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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÂ äèññåðòàöèè îïèñûâàåòñÿ ïåðâîå íàáëþäåíèå ïðîöåññà e+e− → D(∗)+D(∗)− ïðè √
s ∼

10.6 �ýÂ [1, 2, 3℄, à òàêæå îðèãèíàëüíûé ìåòîä íåïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷-íûõ ïðîöåññîâ â e+e− àííèãèëÿöèè, ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ î÷àðîâàííûõìåçîíîâ [4℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ àíàëèçà, ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêåBelle, ðàáîòàþùåé íà àñèììåòðè÷íîì e+e−-êîëëàéäåðå KEKB (ã.Öóêóáà, ßïîíèÿ) â îá-ëàñòè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ(4S)-ðåçîíàíñà.Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèèÏðîöåññ ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó-ùåíèé â ÊÕÄ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ìàëîñòè êîíñòàíòû ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (αs < 1) íà øêàëå ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà ìàññû òÿæåëîãî êâàð-êà mQ. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû (àäðîíèçàöèÿ òÿæåëîãî êâàðêà), ïðèâîäÿùàÿ êîáðàçîâàíèþ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ, ïðîèñõîäèò íà øêàëå ýíåðãèé ∼ ΛÊÕÄ, ãäå αs ≈ 1. Ýòîäåëàåò íåâîçìîæíûì âû÷èñëåíèå àäðîíèçàöèè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ åå îïè-ñàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðèìåð, îïèñàíèå ïðîöåñ-ñà â òåðìèíàõ �ðàãìåíòàöèîííûõ �óíêöèé èëè ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ òÿæåëîãî êâàðêà. Ñèñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíåé áûëî âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ïðîöåññîâ e+e− → D(∗)D(∗), ïðè÷åìäëÿ ïðîöåññà e+e− → D∗D∗ ïðåäñêàçàíà ïîëÿðèçàöèÿ D∗-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Èçìåðåíèå ñå÷åíèé ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè √
s ∼ 10.6 �ýÂ äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòüýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ýòèõ âû÷èñëåíèé.Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B → πlν èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà ìàòðè-öû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû |Vub|, êîòîðûé çàäàåò îäíó èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà óíè-òàðíîñòè. Ñîãëàñîâàííîñòü óãëîâ è ñòîðîí ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé ïðåäñêàçàíèéÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ôîðì-�àêòîðû ïåðåõîäîâ B → π, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

|Vub|, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ, îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòûíóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðåäïîëîæåíèé,ñäåëàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ. Èçìåðåíèå �îðì-�àêòîðîâ D → π(K) ïåðåõîäîâ, òàêæå âû÷èñ-



ëÿåìûõ íà ðåøåòêàõ, äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü òàêóþ ïðîâåðêó.Öåëü äèññåðòàöèèÖåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà äâóõ÷àñòè÷-íîãî ðîæäåíèÿ ïàð î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè, ïîëÿðèçàöèè D∗-ìåçîíîââ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â ýòèõ ïðîöåññàõ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-öåññîâ äâóõ÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂïåðâûå îáíàðóæåíû ïðîöåññû äâóõ÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ e+e− →
D(∗)+D(∗)− ïðè √

s ∼ 10.6�ýÂ, èçìåðåíû èõ ñå÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ D∗-ìåçîíîâ â êîíå÷-íîì ñîñòîÿíèè.�àçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷è äëÿ íåïîëíî-ãî âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ â e+e−àííèãèëÿöèè. �åêîíñòðóèðîâàííûåòàêèì îáðàçîì ïðîöåññû áûëè âïåðâûå èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëóëåïòîííûõðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçìåðåíèÿ �îðì-�àêòîðîâ D → K(π) ïåðåõîäîâ.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå ïðîöåññîâ äâóõ÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ
e+e− → D(∗)+D(∗)−, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèé ýòèõ ïðîöåññîâ è ïîëÿðèçàöèè
D∗-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.2. Îðèãèíàëüíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷è äëÿ íåïîëíîãî âîññòà-íîâëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ óçêèõ ðåçîíàíñîâ â e+e− àííèãèëÿ-öèè.3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà e+e− → D(∗)+D(∗)− äëÿèçìåðåíèÿ �îðì-�àêòîðîâ D → K(π) ïåðåõîäîâ â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ D-ìåçîíîâ. Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1, 2, 3, 4℄. Ìàòåðèàëû,ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ñîòðóäíè÷åñòâà Belle, ìíî-ãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ, âêëþ÷àÿ FPCP 2003 (ã. Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ),EPS 2003 (ã. Ààõåí, �åðìàíèÿ), DIS 2004 (Øòðåáñêå Ïëåñî, Ñëîâàêèÿ), Charm 2006 (ã. Ïå-êèí, Êèòàé), ICHEP 2007 (ã. Ìîñêâà, �îññèÿ). �àçðàáîòàííûé ìåòîä íåïîëíîãî âîññòà-íîâëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ñîòðóäíè-÷åñòâà Belle, ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèþ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ è �îðì-�àêòîðîâ ïåðåõîäîâ D → K è D → π [4℄, à òàêæå



äëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàð D(∗)-ìåçîíîâ âáëèçè ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà, èñ-ïîëüçóÿ èçëó÷åíèå �îòîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Åå îáúåì 99 ñòðàíèö,âêëþ÷àÿ 32 ðèñóíêà è 12 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 102 íàèìå-íîâàíèé. Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè îïèñûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, �îðìóëèðóåòñÿ òåìà èññëåäîâà-íèÿ è ïðèâîäèòñÿ ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðîæäåíèåî÷àðîâàííûõ àäðîíîâ, è ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ èõ ñå÷åíèé. Òàêæå ïðèâåäåí òåîðåòè÷åñêèéîáçîð ïîëóëåïòîííûõ è ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ.Çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà òÿæåëûõ êâàðêîâ (mQ ≫ ΛÊÕÄ) ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü åñòå-ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ èõ ðîæäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëåãêèìè êâàðêàìè èãëþîíàìè âíóòðè àäðîíà. Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs ïðè
q2 ∼ m2

Q ðîæäåíèå òÿæåëûõ êâàðêîâ ìîæíî âû÷èñëèòü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé âÊÕÄ. �àññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
e+e− → QQ, qq̄ → QQ, gg → QQ. (1)Èõ ñå÷åíèÿ â ïåðâîì (ëèäèðóþùåì) ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìåþò âèä:
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1 − ρ.Ïðåöèçèîííûå âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò ó÷åòà áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùå-íèé è îêàçûâàþòñÿ ñëîæíûìè óæå âî âòîðîì ïîðÿäêå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâà-åòñÿ îäíà èç òàêèõ äèàãðàìì � îáìåí ãëþîíîì â t-êàíàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüø�èõýíåðãèÿõ ïðîöåññû âòîðîãî ïîðÿäêà ìîãóò äàâàòü äîìèíèðóþùèé âêëàä â ñå÷åíèå ðî-æäåíèÿ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ.Îáðàçîâàíèå àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ î÷àðîâàííûé êâàðê, ïðîèñõîäèò íà âåëè÷èíàõ ïå-ðåäàííûõ èìïóëüñîâ, ñðàâíèìûõ ñ ΛÊÕÄ, ïîýòîìó åãî îïèñàíèå íå ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿòîëüêî òåîðèåé âîçìóùåíèé. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ



ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè, íàïðèìåð, ïðåäëîæåí-íîé Ïåòåðñîíîì, Øëàòòåðîì, Øìèòòîì è Çåðâàñîì:
dN
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∼ 1

x[1 − 1/x − ǫ/(1 − x)]2
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m2
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√

ǫ. (5)Ïàðàìåòðû �ðàãìåíòàöèîííûõ �óíêöèé ìîãóò áûòü çà�èêñèðîâàíû èç àíàëèçà îäíèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è çàòåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûé (c, b) êâàðê, ñ óñïåõîì ïðèìå-íÿþòñÿ ý��åêòèâíûå òåîðèè. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ òÿæåëîãî êâàðêà (Heavy-Quark E�e
tive Theory, HQET), êîòîðàÿîïèñûâàåò �ìÿãêîå� âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îäíèì òÿæåëûì êâàðêîì è ëåãêèìè ïàðòîíà-ìè âíóòðè ìåçîíîâ (B, B∗, D, D∗, . . . ) è áàðèîíîâ (Λb, Σb, . . . ).Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òÿæåëûé êâàðê îáëàäàåò ìàëîé âèðòóàëüíîñòüþ, ý��åêòèâíàÿ òå-îðèÿ òÿæåëîãî êâàðêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûé ëàãðàíæèàí â âèäå
LHQET = h̄viv · Dshv + O(1/mQ), (6)ãäå ïîëå hv îïèñûâàåò áåçìàññîâûé �åðìèîí; êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ iDµ

s = i∂µ+gsA
µ
sñîäåðæèò òîëüêî ìÿãêèå ãëþîííûå ïîëÿ; v � 4x-ñêîðîñòü àäðîíà, ñîäåðæàùåãî òÿæåëûéêâàðê (v2 = 1).HQET èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ B → D(∗) ïåðåõîäîâ, ãäå ñ åå ïîìîùüþ îïðåäå-ëÿëàñü âåëè÷èíà ýëåìåíòà |Vcb| ìàòðèöû Êàáèáî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû. Îäíèì èç ñïîñîáîâïðîâåðêè ìîäåëè HQET â îáëàñòè ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ q2 > m2

B ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàð D(∗)-ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè. Âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûåÌ. Íîéáåðòîì è À. �. �ðîçèíûì, äëÿ x =
√

s/mD ≫ 1 äàþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû1:
R1 ≡ 2RDD∗ = 2RD∗TD∗L =

z2
c

2
x2|C|2|ξ|2 ,

R2 ≡ RDD =
z2

c

4
|C|2

∣

∣

∣

∣

ξ +
2

mc
ξ3

∣

∣

∣

∣

2

,

R3 ≡ RD∗LD∗L =
z2

c

4
|C|2

∣

∣

∣

∣

ξ − 2

mc
ξ3

∣

∣

∣

∣

2

,

R4 ≡ RD∗TD∗T =
z2

c

2
|C|2|ξ|2 , (7)ãäå RX � îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà ê ñå÷åíèþ ïðîöåññà

e+e− → µ+µ− ïðè òîé æå ýíåðãèè, �îðì-�àêòîðû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè îò v · v′ ≃ −1
2
x2,1Èíäåêñàìè �T� è �L� îáîçíà÷åíû D∗-ìåçîíû ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè.



è |C| = (e/x2)−η, η çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8)
η =

2CF

β0
ln

αs(µ)

αs(mQ)
, (8)a

ξ(x) ≈ 48π
αsf

2

Λ̄3

ln2x

x4
, ξ3(x) ≈ −4π

αsf
2

Λ̄2

1

x2
. (9)Çàâèñèìîñòè (7) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
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�èñ. 1: Ïðåäñêàçàíèÿ HQET äëÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè √
s ∼ 10.6�ýÂ (x ∼ 5.7) HQET ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùóþèåðàðõèþ ñå÷åíèé: σ(e+e− → D∗+D∗−) ≈ σ(e+e− → D+D∗−) ≫ σ(e+e− → D∗+

L D∗−

L ) ∼
σ(e+e− → D∗+

T D∗−

T ) ≫ σ(e+e− → D+D−).Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îáçîðó ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ, â ÷àñòíîñòè, ðàñïàäîâ â ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû.Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåõîä 0− → 0− îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ �îðì-�àêòîðàìè, f+(q2) è
f−(q2), ïðè÷åì â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ D-ìåçîíîâ ïîñëåäíèé äàåò ïðåíåáðåæèìî ìà-ëûé âêëàä. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà D0-ìåçîíà îò q2 çàäàåòñÿ ñëå-äóþùåé �îðìóëîé:

dΓ(D0 → π−l+ν)

dq2
=

G2
F |Vcd|2
24π3

|f+(q2)|2p3
π, (10)ãäå GF � êîíñòàíòà Ôåðìè, à pπ � èìïóëüñ ïèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ D0. Â ìîäè�èöèðî-âàííîé ïîëþñíîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü �îðì-�àêòîðà f+ îò (q2) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

f+(q2) =
f+(0)

(1 − q2/m2
pole)(1 − αpq2/m2

pole)
, (11)



ãäå mpole = m(D∗

s) = 2.11�ýÂ/c2 äëÿ ðàñïàäà D0 → K−l+ν è mpole = m(D∗) = 2.01�ýÂ/c2äëÿ ðàñïàäà D0 → π−l+ν. Ïîëàãàÿ αp = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ïîëþñíóþ ìîäåëü:
f+(q2) =

f+(0)

(1 − q2/m2
pole)

. (12)Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â e+e−-ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðèâåäåíû ïîñëåäíèå èçìåðåíèÿ�óíêöèé �ðàãìåíòàöèè D(∗)-ìåçîíîâ, âûïîëíåííûå ñîòðóäíè÷åñòâîì Belle.Òàêæå îïèñûâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ëåïòîííûõ è ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâD-ìåçîíîâ. Ïðè-âîäÿòñÿ ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ �îðì-�àêòîðîâ D → K(π) ïåðåõîäîâ è âàêóóìíûõ êîíñòàíò
fD+ è fD+

s
.Òðåòüÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: àñèììåòðè÷íûõíàêîïèòåëüíûõ êîëåö KEKB, äåòåêòîðà Belle, ñèñòåìû òðèããåðîâ äëÿ îòáîðà ðàçëè÷-íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå èñïîëüçóåìîé òåõíèêè èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö. Äåòåêòîð Belle, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿèçìåðåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ýëåìåíòû äåòåêòîðà öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî ðàçìåùåíû âîêðóã òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿ-æåííîñòüþ 1.5 Ò. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà.Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîð (SVD),äðåé�îâàÿ êàìåðà (CDC), àýðîãåëåâûé äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ACC), âðåìÿ-ïðîëåòíàÿ ñèñòåìà (TOF), ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECL) íà îñíîâå êðèñòàëëîâCsI(Tl), ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, à òàêæå ñëîè ìþîííûõ êàìåð (KLM), ðàñïîëîæåííûõâ ÿðìå ìàãíèòà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äå-òåêòîð ïîêðûâàåò òåëåñíûé óãîë îò 17◦ äî 150◦ ïî ïîëÿðíîìó óãëó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

92% îò ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà 4π â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− ïó÷êîâ. Óíèâåðñàëüíûéõàðàêòåð óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, èññëå-äîâàíèå ñâîéñòâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, �èçèêè äâóõ�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàñïàäîâ
τ -ëåïòîíà, à òàêæå ïîèñê �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.×åòâåðòàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â äèññåðòàöèè è ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ìåòîäàíåïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ è àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ: ïåðâîìó îáíàðóæåíèþ ïðîöåññîâ e+e− → D(∗)+D(∗)− ïðè √

s ∼ 10.6�ýÂ, èçìåðåíèþèõ ñå÷åíèé è ïîëÿðèçàöèé D∗-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îöåíèâàþòñÿ ñèñòåìàòè-÷åñêèå îøèáêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ý��åêòèâíîéòåîðèè òÿæåëîãî êâàðêà è ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ.Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà e+e− → D∗+D∗− ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå âîñ-ñòàíîâëåíèå îáîèõ D∗-ìåçîíîâ. Åãî îñíîâíîé íåäîñòàòîê � ÷ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ ý��åê-òèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññà. ×àñòè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, ïðèêîòîðîé âîññòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü îäèí èç äâóõ D(∗)-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ñóùå-ñòâåííî ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïî ïèêó â
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�èñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà Belle.ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è ê âîññòàíîâëåííîé ÷àñòèöå:
Mrecoil(D

(∗)) =
√

(
√

s − ED(∗))2 − ~p 2
D(∗), (13)ãäå √s � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ÖÌ), ED(∗) è ~pD(∗) � ýíåðãèÿ è èìïóëüñâîññòàíîâëåííîãî D(∗)-ìåçîíà â ñèñòåìå ÖÌ. Õîòÿ ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà ÷àñòè÷íîé ðå-êîíñòðóêöèè â ∼ 30 ðàç âûøå, ÷åì ïðè ïîëíîì âîññòàíîâëåíèè, õàðàêòåðíîå ðàçðåøåíèåâ ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è (∼ 50ÌýÂ/c2) íå ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ðàçäåëÿòü ðàçëè÷íûåêîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ (D(∗)D∗, D(∗)D).Äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → D∗+D∗− è e+e− → D+D∗− ñóùåñòâóåò êîìïðîìèññíîå ðåøå-íèå, ïîçâîëÿþùåå ñóùåñòâåííî ïîäàâèòü �îí è ðàçäåëèòü ðàçëè÷íûå êîíå÷íûå ñîñòîÿ-íèÿ çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè. Â äîïîëíåíèåê âîññòàíîâëåííîìó D(∗)+-ìåçîíó ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ìÿãêèé ïèîí π−

slow èç ðàñïàäà âòîðî-ãî (íåðåêîíñòðóèðîâàííîãî) D∗−-ìåçîíà. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â ðàñïàäå
D∗− → Dπ−

slow èç èìïóëüñà π−

slow óäàåòñÿ èçâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá èì-ïóëüñå �ðîäèòåëüñêîãî� D∗−-ìåçîíà. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íîâóþêèíåìàòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ � ðàçíîñòü ìàññ îòäà÷è ê êîìáèíàöèè D(∗)+π−

slow è ê D(∗)+-êàíäèäàòó:
∆Mrecoil ≡ Mrecoil(D

(∗)+) − Mrecoil(D
(∗)+π−

slow), (14)



Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà Belle.Ýëåìåíò Òèï Êîíñòðóêöèÿ Ïàðàìåòðûäåòåêòîðà äåòåêòîðàSVD Äâóõñòîðîííèå �àçìåð ñ÷èòûâàþùåãî σ∆Z
∼ 80 ìêêðåìíèåâûå ýëåìåíòà 57.5 × 33.5 ìì2.ñåíñîðû �àçìåð êðåìíèåâîãîñòðèïà 25(p) / 42(n) ìê.CDC Äðåé�îâàÿ êàìåðà 50 ñëîåâ ïðîâîëî÷íîãî σpt
/pt =50% He ñ÷èòûâàíèÿ (8400 êàíàëîâ), = 0.3%
√

p2
t + 150% C2H6 3 ñëîÿ êàòîäíî-ñòðèïîâîãîñ÷èòûâàíèÿ (1792 êàíàëà) σdE/dx = 6%ACC Àýðîãåëåâûå 960 êàíàëîâ â Np.e. ≥ 6ïîðîãîâûå áîêîâîé îáëàñòè,÷åðåíêîâñêèå 228 êàíàëîâ â K/π-ðàçäåëåíèåñ÷åò÷èêè òîðöåâîé îáëàñòè 1.2 − 3.5 �ýÂ/c2TOF Ñöèíòèëëÿòîð 128 φ-ñåãìåíòîâ σt = 100 ïñ,

r = 120 ñì, l = 3ì K/π-ðàçäåëåíèåäî 1.2 �ýÂ/c2TSC 60 φ-ñåãìåíòîâECL Êðèñòàëëû 6624 êàíàëà â σE/E = 0.066(%)/ECsI(Tl) áîêîâîé îáëàñòè, ⊕0.81(%)/E1/41152 (+z) + 960 (-z) ⊕1.34(%)â òîðöåâîé îáëàñòè σpos = 0.5 ñì√EKLM Ïëîñêî- 14 ñëîåâ σφ = σθ = 30 ìðàäïàðàëëåëüíûå (5 ñì Fe + 4 ñì çàçîð) σt = 1 ïññ÷åò÷èêèäàëåå èìåíóåìóþ �ðàçíîñòü ìàññ îòäà÷è�. Ñïåêòð ∆Mrecoil äëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà èìååòóçêèé ïèê âáëèçè ðàçíîñòè òàáëè÷íûõ ìàññ MPDG(D∗+)−MPDG(D0). Õîðîøåå ðàçðåøå-íèå ïî ∆Mrecoil îáúÿñíÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûì ðàçðåøåíèåì ïîèìïóëüñó ðåêîíñòðóèðîâàííîãî D(∗)+-ìåçîíà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ñîáûòèé, ïîëó÷åí-íûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî, ðàçðåøåíèå σ∆Mrecoil
ñîñòàâëÿåò

∼ 1ÌýÂ/c2. Òðåáîâàíèå
|∆Mrecoil − (MPDG(D∗+) − MPDG(D0))| < 2ÌýÂ/c2 (15)ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü êîìáèíàòîðíûé �îí, à òàêæå ðàçäåëèòüïðîöåññû e+e− → D∗+D∗−, e+e− → D∗+D− è íåðåçîíàíñíûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ïðîöåññû



e+e− → D∗+D(k)π, êàê ïîêàçàíî íèæå.Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå, áûëè íàáðàíû ïðè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ(4S)-ðåçî-íàíñà è â áëèçëåæàùåì êîíòèíóóìå è ñîîòâåòñòâóþò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 89�á−1.
D+-êàíäèäàòû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â êàíàëå K−π+π+ ñ ñèãíàëüíîé îáëàñòüþ±15ÌýÂ/c2îòíîñèòåëüíî òàáëè÷íîé ìàññû D+-ìåçîíà. D∗+-êàíäèäàòû áûëè âîññòàíîâëåíû â êàíàëå
D0π+ (|M(D∗+) − MPDG

D∗+ | < 2ÌýÂ/c2), D0-êàíäèäàòû � â êàíàëàõ K−π+ è K−π+π+π−( ±15ÌýÂ/c2 è ±10ÌýÂ/c2, ñîîòâåòñòâåííî). �àçðåøåíèå ïî ìàññå îòäà÷è êàæäîãî D-êàíäèäàòà áûëè óëó÷øåíî ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõåãî ÷àñòèö â îáùóþ âåðøèíó è â òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ìàññû D-êàíäèäàòà.Ñïåêòð Mrecoil(D∗+) äëÿ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïèñàííûì âûøå êðèòåðèÿì îò-áîðà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Øèðîêèé îò÷åòëèâûé ïèê íàáëþäàåòñÿ âáëèçè òàáëè÷íîãî çíà-÷åíèÿ ìàññû D∗−-ìåçîíà. Â îáëàñòè Mrecoil < 2.1�ýÂ/c2, äàëåå ðàññìàòðèâàåìîé êàê ñèã-íàëüíàÿ, íàõîäèòñÿ îêîëî 800 ñîáûòèé. Ñîáûòèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå èçëó÷åíèåì �îòîíà âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ISR), ñäâèíóòû â îáëàñòü á�îëüøèõ ìàññ îòäà÷è è, òàêèì îáðàçîì,÷àñòè÷íî èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ.Îñíîâíûå èñòî÷íèêè �îíà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè êëàññà:I. Ñëó÷àéíûå êîìáèíàöèè òðåêîâ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ëîæíîãîD∗+-êàíäèäàòà.Ýòîò �îí íå ìîæåò äàòü ïèê íè â ñïåêòðå M(D0π+), íè â ñïåêòðå ∆Mrecoil. ×èñ-ëåííàÿ îöåíêà �îíà ýòîãî òèïà áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ ñîáûòèé èçêîíòðîëüíûõ îáëàñòåé D∗+-êàíäèäàòà (2.016�ýÂ/c2 < M(D0π+) < 2.02�ýÂ/c2).Âåðõíèé ïðåäåë íà âêëàä �îíà (I) ñîñòàâèë 3 ñîáûòèÿ íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíî-ñòè (äàëåå � �íà 90% ó. ä.�).II. Ïðîöåññ e+e− → D∗+D(k)π−, k = 0, 1. Òàêèå ñîáûòèÿ ñîäåðæàò ðåàëüíûé D∗+-ìåçîíè ïîýòîìó �îðìèðóþò ïèê â ñïåêòðå M(D0π+), îäíàêî íå îáðàçóþò ïèêà â ñïåêòðå
∆Mrecoil, ïîñêîëüêó π−-ìåçîí ðîæäàåòñÿ íå èç ðàñïàäà D∗−-ìåçîíà. Âåðõíèé ïðåäåëíà �îí ýòîãî òèïà, ïîëó÷åííûé ïðè èçó÷åíèè ñîáûòèé èç êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé
∆Mrecoil, ñîîòâåòñòâîâàë 9 ñîáûòèÿì íà 90% ó. ä.III. Ïðîöåññ e+e− → D∗+D∗−(k)π, ãäå k ≥ 1. Ýòè ñîáûòèÿ îáðàçóþò ïèê êàê â ñïåêòðå
M(D0π+), òàê è â ñïåêòðå ∆Mrecoil, îäíàêî ñïåêòð Mrecoil(D

∗+) äëÿ íèõ ñäâèíóò âîáëàñòü á�îëüøèõ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé êàê ìè-íèìóì íà Mπ. Èç-çà êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ÷àñòü òàêèõ ñîáûòèé ïîïàäàåòâ ñèãíàëüíóþ îáëàñòü. Îöåíêà ýòîãî �îíà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ñïåê-òðà Mrecoil(D
∗+). Ñèãíàëüíàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñóììó �óíêöèè �àóññàè àñèììåòðè÷íîé �óíêöèè, îïèñûâàþùåé âêëàä ñîáûòèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ èçëó-÷åíèåì �îòîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ôîí (III) îïèñûâàëñÿ ïîðîãîâîé �óíêöèåé

α · (x − M(D∗−)PDG − M(π0)PDG)β. È ñèãíàëüíàÿ, è �îíîâàÿ �óíêöèè áûëè ñâåð-íóòû ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè áûëî íàéäåíî ÷èñ-
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ëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ðàâíîå 815 ± 28. Âêëàä �îíîâûõ ñîáûòèé (III) â îáëàñòè
< 2.1�ýÂ/c2 ñîñòàâèë < 2 ñîáûòèé íà 90% ó. ä.Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé �îí â îáëàñòè Mrecoil < 2.1�ýÂ/c2 ñîñòàâèë ìåíåå 14 ñîáû-òèé íà 90% ó. ä.Âêëàä �îíà ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì, è â äàëüíåéøåìâñå ñîáûòèÿ â ýòîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñèãíàëüíûå, à âêëàä �îíà âíåñåí â ñè-ñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè êàê âîññòàíîâëåí-íîãî, òàê è íåâîññòàíîâëåííîãî D∗-ìåçîíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ñ èì-ïóëüñîì ý��åêòèâíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ πslow îò ðàñïàäà D∗ → Dπ. Ïîýòîìó ïðè îïðå-äåëåíèè ñå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ óãëîâîé àíàëèç. Óãîë ïîëÿðèçàöèè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî

D∗+-ìåçîíà îïðåäåëÿëñÿ êàê óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè π+-ìåçîíà è ñèñòåìû öåíòðà ìàññ
e+e−, âû÷èñëåííûìè â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗+-ìåçîíà. Óãîë ïîëÿðèçàöèè íåâîññòàíîâëåí-íîãî D∗−-ìåçîíà âû÷èñëÿëñÿ àíàëîãè÷íî, ïðè ýòîì 4x-èìïóëüñ íåâîññòàíîâëåííîãî D∗−-ìåçîíà îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ P (D∗−) = P (e+e−)−P (D∗+). Çàâèñèìîñòü cos φ(D∗

rec)îò cos φ(D∗

non−rec) äëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè Mrecoil < 2.1�ýÂ/c2, ïðîøåäøèõ âñå êðèòåðèèîòáîðà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. ×èñëî ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûì ñîñòîÿíè-ÿì D∗

T D∗

T , D∗

T D∗

L è D∗

LD∗

L, îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ïðèâåäåííîé äâóìåðíîéçàâèñèìîñòè ñóììîé âêëàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Âèä�óíêöèé, îïèñûâàþùèõ êàæäîå èç òàêèõ ñîñòîÿíèé, �èêñèðîâàëñÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ.�åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D+D∗− èçìåðÿëîñü àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. D+-ìåçîí âîñ-ñòàíàâëèâàëñÿ ïîëíîñòüþ, îò ðàñïàäàD∗−-ìåçîíà ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ òîëüêî π−

slow. Ñïåêòð
Mrecoil(D+) ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèþ |∆Mrecoil−(MPDG(D∗−)−MPDG(D0))| <

2ÌýÂ/c2, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.Âêëàä èñòî÷íèêîâ �îíà (I)-(III) îöåíèâàëñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðîöåññà e+e− →
D∗+D∗−. Äëÿ �îíà (I) âåðõíÿÿ îöåíêà ñîñòàâèëà 7 ñîáûòèé, �îíà (II) � 4 ñîáûòèÿ,�îíà (III) � 2 ñîáûòèÿ, à âåëè÷èíà ñèãíàëà, ïîëó÷åííàÿ èç ïîäãîíêè ñïåêòðà Mrecoil(D

+),ñîñòàâèëà 423±20 ñîáûòèé. Ñóììàðíûé �îí â îáëàñòè Mrecoil < 2.1�ýÂ/c2 ñîñòàâèë ìåíåå
16 ñîáûòèé. Âñå âåðõíèå ïðåäåëû ïðèâåäåíû íà 90% ó. ä..Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D+D∗− îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ óãëîâîãî àíàëèçà. Çàâèñè-ìîñòü ÷èñëà ñîáûòèé îò cos φ(D∗

non−rec) äëÿ îáëàñòè Mrecoil < 2.1�ýÂ/c2, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 6. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè (÷èñëî ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ D∗

T D è D∗

LD êîíå÷íûìñîñòîÿíèÿì2) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà e+e− → D+D∗− �îí â îáëàñòè Mrecoil(D
+) < 2.1�ýÂ/c2 áûëñèëüíî ïîäàâëåí áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ (15). Ïîñêîëüêó ìåòîä ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷èíåïðèìåíèì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → D+D−, ïîñëåäíèé èäåíòè�èöèðîâàëñÿ ïîïèêó â ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è ê âîññòàíîâëåííîìó D+-ìåçîíó áåç âîññòàíîâëåíèÿ πslow, ïðè2Ïðîöåññ e+e− → D+D∗−

L
çàïðåùåí â îäíî�îòîííîé àííèãèëÿöèè, òåì íå ìåíåå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæ-íîñòü âêëàäà äâóõ�îòîííîãî ïðîöåññà e+e− → γγ → D+D∗−

L
.
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�èñ. 5: Ñïåêòð Mrecoil(D+) äëÿ ïðîöåññà e+e− → D+D∗−.Ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòåïîäãîíêè, îáîçíà÷åíà íåïðåðûâíîé êðèâîé. Âêëàä ñîáûòèé ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè îáîçíà÷åí øòðèõîâîé ëèíèåé, âêëàä �îíà ïîêàçàí ïóíêòèðîì.
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�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîáûòèé e+e− → D+D∗− îò ïîëÿðèçàöèîííîãî óãëà D∗+ ìåçîíà.ýòîì �îí îò ñîáûòèé, â êîòîðûõ D+-êàíäèäàò îáðàçîâàí ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèé òðåêîâ,îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíûì (∼ 20%). Ñïåêòð Mrecoil(D+) äëÿ ýòîãî �îíà îïðåäåëÿëñÿ ýêñ-



òðàïîëÿöèåé êîëè÷åñòâà ñîáûòèé èç êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ ïî ìàññå âîññòàíîâëåííîãî
D+-êàíäèäàòà â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü. Ñïåêòð Mrecoil(D

+) ïîñëå âû÷èòàíèÿ ýòîãî �îíàïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Øèðîêèé ïèê â îáëàñòè Mrecoil(D
+) ∼ 2�ýÂ/c2 îáóñëîâëåí ñèã-íàëîì îò ïðîöåññà e+e− → D+D∗−. Ñèãíàë îò ïðîöåññà e+e− → D+D− íå íàáëþäàåòñÿ.Îöåíêà âûõîäîâ ïðîöåññîâ e+e− → D+D− è e+e− → D+D∗− ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïîäãîí-êè ñïåêòðà Mrecoil(D

+). Âèä �óíêöèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ ïðîöåññîâ
e+e− → D+D− è e+e− → D+D∗−, ïîëó÷åí èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôîí îò íåðåçîíàíñíîãî ïðî-öåññà e+e− → D+D(∗)(k)π ïàðàìåòðèçîâàëñÿ �óíêöèåé α · (x−MPDG(D−)−MPDG(π0))β,ãäå α è β ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîäãîíêå. �åçóëüòèðóþùàÿ �óíêöèÿáûëà ñâåðíóòà ñ ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà. Ñîáûòèÿ ñ Mrecoil(D

+) > 2.25�ýÂ/c2 íå ðàñ-ñìàòðèâàëèñü ïðè ïîäãîíêå èç-çà âîçìîæíîãî âêëàäà ïðîöåññîâ e+e− → D(∗)D∗∗ â ýòóîáëàñòü. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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�èñ. 7: Ñïåêòð Mrecoil(D
+). Íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì îïèñàííîé â òåê-ñòå ïîäãîíêè. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îáîçíà÷àåò �îí. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí âêëàä ïðîöåññà e+e− →

D+D− ñî çíà÷åíèåì ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì âåðõíåìó ïðåäåëó íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ
e+e− → D(∗)+D(∗)− ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íàèáîëüøèé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá-êó äàþò íåîïðåäåëåííîñòü â ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà è îøèáêà â âåëè÷èíåîòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D(∗)-ìåçîíîâ. Çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè â ý��åê-òèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà ïîëó÷åíî èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåêîíñòðóêöèè ýòà-ëîííûõ ïðîöåññîâ íà äàííûõ è ïîëó÷åííûõ ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî. Ñè-ñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîæäåíèÿì â ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.



Òàáëèöà 2: Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ
e+e− → D(∗)+D(∗)−.Èñòî÷íèêè îøèáêè e+e− → D∗+D∗− e+e− → D+D∗− e+e− → D+D−Ý��åêòèâíîñòüâîññòàíîâëåíèÿ òðåêà 9% 8% 6%

B(D(∗)) 4% 8% 8%Ïîäãîíêà 5% 5% -
K/π èäåíòè�èêàöèÿ 2% 2% 2%Âêëàä �îíîâûõ ñîáûòèé +1

−0%
+1
−0% -Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü�îðì-�àêòîðîâ 1% 1% 1%Ñóììàðíàÿ îøèáêà 11% 13% -

Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ñå÷åíèé è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ. Âåðõíèå ïðåäåëûóñòàíîâëåíû íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.Ïðîöåññ ×èñëî Áîðíîâñêîå Ïðåäñêàçàíèÿ Ïðåäñêàçàíèÿñîáûòèé ñå÷åíèå, ïá HQET, ïá ïåð. ÊÕÄ, ïá
e+e− → D∗+

T D∗−

T 5+15
−13 < 0.02 ∼ 0.05

e+e− → D∗+
T D∗−

L 708 ± 36 0.55 ± 0.03 ± 0.07 ∼ 3.0 0.35

e+e− → D∗+
L D∗−

L 4+18
−17 < 0.02 ∼ 0.1

e+e− → D+D∗−

L çàïðåùåí çàïðåùåí
e+e− → D+D∗−

T 433 ± 24 0.62 ± 0.03 ± 0.09 ∼ 3.0 0.70

e+e− → 2γ∗ → D+D∗−

L −1.5 ± 2.2 < 0.006 0.07

e+e− → 2γ∗ → D+D∗−

T 0.02

e+e− → D+D− −13 ± 24 < 0.04 ∼ 0.006 0.10



Áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿ3 ïðîöåññîâ e+e− → D(∗)+D(∗)− áûëè âû÷èñëåíû ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:
σ =

Nrec

εL fáîðí, (16)ãäå Nrec � ÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, L � èíòåãðàëüíàÿ ñâå-òèìîñòü, à fáîðí âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ÊÝÄ äëÿ ó÷åòà èçëó÷åíèÿ �îòîíà â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé (ε) èñïîëüçîâàëîñüìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü îòíîñèòåëüíûåâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D(∗) ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ áîðíîâñêèõ ñå÷åíèèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D∗+
T D∗−

L è e+e− → D+D∗−

T â 3�4 ðàçà ìåíü-øå çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ HQET. Óñòàíîâëåííûå âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿïðîöåññîâ e+e− → D∗+
T D∗−

T è e+e− → D∗+
L D∗−

L òàêæå â 2�5 ðàç íèæå çíà÷åíèé, ïðåäñêà-çàííûõ HQET, îäíàêî èåðàðõèÿ èçìåðåííûõ ñå÷åíèé σ(e+e− → D∗+
T D∗−

L ) ≈ σ(e+e− →
D+D∗−) ≫ σ(e+e− → D∗+

T D∗−

T ) ∼ σ(e+e− → D∗+
L D∗−

L ) ≫ σ(e+e− → D+D−) íàõîäèòñÿ âñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè HQET.Ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîòû [1℄ ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D(∗)+D(∗)− áûëè âû÷èñëå-íû â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. σ(e+e− → D∗+D∗−) è σ(e+e− → D+D∗−) îêàçà-ëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè, îäíàêî ïîëÿðèçàöèè D∗-ìåçîíîââ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îïèñûâàþòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî: ïðåäñêàçàííàÿ äîëÿ ñîáûòèé
e+e− → D∗+

T D∗−

L â ïðîöåññå e+e− → D∗+D∗− ñîñòàâëÿåò âñåãî 65.2%, â òî âðåìÿ êàêèçìåðåíèÿ äàþò çíà÷åíèå > 92%. Âû÷èñëåííîå â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ñå÷åíèåïðîöåññà e+e− → D+D− â äâà ðàçà âûøå óñòàíîâëåííîãî âåðõíåãî ïðåäåëà. Äîïîëíè-òåëüíî â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ áûëî âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D+D∗−

Lâ äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè (e+e− → 2γ∗ → D+D
(∗)−
L ), êîòîðîå â 3 ðàçà ïðåâûøàåòóñòàíîâëåííûé âåðõíèé ïðåäåë.Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ êàê HQET, òàê è ïåðòóðáàòèâ-íîé ÊÕÄ, íå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äâóõ÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿî÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, è, áîëåå òîãî, ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.Â ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íåïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ-÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ.Èçó÷åíèå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ D0-ìåçîíîâ çàòðóäíåíî íåâîçìîæíîñòüþ ðåãèñòðà-öèè íåéòðèíî. Â òðàäèöèîííîì ìåòîäå âîññòàíàâëèâàþòñÿ âñå ÷àñòèöû, ðîäèâøèåñÿ âðàñïàäå D0-ìåçîíà, êðîìå íåéòðèíî, à ñàì ðàñïàä òàããèðóåòñÿ ïèîíîì π+

slow îò ðàñïàäà
D∗+ → D0π+

slow. Ñèãíàë âûäåëÿåòñÿ ïî ïèêó â ñïåêòðå ðàçíîñòè ìàññ∆M = M(K−ℓ+π+
slow)−

M(K−ℓ+) âáëèçè òàáëè÷íîé ðàçíîñòè ìàññ ∆MPDG = MPDG
D∗+ −MPDG

D0 . Ïîñêîëüêó èìïóëüñíåéòðèíî íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ∆M , ñèãíàëüíûé ïèê îêàçûâàåòñÿ øèðîêèì,3Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì áåç èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.



÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó êîìáèíàòîðíîìó �îíó. Ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ý��åêòèâ-íî âûäåëÿòü ðàñïàäû D0 → π−ℓ+ν íà �îíå ïðåîáëàäàþùåãî ðàñïàäà D0 → K−ℓ+ν.�àçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü èìïóëüñ íåéòðèíî ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ, åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âû÷èñëèòü q2, íî è êèíåìàòè÷åñêèðàçäåëèòü ðàñïàäû D0 → π−ℓ+ν è D0 → K−ℓ+ν.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íåïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïðîöåññà e+e− →
D(∗)D∗+ ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî âûäåëÿòü ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ D0-ìåçîíà. Åãî èìïóëüñ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

~pD0 = −~pD(∗) − ~pπ+
slow

. (17)�àçðåøåíèå ïî èìïóëüñó íåâîññòàíîâëåííîãî D0-ìåçîíà áûëî äîïîëíèòåëüíî óëó÷øåíî ñèñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû �îáðàòíîé ïîäãîíêè�, ïðè êîòîðîéèìïóëüñû âîññòàíîâëåííûõ ÷àñòèö ïîïðàâëÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû Mrecoil(D
(∗)

) ïðè-íÿëà çíà÷åíèå MPDG
D∗+ à ïîïðàâêè ê èìïóëüñó ìèíèìèçèðîâàëèñü â òåðìèíàõ χ2 =

(

∆p
σp

)2.Âîññòàíàâëèâàÿ òàêæå ëåïòîí è êàîí(ïèîí) èç ðàñïàäà D0 → K−(π−)ℓ+ν, ìîæíîâû÷èñëèòü èìïóëüñ è ýíåðãèþ íåéòðèíî:
~pν = ~pD0 − ~pK−(π−) − pℓ+ , Eν = ED0 − EK−(π−) − Eℓ+ . (18)�àñïàä D0 → K−(π−)ℓ+ν èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïî ïèêó âáëèçè íóëÿ â ñïåêòðå m2

ν = E2
ν−~pν

2.Íà ïðàêòèêå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ê äâóõ÷àñòè÷íûì ïðîöåññàì e+e− → D(∗)D∗+äîáàâëÿëèñü òàêæå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ïàðû D(∗)D∗+, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåìîäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïèîíîâ(êàîíîâ), âîçíèêàþùèõ ïðè �ðàãìåíòàöèè è çàðåãèñòðèðî-âàííûõ äåòåêòîðîì. Ïðîöåäóðà òàããèðîâàíèÿ D0-ìåçîíà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.Ñïåêòð MD0 ïîñëå �îáðàòíîé ïîäãîíêè� ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå D0-ìåçîí, îáðàçóþò îò÷åòëèâûé ïèê ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 1ÌýÂ/c2 â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåéòàáëè÷íîé ìàññå D0-ìåçîíà. Íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå �îíà â ñïåêòðå ìàññ íåâîññòàíîâ-ëåííîãî D0-ìåçîíà ïîñëå äîáàâëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñèãíàë â ñïåêòðå m2
νîñòàåòñÿ ÷èñòûì. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ñïåêòð m2

ν äëÿ ðàñïàäà D0 → π−e+ν. ×åòêèé óçêèéïèê â îáëàñòè m2
ν = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò ðàñïàäà D0 → π−e+ν. Ôîí îò ðàñïàäîâ

D0 → K−e+ν ñäâèíóò â ñòîðîíó á�îëüøèõ m2
ν è ïðàêòè÷åñêè íå ïîïàäàåò â îáëàñòü ïèêà.Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî èçìåðèòü �îðì-�àêòîðû D → K(π)ïåðåõîäîâ â òî÷êå q2 = 0 ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ: fK

+ (0) = 0.695 ± 0.007 ± 0.022, fπ
+(0) =

0.624 ± 0.020 ± 0.030. Ïîëó÷åíà òàêæå çàâèñèìîñòü �îðì-�àêòîðîâ îò q2 = (Eℓ + Eν)
2 −

(~pℓ + ~pν)
2, îêàçàâøàÿñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ.Â çàêëþ÷åíèè åùå ðàç êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.1. Âïåðâûå îáíàðóæåí ïðîöåññ äâóõ÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ ïàðû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâáåç äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s ∼ 10.6�ýÂ.
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-1 -0.5 0 0.5 1�èñ. 9: Êâàäðàò ìàññû íåéòðèíî äëÿ ïðîöåññà D0 → π−e+ν.2. Âïåðâûå èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D∗+D∗− è e+e− → D+D∗− ïðè ýíåð-ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √
s ∼ 10.6�ýÂ. Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− →

D∗+D∗− îêàçàëîñü ðàâíûì (0.55 ± 0.03 ± 0.07) ïá, à ïðîöåññà e+e− → D+D∗− �(0.62 ± 0.03 ± 0.09) ïá.3. Óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D+D− ïðè ýíåðãèè â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ √s ∼ 10.6�ýÂ (áîðíîâñêîå ñå÷åíèå < 0.04 ïá íà óðîâíå äîñòîâåð-íîñòè 90%).4. Èçìåðåíû ïîëÿðèçàöèè D∗-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â óêàçàííûõ ïðîöåññàõ.Â ñëó÷àå e+e− → D∗+D∗−äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì îêàçàëñÿ e+e− → D∗+
T D∗−

L , àäëÿ e+e− → D+D∗− � ïðîöåññ e+e− → D+D∗−

T .5. Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïðåäñêàçàííûõ â ðàìêàõ HQET. Â òîæå âðåìÿ, èåðàðõèÿ ñå÷åíèé σ(e+e− → D∗+D∗−) ∼ σ(e+e− → D+D∗−) ≫ σ(e+e− →



D+D−) ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèé, ñäåëàííûõâ ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè ñå÷åíèÿìè ïðîöåññîâ
e+e− → D∗+D∗− è e+e− → D+D∗−, îäíàêî ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿâ ïîëÿðèçàöèè D∗-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à âû÷èñëåííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà
e+e− → D+D− â äâà ðàçà âûøå óñòàíîâëåííîãî âåðõíåãî ïðåäåëà.6. �àçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷è äëÿ íåïîëíî-ãî âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â e+e−àííèãèëÿöèè.Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîäàâèòü êîì-áèíàòîðíûé �îí, à òàêæå ðàçäåëèòü êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ.7. Ïðåäëîæåí ìåòîä èçó÷åíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ ñ ïîìîùüþ íåïîë-íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà e+e− → D(∗)D(∗), êîòîðûé ïîçâîëèë èçìåðèòü �îðì-�àêòîðû D → K(π) ïåðåõîäîâ ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ T. Uglov, et al. (Belle Collaboration), �Measurement of the e+e− → D∗+D∗− 
ross-se
tions�, Phys. Rev. D 70, 071101 (2004).[2℄ K. Abe, ..., T. Uglov ... (Belle Collaboration), �Measurement of the e+e− → D∗+D∗− 
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eedings of International Europhysi
s Conferen
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