz çàâèñèëî îò ïîëÿðíîãî óãëà òðåêà è äîñòèãàëî îêîëî 9 ìêì

äëÿ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìîäóëÿì äåòåêòîðà.

Ýêñïåðèìåíò DELPHI âêëþ÷àë â ñåáÿ RICH (Ring Imagine Cherenkov Detector) äëÿ

èäåíòèôèêàöèè àäðîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâàâøèåñÿ â RICH æèäêèå è

ãàçîâûå ðàäèàòîðû ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòèö â øèðîêîì

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

ïàçîíå îò 2,5 ÃýÂ/ñ äî 25 ÃýÂ/ñ. Ýôôåêòèâíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ àäðîíîâ ñòàëà âîç-

ìîæíîé áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèè èçìåðåíèé dE/dx â TPC (Time Projection Chamber)

è èíôîðìàöèè îò RICH äåòåêòîðà (ðèñ. 1).

Â ïàðàãðàôå 2.3 ðàññìîòðåíû î÷àðîâàííûå ìåçîíû, êàê èíñòðóìåíò èññëåäîâà-

íèÿ B ìåçîíîâ. Äàíà ðåòðîñïåêòèâà îò ââåäåíèÿ â 1964 ã. ÷åòâëðòîãî àðîìàòà, î÷àðî-

âàííîãî êâàðêà, äî 90-õ ãîäîâ, êîãäà î÷àðîâàííûå ÷àñòèöû ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ, êàê

èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö. Ïðåëåñòíûå B àäðîíû èãðàþò îñîáóþ

ðîëü â ôèçèêå ÷àñòèö. Ñàìûé òÿæëëûé t-êâàðê, â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïåðåõîäèò â b-êâàðê ñ èñïóñêàíèåì W áîçîíà, ïðåæäå ÷åì ñôîðìèðóåòñÿ T àäðîí.

Òàêèì îáðàçîì, àäðîíû, ñîäåðæàùèå b-êâàðê, ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè òÿæëëûìè èç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíûõ. Òðàäèöèîííî, Â-ôèçèêà áûëà îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ íà

e+e− êîëëàéäåðàõ, ðàáîòàþùèõ íà ïèêàõ îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ Υ(4S) c ìàññîé

(10, 5794 ± 0, 00012) ÃýÂ/c2 èëè Z0 ñ ìàññîé (91, 1876 ± 0, 0021) ÃýÂ/c2. Ñå÷åíèå îá-

ðàçîâàíèÿ B àäðîíîâ â e+e− âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 nb â Υ(4S) è îêîëî
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6 nb â Z0 ïèêàõ.

Èç-çà áîëåå òÿæëëîé ìàññû b-êâàðêà ðàçëè÷èå âî âðåìåíàõ æèçíè ïðåëåñòíûõ

÷àñòèö îæèäàëîñü ìåíüøå, ÷åì â ñåêòîðå î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Áîëüøèíñòâî òåîðå-

òè÷åñêèõ ðàñ÷ëòîâ âðåìëí æèçíè ñõîäèëèñü â îöåíêå, ÷òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü 5%

ðàçíèöà âî âðåìåíàõ æèçíè B+ è B0 ìåçîíîâ, à îòíîøåíèå âðåìëí æèçíè B0
s è B0

ìåçîíîâ ïðåäñêàçûâàëîñü áëèçêèì ê åäèíèöå ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 1%.

Â ïàðàãðàôå 2.4. îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè B0
s

ìåçîíà. Ïðè ôðàãìåíòàöèè b-êâàðêîâûõ ñòðóé îò ðàñïàäîâ Z0 → bb̄ êîëè÷åñòâî îá-

ðàçóþùèõñÿ B0
s ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå (∼ 7%), ÷åì B+ è B0 ìåçîíîâ2, òàê êàê

äëÿ îáðàçîâàíèÿ B0
s íåîáõîäèìà ìîðñêàÿ ss̄ ïàðà.

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

Íàëè÷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 ïîäàâ-

ëåííûì". Òðåáîâàíèå, ÷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+) B ìåçîíîâ è îò ëîæíûõ ëåïòîíîâ 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 ìåçîíàìè äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàåòñÿ D±s l∓ àíàëèçîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå

ñîáûòèÿ òàêæå íàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿìè ñ "ïðàâèëüíûì" çíàêîì, à åñëè ñóììàðíûé

çàðÿä Dsl ïàðû íå ðàâåí íóëþ - ñîáûòèÿìè ñ "íåïðàâèëüíûì" çíàêîì.

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

ãèè èñïîëüçóåòñÿ àäðîí ñî çíàêîì çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà Ds ìåçîíà.

Â ýòîì ñëó÷àå ôîíîâûå óñëîâèÿ õóæå, òàê êàê ñóùåñòâóþò òðè èñòî÷íèêà Ds ìåçîíîâ.

Âî-ïåðâûõ, ýòî ìåçîíû, âîçíèêàþùèå ïðè àäðîíèçàöèè c-êâàðêîâûõ ñòðóé îò ðàñïà-

äîâ 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 ÷èñòîòû B0
s âûáîðêè äî ∼ 60%

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

çîíàìè äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàåòñÿ D±s h∓ àíàëèçîì.

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

øèì äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçîíîâ è ïîèñêà B0

s-B
0
s oñöèëëÿöèé. Íåäîñòàò-

êîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêàÿ ñòàòèñòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè

ìåòîäàìè.

Àíàëèç ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ íàçûâàåòñÿ òàêæå ýêñêëþçèâ-

íûì B0
s àíàëèçîì.

2Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáîáùëííîå âûðàæåíèå "íåñòðàííûå Â ìåçîíû".
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Â ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ

èëè ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè.

Â ïàðàãðàôå 3.1 òðåòüåé ãëàâû èçëîæåí îòáîð ñîáûòèé ñ Ds ìåçîíàìè è èõ

ñòðóêòóðà. Â 1992 -1995 ãîäàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 3, 6 · 106 Z0 → h+h− ðàñïàäîâ,

â êîòîðûõ íàéäåíî 436 D±s l∓ êîìáèíàöèé, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â âîñüìè ðàçëè÷íûõ

ìîäàõ ðàñïàäà. Íà ðèñ. 2-a ïîêàçàí ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ øåñòè àäðîííûõ ìîä

ðàñïàäà Ds ìåçîíîâ, à íà ðèñ. 2-b ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ φ→ K+K− êàí-

äèäàòîâ, îòîáðàííûõ â äâóõ ïîëóëåïòîííûõ ìîäàõ ðàñïàäà Ds ìåçîíîâ. Êîëè÷åñòâî

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ â D±s l∓ âûáîðêå ñîñòàâèëî 230 ± 18. Äîïîëíè-

òåëüíî â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûå àäðîííûå ðàñïàäû

D±s → φh±X. Â âûáîðêå 441 φh±l∓ ñîáûòèé ÷èñëî ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ñîñòà-

âèëî 41± 12.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ à) Ds êàíäèäàòîâ ñ àäðîííûìè ìî-
äàìè ðàñïàäà φπ−,K∗0K−,K0

SK−,K∗0K∗−, φπ−π+π− è φπ−π0 ; b) K+K− ìåçîíîâ
îò ðàñïàäîâ φ êàíäèäàòîâ, îòîáðàííûõ â äâóõ ïîëóëåïòîííûõ ìîäàõ ðàñïàäà Ds

(φµ−νµ è φe
−νe). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñîáûòèé

ñ "íåïðàâèëüíûì" çíàêîì ïîêàçàíû â âèäå ãèñòîãðàìì.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ðàññìîòðåíû: èçìåðåíèå âðåìåíè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ, âðå-

ìåííîå ðàçðåøåíèå, àêñåïòàíñ, ôèò ðàñïðåäåëåíèé âðåìëí ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ è

êîìáèíàòîðíîãî ôîíà (ðèñ. 3). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3�à, â D±s l∓ âûáîðêå, âêëàä îò ïî-

ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ (bl(Bs) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Êàñêàäíûå ðàñ-

ïàäû B → D
(?)

Ds
(?)+X (bcl) è ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ (bl(B)

ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ôèçè÷åñêîãî ôîíà. Èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíîâ (ñ

ó÷ëòîì φh±l∓ ñîáûòèé) ñîñòàâèëî: τB0
s

= 1, 42+0,14
−0,13(ñòàò.)± 0, 03(ñèñò.) ïñ.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ïðèâåäåíà îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû øèðèí ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ðàñ-

ïàäà äâóõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíà (äëÿ ïðîñòîòû î÷åíü ÷àñòî ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
íà-

çûâàåòñÿ "ðàçíîñòüþ âðåìëí æèçíè"). Ïðåëåñòíûå B0
s (èëè B0

s ) ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ñó-

ïåðïîçèöèåé äâóõ ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé: |B0
s〉 = 1√

2
(|B0

H〉+ |B0
L〉) ; |B0

s〉 =
1√
2
(|B0

H〉 − |B0
L〉). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0

s

èëè B0
s â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

P(t) =
ΓHΓL

ΓH + ΓL

(e−ΓHt + e−ΓLt); ΓL = ΓB0
s

+ ∆ΓB0
s
/2 è ΓH = ΓB0

s
−∆ΓB0

s
/2. (1)
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Ðèñ. 3: a) Ôèò ìåòîäîì ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñïàäà B0
s êàíäè-

äàòîâ èç îáëàñòè ñèãíàëà [1,94 - 2,00] ÃýÂ/c2 (ðèñ. 2-a) D±s l∓ âûáîðêè. Òî÷êàìè
ïîêàçàíû äàííûå, à êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò, îöåíåí-
íûõ 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.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ïðîâîäèëñÿ ôèò ìåòîäîì ïðàâäîïîäî-

áèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ èç D±s l∓ è φh±l∓ âûáîðîê, â êîòî-

ðîì ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s ìåçîíà, exp(−t/τB0

s
), áûëà çàìåíåíà

íà ôóíêöèþ (1). Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
áûëî ïîëó÷å-

íî ïðè îãðàíè÷åíèè τB0
s

= τB0 . Ïîëó÷åííûé âåðõíèé ïðåäåë íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ñîñòàâèë:

∆ΓB0
s
/ΓB0

s
< 0, 46 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Ïàðàãðàô 3.4 ïîñâÿùëí ïîèñêó B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé. Â ðàçäåëå 3.4.1 ðàññìîòðå-

íà ìàðêèðîâêà B0
s ìåçîíîâ. Äëÿ ïîèñêà B0

s -B
0
s îñöèëëÿöèé íåîáõîäèìà ìàðêèðîâêà

B0
s/B0

s ìåçîíà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ è îïðåäåëåíèå êàêîé èìåííî ìåçîí B0
s èëè B0

s ðàñ-

ïàëñÿ. 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".

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà b-êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B0
s ìåçîíà îñ-

íîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äåâÿòè äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ. Îäèí íàáîð èç òðëõ

ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿëñÿ äëÿ ïîëóñôåðû, ñîäåðæàùåé B0
s ìåçîí, âòîðîé íàáîð èç

ïÿòè ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëóñôåðå è îäíà äèñêðèìè-

íàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ áûëà îáùåé äëÿ îáîèõ ïîëóñôåð. Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé Xi,

ñòðîèëàñü ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè fb(Xi) (fb(Xi)) äëÿ b(b)-êâàðêîâ è âû÷èñ-

ëÿëîñü îòíîøåíèå Ri = fb(Xi)/fb(Xi). Êîìáèíèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ ìàðêèðîâêè

xtag îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xtag =
1−R
1 +R

, ãäå R =
∏

Ri. (2)

Ïåðåìåííàÿ xtag èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò -1 äî +1. Áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ âåëè÷èíû xtag ñîîòâåòñòâóþò (ðèñ. 4) áîëüøåé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ b-êâàðêà

ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ ðîæäåíèÿ b-êâàðêà. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿ-
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äà b-êâàðêà â ìîìåíò ðîæäåíèÿ B0
s ìåçîíà àíàëîãè÷åí äëÿ âñåõ òðëõ ìåòîäîâ ïîèñêà

B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.

Ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ çíàê çàðÿäà b-êâàðêà â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà B0
s ìå-

çîíà îäèíàêîâ, íàçûâàþòñÿ "íåñìåøàííûìè", à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - "ñìåøàííûìè".

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé ìàðêèðîâêè xtag äëÿ D±s l∓ âûáîðêè. Òî÷êàìè ñ
îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíûå ãèñòîãðàììû ïîëó-
÷åíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Áåëàÿ ãèñòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàòîðíûé ôîí,
æëëòàÿ ãèñòîãðàììà âêëàä îò DsD ñîáûòèé, áîëåå òëìíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò
âêëàäû îò B0

s ìåçîíîâ ñ b-êâàðêîì è B0
s ìåçîíîâ ñ b-êâàðêîì.

Â ðàçäåëå 3.4.2 ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé. D±s l∓ ñîáûòèÿ

êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê "ñìåøàííûå" èëè "íåñìåøàííûå" ñîãëàñíî çíàêó çàðÿäà

Ds ìåçîíà (QDs) îòíîñèòåëüíî çíàêà ïåðåìåííîé xtag. "Ñìåøàííûå" êàíäèäàòû îò-

áèðàëèñü òðåáîâàíèåì xtag ·QDs < 0, à "íåñìåøàííûå" xtag ·QDs > 0. Âåðîÿòíîñòü εb

ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b)-êâàðêà ïî èçìåðåíèþ xtag, îöåíèâàëàñü íà ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèÿõ è ñîñòàâèëà (74,5±0, 5)% è (71,5±1, 2)% äëÿ âûáîðîê 1994-1995 è 1992-1993

ãîäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ φh±l∓ ñîáûòèé εb =(69±1)%.

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå âåðîÿòíîñòè εb áûëî äîñòèãíóòî âêëþ÷åíèåì â àíàëèç

ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ xtag. Ýôôåêòèâíàÿ ÷èñòîòà ìàðêèðîâêè, ïîëó÷åííàÿ ýòèì ìå-

òîäîì, ñîñòàâèëà (78,0±0, 5)% è (74,0±1, 2)% äëÿ 1994-1995 è 1992-1993 ãîäîâ ñî-

îòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé ìàðêèðîâêè xtag

äëÿ Ìîíòå-Êàðëî è ðåàëüíûõ äàííûõ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

íåîïðåäåëëííîñòåé, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 4.

Â ðàçäåëå 3.4.3 ðàññìîòðåíû ôèòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé âðåìëí ðàñïàäà B0
s

êàíäèäàòîâ èç "ñìåøàííûõ" è "íåñìåøàííûõ" âûáîðîê ñ ó÷ëòîì ôîíà è àìïëèòóä-
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íûé ìåòîä àíàëèçà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ

"ñìåøàííîé" âûáîðêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå3:

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)

ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà. Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðàçëè÷íûå

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè (3) ñ èñòèííûì âðåìåíåì ðàñïàäà t çàïèñûâà-

þòñÿ êàê:

� âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ B0
s ìåçîíîâ:

PB0
s

mix(ti) = {Xr
blPmixB0

s
(t) +Xw

blPunmixB0
s

(t)}A(t)⊗Rbl(t− ti);
� 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).

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâîéíîé âêëàä îò B0
s ìîæåò áûòü óïðîùëí, ñòàâ íåçà-

âèñèìûì îò ñìåøèâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ðàñïàäå B0
s → D+

s D−s X ëåïòîí ìîæåò ðîäèòñÿ

â ðàñïàäå êàæäîãî Ds ìåçîíà: 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);

� âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ ñîáûòèé ñ ëëãêèìè êâàðêàìè è ëîæíûìè ëåïòîíàìè:

Pmix
fl (ti) = Xmix

fl Pfl(ti);
� âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà: Pmix

bkg (ti) = Xmix
bkg Pbkg(ti).

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè Pbkg(ti), èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè êîìáèíàòîðíî-
ãî ôîíà, áûëè îïðåäåëåíû â ôèòå ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè B0

s ìåçîíà. Â àìïëè-

òóäíîì ìåòîäå àíàëèçà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííîå ôèòèðîâàíèå ôóíêöèé ïëîòíî-

ñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ "ñìåøàííûõ" è

"íåñìåøàííûõ" âûáîðîê ñ èçâëå÷åíèåì àìïëèòóäû A è îøèáêè σ(A) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíèöû ìàññ ∆mB0
s
. Àìïëèòóäà A ââîäèòñÿ âî âðåìåííóþ ýâîëþöèþ

B0
s è B

0
s ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PunmixB0
s

(t) = 1
2τs
e−

t
τs × (1 + A cos(∆mB0

s
t))

PmixB0
s

(t) = 1
2τs
e−

t
τs × (1− A cos(∆mB0

s
t)).

Ôèòèðîâàíèå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðàçíèöû ìàññ ∆mB0
s
îò 0 äî 20 ïñ−1 ñ øàãîì 0.5 ïñ−1. Åñ-

ëè âåëè÷èíà ∆mB0
s
íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé, òî

3Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ "íåñìåøàííîé" âûáîðêè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â àíàëîãè÷íîé ôîðìå ñ çàìåíîé ε íà (1 − ε) âî âñåõ ôóíêöèÿõ X (íàïðèìåð â Xr

bl),
îïðåäåëëííûõ â ðàçäåëå 3.4.2 äèññåðòàöèè.
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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 óñëîâèþ: A(∆mB0
s
) + 1, 645 · σ(A(∆mB0

s
)) < 1. À çíà÷åíèå ∆mB0

s
,

óäîâëåòâîðÿþùåå ðàâåíñòâó 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.5), ñ ó÷ëòîì

òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëëííîñòåé, ñîñòàâèë: ∆mB0
s
> 7, 4 ïñ−1 íà 95% óðîâíå

äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∆mB0
s

= 8, 3 ïñ−1. Ó÷ëò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè

èçìåíÿåò òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü (8, 1 ïñ−1), íî íå èçìåíÿåò íèæíèé ïðåäåë íà

÷àñòîòó îñöèëëÿöèé.

Ðèñ. 5: (Ñëåâà) Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò ∆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 ñîîòâåòñòâó-
åò êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òàêæå ïîêàçàíû ëèíèè A=0 è A=1. (Ñïðàâà) Çàâèñè-
ìîñòü îøèáêè â àìïëèòóäå σ(A) â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0

s
, âêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå

íåîïðåäåëëííîñòè.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà àíàëèçó àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ñ ïîëíîñòüþ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûìè Ds ìåçîíàìè. Ýòîò ìåòîä áëèçîê ê ïåðâîìó ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî âìå-

ñòî ëåïòîíà âûñîêîé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ àäðîí ñî çíàêîì çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíûì

çíàêó Ds. Â 1992 -1995 ãîäàõ áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî 2953 D±s h∓ êàíäèäàòîâ (âêëþ÷àÿ

60% ôîí) â äâóõ ìîäàõ ðàñïàäà D−s → φπ− → K+K−π− è D−s → K∗0K− → K+π−K−.

Â ïàðàãðàôàõ 4.1 è 4.2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû: îòáîð ñîáûòèé è èõ ñòðóêòóðà,

äèñêðèìèíàíòíûå ïåðåìåííûå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà â B0
s âûáîðêå, âðåìåííîå ðàçðå-

øåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s êàíäèäàòîâ è âðåìÿ æèçíè B0

s ìåçîíà.

Âûáîð àäðîíà, ñîïðîâîæäàþùåãî Ds êàíäèäàò, áàçèðîâàëñÿ íà òåõíèêå ïðèöåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Íàáîð òðåêîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëåæàùèõ Â-ðàñïàäó, îò-

áèðàëñÿ íà îñíîâå èõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê ïî îòíî-
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øåíèþ, êàê ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå, òàê è ê âòîðè÷íîé Ds-âåðøèíå ðàñïàäà. Èç ýòîãî

íàáîðà äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âûáèðàëñÿ àäðîí ñ ìàêñèìàëüíûì èìïóëüñîì è çíà-

êîì çàðÿäà, ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà Ds. Ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà òàêîãî àä-

ðîíà ñîñòàâèëà 80%. Ñðåäè îòîáðàííûõ àäðîíîâ (84±4)% ïðèíàäëåæàëè Â-âåðøèíå.

Åñëè ïðîöåäóðà îòáîðà íå ñðàáàòûâàëà, òîãäà âêëþ÷àëñÿ àëãîðèòì ñ âîçìîæíîñòüþ

ïðèñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ àäðîíîâ ê Ds-âåðøèíå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ

èíâàðèàíòíûõ ìàññ Ds ìåçîíîâ ïîñëå âûáîðà àäðîíà(îâ) ñîïðîâîæäåíèÿ. Îòîáðàí-
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ êàíäèäàòîâ â Ds ìåçîíû, ðåêîíñòðóèðî-
âàííûõ â ìîäàõ ðàñïàäà φπ− è K∗0K−, ïîñëå âûáîðà àäðîíà ñîïðîâîæäåíèÿ. Âåðõíèé
ðÿä ñîîòâåòñòâóåò 1994-1995 ãã., à íèæíèé 1992-1993 ãã. íàáîðà äàííûõ.

íûå D±s h∓ ñîáûòèÿ, ïîìèìî êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, ñîäåðæàò áîëüøîé ôèçè÷åñêèé

ôîí Ds ìåçîíîâ îò ôðàãìåíòàöèè Z
0 → cc ïàð è îò ðàñïàäîâ íåñòðàííûõ Â ìåçîíîâ.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âêëþ÷àÿ ñèãíàë îò B0
s ìåçîíîâ, ó÷èòûâàëèñü ÷åòûðå âêëàäà:

îò B/B0
s ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ òîëüêî íà îäèí î÷àðîâàííûé ìåçîí, Ds, è îò B/B0

s

ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà Ds è äðóãîé î÷àðîâàííûé ìåçîí.

Âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà, èçìåðåííîå (ðèñ. 7) íà îñíîâå D±s h∓ âûáîðêè, ñîñòàâèëî:

τB0
s

= 1, 53+0,16
−0,15(ñòàò.)± 0, 07(ñèñò.) ïñ.

Â ïàðàãðàôå 4.3 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû øèðèí ðàñïàäà ìàñ-

ñîâûõ ñîñòîÿíèé B0
s ìåçîíîâ: ∆ΓB0

s
/ΓB0

s
< 0, 67 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Èñ-

ïîëüçîâàííûé ìåòîä àíàëèçà àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó â ïàðàãðàôå 3.2. Âðåìåííàÿ

ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïàäà B0
s èëè B0

s â ìîìåíò âðåìåíè

t, â îòëè÷èè îò D±s l∓ ñîáûòèé, â äàííîì ñëó÷àå èìååò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, ñîîò-

âåòñòâóþùèé òàêèì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì, êàê D
(∗)+
s D

(∗)−
s , êîòîðûå (98%) ÿâëÿþòñÿ

CP ÷ëòíûìè ñîáñòâåííûìè ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âåëè÷èíà xcp ðàâíà 0, 22±0, 07.

P(t) = (1− xcp)
ΓHΓL

ΓH + ΓL

(e−ΓHt + e−ΓLt) + xcpΓLe
−ΓLt. (4)
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Ðèñ. 7: (Ñëåâà) Ðåçóëüòàòû ôèòà ìåòîäîì ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìëí
ðàñïàäà B0

s êàíäèäàòîâ èç îáëàñòè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé ±2σ îò èçìåðåííîãî
çíà÷åíèÿ ìàññû Ds (ðèñ. 6). 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.

Ïàðàãðàô 4.4 ïîñâÿùëí ïîèñêó B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé. Â ðàçäåëå 4.4.1 ðàññìîò-

ðåíà ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé. Ñîáûòèÿ ðàçäåëÿëèñü íà "ñìåøàííûå" è

"íåñìåøàííûå" ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.4.2. Âåðîÿòíîñòü εb

ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b̄)-êâàðêà ïî èçìåðåíèþ xtag, îöåíèâàëàñü íà ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèÿõ è ñîñòàâèëà (71,4±0, 4)%. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè äëÿ êîìáèíàòîð-

íîãî ôîíà, εmixbkg è εunmixbkg , áûëè ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âíå

çîíû Ds ñèãíàëà. Äëÿ Ds ìåçîíîâ îò ôðàãìåíòàöèè Z
0 → cc ïàð âåðîÿòíîñòè εmixcc̄ ,

εunmixcc̄ áûëè âçÿòû èç Ìîíòå-Êàðëî.

Â ðàçäåëå 4.4.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àìïëèòóäíîãî ìåòîäà àíàëèçà îñöèë-

ëÿöèé. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti

äëÿ "ñìåøàííîé" âûáîðêè çàïèñûâàåòñÿ êàê:

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) (5)

+f effcc Pmix
cc (ti) + f effbkg P

mix
bkg (ti),

ãäå ti ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííûì âðåìåíåì ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ. Àíàëèòè÷åñêèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè (5) ïîäðîáíî ðàñ-

ñìîòðåíû â äèññåðòàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ

"íåñìåøàííûõ" ñîáûòèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â àíàëîãè÷íîé (5) ôîðìå ñ çàìå-

íîé ε íà (1−ε) â àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè.
Ðåçóëüòàòû àìïëèòóäíîãî ìåòîäà àíàëèçà îñöèëëÿöèé ïîêàçàíû íà (ðèñ. 8). Ðàñ-

ñìàòðèâàÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè, áûë ïîëó÷åí íèæíèé ïðåäåë íà

÷àñòîòó îñöèëëÿöèé: ∆mB0
s
> 4, 2 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ ðàâíîé 3, 1 ïñ−1. Ó÷ëò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåíÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

(2, 7 ïñ−1) è íèæíèé ïðåäåë: ∆mB0
s
> 4, 1 ïñ−1 (íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè).

Ãëàâà 5 ïîñâÿùëíà ïîèñêó B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèé ìåòîäîì ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðî-
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Ðèñ. 8: (Ñëåâà) Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0
s
. Òî÷êà-

ìè ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ îáëàñòü, ñ èçìå-
íÿþùèìñÿ êîíòóðîì, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A + 1,645σ(A) ñ ó÷ëòîì
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. (Ñïðàâà) Çàâèñèìîñòü îøèáêè â àìïëèòóäå σ(A) â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0

s
,

âêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëëííîñòè.

âàííûõ 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 ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP, CDF è SLD ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íèæíèé ïðåäåë:

∆mB0
s
> 14, 3 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñîñòàâëÿëî 14, 7 ïñ−1.

Ïðîãðåññ â ïîèñêå B0
s − B0

s oñöèëëÿöèé, ïðîäâèæåíèå â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ

çíà÷åíèé ðàçíèöû ìàññ ∆mB0
s
ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé B0

s , îïðåäåëÿåòñÿ

òî÷íîñòüþ 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, à σp/p - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà è t âðåìÿ ïðîëëòà B0
s

äî ðàñïàäà. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ("damping") ìîæíî çàïèñàòü êàê:

damping = exp(−(∆mB0
s
σL)2/2

√
π)(x) exp(x2)ERFC(x), ãäå x=1/

√
2/∆mB0

s
1/(σp/p), à

ERFC(x)=2/
√
π
∫∞
x
e−t

2
dt .

Ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ìåçîíû èìåþò ëó÷øåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå

ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òàê êàê âîññòàíàâëèâàþòñÿ âñå ÷àñòèöû îò ðàñïàäà

B0
s , åãî èìïóëüñ èçâåñòåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó âêëàäîì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ

èìïóëüñà â σt ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå σt = σL è, êàê ñëåäñòâèå, 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 ðàñïàäà áîëüøå, ÷åì â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ. Â êîíå÷íîì ñ÷ëòå ýòî ïðèâîäèò

ê áîëåå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò âåðøèíû ðàñïàäà.

Ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå B0
s ìåçîíû âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû äèññåð-

òàíòîì äëÿ àíàëèçà B0
s − B0

s oñöèëëÿöèé â ýêñïåðèìåíòå DELPHI. Â äàííûõ 1992

-1995 ãîäàõ áûëè îòîáðàíû äâå âûáîðêè B0
s êàíäèäàòîâ. Ïåðâàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà
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11 (âêëþ÷àÿ 30% ôîí) ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s êàíäèäàòîâ, à âòîðàÿ ñî-

ñòîÿëà èç 33 (âêëþ÷àÿ 50% ôîí) ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ íå áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû π0

è/èëè γ.

Â ïàðàãðàôå 5.1 èçëîæåíû îòáîð ñîáûòèé è ðåêîíñòðóêöèÿ B0
s ìåçîíîâ 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−.

Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûé ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ îò âñåõ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ, ïðèâåäëí íà ðèñ. 9. Ôèòèðîâàíèå îáëàñòè ñèãíàëà ïðîâîäè-

ëîñü äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà ñ ðàçíûìè øèðèíàìè äëÿ ýêñêëþçèâíîãî B0
s ñèãíàëà

(îñíîâíîé óçêèé ïèê) è äëÿ ÷àñòè÷íî âîññòàíîâëåííûõ B0
s ðàñïàäîâ (âòîðîé øèðîêèé

ïèê). Îñíîâíîé âêëàä â øèðîêèé ñàòåëëèò ïèê âíîñÿò ñëåäóþùèå êàíàëû ðàñïàäà

B0
s ìåçîíà: D∗−s π+, D∗−s a+

1 , D
∗
(2007)0K−π+, D∗(2007)0K−a+

1 , D−s ρ
+ and D∗−s ρ+, ãäå êàñ-

êàäíûå γ/π0 íå ðåêîíñòðóèðîâàíû.
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Ðèñ. 9: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ B0
s êàíäèäàòîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â 12 ìîäàõ

ðàñïàäà (çäåñü îáîçíà÷åíèå B0
s ≡ Bs). Ðåàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè ñ

óêàçàíèåì 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.

Îæèäàåìûé ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò ëîæíûõ B0
s êàíäèäàòîâ áûë ïîëó÷åí

íà ñòàòèñòèêå 2, 9 · 106 bb̄ è 5, 3 · 106 qq̄ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé4, èñêëþ÷àÿ èç àíàëèçà

èñòèííûå B0
s ìåçîíû. Âêëàäû îò B àäðîíîâ, îò î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ è îò ÷àñòèö

4Ïîä îáîçíà÷åíèåì "q" ïîäðàçóìåâàþòñÿ u, d, s, c êâàðêè.
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ñ ëëãêèìè êâàðêàìè äåìîíñòðèðóþò ãðàäèåíò íàêëîíà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè,

ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ïîëó÷åííûì ãðàäèåíòîì íàêëîíà èç ðåàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ äîïîë-

íèòåëüíîé ïðîâåðêè áûëè èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ "ïðàâèëüíîãî" çíàêà âíå îáëàñòè

ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííûõ D−s è D
0
ìåçîíîâ, è ñîáûòèÿ "íåïðàâèëüíîãî" çíàêà. Ãðà-

äèåíòû íàêëîíà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàþò ñ òåìè, ÷òî ïîëó÷åíû â ðåàëüíûõ äàííûõ

è Ìîíòå-Êàðëî. Ïî ðåçóëüòàòàì ôèòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ïîêàçàí-

íîãî íà ðèñ. 9, ÷èñëî B0
s ìåçîíîâ îêàçàëîñü ðàâíûì 8 ± 4 è 15 ± 8 â îñíîâíîì è â

ñàòåëëèò ïèêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îñíîâíîé ïèê ÿâëÿåòñÿ ôëóê-

òóàöèåé ôîíà, ñîñòàâèëà 3 · 10−4.

Â ïàðàãðàôå 5.2 îáñóæäàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íåñòðàííûõ B ìåçîíîâ. Äëÿ ïðî-

âåðêè àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ B0
s ìåçîíîâ àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà

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 ðàñïà-

äîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.
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Ðèñ. 10: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò ðàñïàäîâ a) B+ → D
0
π+. Âèäåí ñàòåë-

ëèò 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.

Â ïàðàãðàôå 5.3 ðàññìîòðåíû êèíåìàòè÷åñêèå îòðàæåíèÿ îò B0 and Λ0
b ðàñ-

ïàäîâ. Äëÿ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðàñïàäà B0
s ôèçè÷åñêèì ôîíîì ÿâëÿþòñÿ ðàñïà-

äû íåñòðàííûõ B àäðîíîâ, â êîòîðûõ îäèí èç ïèîíîâ èëè ïðîòîí îøèáî÷íî èäåí-

òèôèöèðîâàí, êàê K ìåçîí (ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå "êèíåìàòè÷åñêîå îò-

ðàæåíèå"). Îñíîâíûìè ðàñïàäàìè äàþùèìè "êèíåìàòè÷åñêîå îòðàæåíèå" ÿâëÿ-

þòñÿ: 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 ðàñ-
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ïàä B0
s → D

0
K−π+ ). Â îáëàñòè îñíîâíîãî ïèêà îæèäàëîñü, ÷òî 0, 32± 0, 13 ñîáûòèÿ

ÿâëÿþòñÿ "êèíåìàòè÷åñêèì îòðàæåíèåì" (ñ 19% âêëàäîì îò ðàñïàäîâ Λ0
b). Äëÿ âòî-

ðîãî ïèêà "êèíåìàòè÷åñêèì îòðàæåíèåì" ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû, â êîòîðûõ D ìåçîí

ñîïðîâîæäàåòñÿ ρ ìåçîíîì. Òàêîé ôèçè÷åñêèé ôîí ñîñòàâèë 1, 3± 0, 7 ñîáûòèÿ.

Ïàðàãðàô 5.4 ïîñâÿùëí ïîèñêó B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé. Ñîáûòèÿ ðàçäåëÿëèñü íà

"ñìåøàííûå" è "íåñìåøàííûå" ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.4.2.

Äëÿ D
0
K−π+ êàíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ çíàê çàðÿäà Ê ìåçîíà âìåñòî çíàêà çàðÿäà Ds

ìåçîíà. Âåðîÿòíîñòü εb ïðàâèëüíîãî âûáîðà b(b̄)-êâàðêà ïî èçìåðåíèþ xtag, áûëà îöå-

íåíà íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ è ñîñòàâèëà (74,5±0, 5)%. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðî-

ÿòíîñòè äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà εmixbkg è εunmixbkg áûëè ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ðåàëüíûõ

äàííûõ âíå çîíû D ñèãíàëîâ. Äëÿ ñîáûòèé êèíåìàòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòè

εmixref è εunmixref áûëè îöåíåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Â ðàçäåëàõ 5.4.1-5.4.2 ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ðå-

êîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ è àìïëèòóäíûé àíàëèç B0

s -B
0
s oñöèëëÿöèé. Ôóíêöèÿ

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s êàíäèäàòîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ "ñìåøàííîé"

âûáîðêè çàäàëòñÿ â âèäå:

Pmix(ti) = fB0
s
Pmix

B0
s

(ti) + frefP
mix
ref (ti) + fbkgP

mix
bkg (ti), (6)

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 êîìáèíà-

òîðíîãî ôîíà ñîîòâåòñòâåííî. Âìåñòå îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ fB0
s
+fref+fbkg=1.

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè (6)

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â äèññåðòàöèè. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s

êàíäèäàòîâ äëÿ "íåñìåøàííîé" âûáîðêè àíàëîãè÷íà (6), êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàç-

äåëå 4.4.2.

Â àìïëèòóäíûé àíàëèç îñöèëëÿöèé áûëè âêëþ÷åíû âñå ñîáûòèÿ â èíòåðâàëå ìàññ

îò 4,83 äî 5,46 ÃýÂ/c2 (ðèñ. 9). Íà ëåâîì ðèñóíêå 11 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëè-

òóäû A â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0
s
. Ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêà ñëèøêîì ìàëà, ýòîò àíàëèç

äàëò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé: ∆mB0
s
>

1, 5 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0, 4 ïñ−1. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ñòàòèñòèêó, íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòî-

äà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ îøèáêà â àìïëèòóäå A ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

∆mB0
s
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè ìåòîäàìè. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïà-

äà B0
s ìåçîíîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ìåçîíîâ îñíîâíîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0, 07 ïñ

è (0, 07− 0, 09) ïñ â ñàòåëëèò ïèêå, â çàâèñèìîñòè îò êàíàëà ðàñïàäà. Òàêîå ðàçðåøå-

íèå áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà ëó÷øå, ÷åì ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïàäà B0
s ìåçî-

íîâ â èíêëþçèâíûõ ìåòîäàõ. Áëàãîäàðÿ îòëè÷íîìó âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ àíàëèç

ýêñêëþçèâíûõ B0
s ìåçîíîâ îáåñïå÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî áîëüøèì
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çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ÷åì àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0

s , äîìèíèðóþùèé â îáëà-

ñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ∆mB0
s
. Èç-çà ëó÷øåãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, âåëè÷èíà σ(A) â

àíàëèçå ýêñêëþçèâíûõ B0
s ìåçîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî (ðèñ. 11-à). Îòíîøåíèå

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. 11-b).

Ðèñ. 11: (Ñëåâà): Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò ∆mB0
s
. Òî÷êà-

ìè ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ îáëàñòü, ñ èçìåíÿ-
þùèìñÿ êîíòóðîì, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A + 1,645σ(A) ñ ó÷ëòîì ñè-
ñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê êðèâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè. a): 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 ñòàòèñòè-

êîé ýêâèâàëåíòíîé ñòàòèñòèêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Öâåòîì 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 ýêñ-

êëþçèâíîìó B0
s àíàëèçó, à øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû

D±s h∓ è D±s l∓ àíàëèçîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòîò àíàëèç ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïåðâóþ ïîïûòêó èñïîëüçîâàíèÿ ýêñêëþçèâíûõ B0
s

ìåçîíîâ â ïîèñêå B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé. Åãî ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà çèìíåé

êîíôåðåíöèè "Rencontres de Moriond 1998" è íà ëåòíåé êîíôåðåíöèè ICHEP'98 â

Âàíêóâåðå. Âïîñëåäñòâèè ýêñêëþçèâíûé B0
s àíàëèç áûë ïîâòîðëí ýêñïåðèìåíòàìè

ALEPH â CERN è ÑDF 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 ýêñ-

ïåðèìåíòå CDF â 2006 ãîäó. Èç ïóáëèêàöèè CDF: "Àäðîííûå è ïîëóëåïòîííûå ìî-

äû 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 âîññòàíîâ-

ëåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ CDF, îáåñïå÷èâàþùåé

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷èòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ∆mB0
s
, ÷åì â äðóãèõ ýêñïåðè-

19



ìåíòàõ. Ìû çàðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû îò 5600 ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àä-

ðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s , îò 3100 ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0

s

è îò 61500 ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ."

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè B0
s ìåçî-

íà è ïîèñêà B0
s-B

0
s oñöèëëÿöèé. Ïîèñê B0

s -B
0
s oñöèëëÿöèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè÷íî

âîññòàíîâëåííûõ ïîëóëåïòîííûõ è àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ, à òàêæå ïîëíî-

ñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B0
s ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåí â äàííîé äèññåðòàöèè. Äîïîëíè-

òåëüíî â DELPHI ïðèìåíÿëèñü áîëåå èíêëþçèâíûå ìåòîäû ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé

áåç ðåêîíñòðóêöèè D è B0
s ìåçîíîâ: àíàëèçèðîâàëèñü à) ñîáûòèÿ ñîäåðæàùèå ëåïòîí

ñ âûñîêèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pt è á) ñîáûòèÿ ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè âòîðè÷-

íûìè âåðøèíàìè.

Âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî B0
s (èëè B0

s ) ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñîáñòâåí-

íûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé: |B0
s〉 = 1√

2
(|B0

sH〉+ |B0
sL〉) ; |B0

s〉 = 1√
2
(|B0

sH〉 − |B0
sL〉),

ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
s ìåçîíà ìîæåò áûòü êîððåêòíî âû÷èñëåíî, èçìåðèâ ïî îò-

äåëüíîñòè âðåìåíà æèçíè êàæäîãî èç ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé τB0
sL
è τB0

sH
. Èç èìåþùèõñÿ

äàííûõ 2016 ãîäà ãðóïïîé HFAG5 (Heavy Flavor Averaging Group) áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

τB0
sL

=
1

ΓL
=

1

Γs + ∆Γs/2
= 1, 414± 0, 006 ïñ; (7)

τB0
sH

=
1

ΓH
=

1

Γs −∆Γs/2
= 1, 609± 0, 010 ïñ; (8)

τB0
s

=
1

Γs
=

2

ΓL + ΓH
= 1, 505± 0, 005 ïñ; (9)

τB0
s

τB0

= 0, 990± 0, 004. (10)

Áîëåå ïðàâèëüíî ñðàâíèâàòü, èçìåðåííîå â DELPHI çíà÷åíèå τB0
s
, ñî âðåìåíåì æèçíè

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
τB0

s
/τB0 1, 00± 0, 01 0, 95± 0, 07 0, 957± 0, 027 0, 990± 0, 004

Òàáëèöà 1: Âðåìåíà æèçíè B0
s è B0 ìåçîíîâ è èõ îòíîøåíèå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû

ìèðîâûå çíà÷åíèÿ 2005 è 2016 ãîäîâ.

B0
s ìåçîíà, âû÷èñëåííûì ãðóïïîé HFAG ïðîñòûì óñðåäíåíèåì áåç ó÷ëòà ïðîïîðöèé

τB0
sL
è τB0

sH
. Ïîñëåäíåå òàêîå óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü â 2005 ãîäó çà ãîä äî îòêðûòèÿ

B0
s-B

0
s îñöèëëÿöèé. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, èçìåðåííûå â DELPHI âðåìåíà æèç-

5Â ìàðòå 2017 ãîäà ãðóïïà HFAG ñìåíèëà àááðåâèàòóðó è òåïåðü íàçûâàåòñÿ HFLAV.
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íè B0
s , B0 ìåçîíîâ è èõ îòíîøåíèå, íàõîäÿòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñî ñðåäíèìè

çíà÷åíèÿìè íå òîëüêî 20056 ãîäà, íî è ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèé.

Âåðõíèé ïðåäåë íà ∆ΓB0
s
/ΓB0

s

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëóëåïòîííûõ è àäðîííûõ ðàñïàäîâ B0
s ìåçîíîâ ïîëó-

÷åíî 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 ëåòî 2016 ãîäà çíà÷åíèå ∆ΓB0
s
/ΓB0

s
ñîñòàâëÿëî 0, 129± 0, 009.

Íèæíèé ïðåäåë íà ∆mB0
s

Ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ ïÿòè àíàëèçîâ ïîèñêà B0
s -B

0
s oñöèëëÿöèé óñòàíîâëåí (ðèñ. 12)

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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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A îò ∆mB0
s
(∆mB0

s
≡ ∆ms). Òî÷êàìè ñ

îøèáêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Öâåòíàÿ îáëàñòü, ñ èçìåíÿþùèìñÿ
êîíòóðîì, 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 ìå-

çîíà ñîñòàâëÿë ∆mB0
s
> 14, 4 ïñ−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

18, 2 ïñ−1 (íèæíèé ðèñ. 13). Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà âåðõíåì ðèñ. 13 ïîêàçàíû âêëàäû îòäåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ7 ñ óêàçàíèåì èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ∆mB0
s
.

Ýâîëþöèÿ (2000/2005/2006 ãã.) ìèðîâûõ "óñèëèé" ïî èçìåðåíèþ ∆mB0
s
ïîêàçàíà

íà ðèñ. 14. Êàê âèäíî óêàçàíèå íà ñèãíàë â èíòåðâàëå (15 � 20) ïñ−1 ïîÿâèëîñü åùë

âî âðåìåíà ðàáîòû LEP.

6Ñðåäíåå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èçìåðåíèÿìè CDF/D0, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî áîëåå
òî÷íûå, ÷åì èçìåðåíèÿ ALEPH/DELPHI/OPAL.

7DELPHI 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. 13: 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 èñïîëüçîâàí-
íîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ∆mB0

s
. Íèæíèé ðèñóíîê: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé

A îò ∆mB0
s
. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò êðèâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íà ðèñóíêàõ ∆ms ≡ ∆mB0
s
.
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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. 14: Óêàçàíèå íà ñèãíàë â èíòåðâàëå (15 � 20) ïñ−1 ïîÿâèëîñü åùë âî âðåìåíà
ðàáîòû LEP, íî òîëüêî âûñîêîñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñ Òýâàòðîíà â Fermilab ïîç-
âîëèëè ðåàëüíî ïðîâåñòè èçìåðåíèå â ýòîì èíòåðâàëå. Íà òðëõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû
ñïåêòðû êîìáèíèðîâàííîé B0

s àìïëèòóäû â 2000 (çàâåðøåíèå ýïîõè LEP), 2005 è 2006
(èçìåðåíèå∆mB0

s
íà Òýâàòðîíå) ãîäàõ. Íà ðèñóíêå ∆ms ≡ ∆mB0

s
.
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Â ñåäüìîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóê-

ëîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî âêëàä ñïèðàëüíîñòåé êâàðêîâ â ñïèí ïðîòîíà

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25%, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå âåëè÷èíû 60% îæèäàâøåéñÿ èç ïðà-

âèëà ñóìì Ellis�Ja�e. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ïîëó÷èëî íàçâàíèå "ñïèíîâîãî êðèçèñà",

èçÿùíûì ðåøåíèåì êîòîðîãî, áûë áû áîëüøîé (∆G ≈ 2, 6) âêëàä ãëþîíîâ â ïîëíûé

ñïèí íóêëîíà.

Íàêîïëåííûå äàííûå ïî èíêëþçèâíîìó ïîëÿðèçîâàííîìó ÃÍÐ, ïîêðûâàþò áîëåå

óçêèé èíòåðâàë âèðòóàëüíîñòè ôîòîíà, Q2, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîëÿðèçîâàííûì ÃÍÐ.

Ïîýòîìó ÊÕÄ àíàëèç ýòèõ äàííûõ èìååò îãðàíè÷åííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ñïèðàëüíîñòè ãëþîíîâ, ∆g(x), êàê ôóíêöèè äîëè èìïóëüñà íóêëîíà, x,

ïåðåíîñèìîé âçàèìîäåéñòâóþùèì ãëþîíîì, è ê åë ïåðâîìó ìîìåíòó ∆G.

Âåëè÷èíîé äîñòóïíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïðÿìûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

îòíîøåíèå ∆g(x)/g(x), íàçûâàåìîå ïîëÿðèçàöèåé ãëþîíîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè g(x)

ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ãëþîíîâ.

Â ïàðàãðàôå 7.1 ñåäüìîé ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèè ãëþîíîâ â ìþîííîì ïó÷êe. Â ÃÍÐ ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g ìîæåò áûòü

èçìåðåíà ÷åðåç ïàðòîííûé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ãëþîíîâ. Òàê êàê ãëþîíû íå íåñóò

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè 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. 15. Òàêîé ïðîöåññ γ∗g → qq̄ íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé Ôîòîí-Ãëþîííîãî Ñëèÿíèÿ

(ÔÃÑ).

P

µ
γ∗

g
q

q

Ðèñ. 15: Äèàãðàììà ÔÃÑ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþî-
íîâ ∆g/g â ìþîííîì ïó÷êå.

Â ÃÍÐ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ8 âåëè÷èíà Áüëðêåíîâñêîé

ïåðåìåííîé, xB, ñîâïàäàåò ñ äîëåé èìïóëüñà íóêëîíà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà âçàèìî-

äåéñòâóþùèé êâàðê. Â ïðîöåññàõ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ, êàê â ðåàêöèè ÔÃÑ

(ðèñ. 15), íåâîçìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü äîëþ èìïóëüñà íóêëîíà, x , ïðèõîäÿùóþñÿ

8Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè, âìåñòî "ëèäèðóþùèé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ", áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñîêðàùëííîå âûðàæåíèå "ËÏ ÊÕÄ".
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Ðèñ. 16: Äèàãðàììû ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ê ðåàêöèè ÔÃÑ ïðè èçìåðåíèè ∆g/g ìåòîäîì
"áîëüøèõ pT": ñëåâà ðåàêöèÿ ÃÍÐ â ËÏ ÊÕÄ, à ñïðàâà êîìïòîíîâñêîå ÊÕÄ ðàññå-
ÿíèå.

íà âçàèìîäåéñòâóþùèé ãëþîí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ

∆g/g ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè èçìåðåíèåì åë ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 〈∆g/g〉 â îïðåäåëëííîì èí-

òåðâàëå x, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Â ðàçäåëå 7.1.1 ðàññìîòðåíî èçìåðåíèå ∆g/g ìåòîäîì "áîëüøèõ pT" ("High pT

Method") .

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉 â îãðàíè÷åííîì èíòåð-

âàëå x áûëè âûïîëíåíû â ýêñïåðèìåíòàõ SMC, HERMES è COMPASS â ìîäåëüíî-

çàâèñèìîì ïðèáëèæåíèè àíàëèçà ðåàêöèè ÔÃÑ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèñü ñî-

áûòèÿ, ñîäåðæàùèå ïàðó àäðîíîâ ñ áîëüøèìè (1 - 2) ÃýÂ/c ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè.

Áîëüøèå ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû ïî îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó ïîçâîëÿþò

óâåëè÷èòü âêëàä ðåàêöèè ÔÃÑ â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ. Ïðîöåññ ËÏ ÊÕÄ (ðèñ. 16

ëåâàÿ äèàãðàììà) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåííûì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå

àäðîíû ðîæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Ñåðüëçíûì

ôîíîì äëÿ ðåàêöèè ÔÃÑ (ðèñ. 15) ÿâëÿåòñÿ ÊÕÄ êîìïòîíîâñêèé ïðîöåññ (ðèñ. 16

ïðàâàÿ äèàãðàììà), òàê êàê àäðîíû â ýòîì ñëó÷àå ðîæäàþòñÿ ñî ñõîæåé òîïîëîãèåé.

Ìåòîä "áîëüøèõ pT" îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ", ðàññìîòðåííûì íèæå, îäíàêî

ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ÊÕÄ

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðòóðáàòèâíûé ìàñøòàá â ýòîì ìåòîäå ñîñòàâëÿåò µ2 ≈
(ph1
T )2 + (ph2

T )2 ≈ 3 (ÃýÂ/c)2.

Â ðàçäåëå 7.1.2 îáñóæäàåòñÿ èçìåðåíèå ∆g/g ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâà-

íèÿ"("Open Charm Method").

Âêëàä î÷àðîâàííîãî êâàðêà âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïðîòîíà, ïðè ðàññìàòðèâà-

åìûõ ýíåðãèÿõ COMPASS â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

Îáðàçîâàíèå cc̄ ïàð â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè ñèëüíî ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæ-

äåíèåì áîëåå ëëãêèõ qq̄ ïàð. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðåàêöèÿ ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ

γ∗g → cc̄ (ðèñ. 15) ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ cc̄ ïàð

25



â ÃÍÐ è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉 â
îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå x ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ". Ðîæäëííàÿ cc̄ ïàðà

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ, â îñíîâíîì, D0 ìåçîíîâ, ïðåäïîëàãàÿ ñïèí-íåçàâèñèìóþ

ôðàãìåíòàöèþ. Â ýòîì ìåòîäå ïåðòóðáàòèâíûé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé

ìàññîé 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 äâîé-

íàÿ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, Araw, ÷òîáû èçâëå÷ü ïîëÿðèçàöèþ ãëþîíîâ. Ñâÿçü Araw ñ

ïîëÿðèçàöèåé ãëþîíîâ ∆g/g îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Araw =
N↑↓ −N↑↑

N↑↓ +N↑↑
= fPBPT (aLL

σôãñ

σôãñ + σB

∆g

g
+ AB), (11)

çäåñü N↑↓ îáîçíà÷àåò ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé, â êîíôèãóðàöèè ñ ïðîòè-

âîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèé ïó÷êà è ìèøåíè, à N↑↑ � â êîíôèãóðàöèè

ñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèé. Ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ÔÃÑ è ôîíà îáîçíà÷àþòñÿ,

êàê σôãñ è σB. Îáîçíà÷åíèÿ PT , PB è f îòíîñÿòñÿ ê ïîëÿðèçàöèÿì ìèøåíè, ïó÷êà è

êîýôôèöèåíòó ðàñòâîðåíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî.

Îòíîøåíèå σôãñ/(σôãñ+σB) â ìåòîäå "áîëüøèõ pT" îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîìÌîíòå-

Êàðëî è ñîñòàâëÿåò ∼ 0, 3. Â ìåòîäå "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò

îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèÿ ìàññû D0 ìåçîíîâ è ìîæåò ñîñòàâ-

ëÿòü ∼ 0, 5. Îäíàêî áîëåå âàæíûì, ÷åì ðàçíèöà â ýòèõ öèôðàõ, ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,

÷òî â ìåòîäå "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" îòíîøåíèå σôãñ/(σôãñ + σB) îïðåäåëÿåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òî âðåìÿ 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.

Â ïàðàãðàôå 7.2 îáñóæäàþòñÿ èçìåðåíèÿ ∆g/g íà ~p~p êîëëàéäåðå RHIC.

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 ïðåèìó-

ùåñòâî ïðèâîäèò ê áîëåå íàäëæíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé

ÊÕÄ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íàëè÷èå äâóõ àäðîíîâ â ïåðâîíà÷àëüíîé ðåàêöèè ñèëüíî

óñëîæíÿåò àíàëèç äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÍÐ, ãäå ñ ïðîòîíîì âçàèìîäåéñòâóåò áåñ-

ñòðóêòóðíàÿ ÷àñòèöà.

Â âîñüìîé ãëàâå ðàññìîòðåíî èçìåðåíèå ∆g/g â COMPASS. Â ïàðàãðàôå 8.1

êðàòêî ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíò COMPASS íà SPS. COMPASS, ýêñïåðèìåíò ñ ôèê-

ñèðîâàííîé ìèøåíüþ, ðàñïîëîæåí íà ìþîííîì êàíàëå M2 óñêîðèòåëÿ SPS â CERN.

Ìþîíû ñ ýíåðãèåé 160ÃýÂ ðàññåèâàþòñÿ íà äåéòðîííîé (ïðîòîííîé) ìèøåíè, íàõî-

äÿùåéñÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà.
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Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà äèïîëüíûõ ìàãíèòà, SM1 è SM2, ðàñïîëîæåííûõ íà

ðàññòîÿíèè 14ì äðóã îò äðóãà è èìåþùèõ èíòåãðàëû ìàãíèòíûõ ïîëåé 1Òì è 4,4Òì,

ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ äèïîëåé ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ äåòåê-

òèðîâàòü ÷àñòèöû â øèðîêîì èìïóëüñíîì è óãëîâîì äèàïàçîíàõ. Îñíîâíîå ïðåäíà-

çíà÷åíèå SM2 çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èìïóëüñà ðàññåÿííîãî ìþîíà (µ′).

µ+

Корректирующие
катушки (16 шт.)

Компенсирующая
катушка

Жидкий  He
(охлаждение
магнитов)

Противоточный
теплообменник

СВЧ-резонатор
Ячейки
мишени Камера

растворения

 Камера
испарения

1 м

 Обмотка
соленоида

He3

Жидкий
(~1 K)He3

He3 He4
Раствор

и
(~0.1 K)

Газообра-
Предохладитель

(~5 K)He3

зный

4

Ðèñ. 17: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñáîêó íà ïîëÿðèçîâàííóþ ìèøåíü COMPASS. Ñòðåëêàìè
ïîêàçàí ìàðøðóò öèðêóëÿöèè õëàäàãåíòà 3He âíóòðè ìèøåíè. Îñíîâíûå êîìïîíåí-
òû ñèñòåìû: êðèîãåííîå îáîðóäîâàíèå, ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, äâà ìíîãîìîäîâûõ
ÑÂ×-ðåçîíàòîðà è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè (Q-ìåòð)

Îäíîé èç îñíîâíûõ êîìïîíåíò ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü,

ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 17. Áîëüøàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìèøåíü ðàñïîëîæåíà âíóòðè áîëüøî-

ãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, ñîçäàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå 2,5 T ñ îäíîðîäíîñòüþ

δB/B ëó÷øå, ÷åì 10−4. Ìèøåíü ñîñòîèò èç äâóõ (òðëõ) ÿ÷ååê, êîòîðûå ïîëÿðèçóþòñÿ

ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÿäåð ëèáî âäîëü, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-

ëåíèþ äâèæåíèÿ ïó÷êà. Ðàáî÷èì âåùåñòâîì ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ 6LiD (NH3), êîòîðûå

îáëàäàþò âûñîêîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Â 2002-2004 ãîäàõ óãëîâîé àêñåï-

òàíñå ñîñòàâëÿë ±69 ìðàä äëÿ íà÷àëà è ±170 ìðàä äëÿ êîíöà ìàòåðèàëà ìèøåíè.

Íà÷èíàÿ ñ 2006 ãîäà áûë óñòàíîâëåí íîâûé øèðîêîàïåðòóðíûé ìàãíèò. Ýòîò ìàãíèò

îáåñïå÷èë óãëîâîé àêñåïòàíñ ±180 ìðàä äëÿ íà÷àëà ìàòåðèàëà ìèøåíè, ÷òî îáåñ-

ïå÷èëî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå àêñåïòàíñà äëÿ àäðîíîâ è ñîâïàäàëî ñ àêñåïòàíñîì

±180 ìðàä ñàìîãî ñïåêòðîìåòðà.

Â ïåðâîé ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà óñòàíîâëåí äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH,

êîòîðûé ñïîñîáåí ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòèö â èìïóëüñíîì äèàïàçîíå 2,5�

50 ÃýÂ. Ïîðîãîâûå èìïóëüñû, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà íà÷èíàåò èçëó÷àòü "÷åðåíêîâñêèå"

ôîòîíû, ðàâíû 2,5, 8,9 è 17,0 ÃýÂ äëÿ π, K è p, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïàðàãðàôå 8.2 ïîäðîáíî èçëîæåíî èçìåðåíèå ∆g/g ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷à-

ðîâàíèÿ". COMPASS ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòîì, â êîòîðîì áûëî ïðåä-

ëîæåíî è âûïîëíåíî èçìåðåíèå ∆g/g ýòèì ìåòîäîì. Ðàñïðåäåëåíèå ãëþîíîâ â íóê-

ëîíå äîñòóïíî ÷åðåç ìåõàíèçì ÔÃÑ γ∗g → cc̄ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, â êî-
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òîðîì èçìåðÿåìàÿ ôîòîí-íóêëîííàÿ àñèììåòðèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà9 AγN ïîçâî-

ëÿåò èçâëå÷ü ïîëÿðèçàöèþ ãëþîíîâ ∆g/g. Ðîæäëííûå â ýòîé ðåàêöèè cc ïàðû, â

îñíîâíîì, ôðàãìåíòèðóþò â âåêòîðíûå è ïñåâäîñêàëÿðíûå íåñòðàííûå î÷àðîâàííûå

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

ñîïðîâîæäàåìûé ëèáî π±, ëèáî π0, ëèáî γ: D∗(2007)0 → D0π0, D∗(2007)0 → D0γ,

D∗(2010)± → D0π±. Â ðåàêöèè ÔÃÑ ïðåèìóùåñòâåííî ðîæäàþòñÿ î÷àðîâàííûå D0

ìåçîíû, êîòîðûå è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè AγN→D0X. Âàæ-

íîé îñîáåííîñòüþ êàñêàäíîãî ðîæäåíèÿ D0 ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàëîæå-

íèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçíèöó ìàññ ∆M = MD∗ −MD0 äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî

ôîíà.

Â ðàçäåëå 8.2.1 ðàññìîòðåí îòáîð ñîáûòèé c D0 ìåçîíàìè. B ìåòîäå "îòêðûòî-

ãî î÷àðîâàíèÿ" â êàæäîì ñîáûòèè ðåêîíñòðóèðóåòñÿ òîëüêî îäèí î÷àðîâàííûé D

ìåçîí. Ïñåâäîñêàëÿðíûå D0 ìåçîíû ìîãóò áûòü ïðîäóêòàìè ðàñïàäà âåêòîðíûõ D∗

ìåçîíîâ. Âñëåäñòâèå ÷åãî, àíàëèçèðóåìûå ñîáûòèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû (âû-

áîðêè). Ïåðâàÿ âûáîðêà ñ ðàñïàäàìè âåêòîðíûõ D∗(2010)+ ìåçîíîâ (D∗(2010)+ →
D0π+

slow → (K−π+/K−π+π0/K−π+ π+π−)π+
slow) íàçûâàåòñÿ "ìå÷åíîé", à âòîðàÿ ñ ðàñ-

ïàäàìè òîëüêî ïñåâäîñêàëÿðíûõ D0 ìåçîíîâ (D0 → K−π+) íàçûâàåòñÿ "íåìå÷åíîé".

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ "ìå÷åíûõ" è "íåìå÷åíûõ" âûáîðîê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 18. Íàèáîëåå íàãëÿäíî âèäåí ñèãíàë D0 ìåçîíà ñ ðàçðåøåíèåì 27 ÌýÂ/c2

â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Òàì æå âèäíà è âòîðàÿ ñòðóêòóðà îò ðàñïàäîâ D0→ K−π+π0

ñ íåðåêîíñòðóèðîâàííûìè π0 ìåçîíàìè, ñäâèíóòàÿ ïðèìåðíî íà �250 ÌýÂ/c2.
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Ðèñ. 18: Ñïåêòðû èíâàðèàííûõ ìàññ D0
Kπ (ñëåâà, "íåìå÷åíàÿ" âûáîðêà) è D∗Kπ (ñïðà-

âà, "ìå÷åíàÿ" âûáîðêà) êàíäèäàòîâ. Óêàçàíî ïðèáëèçèòåëüíîå ÷èñëî D0 ìåçîíîâ â
ïèêàõ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ìåíåå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ âûáîðîê,

D∗Kπππ è D
∗
Ksubπ

, ïîêàçàíû íà ðèñ. 19. Âûáîðêà D∗Ksubπ
ñîäåðæèò Ê ìåçîíû ñ èìïóëüñîì

ìåíåå 9 ÃýÂ/c, ÷òî íèæå ïîðîãà èõ èäåíòèôèêàöèè äåòåêòîðîì RICH. Äëÿ òàêèõ

Ksub ìåçîíîâ òðåáîâàëîñü, ÷òîáû îíè íå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû, êàê ïèîíû èëè

9Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåò óïîòðåáëÿòüñÿ âûðàæåíèå "ôîòîí-íóêëîííàÿ àñèììåòðèÿ".
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Ðèñ. 19: 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.

ýëåêòðîíû.

Â ðàçäåëå 8.2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèè

AγN→D0X. ×èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îïðåäåëëííîé ÿ÷åéêå â îïðåäåëëííûé

èíòåðâàë âðåìåíè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

dkN

dm dX
= aφn(s+ b)

[
1 + PtPµf

(
s

s+ b
AµN→µ′D0X +

b

s+ b
AB

)]
. (12)

Çäåñü AµN→µ′D0X ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîé äâîéíîé ñïèíîâîé àñèììåòðèåé äèôôåðåí-

öèàëüíîãî 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 îòíîñÿòñÿ ê àêñåïòàíñó ñïåêòðîìåòðà, ïîòîêó ïàäàþùèõ ìþ-

îíîâ, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó, è ÷èñëó íóêëîíîâ â ìèøåíè

ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïèíîâûå àñèììåòðèè ñèãíàëà è ôîíà óìíîæàþòñÿ íà îòíîñèòåëüíûå ïðîïîðöèè

ñèãíàëà s(m,X)/(s(m,X) + b(m,X)) è ôîíà b(m,X)/(s(m,X) + b(m,X)), êîòîðûå,

ÿâëÿÿñü ôóíêöèÿìè m è X, ÷óâñòâèòåëüíû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèÿì. Îò-

íîøåíèå s/(s + b) ïðèíÿòî íàçûâàòü "÷èñòîòîé ñèãíàëà", à îòíîøåíèå b/(s + b)

"÷èñòîòîé ôîíà".

Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g èçâëåêàåòñÿ èç ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèèAγN→D0X,
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îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç àñèììåòðèþ AµN→µ′D0X ñîîòíîøåíèåì AγN = AµN→µ′D0X/D. Àíà-

ëîãè÷íî àñèììåòðèÿ ôîíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå AγN
B = AB/D. Çäåñü D îáî-

çíà÷àåò êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè, ó÷èòûâàþùèé ïåðåäà÷ó ïîëÿðèçàöèè âèðòó-

àëüíîìó ôîòîíó îò íàëåòàþùåãî ìþîíà. Ïîñêîëüêó àêñåïòàíñ è ìþîííûé ïîòîê â

óðàâíåíèè (12) íåèçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, äëÿ èçâëå÷åíèÿ àñèììåòðèè

AγN áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä âçâåøèâàíèÿ ñîáûòèé, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü, ñðàâíèìóþ ñ òî÷íîñòüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â ìåòîäå âçâåøèâàíèÿ ñîáûòèé àñèììåòðèÿ ôîíà AγN
B âû÷èñëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ

àñèììåòðèåé ñèãíàëà AγN; ïðè ýòîì êàæäîå ñîáûòèå âçâåøèâàåòñÿ îäèí ðàç ñ âåñîì

ñèãíàëà wS = PµfD
s
s+b

è îäèí ðàç ñ âåñîì ôîíà wB = PµfD
b
s+b

. Îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà

ñóììû âåñîâ ñèãíàëà â ÿ÷åéêå ìèøåíè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:〈
Nt∑
i=1

wS,i

〉
=

∫
wS(X,m)

dkNt

dm dX
dmdX

= αS,t

[
1 + 〈βS〉wS

〈
AγN

〉
wSβS

+ 〈βB〉wS

〈
AγNB

〉
wSβB

]
. (13)

Èñïîëüçóåìûå â óðàâíåíèè ñèìâîëû αS,t è 〈η〉w, îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

αS,t =

∫
wS at φt nt (s+ b) dm dX 〈η〉w =

∫
ηwatφtnt(s+ b)dmdX∫
watφtnt(s+ b)dmdX

(14)

ãäå βS = wSPt, βB = wBPt, η ∈
[
βS, βB, A

γN, AγN
B

]
è w ∈ [wS, wB, wSβS, wSβB]. Èí-

äåêñ t îáîçíà÷àåò ÿ÷åéêó ìèøåíè äî (t = u, d) è ïîñëå (t = u′, d′) èçìåíåíèÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ñïèíà, à Nt ÷èñëî ñîáûòèé çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äàííîé ÿ÷åéêå10. Äëÿ

ñóììû âåñîâ ôîíà 〈
∑Nt

i=1wB,i〉 ìîæíî íàïèñàòü òàêîå æå óðàâíåíèå, êàê è (13) ñ àíà-
ëîãè÷íûì îïðåäåëåíèåì ñèìâîëîâ. Â öåëîì, ïîëó÷àåòñÿ âîñåìü óðàâíåíèé, ïîäîá-

íûõ óðàâíåíèþ (13), äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ äëÿ âåñîâ ñèãíàëà è ôîíà â

äâóõ ÿ÷åéêàõ. Ýòè âîñåìü óðàâíåíèé ñîäåðæàò 12 íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí: àñèììåòðèè

〈AγN〉wSβS , 〈A
γN
B 〉wSβB , 〈AγN〉wBβS , 〈A

γN
B 〉wBβB è ïî ÷åòûðå êîýôôèöèåíòà àêñåïòàíñà αS,t

è αB,t.

Êîýôôèöèåíòû àêñåïòàíñà αS,t è αB,t íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ äîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ, ÷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 íèæíèõ ÿ÷åéêàõ îäèíàêîâû (αu/αd = αu
′
/αd

′
), ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïåðå-

ìåííûõ 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 ìèøåíè, îñòàëòñÿ ñèñòåìà èç 8 óðàâíåíèé ñ äåâÿòüþ

10Äëÿ äàííûõ â 2006�2007 ãîäîâ, d è u îáîçíà÷àþò öåíòðàëüíóþ ÿ÷åéêó è ñóììó äâóõ îñòàëüíûõ
ñîîòâåòñòâåííî.
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íåèçâåñòíûìè. È, íàêîíåö, ïðè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

〈
AγN

〉
wSβS

=
〈
AγN

〉
wBβS

= AγN è
〈
AγN

B

〉
wSβB

=
〈
AγN

B

〉
wBβB

= AγN
B , (15)

÷èñëî íåèçâåñòíûõ óìåíüøàåòñÿ äî ñåìè. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ îçíà÷àþò ïîñòîÿíñòâî

âåëè÷èí AγN è AγN
B â èíòåðâàëàõ èçìåðåíèÿ ïî pD0

T è ED0 .

Âîçìîæíàÿ íåîïðåäåëëííîñòü â ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ îò âñåõ ýòèõ ïðåäïîëîæå-

íèé, ó÷èòûâàëàñü â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå. Èñïîëüçóÿ íàáîð èç âîñüìè óðàâíåíèé,

àñèììåòðèÿ AγN è àñèììåòðèÿ ôîíà AγN
B âû÷èñëÿëèñü îäíîâðåìåííî ñòàíäàðòíûì

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñòàòèñòè÷åñêóþ êîððåëÿöèþ

ìåæäó
∑
wS è

∑
wB â îäíîé è òîé æå ÿ÷åéêå ìèøåíè.

Â ðàçäåëå 8.2.3 ðàññìîòðåíà ÷èñòîòà ñèãíàëà. ×èñòîòà ñèãíàëà, s/(s + b), ìî-

æåò áûòü èçâëå÷åíà èç ôèòà ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ D0 êàíäèäàòîâ. Îíà

çàâèñèò îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð, ÷èñòîòà âåëèêà ïðè áîëüøîì ïî-

ïåðå÷íîì èìïóëüñå pD0

T ñèñòåìû Kπ è ìàëà ïðè íåáîëüøèõ pD0

T .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ýòó êèíåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÷èñòîòû ñèãíàëà, â àíà-

ëèçå áûëè èñïîëüçîâàíû íåéðîííûå ñåòè, ïîçâîëÿâøèå ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ñèãíàëü-

íûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, èñïîëüçóÿ òîëüêî ðåàëüíûå äàííûå. Íà âõîäå íåéðîííîé

ñåòè, äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê D0 ìåçîíîâ, èñïîëüçîâàëèñü äâà íàáîðà ðåàëüíûõ äàí-

íûõ. Ïåðâûé íàáîð ñîñòîÿë èç D0 ñîáûòèé ñèãíàëà è ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà.

Ýòî ñîáûòèÿ ñ ïðàâèëüíîé êîìáèíàöèåé çàðÿäîâ ("good charge combination"(gcc)),

èìåÿ ââèäó çíàêè çàðÿäà ÷àñòèö îò ðàñïàäà D0 êàíäèäàòîâ. Âòîðîé íàáîð ñ íåïðà-

âèëüíîé êîìáèíàöèåé çàðÿäîâ ("wrong charge combination"(wcc)), îòáèðàëñÿ òàêèì

æå îáðàçîì, îäíàêî, òðåáîâàëîñü. ÷òîáû ñóììà çíàêîâ çàðÿäà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷à-

ñòèö íå áûëà ðàâíà íóëþ. Ýòîò íàáîð ñîäåðæàë òîëüêî ôîí è èñïîëüçîâàëñÿ, êàê åãî

ìîäåëü (ðèñ. 20).
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Ðèñ. 20: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû Kπ ïàðû èç âûáîðêè D∗Kπ ñ ïðàâèëüíîé
(gcc) è íåïðàâèëüíîé (wcc) êîìáèíàöèåé çíàêîâ çàðÿäà ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàíû äàííûå
2007 ãîäà, ïîëó÷åííûå íà ïðîòîííîé (NH3) ìèøåíè.
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Íåéðîííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ðàçäåëÿòü ñîáûòèÿ ñèãíàëà è ôîíà ïî ðàçíèöå

ôîðìû gcc è wcc ðàñïðåäåëåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Íà ðèñ. 21 â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé cos θ∗ äëÿ ñîáûòèé èç çîíû ñèãíàëà è

äëÿ ñîáûòèé âíå çîíû ñèãíàëà.
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Ðèñ. 21: Ðàñïðåäåëåíèÿ | cos θ∗| (ïîëÿðíîãî óãëà Ê ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ D0

ìåçîíà ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó D0 ) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå D0 ìåçîíà äëÿ gcc

è wcc ñîáûòèé (D∗Kπ âûáîðêà äàííûõ 2006 ãîäà). Ñëåâà ñîáûòèÿ èç çîíû ñèãíàëà (â
ïðåäåëàõ ±40 MýÂ/c2 îò íîìèíàëüíîé ìàññû D0 ìåçîíà), ñïðàâà ñîáûòèÿ èç çîíû
âíå ñèãíàëà.

Íåéðîííàÿ ñåòü êëàññèôèöèðóåò gcc ñîáûòèÿ ñîãëàñíî èõ ïîäîáèþ ïî êèíåìàòèêå

îòíîñèòåëüíî ñîáûòèé wcc è äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ïðèñâàèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòíî-

ñèòüñÿ ê ñèãíàëó. Âåðîÿòíîñòü 0,5 ïðèñâàèâàåòñÿ ñîáûòèÿì, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî

ðàçäåëèòü ñèãíàë è ôîí. Åñëè íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ íà ÷èñòûõ âûáîðêàõ, íà-

ïðèìåð, ÷èñòî ôîíîâûå ñîáûòèÿ èëè ñèãíàë ñ î÷åíü áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷è-

ìîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ôîíó, òî âûõîä íåéðîííîé ñåòè [s/(s+ b)]NN, ìîæåò áûòü

èíòåðïðåòèðîâàí, êàê îöåíêà ÷èñòîòû ñèãíàëà â âûáðàííîì èíòåðâàëå ìàññ.

Ôèò ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ â èíòåðâàëàõ [s/(s+ b)]NN ÷èñòîòû ñèãíàëà ìî-

æåò òàê æå ñëóæèòü ïðîâåðêîé êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé, ïîëó÷åííîé íåéðîííîé ñå-

òüþ. Äëÿ âñåõ âûáîðîê íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 22) õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñòîòîé

ñèãíàëà ïîëó÷åííîé, êàê íåéðîííîé ñåòüþ, òàê è â ðåçóëüòàòå ôèòà. Àíàëîãè÷íî íà-

áëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå â ñðàâíåíèè ÷èñòîòû ñèãíàëà s/(s + b) äëÿ íåéðîííîé

ñåòè è ðåàëüíûõ äàííûõ â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà D0 ìåçîíà ïî

îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó åãî ýíåðãèè ED0 .

Â ðàçäåëå 8.2.4 äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷ëòîâ, ïðèâåäåíû ôîòîí-íóêëîííûå àñèì-

ìåòðèè AγN â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T è ïî ED0 è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ Q2 è y â ýòèõ èíòåðâàëàõ.

Â ïàðàãðàôå 8.3 èçëîæåíû ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ∆g/g èç àñèììåòðèè AγN, êàê

â ËÏ ÊÕÄ, òàê è â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèÿõ. Â àíàëèçå ïðåíåáðåãà-

ëîñü âêëàäàìè îò íåïåðòóðáàòèâíûõ êîìïîíåíò î÷àðîâàííîãî êâàðêà èëè î÷àðîâàí-

íîãî àäðîíà â âîëíîâóþ ôóíêöèþ íóêëîíà. Èõ âêëàä, îöåíèâàåìûé íà óðîâíå <∼ 1%,

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âêëàäà ïåðòóðáàòèâíîãî "ðàñùåïëåíèÿ" ãëþîíà íà cc̄

ïàðó, êîòîðûé ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì xB. Âêëàä îò ôëóêòóèðóþùèõ ôîòîíîâ
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Ðèñ. 22: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ Kπ â èíòåðâàëàõ ÷èñòîòû ñèãíàëà [s/(s+b)]NN â
íåéðîííîé ñåòè äëÿ âûáîðêè D∗Kπ. Íà ïîñëåäíåì ðèñóíêå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ÷èñòîòû
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÷è-
ìîñòü D∗Kπ ñèãíàëà ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ s/b. ×èñòîòû ñèãíàëà îïðå-
äåëÿëèñü â ïðåäåëàõ ±40 MýÂ/c2 îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé ìàññû D0

ìåçîíà â èíòåðâàëå [s/(s+ b)]NN.
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îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ RAPGAP ãåíåðàòîðà è áûë íàéäåí â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè

COMPASS ïðåíåáðåæèìî ìàëûì .

Â ðàçäåëå 8.3.1 îáñóæäàåòñÿ èçìåðåíèå ∆g/g â ËÏ ÊÕÄ. Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ

∆g/g â ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ:

AµN = DAγN = aLL
∆g

g
, (16)

ãäå aLL ÿâëÿåòñÿ ïàðòîííîé àñèììåòðèåé ïîäðîöåññà µg → µ′cc̄, çàâèñÿùåé îò ïàð-

òîííîé êèíåìàòèêè, àD - ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè. Àñèììåòðèÿ aLL ýêñïåðèìåíòàëüíî

íåäîñòóïíà äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ, ïîýòîìó äëÿ åë îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü

íåéðîííûå ñåòè. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèëîñü íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ,

ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð AROMA ñ îòêëþ÷åíèåì ïàð-

òîííûõ ëèâíåé. Î÷àðîâàííûå D0 ìåçîíû "ïðîïóñêàëèñü" ÷åðåç ïðîãðàììó GEANT,

ìîäåëèðóþùóþ óñòàíîâêó COMPASS, à çàòåì îáðàáàòûâàëèñü òåìè æå ïðîãðàììà-

ìè àíàëèçà, ÷òî è ðåàëüíûå äàííûå. Äàëåå èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïàðà-

ìåòðèçàöèåé ìîäåëèðîâàííîé ïàðòîííîé àñèììåòðèè aLL â òåðìèíàõ íàáîðà êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: X = {Q2, y, x, pD0

T , ED0}. Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñêàçûâàåò

çíà÷åíèÿ aLL, îñíîâàííûå íà êèíåìàòèêå ñîáûòèÿ. Äëÿ êàæäîãî Ìîíòå-Êàðëî ñîáû-

òèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìèíèìèçèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ìîäåëèðîâàííûì çíà÷åíèåì aLL è

ïàðàìåòðèçîâàííûì çíà÷åíèåì aLL, îñíîâàííîì íà íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíàõ X. Ïðî-

öåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè çàâåðøàëñÿ, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó ìîäåëèðîâàííûì

Ìîíòå-Êàðëî è ïàðàìåòðèçîâàííûì çíà÷åíèÿìè aLL äîñòèãàëà ñòàáèëüíîãî ìèíèìó-

ìà.

Áûëî èñïîëüçîâàíî øåñòü íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðèçàöèé: äëÿ òðëõ êàíàëîâ ðàñ-

ïàäà (Kπ, Kππ0, Kπππ) è äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíôèãóðàöèé 2002�2004 è

2006�2007 ãîäîâ. Äîñòèãíóòàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìîäåëèðîâàííûìè è ïàðàìåòðèçî-

âàííûìè çíà÷åíèÿìè aLL ñîñòàâèëà 77% äëÿ êàíàëà D∗Kππ0 è 82% äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ.

Çàòåì, îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22 , èçâëå÷ëí-

íàÿ èç ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèè AγN â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ, ñîñòàâèëà:〈
∆g
g

〉
= −0, 10± 0, 22 (ñòàò.)± 0, 09 (ñèñò.).

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé âåëè÷èíû áûë èñïîëüçîâàí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä îïðåäåëå-

íèÿ âåñà ñèãíàëà wS â ìåòîäå (ðàçäåë 8.2.2) âçâåøèâàíèÿ ñîáûòèé. Âìåñòî ôàêòîðà

äåïîëÿðèçàöèè D èñïîëüçîâàëàñü àñèììåòðèÿ aLL: wS = PµfaLLs/(s+ b). Â ýòîì ñëó-

÷àå âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èçâëå÷åíèå 〈∆g/g〉 è 〈AγN
B 〉. Êàê è ïðè îäíîâðåìåííîì

èçâëå÷åíèè (ðàçäåë 8.2.2) àñèììåòðèé ñèãíàëà è AγN è ôîíà AγN
B , â èòîãå ïîëó-

÷àåòñÿ 8 óðàâíåíèé, íî ñ 10 íåèçâåñòíûìè âìåñòî 12: 〈∆g/g〉, 〈AγN
B 〉 è ïî ÷åòûðå

êîýôôèöèåíòà àêñåïòàíñà αS,t è αB,t.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22, ïîëó÷åííàÿ
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â ýòîì ïîäõîäå, ñîñòàâèëà:
〈

∆g
g

〉LO

= −0, 06 ± 0, 21 (ñòàò.) ± 0, 08 (ñèñò.) ñî ñðåäíå-

âçâåøåííûì çíà÷åíèåì 〈x〉 ≈ 0, 11.

Èòîãè ïðÿìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ËÏ ÊÕÄ

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
〈

∆g
g

〉LO

, ïîêàçàíî íà ðèñ. 23 âìåñòå ñ äðóãèìè èçìåðåíèÿìè

ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ËÏ ÊÕÄ ìåòîäîì "áîëüøèõ pT" â ýêñïåðèìåíòàõ COMPASS,

HERMES è SMC. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" ïåðòóðáàòèâíûé

ìàñøòàá ñîñòàâëÿåò ∼ 13 (ÃýÂ/c)2, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âñåõ äðóãèõ èçìåðåíèé ∼ 3

(ÃýÂ/c)2.
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Ðèñ. 23: Ìèðîâûå ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ËÏ ÊÕÄ,
âûïîëíåííûå ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" è ìåòîäîì "áîëüøèõ pT". Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ÷åðòà óêàçûâàåò íà èíòåðâàë ïî xg (xg ≡ x) êàæäîãî èçìåðåíèÿ, à âåðòè-
êàëüíàÿ íà ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëëííîñòü èëè ïîëíóþ òî÷íîñòü.

Êðèâûå ∆g(x)/g(x), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 23, ðåçóëüòàò ãëîáàëüíûõ ÊÕÄ ôèòîâ �

LSS (Leader-Sidorov-Stamenov) è DSSV (De Florian-Sassot-Stratman-Vogelsang) � ñïè-

íîâûõ àñèììåòðèé èíêëþçèâíîãî 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.

Â ðàçäåëå 8.3.2 ðàññìîòðåíî èçìåðåíèå ∆g/g â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ. Â ËÏ

ÊÕÄ ïðè èçâëå÷åíèè ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî êîìáèíàòîðíûé ôîí.

Â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèì ó÷ëò ïîïðàâîê, âîçíèêàþùèõ îò

ôèçè÷åñêîãî ôîíà. Ïðèìåðû äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ðîæäå-

íèå cc̄ ïàð â ìþîííîì ïó÷êå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 24.

Ïîìèìî ÊÕÄ ïîïðàâîê ê ðåàêöèè ÔÃÑ (ðèñ. 24 a-c), ñóùåñòâóåò åùå è âêëàä îò

ëëãêèõ êâàðêîâ, ãäå ãëþîí, èñïóñêàåìûé ëëãêèì êâàðêîì, ïîðîæäàåò cc̄ ïàðó (ðèñ.
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Ðèñ. 24: Äèàãðàììû â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè, âíîñÿùèå âêëàä â ðîæ-
äåíèå cc̄ ïàð â ïó÷êå ìþîíîâ: a) âèðòóàëüíàÿ êîððåêöèÿ, b), c) òîðìîçíîå èçëó÷åíèå
ãëþîíîâ, d) ôîí îò ëëãêèõ êâàðêîâ.

24-d). Òàêîé ìåõàíèçì ïðîñòî óâåëè÷èâàåò âûõîä D0 ìåçîíîâ è íå èìååò íèêàêîãî

îòíîøåíèÿ ê ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ.

Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ∆g/g â ñëåäóþùåì ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ñîîòíîøåíèþ (16) ñ ó÷ëòîì ïîïðàâîê îò ôè-

çè÷åñêîãî ôîíà, Acorr, êîòîðûå äîáàâëÿëèñü ê àñèììåòðèè A
γN:

AγN =
aLL

D

∆g

g
+ Acorr, (17)

ãäå aLL ïàðòîííàÿ àñèììåòðèÿ, âû÷èñëåííàÿ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê Acorr, ïðè-

âåäåíû èõ çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ âûáîðîê D0 ìåçîíîâ â èíòåðâàëàõ ïî pD0

T . Ïîïðàâêà Acorr

äëÿ ëëãêîãî êâàðêà ñîñòàâèëà ìåíåå 5%, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè àñèììåòðèÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè äëÿ àíàëèçà â ñëåäóþùåì ËÏ

ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè ïðîâîäèëîñü íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êî-

òîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð AROMA, âêëþ÷àþùèé ïàðòîííûå ëèâíè. Â ìåòîäå

"îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà x, ïðè îäíîì è òîì æå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì àêñåïòàíñå, çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðàñ÷ëòà â ÊÕÄ. Ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

ðåàêöèè ÔÃÑ, òðåáóåìàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ D0 ìåçîíà áîëüøå (ðèñ. 25), åñëè ìîäåëè-

ðóåòñÿ ïàðòîííûé ëèâåíü (ñëåäóþùåå çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèå), ïî ñðàâíåíèþ ñ

ËÏ ÊÕÄ, ãäå ïàðòîííûé ëèâåíü íå ìîäåëèðóåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå 〈x〉, ïðè
êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ 〈x〉NLO ≈ 0, 20

(ñì. íèæå), áîëüøå, ÷åì â ËÏ ÊÕÄ 〈x〉LO ≈ 0, 11.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 12 < x < 0, 33 , èçâëå÷ëííàÿ

èç ôîòîí-íóêëîííîé àñèììåòðèè AγN â ñëåäóþùåì ËÏ ÊÕÄ, ñîñòàâèëà
〈

∆g
g

〉NLO

=

−0, 13 ± 0, 15 (ñòàò.)± 0, 15 (ñèñò.) ñî ñðåäíåâçâåøåííûì çíà÷åíèåì 〈x〉 ≈ 0, 20.
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Ðèñ. 25: Ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé èìïóëüñà íóêëîíà x, ïåðåíîñèìûõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèìè ãëþîíàìè, äëÿ D∗Kπ ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî â ËÏ ÊÕÄ (ïîìå÷åíî `AROMA')
è â ËÏ ÊÕÄ ñ ïàðòîííûì ëèâíåì (AROMA + PS). Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷íóþ
íîðìèðîâêó ðàñïðåäåëåíèé.

ÊÕÄ ôèò â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉NLO, áûëî âêëþ÷ëíî

â ÊÕÄ ôèò ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. ÊÕÄ ôèò áûë âûïîëíåí ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòå SMC. Â ýòîé

ïðîãðàììå ïðîèçâîäèò ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå (x,Q2) è âñå ÊÕÄ

ðàñ÷ëòû âûïîëíÿþòñÿ â ñõåìå MS. Â COMPASS ïðîãðàììà SMC èñïîëüçîâàëàñü

ðàíåå äëÿ àíàëèçà èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1. Â íîâîì ôèòå, âûïîëíåííîì

â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ôèòå ñ äîïîëíè-

òåëüíî âêëþ÷ëííûìè 15 áîëåå ïîçäíèìè èçìåðåíèÿìè COMPASS àñèììåòðèè Ap1 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. 26 ñî

ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè, ïîëó÷åííûìè èç ìàòðèöû îøèáîê ïàðàìåòðîâ. Èçìå-

ðåííîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉NLO, ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5 ñòàí-

äàðòíûõ îòêëîíåíèé ñ ðàñïðåäåëåíèåì ∆g(x)/g(x) < 0, ïîëó÷åííûì èç ÊÕÄ ôèòà

COMPASS, è â ïðåäåëàõ 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 ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ðåçóëüòàòàì ÊÕÄ ôèòà íåâîç-

ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíàê ïåðâîãî ìîìåíòà ∆G.

Íà ðèñ. 26 òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äâóõ äðóãèõ ãëîáàëüíûõ ÊÕÄ ôèòîâ DSSV

(De Florian-Sassot-Stratman-Vogelsang) è LSS (Leader-Sidorov-Stamenov), â êîòîðûõ

àíàëèçèðîâàëèñü ìèðîâûå äàííûå ïî èíêëþçèâíûì è ïîëóèíêëþçèâíûì àñèììåò-

ðèÿì ÃÍÐ.

Â ïàðàãðàôå 8.4 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè èçìåðåíèÿ ∆g/g ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâà-

íèÿ". Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ è ôîòîí-íóêëîííûå àñèììåòðèè AγN âïåðâûå â ìèðî-

âîé ïðàêòèêå èçó÷àëèñü ìåòîäîì "îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ", ðåãèñòðèðóÿ D0 ìåçîíû
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Ðèñ. 26: Ñðàâíåíèå ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ 〈∆g/g〉, âû÷èñëåííîé â ñëåäóþ-
ùåì çà ËÏ ÊÕÄ ïðèáëèæåíèè â èíòåðâàëå 0, 12 < x < 0, 33, ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè
∆g(x)/g(x) èçâëå÷ëííûìè èç ÊÕÄ ôèòîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå (∆g(x)/g(x)) > 0, à øòðèõîâîé ëèíèåé ðàñïðåäåëåíèå (∆g(x)/g(x)) < 0, ïîëó-
÷åííûå â ÊÕÄ ôèòå COMPASS. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû 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 êðè-
âàÿ).

â ðàññåÿíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííîé è äåéòðîííîé

ìèøåíÿõ. Ìåõàíèçì ôîòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ ÃÍÐ ðàññìàòðèâàëñÿ, êàê äîìèíèðó-

þùèé èñòî÷íèê ðîæäåíèÿ D0 ìåçîíîâ. Ïåðòóðáàòèâíûé ìàñøòàá èçìåðåíèÿ ìåòîäîì

"îòêðûòîãî î÷àðîâàíèÿ" ñîñòàâëÿë ∼ 13 (ÃýÂ/c)2

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 06 < x < 0, 22 â ËÏ ÊÕÄ,

îêàçàëàñü ðàâíîé
〈

∆g
g

〉LO

= −0, 06 ± 0, 21 (ñòàò.) ± 0, 08 (ñèñò.) ñî ñðåäíåâçâåøåí-

íûì çíà÷åíèåì 〈x〉 ≈ 0, 11. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå
〈

∆g
g

〉LO

, à òàêæå èçìåðåíèÿ SMC,

HERMES è COMPASS êîíöåíòðèðóþòñÿ îêîëî x ∼ 0, 1 (ðèñ. 23) è óêàçûâàþò íà ìà-

ëîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â ýòîé îáëàñòè x. Â ñâîþ î÷åðåäü ìàëàÿ âåëè÷èíà

∆g/g ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èíäèêàöèåé ìàëîé âåëè÷èíû è ïåðâîãî ìîìåíòà ∆G.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ â èíòåðâàëå 0, 12 < x < 0, 33 â ñëåäóþùåì

çà ËÏ ÊÕÄ, ñîñòàâèëà
〈

∆g
g

〉NLO

= −0, 13± 0, 15 (ñòàò.)± 0, 15 (ñèñò.) ñî ñðåäíåâçâå-

øåííûì çíà÷åíèåì 〈x〉 ≈ 0, 20. Çíà÷åíèå 〈∆g/g〉NLO áûëî âêëþ÷åíî â ñëåäóþùåì

çà ËÏ ÊÕÄ ôèò ïîëÿðèçîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðòîíîâ. Èçâëå÷ëííûå èç ÊÕÄ

ôèòà 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 ñîîòâåòñòâåííî ïðè Q2

= 3 (ÃýÂ/c)2. Ïî ðåçóëüòàòàì ÊÕÄ ôèòà íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíàê

ïåðâîãî ìîìåíòà ∆G.

Èçìåðåíèå COMPASS óêàçûâàþùåå, ÷òî âêëàä ãëþîíîâ, åñëè îí ïîëîæèòåëåí,

ñîñòàâëÿåò ∆G ≈ 0, 2, áûëî ïîäòâåðæäëíî äâóìÿ ãëîáàëüíûìè ÊÕÄ ôèòàìè ïî-
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ëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷ëòîì ðåçóëüòàòîâ RHIC ïî ðîæäåíèþ

π0 ìåçîíîâ è îáðàçîâàíèþ ñòðóé. Îáà ÊÕÄ àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûé ìîìåíò

∆G èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê: ∆G = 0, 19+0,06
−0,05 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ïðè

x > 0, 05 (DSSV2014 ôèò) è ∆G = 0, 23 ± 0, 07 ïðè 0, 05 < x < 0, 5 (NNPDF 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 ìèðîâûõ èçìåðåíèé ñïèíîâûõ àñèììåòðèé èíêëþçèâíîãî è

ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ ñîñòàâèëà: ∆G = 0, 286± 0, 170 ïðè Q2 = 2,5 (ÃýÂ/c)2.

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 ñïèí

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

øèðîêèå êèíåìàòè÷åñêèå èíòåðâàëû ïî x è Q2.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèå ∆Σ ≈ 0, 25, à âåëè÷èíà ∆G ≈ 0, 2, 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.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû âûâîäû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè. Íåêîòîðûå äåòàëè àíàëèçà, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì

ãëàâàì äèññåðòàöèè, ñîáðàíû â òðëõ ïðèëîæåíèÿõ.
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