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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìûÄàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ïîëíîé èïàðöèàëüíûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà. Ïàðàìåòðû J/ψ-ìåçîíà îïðåäåëÿþòñÿ�óíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñèëüíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèé 
-êâàðêîâ. Óçêèå ðåçîíàíñû äàþò âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà, èòàêèì îáðàçîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ R, ìàññû ñ-êâàðêà è àäðîí-íîãî âêëàäà â (g−2) ìþîíà, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ïîâûøåíèå òî÷íîñòèîïðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê.Ëåïòîííàÿ øèðèíà J/ψ-ìåçîíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó êîíñòàíòûñâÿçè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé ñ-êâàðêà.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäå-ëåé è ðåø¼òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Òî÷íîñòüïîëó÷åíèÿ ëåïòîííîé øèðèíû Γee(J/ψ) ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ïî-òåíöèàëüíûõ ìîäåëåé è ðåø¼òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ ïîñòîÿííî óëó÷øàåòñÿ èóæå ñðàâíèìà ñî ñðåäíåìèðîâîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ëåïòîííîé øè-ðèíû. Òàêèì îáðàçîì íîâûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ëåïòîííûõ øèðèíïîìîãàþò ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ðåø¼òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ. Êðîìå òîãî, èõ òî÷íîåçíàíèå ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé ÷àðìîíèÿ, ïîâûøà-þùóþ ïðåäñêàçàòåëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ ìîäåëåé äëÿ áîëåå ñëîæíûõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé.Â ñîâðåìåííûõ àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàêèõ êàê ALICE, ATLAS,CMS, LHCb, èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ðåçîíàíñ äîñòàòî÷-íî ëåãêî èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïî ðàñïàäó â ïàðó ëåïòîíîâ. Âî-ïåðâûõ, øè-ðèíà J/ψ-ìåçîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ âðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðû J/ψ-ðåçîíàíñàèìåþò ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé è êàëèáðîâêèäåòåêòîðà.Ïðè îáðàáîòêå ýêñêëþçèâíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà âàæíóþ ðîëüèãðàåò èí�îðìàöèÿ ñ äðåé�îâîé êàìåðû. Îäíîé èç öåëåé äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïî èõ èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì â äðåé�îâîé êàìåðå.Öåëè ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì:
− ïðÿìîå ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå øèðèíû J/ψ-ìåçîíà;3



− èçìåðåíèå ïàðèàëüíûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà è âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿýëåêòðîííîé øèðèíû íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â àäðîíû Γee(J/ψ) ·
Bàäð(J/ψ);

− ðàçðàáîòêà ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èõ èîíè-çàöèîííûì ïîòåðÿì â äðåé�îâîé êàìåðå.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàËè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà â ïîëó÷åíèè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâëÿ-þùèõ îñíîâó äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àâòîðîì ïðîâåäåíàíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → àäðîíû è e+e− →
e+e− â îáëàñòè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ� íà êîë-ëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì ïî äàííûì 2005 ã. è îöåíåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðå-äåë¼ííîñòè ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, ñ 2015 ã. äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àâòîðïðîâîäèò êàëèáðîâêó òðåêîâîé ñèñòåìû äåòåêòîðà ÊÅÄ�, âêëþ÷àþùóþâ ñåáÿ äðåé�îâóþ êàìåðó è âåðøèííûé äåòåêòîð. Òàêæå àâòîðîì ðàçðà-áîòàíû ïðîãðàììû äëÿ êàëèáðîâêè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â äðåé�îâîéêàìåðå è èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé è ëåïòîííîé øèðèíû J/ψ-ìåçîíà â ýêñïåðèìåí-òàõ BaBar, CLEO è BESIII èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà Γee(J/ψ)·Bµµ(J/ψ) â ïðî-öåññå ñ èçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè e+e− → J/ψγ → µ+µ−γ. Ïðèýòîì âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íà ìþîííóþ Bµµ(J/ψ) è ýëåêòðîííóþ Bee(J/ψ)ïàðó áðàëàñü èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà óñòàíîâêàõ BES è ÊÅÄ� áûëîïðîâåäåíî ñêàíèðîâàíèå ðåçîíàíñà è èçìåðåíî ïðîèçâåäåíèå ýëåêòðîííîéøèðèíû J/ψ-ìåçîíà íà âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà â èññëåäóåìîå êîíå÷íîåñîñòîÿíèå. Â ýêñïåðèìåíòå BES â 1995 ãîäó èçó÷àëèñü âñå âîçìîæíûå ìî-äû ðàñïàäà - íà ëåïòîíû è àäðîíû, îäíàêî äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü èçìåðå-íèÿ øèðèíû ñîñòàâèëà 10.5 %. Â ýêñïåðèìåíòå ÊÅÄ� â 2010 ãîäó áûëèðàññìîòðåíû ëåïòîííûå e+e− è µ+µ− êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è èçìåðåíû âå-ëè÷èíû Γee(J/ψ)·Bee(J/ψ) è Γee(J/ψ)·Bµµ(J/ψ). Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíûàäðîííîå è ýëåêòðîííîå e+e− êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî âìåñòå ñ èçìåðåí-íûì íà äåòåêòîðå ÊÅÄ� îòíîøåíèåì ëåïòîííûõ øèðèí Γee/Γµµ ïîçâîëè-ëî èçìåðèòü ïîëíóþ è ïàðöèàëüíûå øèðèíû ïðÿìûì ìåòîäîì, èñïîëüçóÿäàííûå òîëüêî îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâäëÿ çíà÷åíèé Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèòðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.4



Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÏîëó÷åííûå àâòîðîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ J/ψ-ìåçîíà áû-ëè âêëþ÷åíû â òàáëèöû ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèé, ïîäãîòîâëåííûåParti
leDataGroup (PDG), è óëó÷øèëè ñðåäíåìèðîâóþ òî÷íîñòü îïðåäåëå-íèÿ ëåïòîííîé øèðèíû. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ çíà÷åíèÿ Γee(J/ψ) ·
Bàäð(J/ψ), îïðåäåëÿþò ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå.Â ðàáîòå ïðîâåäåíà íàñòðîéêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà ìå-òîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà ñîáûòèé JETSET,÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.�àçðàáîòàííûå àâòîðîì ïðîãðàììû êàëèáðîâêè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðüè èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåí-òàõ ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ� íà ÂÝÏÏ-4Ì.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

− Íàïðÿìóþ èçìåðåíà ïîëíàÿ Γ(J/ψ), ïàðöèàëüíûå àäðîííàÿ Γàäð(J/ψ)è ýëåêòðîííàÿ Γee(J/ψ) øèðèíû J/ψ-ìåçîíà ñ òî÷íîñòüþ 2.2, 2.3 è1.9 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ëåïòîííîé óíèâåðñàëü-íîñòè ïîëó÷åíà ïàðöèàëüíàÿ ìþîííàÿ øèðèíà Γµµ(J/ψ) ñ òî÷íîñòüþ2.0 %.
− Èçìåðåíà âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû íà âåðîÿò-íîñòü ðàñïàäà â àäðîíû äëÿ J/ψ-ìåçîíà Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ñ òî÷-íîñòüþ 1.9 %.
− Íàïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà äàííûõ îá èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðÿõ dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå äåòåêòîðà ÊÅÄ� èèäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà èîíèçà-öèîííûõ ïîòåðü ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, äîñòèãíóòîå ðàç-ðåøåíèå ñîñòàâèëî 9.5 % äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè.Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ïîëíîé è ïàðöèàëüíûõ øè-ðèí J/ψ-ìåçîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, âû-ïîëíåííûìè â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ADONE, MARKI, DASP, BES,BaBar, CLEO è BESIII. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äëÿçíà÷åíèé ïîëíîé è ëåïòîííîé øèðèíû J/ψ-ìåçîíà ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîé è5



íåçàâèñèìîé ïðîâåðêîé, òàê êàê ïîëó÷åíû ïðè ñêàíèðîâàíèè ðåçîíàíñà.Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ)èìåþò â ÷åòûðå ðàçà ëó÷øóþ òî÷íîñòü â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåäíèì èçìåðå-íèåì â àäðîííîì êàíàëå.Ìàòåðèàëû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîñ-ñèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ: International Workshop on Heavy Quarkonium âìàå 2019 ã., â íîÿáðå 2017 ã. è â èþíå 2016 ã., International Workshop on
e+e− 
ollisions from Phi to Psi â �åâðàëå 2019 ã. (Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ), âèþíå 2017 ã. (Ìàéíö, �åðìàíèÿ) è â ñåíòÿáðå 2015 ã., The 9th InternationalWorkshop on Charm Physi
s â ìàå 2018 ã. (Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ), íà ñåìè-íàðå ÖÅ�Í-ÈßÔ ïî e+e−-êîëëàéäåðàì â àâãóñòå 2016 ã. (Æåíåâà, Øâåé-öàðèÿ), íà Ìåæäóíàðîäíîé ñåññèè-êîí�åðåíöèè ñåêöèè ÿäåðíîé �èçèêèÎòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÎÔÍ �ÀÍ) â íî-ÿáðå 2013 ã. (Ìîñêâà, �îññèÿ), à òàêæå íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ñòóäåí-÷åñêîé êîí�åðåíöèè "Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ" â àïðåëå2013 ã. (Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ).�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóð-íàëàõ [1-6℄, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ ïî íàïðàâëåíèþ ¾Ôèçèêà¿.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòå-ðàòóðû, ñïèñêà èëëþñòðàöèé è ñïèñêà òàáëèö. Îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâ-ëÿåò 125 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 52 ðèñóíêà è 19 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðûñîäåðæèò 100 íàèìåíîâàíèé.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòüïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé, ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáî-òû, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíà èñòîðèÿ îòêðûòèÿ J/ψ-ìåçîíà è ñåìåéñòâà÷àðìîíèÿ â 1974 ã., à òàêæå äà¼òñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïà-ðàìåòðîâ ðåçîíàíñà.Èçìåðåíèå øèðèíû J/ψ-ìåçîíà ïðîâîäèëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ MarkI èADONE ñ òî÷íîñòüþ ∼20 %, çàòåì íà äåòåêòîðàõ BES, BaBar, CLEO,ÊÅÄ� è îáíîâëåííîì BESIII. Íà óñòàíîâêàõ BES è ÊÅÄ� áûëî ïðîâåäåíîñêàíèðîâàíèå ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì íàáëþäàåìîãî6



ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ýëåê-òðîííîé øèðèíû J/ψ-ìåçîíà íà âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà â èññëåäóåìîåêîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar, CLEO è BESIII èçìåðÿëàñüâåëè÷èíà Γee · Bµµ(J/ψ) â ïðîöåññå ñ èçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
e+e− → J/ψγ → µ+µ−γ ñ òî÷íîñòüþ 3.2, 2.7 è 1.5 % ñîîòâåòñòâåííî. Âòàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ), ïîëó-÷åííûõ èç äàííûõ íàèáîëåå òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåø¼òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâÊÕÄ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ, ïðèâîäèìûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ BaBar, CLEO,ÊÅÄ� è BESIII, áûëè ðàññ÷èòàíû ïî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì ñ ó÷¼òîìíàèáîëåå àêòóàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ïàðóëåïòîíîâ, âçÿòûõ èç òàáëèö PDG.Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû íàèáîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ), ïî-ëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ýêñïåðèìåíò Γee(J/ψ), êýÂ Γ(J/ψ), êýÂ ÏðîöåññBES 95 5.14 ± 0.39 84.4 ± 8.9 e+e− → àäðîíû,

e+e− → e+e−,
e+e− → µ+µ−BaBar 04 5.53 ± 0.18 92.7 ± 3.1 e+e− → µ+µ−γ ISRCLEO 06 5.68 ± 0.16 95.1 ± 2.7 e+e− → µ+µ−γ ISRÊÅÄ� 10 5.57 ± 0.13 93.2 ± 2.0 e+e− → e+e−,
e+e− → µ+µ−BESIII 16 5.59 ± 0.09 93.7 ± 1.6 e+e− → µ+µ−γ ISRPDG 5.55 ± 0.14 ± 0.02 92.9 ± 2.8KEDR 18 5.55 ± 0.10 92.9 ± 1.8 e+e− → àäðîíû,
e+e− → e+e−�åø¼òî÷íûå ÊÕÄ-ðàñ÷¼òû:HISQ 5.48 ± 0.16 91.8 ± 2.7Twisted mass 5.8 ± 0.2 97.1 ± 3.4
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Cå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− → àäðîíû âáëèçè ýíåðãèè J/ψ-ðåçîíàíñàìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
σàäðn.r. (W ) =

12π

W 2

{

(

1 + δsf

)

[

ΓeeΓàäð
ΓM

Im f(W ) −
2α
√
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3W
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1−Π0

]

−
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2ΓM

[(
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M2

W 2

)
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)2

]}

, (1)ãäå W � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ÑÖÌ), M � ìàññà ðåçîíàíñà,
Γ � ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû è R �îòíîøåíèå σ(e+e− → àäðîíû)/σ(e+e− → µ+µ−) âíå îáëàñòè ðåçîíàíñà.Îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà Π0 íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàä îò ðåçîíàí-ñà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà
e+e− → J/ψ → àäðîíû, âòîðîå � ïîïðàâêå íà èíòåð�åðåíöèþ, òðåòüå è÷åòâåðòîå � ïîïðàâêå íà èçëó÷åíèå ýíåðãè÷íîãî �îòîíà.�àäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà δsf, âõîäÿùàÿ â �îðìóëó (1), ïîëó÷åíà äî ÷ëå-íîâ, ñîäåðæàùèõ β2:
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−
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)

, (3)ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà. Ôóíêöèÿ f îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
f(W ) =

πβ

sinπβ

(

W 2

M2 −W 2 − iMΓ

)1−β

. (4)Ïàðàìåòð λ õàðàêòåðèçóåò ñèëó èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ â èíêëþ-çèâíîì ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, ÿâëÿÿñü îòíîøåíèåì àìïëèòóä îäíî-�îòîííîãî è îáùåãî àäðîííîãî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, è â ïðåäïîëîæåíèè,8



÷òî îòíîñèòåëüíûå �àçû äëÿ àìïëèòóä ñèëüíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçà-èìîäåéñòâèé â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ ðàñïàäà íå ñêîððåëèðîâàíû, ðàâåí:
λ =

√

RBee

Bàäð . (5)Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:
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ΓM
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3α
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Γee
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(1 + cos2 θ)Re f∗

1−Π0(s)
−
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Re f∗

1−Π0(t)
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,(6)ãäå s = W 2 è t = −W 2 · (1 − cos θ)/2 � êâàäðàò ýíåðãèè â ÑÖÌ è ïåðåäà-÷è èìïóëüñà, θ � óãîë ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæå-íèè (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâîå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ñå÷åíèå óïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå Êàðëî. Âòîðîåñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò âêëàä ðåçîíàíñà, à òðåòüå � èõ èíòåð�åðåíöèþ.Ôîðìóëû (1) è (6) ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ñå÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0.1 %.Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 èäåòåêòîð ÊÅÄ�.Êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 ñîñòîèò èç ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ äî ýíåð-ãèè 50 ÌýÂ, ñèíõðîòðîíà Á-4, ïðîìåæóòî÷íîãî íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3 è
e+e−-êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì. Óñêîðèòåëü ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ðàáîòû â äèà-ïàçîíå ýíåðãèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ îò 2 äî 11 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ è â îáëàñòè J/ψ-ìåçîíà èìååò ïèêîâóþ ñâåòèìîñòü ∼1030 ñì−2 ñ−1.Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ ïó÷êîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äâó-ìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè � ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè è ìå-òîäîì îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.Äåòåêòîð ÊÅÄ� ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìàãíèòíûì äåòåêòîðîì äëÿýêñïåðèìåíòîâ íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ. Îñíîâíûå ñè-ñòåìû ÊÅÄ�à âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðåêîâóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç âåðøèí-íîãî äåòåêòîðà è äðåé�îâîé êàìåðû (ÄÊ), äâà êàëîðèìåòðà � áàððåëüíûéCsI è òîðöåâîé æèäêîêðèïòîíîâûé (LKr), ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè,àýðîãåëåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè, ìþîííóþ ñèñòåìó è ìîíèòîð ñâåòè-ìîñòè. Â ãëàâå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ñèñòåì äåòåêòîðà.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà äðåé�îâîé êàìåðå äåòåêòîðà ÊÅÄ�.9



ÄÊ ñîñòîèò èç ñåìè ñóïåðñëîåâ � ÷åòûð¼õ àêñèàëüíûõ è òðåõ ñòåðåî.Êàæäûé ñóïåðñëîé ñîñòîèò èç ÿ÷ååê ñ øåñòüþ ðàáî÷èìè àíîäíûìè ïðî-âîëî÷êàìè. Âñåãî â êàìåðå 1512 àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê. ×àñòèöà, ïåðåñåêà-þùàÿ âñå ñóïåðñëîè ÄÊ, äà¼ò 42 èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû è èîíèçàöèîííûõïîòåðü. Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÄÊ äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ:
− êîíñòðóêöèÿ èç àêñèàëüíûõ è ñòåðåî ñëîåâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëü-íîé êîîðäèíàòû;
− èñïîëüçîâàíèå ÄÌÝ (¾õîëîäíîãî ãàçà¿) äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîðÿäêà 100 ìêì ïðè õàðàêòåðíîì ðàçìåðåÿ÷åéêè ∼30 ìì.Äëÿ êàëèáðîâêè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè dE/dx èñïîëüçóþòñÿäàííûå çàõîäîâ ñ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (ïðåèìóùåñòâåííî ìþîíàìè).Äëÿ êàæäîé ïðîâîëî÷êè ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü,êîòîðûå èìåþò âèä íåñèììåòðè÷íûõ êîëîêîëîîáðàçíûõ �óíêöèé. Ê èç-ìåðÿåìûì àìïëèòóäàì ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ïîïðàâîê äëÿ èõ óíè-�èêàöèè è ïîñëåäóþùåãî ñóììèðîâàíèÿ:
− ïîïðàâêà íà îòëè÷èå êîý��èöèåíòîâ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê;
− êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ýëåêòðîíèêè;
− íîðìèðîâêà íà dx;
− êîððåêöèÿ íà ðàññòîÿíèå îò òðåêà äî àíîäíîé ïðîâîëî÷êè;
− ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ âðåìåíåì äðåé�à;
− ïîïðàâêà, îïðåäåëÿåìàÿ óãëîì íàêëîíà òðåêà ê àíîäíîé ïðîâîëî÷êå;
− ïîïðàâêà, îïðåäåëÿåìàÿ óãëîì íàêëîíà òðåêà ê ëèíèè äðåé�à;
− ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé.Âû÷èñëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dE/dx íà òðåêå ïðîâîäèëîñü ñóììè-ðîâàíèåì èçìåðÿåìûõ ïîòåðü ïî õèòàì ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè dx:
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ãäå Wõèòà = ( 1

dXα
)2 è α = 0.23. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìîå ÷èñëî õèòîâ(NUsedHits) çàâèñåëî îò ïëîòíîñòè èîíèçàöèè íà òðåêå (ìîäè�èöèðî-âàííûé ìåòîä "óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãî").Ïîñëå ó÷¼òà íàéäåííûõ ý��åêòîâ, âëèÿþùèõ íà èçìåðåííîå çíà÷åíèådE/dx, áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ Áåòå-Áëîõà äëÿ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ (ðèñ. 1).Âèä çàâèñèìîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè dE/dx îò lg(βγ) îäè-íàêîâ äëÿ âñåõ âèäîâ ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñà èìå-åò "âåòêè" íà ìàëûõ èìïóëüñàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòè�èêàöèþ÷àñòèö.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ îò βγ.�àçðåøåíèå äðåé�îâîé êàìåðû ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì ÿâëÿåòñÿ âîáùåì ñëó÷àå �óíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ � ÷èñëà óñðåäíÿåìûõàìïëèòóä, äëèíû òðåêà, âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è ïîïåðå÷íîãîèìïóëüñà ÷àñòèöû. Äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè ïåðïåíäè-êóëÿðíîì ïàäåíèè (N = 42, L = 42×0.45 ≈ 19 ñì) ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò9.5 %. Ïðîåêòíîå ðàçðåøåíèå ïî dE/dx ñîñòàâëÿåò 10.3 %, ðàçðåøåíèå,âû÷èñëåííîå áåç ó÷¼òà ñèñòåìàòèê � 8.2 %. Ïîëó÷åííàÿ êàëèáðîâêà ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòè�èêàöèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
11



Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü äâå ÷àñòèöû,ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ êîý��èöèåíòîì ðàçäåëåíèÿ (ñåïàðàöèè)è îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâàìè:
S =

|dE
dx 1

− dE
dx 2

|

σ
, σ =

σ1 + σ2

2
. (8)Çäåñü dE

dx 1,2
, σ1,2 � íàèáîëåå âåðîÿòíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèèè ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöñîîòâåòñòâåííî.Áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñåïàðàöèè S îò èìïóëüñà äëÿïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ (ðèñ. 2). Èç çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà âåëè÷èíûS âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ π − K ïðåâûøàåò 2σ ïðè èìïóëüñå äî480 ÌýÂ/ñ, K − p � äî 930 ÌýÂ/ñ, π − p � äî 900 ÌýÂ/ñ.

500 1000 1500 2000

S

0

1

2

3
 - Kπ
 - pπ

K - p

PSfrag repla
ements P, ÌýÂ/
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷¼òíîãî êîý��èöèåíòà ðàçäåëåíèÿ S (â åäèíèöàõñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé σ) îò èìïóëüñà.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îïèñàí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ øèðèíû J/ψ-ìåçîíà. Çäåñü æå ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé ïðîöåñ-ñîâ e+e− → àäðîíû è e+e− → e+e−(γ), ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ èñïîëüçó-åòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñâåòèìîñòè. 12



Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå â 2005 ã. â îáëàñòè J/ψ-ìåçîíà. Ïðè ñêàíèðîâàíèè íàáîð ñòàòèñòèêè ïðîèçâîäèëñÿ â 11 òî÷êàõïî ýíåðãèè êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà230 íáí−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 250 òûñÿ÷àì ðîæäåííûõ J/ψ -ìåçîíîâ.

3085 3090 3095 3100 3105 3110

0

1000

2000

3000

σ σ

3085 3090 3095 3100 3105 3110

0

50

100

150

eeσ

PSfrag repla
ements
W, ÌýÂW, ÌýÂ

, íáí, íáíà áíàáëíàáëàäð

�èñ. 3. Íàáëþäàåìîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ J/ψ → àäðîíû (à) è J/ψ → e+e−(á) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Êðèâûåïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ.Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè îïðåäåëÿëîñü ïî ïðîöåññó e+e−-ðàññå-ÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû ñ ó÷¼òîì âêëàäà îò ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó ïî �îðìóëå (6). �àñïðåäåëåíèå ïî óãëó âûëåòà ýëåêòðî-íà äëÿ îòîáðàííûõ e+e−-ñîáûòèé ïîêàçàíî ðèñ. 4. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ñîáûòèé îò óïðóãîãî Áàáà-ðàññåÿíèÿ è îò ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà ñèëüíîðàçëè÷àþòñÿ, ïîçâîëÿÿ ðàçäåëèòü ýòè âêëàäû â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ øèðèíû Γ(J/ψ) è å¼ ïðî-èçâåäåíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â ýëåêòðîíû è àäðîíû ïðîâîäèëàñü ñîâ-ìåñòíàÿ ïîäãîíêà äàííûõ â àäðîííîì è ýëåêòðîííîì êàíàëàõ â îáëàñòèýíåðãèé J/ψ-ðåçîíàíñà.×èñëà àäðîííûõ Ni è ýëåêòðîííûõ nij ñîáûòèé, íàáëþäàåìûå â êàæ-äîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå i è â êàæäîì óãëîâîì èíòåðâàëå j, ïîäãîíÿëèñüîäíîâðåìåííî â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è óãëà ðàññåÿíèÿ13
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ements
ÝêñïåðèìåíòÌîäåëèð. ñóììàðíîåÁàáà-ðàññ. (ìîä.)
J/ψ-ðàñïàäû (ðàñ÷¼ò)

, ãðàä.ýëåêòðîí�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó ýëåêòðîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòå-ìå öåíòðà ìàññ 3097 ÌýÂ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèþ: óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (òî÷êà-òèðå), ðàñïàäîâ J/ψ-ðåçîíàíñà è èõ èíòåð�åðåíöèþ, âû÷èñëåííóþ ïî �îð-ìóëå (6) (ïóíêòèð), à òàêæå ñóììå âñåõ âêëàäîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).ýëåêòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé �óíêöèè ìèíèìèçàöèè:
χ2 =

∑

i

(N ýêñï
i −Nòåîð

i )2

N ýêñï
i

+
∑

i

∑

j

(nýêñïij − nòåîðij )2

nýêñïij

, (9)ãäå N ýêñï/òåîð
i è nýêñï/òåîðij � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå è òåîðåòè÷åñêèîæèäàåìûå ÷èñëà àäðîííûõ è ëåïòîííûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî. Òåîðå-òè÷åñêè îæèäàåìûå ÷èñëà ñîáûòèé îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Nòåîð
i = Li · σ

àäð(Wi),

nòåîðij = Li · σ
ee(Wi, θj).

(10)14



Íàáëþäàåìûå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àäðîíîâ σàäð(Wi) è ýëåêòðîíîâ σee(Wi, θj)ïîëó÷àëèñü èç �îðìóë (1) è (6) ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ñ �óíêöèåé ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ è ñ ó÷¼òîì äåòåêòîðíûõ ý��åê-òèâíîñòåé. Îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü èçìåðÿëàñü ìîíèòîðîì ñâåòèìîñòèïî îäíîêðàòíîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ, êîý��èöèåíò àáñîëþòíîé ñâå-òèìîñòè îïðåäåëÿëñÿ èç ïîäãîíêè.Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ïàðàìåòðîâ Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ),
Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ), Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ñèëüíî êîððåëèðîâàíû. Äëÿ êîð-ðåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ýòèõ âåëè÷èí ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïðîâîäèëàñü îòäåëüíî äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäãîíÿëèñü âåëè÷èíû Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ), âîâòîðîì � Γee(J/ψ) ·Bàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) ·Bee(J/ψ), â òðåòüåì � Γàäð(J/ψ)è Γee(J/ψ), â ÷åòâåðòîì � Γ(J/ψ) è Γee(J/ψ). Âñå íàáîðû ñîäåðæàëè äî-ïîëíèòåëüíûå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû: êîý��èöèåíò àáñîëþòíîé êàëèáðîâ-êè ñâåòèìîñòè RL, ìàññó ðåçîíàíñà m(J/ψ), ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïó÷-êîâ σW è ñå÷åíèå âèäèìîãî êîíòèíóóìà σ0. Äëÿ ñâÿçè çíà÷åíèé Γ(J/ψ),
Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ), Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) èñïîëüçî-âàëîñü îòíîøåíèå ëåïòîííûõ øèðèí Γe+e−/Γµ+µ−(J/ψ), èçìåðåííîå êîë-ëàáîðàöèåé ÊÅÄ� [6℄.Â ïÿòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì èäîñòîâåðíîé îöåíêîé ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé âûïîëíåííîãîýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñïðåäûäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè.Âñå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ðåçóëüòàòà áûëè ðàç-äåëåíû íà ïÿòü êàòåãîðèé: ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàí-íûå ñ èçìåðåíèåì ñâåòèìîñòè, ìîäåëèðîâàíèåì àäðîííûõ ðàñïàäîâ, äåòåê-òîðíûìè è óñêîðèòåëüíûìè ý��åêòàìè, òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè.Äëÿ áîëüøèíñòâà âêëàäîâ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ëåïòîííîé øèðèíû áûëèïîëó÷åíû êàê èçìåíåíèå å¼ çíà÷åíèÿ ïðè ïîäãîíêå äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåòíåïîñðåäñòâåííî ó÷åñòü âêëàäû âàðèàöèé îò îòäåëüíûõ òî÷åê â îøèáêóèçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåìñâåòèìîñòè, îòíîñÿòñÿ: êàëèáðîâêà LKr-êàëîðèìåòðà, âû÷èñëåíèå óïðóãî-ãî ñå÷åíèÿ e+e− → e+e−, îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, âà-ðèàöèÿ óñëîâèé îòáîðà. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåìàäðîííûõ ñîáûòèé, âêëþ÷àþò â ñåáÿ: íàñòðîéêó ãåíåðàòîðà J/ψ → àäðî-íû, îòáîð ñîáûòèé äëÿ íàñòðîéêè ãåíåðàòîðà, ìîäåëèðîâàíèå ïîòåðè òðåêàè òî÷íîñòü òàáëè÷íûõ âåðîÿòíîñòåé àäðîííûõ ðàñïàäîâ, ïî êîòîðûì ïðî-âîäèëîñü ïåðåâçâåøèâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ê íàèáîëüøèì äåòåêòîðíûì15



íåîïðåäåë¼ííîñòÿì îòíîñÿòñÿ: íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà, îïèñàíèå ÿäåð-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé. Óñêîðèòåëüíûå íåîïðå-äåë¼ííîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ: èçìåðåíèå ýíåðãèè â òî÷êå, ïó÷êîâûé �îí,íåãàóññîâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè â ïó÷êå, à òåîðåòè÷åñêèå � ðàñ÷åòñå÷åíèÿ, ìîäåëü èíòåð�åðåíöèè è ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå.Îñîáåííîñòü äàííîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ýíåðãèè â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ ìåíüøå 10 �ýÂ íå ñóùåñòâóåò íàäåæíîãî ãåíåðàòîðàðàñïàäîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �ðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ â àäðîíû èñïîëü-çóåòñÿ ëóíäîâñêàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî íàñòðàèâàòü. Ìíîæåñòâåí-íîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö NIP ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé õàðàê-òåðèñòèêîé ñîáûòèÿ ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà, è ïîýòîìó èñ-ïîëüçîâàëàñü ïðè íàñòðîéêå. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿëîñü ñîãëàñèå ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàñïðåäåëåíèé ïî ñ�åðè÷íîñòè çàðÿæåííûõòðåêîâ, ìîìåíòàì Ôîêñà-Âîëü�ðàìà, ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå, àòàêæå ïî òàêèì èíêëþçèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñîáûòèÿ, êàê ðàñïðåäåëå-íèÿ ïî èìïóëüñó, àçèìóòàëüíîìó è ïîëÿðíîìó óãëàì.Ïðîöåäóðà îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè âêëþ÷àëà â ñåáÿ ñëåäó-þùèå ýòàïû:
− âàðèàöèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ JetSet;
− âûáîð è âàðèàöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ 〈NIP〉;
− îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè îò ìíîæåñòâåííîñòè.Äëÿ îöåíêè ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðèñóíîê 5: äëÿ çàøòðè-õîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû îòîáðàæàþò ñòà-òèñòè÷åñêóþ îøèáêó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ñðåäíåé ìíîæåñòâåí-íîñòè, à ãîðèçîíòàëüíûå � ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó íåîïðåäåë¼ííîñòèý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííûå ïî ïåðåñå÷åíèþ âåðòèêàëüíûõãðàíèö ñ êðàéíèìè òðàåêòîðèÿìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà.Èòîãîâàÿ ý��åêòèâíîñòü àäðîííûõ ñîáûòèé áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì óñðåä-íåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé, âû÷èñëåííûõ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðî-âàíèÿ ïðè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííîé 〈NIP〉, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, è ðàâíÿëàñü 74.2 ± 0.4 %.Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè èçìåðåíèè çíà÷åíèé

Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2è ñîñòàâèëè 1.6%.Ïîëó÷åííûå ïîëíàÿ è ëåïòîííàÿ øèðèíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåä-íåìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùèõýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 6). 16
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�èñ. 5. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êàê �óíêöèÿ ñðåäíåé çàðÿäîâîé ìíî-æåñòâåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà.Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè èçìåðåíèèçíà÷åíèé Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ).Èñòî÷íèê Íåîïðåäåë¼ííîñòü, %Ñâåòèìîñòü 1.0Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ J/ψ 0.7Îòêëèê äåòåêòîðà 0.8Óñêîðèòåëüíûå ý��åêòû 0.4Òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè 0.4Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 1.6Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ)ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 7, è èìåþò â ÷åòûðå ðàçà ëó÷øóþ òî÷íîñòü â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåäíèìèçìåðåíèåì â àäðîííîì êàíàëå êîëëàáîðàöèåé BES.17
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ementsÊÅÄ��èñ. 7. Ñðàâíåíèå Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ), èçìåðåííûõ â íàèáî-ëåå òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ñðåäíåìè-ðîâûå çíà÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü.18



Ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå ÊÅÄ� îòíîøåíèÿ ëåïòîííûõøèðèí Γe+e−/Γµ+µ−(J/ψ) è èçìåðåííîé â äàííîé ðàáîòå ïàðöèàëüíîé ýëåê-òðîííîé øèðèíû ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ïàðöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà
J/ψ-ìåçîíà íà ìþîí-àíòèìþîííóþ ïàðó.�åçóëüòàòû ðàáîòû ïî àíàëèçó øèðèí J/ψ-ìåçîíà âêëþ÷åíû â îáíîâ-ëåííûå â 2019 ã. òàáëèöû PDG.Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

− �àçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êàëèáðîâêè èîíèçàöèîí-íûõ ïîòåðü dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå äåòåêòîðà ÊÅÄ�, ïðîâîäè-ìîé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�èêàöèèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì. Äîñòèãíóòîå ðàçðå-øåíèå ñîñòàâèëî 9.5 % äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè, ÷òî ëó÷øå ïðîåêòíîãî ðàçðåøåíèÿ 10.3 %.
− Ïðÿìûì ñïîñîáîì èçìåðåíû ïîëíàÿ, àäðîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ øèðè-íû J/ψ-ìåçîíà:

Γ(J/ψ) = 92.45 ± 1.40 ± 1.48 êýÂ,
Γàäð(J/ψ) = 81.37± 1.36 ± 1.30 êýÂ,
Γee(J/ψ) = 5.550 ± 0.056± 0.089 êýÂ,Ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ ëåïòîííûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà

Γe+e−/Γµ+µ−(J/ψ) âû÷èñëåíà ìþîííàÿ øèðèíà:
Γµµ(J/ψ) = 5.538 ± 0.111 êýÂ.

− Ïðîâåäåíî íàèáîëåå àêòóàëüíîå èçìåðåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîí-íîé øèðèíû íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â àäðîíû äëÿ J/ψ-ìåçîíà:
Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) = 4.884 ± 0.048± 0.078 êýÂ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõðàáîòàõ (â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ ÂÀÊ):1. V.V.Anashin, . . . , T.A.Kharlamova et al.Measurement of Γee(J/ψ) withKEDR dete
tor. Journal of High Energy Physi
s 05, 119 (2018).2. Ò.À.Õàðëàìîâà. Èçìåðåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ëåïòîííîé øèðèíû íà âå-ðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà â àäðîíû. ßäåðíàÿ �èçèêà, 78, 5, ñ. 399-402(2015). 19
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