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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå êâàðêè ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ çàäà÷ ÊÕÄ. Ïîìèìî ñàìîñòîÿòåëüíîãî èí-

òåðåñà îíî èìååò è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, îæèäàåòñÿ ÷òî ëåãêèé

áîçîí Õèããñà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè áóäåò ðàñïàäàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà

òÿæåëûå ïàðû êâàðê-àíòèêâàðê. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå ðîæäåíèå êâàðê-

àíòèêâàðêîâûõ ïàð ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé ôîíîâûé ïðîöåññ.

Êîíå÷íàÿ ìàññà êâàðêà, ÿâëÿÿñü ðåãóëÿòîðîì èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäè-

ìîñòåé, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïåðòóðáàòèâíóþ ÊÕÄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå-

÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ òÿæåëîãî êâàðêà â e+e− è pp̄ ñîóäàðåíè-

ÿõ. Îäíàêî, ïðè âû÷èñëåíèè èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ èç

íèõ òÿæåëûõ àäðîíîâ, âîçíèêàþò ÷ëåíû, óñèëåííûå ëîãàðèôìàìè ln s/m2
Q,

òðåáóþùèå ó÷åòà â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñîãëàñíî òåîðåìå î ôàêòî-

ðèçàöèè, ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ òÿæåëîãî àäðîíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê

ïîðÿäêà m2
Q/s ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñâåðòêó íå çàâèñÿùåãî îò êîíå÷íîãî

àäðîíà æåñòêîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ïàðòîíà ñ òàê íàçûâàåìîé

ôóíêöèåé ôðàãìåíòàöèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïåðåõîä ýòîãî ïàðòîíà â êîí-

êðåòíûé òèï àäðîíà.

Ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè ÷àñòî çàïèñûâàþò êàê ñâåðòêó ïåðòóðáàòèâ-

íîé è íåïåðòóðáàòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ïåðòóðáàòèâíàÿ ÷àñòü îòâå÷àåò

èçëó÷åíèþ òÿæåëûì êâàðêîì ãëþîíîâ. Åå ýâîëþöèÿ ñ ìàñøòàáà ìàññû

êâàðêà äî ìàñøòàáà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

Äîêøèöåðà-Ãðèáîâà-Ëèïàòîâà-Àëüòàðåëëè-Ïàðèçè (ÄÃËÀÏ) [1�3]. Íåïåð-

òóðáàòèâíàÿ ÷àñòü, îòâå÷àþùàÿ ïåðåõîäó òÿæåëîãî êâàðêà â àäðîí, ñîäåð-
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æèò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè ñ ìàñøòàáà ΛQCD äî ìàññû

êâàðêà. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä çàâåäîìî íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðàçäåëèòü

ìàñøòàáû ýíåðãèé. Â ïåðòóðáàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ôóíêöèè ôðàãìåíòà-

öèè ïðèñóòñòâóþò ïðîïîðöèîíàëüíûå lnn(mq(1−x)) ÷ëåíû, îáóñëîâëåííûå

èçëó÷åíèåì ìÿãêèõ ãëþîíîâ. Ïðè ïðèáëèæåíèè x ê 1 âåëè÷èíà mq(1− x)

ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ΛQCD è ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ìàëûì.

Êàçàëîñü áû, âûõîä ìîæåò ñîñòîÿòü â ñóììèðîâàíèè ýòèõ ÷ëåíîâ âî âñåõ

ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷òî è ïðîäåëàíî â ðÿäå ðàáîò [4, 5]. Ïðè

ýòîì â îáëàñòè x → 1 äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ ýâîëþöèÿ ñ ìàñøòàáà

mq(1 − x) äî mq. Íî ýòî íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãàðàíòèðîâàííî

ïðàâèëüíûé ïóòü, ïîñêîëüêó ìÿãêèå ãëþîíû ó÷àñòâóÿ â ïðîöåññå íà ìàñ-

øòàáå ΛQCD ïåðåõîäÿò â ñîñòàâ êîíå÷íîãî àäðîíà, è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò

óæå áûòü ó÷òåíû â íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà îïèñàíèÿ ïðîöåññà àäðîíèçàöèè

î÷àðîâàííîãî êâàðêà â ðàìêàõ òåîðèè ôðàãìåíòàöèè ñî ñëåäóþùèìè ïðåä-

ïîëîæåíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè çàâè-

ñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîãî òÿæåëîãî êâàðêà è êîíå÷íîãî àäðîíà, è íå çàâè-

ñèò îò ïðîöåññà â êîòîðîì ýòîò òÿæåëûé êâàðê áûë ðîæäåí è îò åãî ýíåð-

ãèè. Âî-âòîðûõ, ïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ

âî âòîðîì (NLO) ïîðÿäêå ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ áåç ñóììèðîâàíèÿ ìÿã-

êèõ ãëþîíîâ. Ïðè ýòîì îïèñàíèå íåïåðòóðáàòèâíîãî ïåðåõîäà êâàðêà â àä-

ðîí ïðåäïîëàãàåò, êàê è ìîäåëü Êàðòâåëèøâèëè-Ëèõîäåäà-Ïåòðîâà (ÊËÏ)

[6, 7], ÷òî àñèìïòîòèêà íåïåðòóðáàòèâíîé ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè ïðè

x → 1 çàâèñèò îò òèïà êîíå÷íîãî àäðîíà è âêëþ÷àåò ìÿãêèå ãëþîíû, ôîð-

ìàëüíî ó÷èòûâàåìûå ¿ñîîòíîøåíèåì âçàèìíîñòèÀÃðèáîâà-Ëèïàòîâà [2].
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Èìåþùèåñÿ äàííûå êîëëàáîðàöèé BaBar, Belle è CLEO [8�10] ïî ðîæ-

äåíèþ D-ìåçîíîâ è ΛC-áàðèîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè ïðè ýíåðãèè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé ðåçîíàíñó Υ(4S), à òàêæå ALEPH è OPAL [11, 12] ïðè ýíåð-

ãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé Z-áîçîíó, ïîçâîëÿþò ñóäèòü êàê î ýâîëþöèè ôðàã-

ìåíòàöèîííîé ôóíêöèè îò 10.6 ÃýÂ äî 91.2 ÃýÂ, òàê è î ñîñòîÿòåëüíîñòè

íåïåðòóðáàòèâíûõ ìîäåëåé. Òàêæå èìåþòñÿ äàííûå êîëëàáîðàöèé TASSO

è TPC (SLAC) [13, 14] ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñòàòèñòèêîé è ýíåðãèåé â

èíòåðâàëå îò 28 äî 46 ÃýÂ. Ýòè äàííûå íå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ôîðìû ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè, íî ïîñëóæàò äëÿ äîïîëíè-

òåëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîëó÷åí ñïåêòð c-êâàðêîâ â e+e−-

àííèãèëÿöèè è îáñóæäåí âîïðîñ ó÷åòà ìÿãêèõ ãëþîíîâ â ðàìêàõ ïåðòóðáà-

òèâíîãî ïîäõîäà. Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ

ôðàãìåíòàöèè. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðîâîäèòñÿ â

ðàçäåëå 4. Âûâîäû áóäóò ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 5.

2. ÏÅÐÒÓÐÁÀÒÈÂÍÀß ÔÓÍÊÖÈß ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ðîæäåíèå ïàðû cc̄ â e+e−-àííèãèëÿöèè:

e+e− → Z/γ∗(Q) → c(pc)c̄(pc̄). (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé î ôàêòîðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè

òÿæåëîãî êâàðêà (â íàøåì ñëó÷àå � c-êâàðêà), ïðåäñòàâèìî â âèäå ñâåðòêè

êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ðîæäåíèå áåçìàññîâîãî ïàðòîíà

i, è ïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíà i â èíòåðåñóþùèé
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êâàðê:

dσc

dx
(x,Q, m) =

∑
i

∫ 1

x

dz

z
CMS

i (z, Q, µ)DMS
i

(x

z
, µ, m

)
+O ((m/Q)p) , (2)

ãäå µ � øêàëà ôàêòîðèçàöèè, p > 1, à âåëè÷èíà x îïðåäåëåíà êàê

x =
2pc ·Q

Q2 . (3)

Ñóììèðîâàíèå â âûðàæåíèè (2) ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì òèïàì íà÷àëüíûõ

ïàðòîíîâ, íà êîòîðûõ ìîæåò ðîäèòüñÿ c-êâàðê. Ïðåíåáðåãàÿ îáðàçîâàíèåì

c-êâàðêà â ïðîöåññå g → cc̄, ìîæíî îñòàâèòü åäèíñòâåííîå ñëàãàåìîå, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïðÿìîìó ðîæäåíèþ c-êâàðêà. DMS
c ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ôðàã-

ìåíòàöèîííîé ôóíêöèåé áåçìàññîâîãî c-êâàðêà â ìàññèâíûé, íàõîäÿùèéñÿ

íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ïåðòóðáàòèâíàÿ ôðàãìåíòàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì

ýâîëþöèè ÄÃËÀÏ:

dDi

d ln µ2 (x, µ2,m2) =
∑

j

∫ 1

x

dz

z
Pji

(x

z
, ᾱs(µ

2)
)

Dj(z, µ
2,m2), (4)

ãäå ôóíêöèè ðàñùåïëåíèÿ ïðåäñòàâèìû â âèäå ðÿäà ïî ᾱs = αs/2π:

Pji

(
x, αs(µ

2)
)

= ᾱs(µ
2)P

(0)
ji (x) + ᾱ2

s(µ
2)P

(1)
ji (x) +O(ᾱ3

s). (5)

Ïðè ýòîì äëÿ αs(µ) èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå äâóïåòëåâîå âûðàæåíèå. Â

íóëåâîì ïîðÿäêå ÿäðî Pqq èìååò âèä1

P (0)
qq (z) = CF

[
1 + z2

(1− z)+
+

3

2
δ(1− z)

]
, (6)

1 +-ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëåíî êàê
∫ 1

0

dz h(z) [ g(z) ]+ ≡
∫ 1

0

dz [h(z)− h(1)] g(z) .
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ãäå CF = 4/3. Âûðàæåíèå äëÿ P
(1)
qq íàéäåíî â [15] è ñëèøêîì ãðîìîçäêî,

÷òîáû ïîâòîðÿòü åãî çäåñü.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå â NLO-ïðèáëèæåíèè áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî â [16] è

çàïèñûâàåòñÿ êàê:

Dini
q (x, µ2

0,m
2) = δ(1− x) + ᾱs(µ

2
0) d(1)

q (x, µ2
0,m

2) +O(ᾱ2
s),

d(1)
q (x, µ2

0,m
2) = CF

[
1 + x2

1− x

(
ln

µ2
0

m2 − 2 ln(1− x)− 1

)]

+
. (7)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî âçÿòü íà÷àëü-

íîå óñëîâèå íà ìàñøòàáå µ0 ' mñ è ïðîèçâåñòè åãî ýâîëþöèþ äî µ ' Q.

Òàêîé âûáîð µ0 è µ ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ïðîñóììèðîâàòü ëèäèðóþùèå

αn
S lnn(µ2/µ2

0) è ñëåäóþùèå çà ëèäèðóþùèìè αn
S lnn−1(µ2/µ2

0) êîëëèíåàðíûå

ëîãàðèôìû.

Ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâó ìîìåíòîâ Ìåëëèíà ïîçâîëÿåò çàìåíèòü èíòå-

ãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà óìíîæåíèå:

dDi(N,µ2,m2)

d ln µ2 =
∑

j

ᾱs(µ
2)

[
P

(0)
ji (N) + ᾱs(µ

2)P
(1)
ji (N)

]
Dj(N, µ2,m2) . (8)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè (8) â NLO-ïðèáëèæåíèè

ïîëó÷åíî â [16] è çàïèñûâàåòñÿ êàê:

Dq(N, µ2,m2) = Dini
q (N, µ2

0,m
2) exp

{
ln

αS(µ
2
0)

αS(µ2)

P
(0)
qq (N)

2πb0

+
αS(µ

2
0)− αS(µ

2)

4π2b0

[
P (1)

qq (N)− 2πb1

b0
P (0)

qq (N)

] }
. (9)

Êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè â òîì æå ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé òàê æå

ìîæíî íàéòè â [16], ïðè÷åì íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî Cq:

Cq(z, Q
2,m2) =

[
δ(1− z) + ᾱsa

(1)
q (z, Q2,m2)

]
σ0,q(Q

2), (10)
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ãäå

a(1)
q (z, Q2,m2) = CF

[
1 + ln

Q2

m2

(
1 + x2

(1− x)+
+

3

2
δ(1− x)

)

+
1

2

x2 − 6x− 2

(1− x)+
−

(
ln(1− x)

1− x

)

+
(1 + x)2

+ 2
1 + x2

1− x
ln x +

(
2

3
π2 − 5

2

)
δ(1− x)

]
. (11)

Òàêèì îáðàçîì äëÿ ñïåêòðà î÷àðîâàííûõ êâàðêîâ (2) â NLO-

ïðèáëèæåíèè èìååì:

σc(N, q2,m2) = Cq(N, q2, µ2) Dq(N,µ2,m2) . (12)

ãäå

σc(N, q2,m2) ≡
∫ 1

0
dx xN−1dσc

dx
(x, q2,m2) . (13)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå δ-ôóíêöèè â íà÷àëüíîì óñëîâèè (7) ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè, ôðàãìåíòàöèîííàÿ ôóíêöèÿ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð c-êâàðêîâ ïðèíèìàþò ïðè x → 1 îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ, íå èìåþùèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ïîñêîëüêó ýòî ïðîèñõîäèò â

êðàéíå ìàëîé îáëàñòè, òî â äàëüíåéøåì ýòà îáëàñòü ïðîñòî èñêëþ÷àåòñÿ

èç ðàññìîòðåíèÿ.

Â òî âðåìÿ êàê â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ x îñíîâíóþ ðîëü â ýâîëþöèþ

ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè âíîñèò èçëó÷åíèå êîëëèíåàðíûõ ãëþîíîâ, â îáëà-

ñòè x → 1 ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ èçëó÷åíèå ìÿãêèõ ãëþîíîâ. Åìó ñî-

îòâåòñòâóþò ÷ëåíû âèäà αS/(1− x)+ è αS [ln(1− x)/(1− x)]+ â íà÷àëüíîì

óñëîâèè è â êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèè. Â ïðîñòðàíñòâå Ìåëëèíà îáðàçû

7



âêëàäîâ ýòèõ ÷ëåíîâ âåäóò ñåáÿ êàê ln2 N :

a(1)
q (N, q2, µ2) = CF

[
ln2 N +

(
3

2
+ 2γE − 2 ln

q2

µ2

)
ln N+

+ αq +O (1/N)] ,

d(1)
q (N, µ2

0,m
2) = CF

[
−2 ln2 N + 2

(
1− 2γE + ln

m2

µ2
0

)
ln N+ (14)

+ δq +O (1/N)].

Ñóììèðîâàíèå âåäóùèõ αn
S
lnn+1 N è ñëåäóþùèõ çà âåäóùèìè αn

S
lnn N

âêëàäîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíå-

íî â ðàáîòå [4]. Ïðè ýòîì â îáëàñòÿõ x ≈ 0 è x ≈ 1 ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè

ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âûçâàííûå ÷ëåíàìè ïðîïîðöèîíàëü-

íûìè αS ln x, αS/(1−x)+ è αS [ln(1− x)/(1− x)]+. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ïðè-

áëèæåíèè ê åäèíèöå îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íà÷èíàåòñÿ çàìåòíî

ðàíüøå (ïðè x & (1−ΛQCD/mc)), ÷åì äëÿ âûðàæåíèÿ (9) â ôèêñèðîâàííîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëèâàþòñÿ ñèíãóëÿð-

íîñòüþ αS(µ
2) â ïîëþñå Ëàíäàó µ ' ΛQCD.

Ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì N äëÿ êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ

NL
q = exp

(
1

b0αS(µ2)

)
' µ2

Λ2
QCD

, (15)

à äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ

NL
ini = exp

(
1

2 b0αS(µ2
0)

)
' µ0

ΛQCD

. (16)

×òîáû âîññòàíîâèòü ôèçè÷íîå ïîâåäåíèå ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè,

ââîäÿòñÿ ñòåïåííûå ïîïðàâêè, âûðàæàþùèåñÿ â çàìåíå

N → N
1 + f/NL

q

1 + f N/NL
q

, (17)
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Ðèñ. 1. Ïåðòóðáàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè ïðè
µ = 10.58 ÃýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,

ïóíêòèðíàÿ � ñ ïðîñóììèðîâàííûìè âî âñåõ ïîðÿäêàõ ìÿãêèìè ãëþîíàìè.

â êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèè, è

N → N
1 + f/NL

ini

1 + f N/NL
ini

. (18)

â íà÷àëüíîì óñëîâèè. Ïðè f ≥ 1 íåôèçè÷íàÿ îáëàñòü íå äîñòèãàåòñÿ.

Ñëåäóåò íå óïóñêàòü èç âíèìàíèÿ, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçóìíîå ïîâåäå-

íèå ïîëó÷àåìûõ ôóíêöèé, íåò êàêîé-ëèáî ñòðîãîé ìîòèâàöèè ïðîâåäåíèÿ

çàìåí (17) è (18). Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü x → 1 íå îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíûì îáðàçîì â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ.

Ãðàôèêè ïåðòóðáàòèâíûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýíåðãèÿì Belle è ALEPH, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü mc = 1.6 ÃýÂ, ΛQCD = 0.2 ÃýÂ, à ïàðàìåòð f = 1.
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Ðèñ. 2. Ïåðòóðáàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè ïðè
µ = 91.18 ÃýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,

ïóíêòèðíàÿ � ñ ïðîñóììèðîâàííûìè âî âñåõ ïîðÿäêàõ ìÿãêèìè ãëþîíàìè.

3. ÍÅÏÅÐÒÓÐÁÀÒÈÂÍÀß ÔÓÍÊÖÈß ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÖÈÈ

Íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ÊËÏ [6] ïîëó÷åíà â ïðåäïî-

ëîæåíèè âûïîëíåíèÿ ¿ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòèÀ[2]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè z ∼ 1, íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ

ôðàãìåíòàöèè D
H(n.p.)
q (z)2 ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèåé ðàñïðå-

äåëåíèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì àäðîíå:

DH
q (z) = f q

H(z), (19)

ãäå z = pH/pc � îòíîøåíèå èìïóëüñà êîíå÷íîãî àäðîíà ê èìïóëüñó àäðî-

íèçóþùåãîñÿ êâàðêà.

2 Â äàëüíåéøåì îáîçíà÷åíèå �(n.p.)� áóäåò îïóñêàòüñÿ, ïîñêîëüêó âñÿêàÿ íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ
ôðàãìåíòàöèè, â îòëè÷èå îò ïåðòóðáàòèâíîé, ñíàáæàåòñÿ îáîçíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî àäðîíà,
÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïóòàíèöû.
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Äëÿ D-ìåçîíîâ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà â ðàáîòå [17]

íà îñíîâå ìîäåëè Êóòè-Âàéñêîïôà [18]:

f c
D(z) = const · z−αc(1− z)γM−αq . (20)

Çäåñü αc � ïåðåñå÷åíèÿ âåäóùåé ðåæäåâñêîé òðàåêòîðèè, ñâÿçàííîé ñ î÷à-

ðîâàííûì êâàðêîì, à αq = 1/2 � ïåðåñå÷åíèå òðàåêòîðèè ρ, ω, f, A2. Ïðåä-

ïîëîæåíèå îá óíèâåðñàëüíîñòè ìîðÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð âî âñåõ ìå-

çîíàõ ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà γM = 3/2. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíå αc. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [19], îñíîâàí-

íûå íà ñèñòåìàòèêå Ðåäæå-òðàåêòîðèé, óêàçûâàþò íà çíà÷åíèå αc â èíòåð-

âàëå îò −2.0 äî −3.5. Ýòî íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà αc ≈ −3÷−4,

ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [20] ñ ïîìîùüþ ÊÕÄ ïðàâèë ñóìì. Äðóãîé ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ αc [21], ïî çíà÷åíèþ âîëíîâîé ôóíêöèè âåêòîðíîãî êâàðêîíèÿ

QQ̄ â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ −3.5 ± 0.6. Â ýòîé ðàáîòå

èñïîëüçóåì çíà÷åíèå −3.5.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ΛC-áàðèîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü

f c
ΛC

(z) = const · z−αc(1− z)1+γB−2αq , (21)

ãäå γB = 3.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè ÊËÏ çàïèñûâàþòñÿ êàê

DD
c (z) = const · z−αc(1− z),

DΛC
c (z) = const · z−αc(1− z)3, (22)

ãäå êîíñòàíòû îáåñïå÷èâàþò íîðìèðîâêó èíòåãðàëà íà 1.

Çà÷àñòóþ, ïðè ôèòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëè÷èíà αc

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Ïðè ýòîì, äëÿ ìåçîíîâ ïðè ýíåð-

ãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñó Υ(4S), ïîëó÷àþò çíà÷åíèå αc ≈ −5.6 [9],
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à äëÿ ΛC-áàðèîíîâ αc ≈ −7.6 [8]. Ýòè çíà÷åíèÿ çàìåòíî ïðåâûøàþò òåîðå-

òè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ôèòèðîâàíèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âåëè÷èíà αc îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ïî àñèìï-

òîòèêå ïðè z → 0, ñêîëüêî ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàã-

ìåíòàöèè áóäåò èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ

DH
c (z) = const · z−αc−β

(
z − eδ(z−1)/z2

)β

, (23)

ãäå αc = −3.5 � ïåðåñå÷åíèå âåäóùåé ðåæäåâñêîé òðàåêòîðèè, îäèíàêîâîå

äëÿ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ, β = 1 äëÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ è β = 3 äëÿ

áàðèîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (22), à ïàðàìåòð δ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ (23) äëÿ ìåçîíîâ è áàðèî-

íîâ èìååò ïðè x → 0 è x → 1 àñèìïòîòèêè îòëè÷àþùèåñÿ îò àñèïòîòèê

ôóíêöèé ÊËÏ ëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà c-êâàðêîâ ïî ïåðåìåííîé x áûëî ÷èñëåííî ïðî-

èçâåäåíî îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ìåëëèíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ â êîì-

ïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïî âåðòèêàëüíîìó êîíòóðó:
dσc

dx
(x, q2,m2) =

∫ γ+i∞

γ−i∞

dN

2πi
x−Nσc(N, q2,m2), (24)

ãäå âåëè÷èíà σc(N, q2,m2) îïðåäåëåíà â ôîðìóëå (12). Ïîñêîëüêó â ôèê-

ñèðîâàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëþñ Ëàíäàó íå âîçíèêàåò, òî

äîñòàòî÷íî îòñòóïèòü îò 0 íà ëþáîå ïîëîæèòåëüíîå γ. Ïðîâåäåííûå ïðè

ðàçíûõ γ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäÿ ê îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïî x,

äîêàçûâàþò íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò ïàðàìåòðà γ.
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Ðèñ. 3. Íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè (23). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - äëÿ
D∗-ìåçîíîâ, ïóíêòèðíàÿ � äëÿ ΛC-áàðèîíîâ.

Ôîðìà íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè âûáèðàëàñü íà îñíî-

âå äàííûõ êîëëàáîðàöèè Belle ïî ïðÿìîìó ðîæäåíèþ D∗-ìåçîíîâ è ΛC-

áàðèîíîâ ïðè ýíåðãèè 10.58 ÃýÂ, èìåþùèõ íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü è íàè-

áîëüøóþ ñòàòèñòèêó. Ñ÷èòàÿ âåëè÷èíó αc çàäàííîé è ðàâíîé 3.5, âàðüèðî-

âàëñÿ ïàðàìåòð δ. Ëó÷øå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ

ïðè çíà÷åíèè δ = 2.1 äëÿ D∗-ìåçîíîâ è δ = 4.5 äëÿ ΛC-áàðèîíîâ. Çàìå-

òèì, ÷òî âûáðàííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîâïàäåíèå ôðàã-

ìåíòàöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ ïðè x → 0 (ñì. ðèñ. 3),

íàáëþäàþùååñÿ íà ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ýòîì ëåâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà íàèëó÷-

øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ èìåííî ïðè çíà÷åíèè αc = 3.5. Ïðîâåðåíî, ÷òî

çíà÷åíèÿ αc = 3.0 è αc = 4.0 íå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî

îïèñàíèÿ äàííûõ âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðà δ.
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4.1. Ðîæäåíèå D∗-ìåçîíîâ è ΛC-áàðèîíîâ â e+e− → cc̄

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àäðîíîâ îò ïðÿìîãî ðîæäå-

íèÿ ïàð cc̄ äîñòàòî÷íî ñâåðíóòü ñïåêòð c-êâàðêîâ (24) ñ ôóíêöèåé (23):

dσH

dx
(x) =

∫ 1

x

dz

z

(
dσc

dz
(z)

)
DH

c

(x

z

)
. (25)

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ D∗-ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è CLEO

ýâîëþöèÿ â ïåðòóðáàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè

ïðîèçâîäèòñÿ äî ìàñøòàáà √s = 10.58 ÃýÂ è áåðåòñÿ ìåçîííàÿ íåïåðòóð-

áàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè:

DD∗
c (z) = const · z2.5

(
z − e2.1(z−1)/z2

)
. (26)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè çäåñü è äàëåå âñå ðàñïðå-

äåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà 1. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4, ðåçóëüòàò õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Äàííûå êîëëàáîðàöèé TASSO è TPC ïî ôðàãìåíòàöèè D∗-ìåçîíîâ áû-

ëè ïîëó÷åíû íå ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ïó÷êà. Ïðåäîñòàâëÿåìàÿ èìè

ñòàòèñòèêà îáúåäèíÿò ñîáûòèÿ ïðè ýíåðãèÿõ îò 29 äî 46 ÃýÂ. Äëÿ ðàñ÷åòà

ñïåêòðà â ýòîì ñëó÷àå áûëà âçÿòà ïîëóñóììà íåïåðòóðáàòèâíûõ ôðàãìåí-

òàöèîííûõ ôóíêöèé ïðè ýíåðãèÿõ 29 è 46 ÃýÂ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, ó÷àñòâóþùèå â ðàñ÷åòå, îñòàâëåíû òåìè æå. Ïðè

ýòîì òàê æå íàáëþäàåòñÿ ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 5).

Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ D∗-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèè √s = 91.18 ÃýÂ â ðàñ÷å-

òàõ ìåíÿåòñÿ òîëüêî êîíå÷íûé ìàñøòàá ýâîëþöèè ïåðòóðáàòèâíîé ôóíê-

öèè ôðàãìåíòàöèè. Íåïåðòóðáàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð D∗-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s = 10.58 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (25), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèé Belle è CLEO.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð D∗-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s ∼ 35 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (25), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèé TASSO è TPC.
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Ðèñ. 6. Ñïåêòð D∗-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s = 91.18 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (25), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèè ALEPH.

ñ èñïîëüçîâàííîé ðàíåå. Ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè (ðèñ. 6).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ΛC-áàðèîíîâ ïðè √s = 10.58 ÃýÂ áåðåòñÿ òà

æå ïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè, ÷òî è äëÿ D∗-ìåçîíîâ ïðè ýòîé

ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå íåïåðòóðáàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçóåòñÿ áàðèîí-

íàÿ ôðàãìåíòàöèîííàÿ ôóíêöèÿ èç ïðåäûäóùåé ãëàâû:

DΛC
c (z) = const · z0.5

(
z − e4.5(z−1)/z2

)3
. (27)

Â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè êîëëàáîðàöèé BaBar è Belle ñïåêòð ΛC-áàðèîíîâ

ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.

Êàê íåñëîæíî âèäåòü, ðàçëè÷íîå äëÿ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ ïîâåäåíèå

íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïðè÷åì

êîððåêòíîå îïèñàíèå îáëàñòè x → 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì âû-

áîðå àñèìïòîòèê ïðè x → 1 ôóíêöèé (26,27). Òàêæå ìîæíî ãîâîðèòü îá
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Ðèñ. 7. Ñïåêòð ΛC-áàðèîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s = 10.58 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (25), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèé BaBar è Belle.

îòñóòñòâèè íàðóøåíèÿ ôàêòîðèçàöèè ïðè ýâîëþöèè îò ýíåðãèè 10.58 ÃýÂ

äî ýíåðãèè 91.18 ÃýÂ, ò.ê. äëÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íå ïîòðåáîâàëîñü

ìåíÿòü äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå êîíå÷íîãî ìàñøòàáà ýâîëþöèè. Ê ñî-

æàëåíèþ, îòñóòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îáðàçîâàíèþ ΛC-

áàðèîíîâ â ïðîöåññå ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ïàð cc̄ â ïèêå Z-áîçîíà íå ïîç-

âîëÿþò ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó ýòèõ óòâåðæäåíèé. Íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåí ïðåäñêàçûâàåìûé ñïåêòð.

4.2. Ðîæäåíèå D-ìåçîíîâ â e+e− → cc̄

D-ìåçîíû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå îáðàçóþòñÿ êàê íàïðÿìóþ îò

ôðàãìåíòàöèè c-êâàðêîâ, òàê è â ðàñïàäàõ D∗, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ ïðè

e+e−-àííèãèëÿöèè ÷àùå, ÷åì D. Ïðîñòàÿ îöåíêà ïî ÷èñëó ñïèíîâûõ ñîñòî-

ÿíèé 2J + 1 äàåò âòðîå áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ D∗ ïî ñðàâíåíèþ
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Ðèñ. 8. Ñïåêòð ΛC-áàðèîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s = 91.18 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (25).

ñ D. Îäíàêî íà ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíî, ÷òî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ D∗ ëèøü

â 1.4 ðàç áîëüøå [11]. Â ðàñ÷åòàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ D∗+, D∗− è D∗0 ðàâíû.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, áóäåì ñòðîèòü ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè D+3 è D0-

ìåçîíîâ êàê ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âêëàäîâ îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è âîç-

ìîæíûõ ðàñïàäîâ. Êàê èçâåñòíî, D∗± è D∗0 ñ íåîòëè÷èìîé îò 1 âåðîÿòíî-

ñòüþ ðàñïàäàþòñÿ íà Dπ èëè Dγ. Ðàññìîòðèì ýòè ðàñïàäû.

Ðàñïàä D∗ → Dπ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïîðîãîì. Ïîýòîìó

èìïóëüñîì D-ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗

p′ =

√(
m2

D∗ + m2
D −m2

π

2mD∗

)2

−m2
D = 16 ÌýÂ (28)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü D ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ðàñ-

ïàäàþùåãîñÿ D∗, è èõ èìïóëüñû ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññàì. Ñîîòâåòñòâåí-

3 Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î D+, áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî òîæå ñàìîå âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ D−.
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íî, âêëàä ðàñïàäà D∗ → Dπ â ðîæäåíèå D-ìåçîíîâ ìîæíî çàïèñàòü êàê

D̃Dπ(z) = DD∗
c

(
z
mD∗

mD

)
θ

(
1− z

mD∗

mD

)
mD∗

mD
, (29)

ãäå DD∗
c (z) � íåïåðòóðáàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè D∗-ìåçîíîâ (26).

Èíòåãðàë îò ôóíêöèè (29) íîðìèðîâàí íà 1, òàê ÷òî îíà äîëæíà âõîäèòü â

íåïåðòóðáàòèâíóþ ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè D-ìåçîíîâ ñ âåñîì, ïðîïîðöè-

îíàëüíûì âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D∗ → Dπ, à òàêæå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ

D∗.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàñïàä D∗ → Dγ. Â ýòîì ñëó÷àå D-ìåçîí â ñèñòåìå

ïîêîÿ D∗-ìåçîíà èìååò çàìåòíûé èìïóëüñ

p′ =
m2

D∗ −m2
D

2mD∗
= 135 ÌýÂ. (30)

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå åãî èìïóëüñ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëî-

ðåíöà:

p = γ(p′ cos θ + βε′), (31)

ãäå β � ñêîðîñòü D∗-ìåçîíà, γ = 1/
√

1− β2, θ � óãîë âûëåòà D-ìåçîíà

ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà D∗, à ε′ = (m2
D∗ + m2

D)/(2mD∗)

� åãî ýíåðãèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗-ìåçîíà. Îáîçíà÷èâ èìïóëüñ è ýíåðãèþ

D∗-ìåçîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå p∗ è ε∗ ñîîòâåòñòâåííî, ìîìåíòàëüíî

ïîëó÷àåì

γ =
ε∗

mD∗
, β =

p∗

γmD∗
. (32)

Ââåäÿ ïåðåìåííûå

z =
p

pD
max

≡ p√
s/4−m2

D

z∗ =
p∗

pD∗
max

≡ p∗√
s/4−m2

D∗
(33)
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ìîæíî çàïèñàòü âêëàä ðàñïàäà D∗ → Dγ â îáðàçîâàíèå D-ìåçîíîâ êàê

D̃Dγ(z) =

∫ 1

0
dz∗

∫ 1

−1

d cos θ

2
DD∗

c (z∗) δ

(
z − γ

p′ cos θ + βε′

pmax

)
. (34)

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èíòåãðàë îò ôóíêöèè (34) íîðìèðîâàí íà 1.

Äëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ êàê D+, òàê è D0-ìåçîíîâ èñïîëüçóåì òó æå

íåïåðòóðáàòèâíóþ ôðàãìåíòàöèîííóþ ôóíêöèþ (26), ÷òî è äëÿ D∗:

DD
c (z) = DD∗

c (z). (35)

Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàññìîòðåííûõ ðàñïàäîâ äëÿ çàðÿæåííûõ è

íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ðàâíû [22]

BrD∗+→D0π+ = 67.7± 0.5, %

BrD∗+→D+π0 = 30.7± 0.5, %

BrD∗+→D+γ = 1.6± 0.4, % (36)

BrD∗0→D0π0 = 61.9± 2.9, %

BrD∗0→D0γ = 38.1± 2.9.%

Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè D-ìåçîíîâ çàïèøóòñÿ êàê

D̃D+

c (z) = nD+

(DD
c (z) + c

[
BrD∗+→D+γD̃

Dγ(z)+

+ BrD∗+→D+π0D̃Dπ(z)
]
) (37)

è

D̃D0

c (z) = nD0

(DD
c (z) + c

[
BrD∗0→D0γD̃

Dγ(z)+

+ (BrD∗+→D0π+ + BrD∗0→D0π0)D̃Dπ(z)
]
), (38)

ãäå c = 1.4 � îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ D∗ è D-ìåçîíîâ, à êî-

ýôôèöèåíòû nD+ è nD0 îáåñïå÷èâàþò íîðìèðîâêó èíòåãðàëà îò ôóíêöèé
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Ðèñ. 9. Ñïåêòð D+-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s = 10.58 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (40), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèé Belle è CLEO.

ôðàãìåíòàöèè íà 1:

nD+

= (1 + c(BrD∗+→D+γ + BrD∗+→D+π0))−1,

nD0

= (1 + c(BrD∗0→D0γ + BrD∗+→D0π+ + BrD∗0→D0π0))−1. (39)

Äëÿ ñïåêòðà c-êâàðêîâ èñïîëüçóåì òî æå âûðàæåíèå (24), ÷òî è ðàíåå.

Ïðè ýòîì ýâîëþöèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèè ïðîèçâî-

äèòñÿ äî ìàñøòàáà 10.58 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãèè â ýêñïåðèìåíòàõ

CLEO è Belle. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ D+ è D0-ìåçîíîâ â ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ñâåðíåì ñïåêòð c-êâàðêîâ ñ ôóíêöèÿìè (37) è (38) ñîîòâåòñòâåííî:

dσD+/0

dx
(x) =

∫ 1

x

dz

z

(
dσc

dz
(z)

)
DD+/0

c

(x

z

)
. (40)

Ðåçóëüòàò äëÿ D+-ìåçîíîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 9, à äëÿ D0 � íà ðèñ. 10.

Ïîñêîëüêó ó÷åò ðàñïàäîâ D∗ → DX ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì îïè-

ñàíèÿ ôðàãìåíòàöèè D îò D∗, òî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì óêà-
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Ðèñ. 10. Ñïåêòð D0-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè ñ-êâàðêà ïðè
√

s = 10.58 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (40), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèé Belle è CLEO.

çûâàåò íà ñîâïàäåíèå ôðàãìåíòàöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

D è D∗-ìåçîíîâ. Íàáëþäàåìûé íà ýêñïåðèìåíòå áîëåå ìÿãêèé ñïåêòð D0

ïî ñðàâíåíèþ ñ D+ îáóñëîâëåí áî́ëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäà D∗ → D0X.

4.3. Ðîæäåíèå D∗-ìåçîíîâ è ΛC-áàðèîíîâ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáðàçîâàíèå î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö â ðàñïàäàõ b-

êâàðêà. Ýíåðãèÿ 10.58 ÃýÂ ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó Υ(4S), ðàñïàäàþùå-

ìóñÿ ñ áëèçêîé ê 1 âåðîÿòíîñòüþ íà ïàðû BB̄. B-ìåçîíû îò ðàñïàäà íà-

õîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ïîêîå, ò.ê. èõ ìàññà mB = 5.28 ÃýÂ ' √
s/2. Ïðå-

íåáðåãàÿ äâèæåíèåì b-êâàðêà â B-ìåçîíå, ìîæíî ëåãêî íàéòè ñïåêòð c-

êâàðêîâ îò ðàñïàäà B. Îí íàõîäèòñÿ êàê ñïåêòð c-êâàðêîâ îò ñëàáûõ ðàñ-

ïàäîâ b → c + lνl, b → c + qq̄, b → c + c̄s è b̄ → c̄ + cs̄. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ

ïðèâåäåí íà ðèñ. 11. Çíà÷åíèþ z = 1 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé êèíåìà-
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Ðèñ. 11. Ñïåêòðû c-êâàðêîâ îò ðàñïàäîâ b → clνl, b → cqq̄, b → cc̄s, b̄ → c̄cs̄

òè÷åñêè ðàçðåøåííûé â äàííûõ óñëîâèÿõ èìïóëüñ c-êâàðêà.

Ñïåêòð î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ îò ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ çàïèøåì êàê:

dσH

dx
(x) =

∫ 1

x

dz

z

(
dσb→c

dz
(z)

)
D(n.p.)

c

(x

z

)
. (41)

ãäå dσb→c/dz � ñïåêòð c-êâàðêîâ îò ðàñïàäà B-ìåçîíà. Ïðè ýòîì ïðåíåáðå-

ãàåòñÿ êàêîé-ëèáî ïåðòóðáàòèâíîé ôðàãìåíòàöèîííîé ôóíêöèåé, ïîñêîëü-

êó ïðè ñòîëü ìàëîé ýíåðãèè îíà äîëæíà áûòü áëèçêà ê δ-ôóíêöèè.

Ñïåêòð D∗-ìåçîíîâ ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå ìåçîííîé íåïåð-

òóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè, ÷òî è ðàíåå. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ çíà÷åíèþ x = 1 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé êèíåìàòè÷åñêè ðàç-

ðåøåííûé èìïóëüñ D∗-ìåçîíà ïðè ýíåðãèè √s = 10.58 ÃýÂ:

pD∗
max =

√
s/4−m2

D∗ = 4.89 ÃýÂ. (42)

Ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ D∗-ìåçîíà îò ðàñïàäà B ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó
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èìïóëüñó c-êâàðêà:

pc
max =

√
(m2

b + m2
c)

2

4m2
b

−m2
c = 2.24 ÃýÂ. (43)

Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì ïðåäåëîì ðàññ÷è-

òàííûì ÷åðåç ìàññû àäðîíîâ (à íå êâàðêîâ):

pB→D∗
max =

√
(m2

B + m2
D)2

4m2
B

−m2
D = 2.26 ÃýÂ. (44)

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûé ñïåêòð çàíèìàåò îáëàñòü x < pc
max/p

D∗
max =

0.46. Â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

12, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàííûé ñïåêòð ñîñðåäîòî÷åí â îáëàñòè

ìåíüøèõ èìïóëüñîâ, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íîðìèðîâ-

êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà èçìåíåíà òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ

â îáëàñòè ìàëûõ x. Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, âåðîÿòíî, çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïîïðàâêàõ m2
c/s, ñòàíîâÿùèõñÿ áîëüøèìè ïðè ñòîëü ìàëîé

ýíåðãèè.

Êàê è ñïåêòð D∗-ìåçîíîâ, ñïåêòð ΛC-áàðèîíîâ ïîëó÷åí ïî ôîðìó-

ëå (41). Â êà÷åñòâå íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè äëÿ ΛC-

áàðèîíîâ, êàê è â ñëó÷àå èõ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ, èñïîëüçîâàíî âûðàæå-

íèå (27). Ìàêñèìàëüíûé êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííûé èìïóëüñ ïðè ýíåðãèè
√

s = 10.58 ÃýÂ â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí

pΛC
max =

√
s/4−m2

ΛC
= 4.77 ÃýÂ. (45)

Ïðè íàõîæäåíèè ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà ΛC-áàðèîíà îò ðàñïàäà B ñëå-

äóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîñêîëüêó áàðèîííîå ÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ, òî ðîæäåíèå ΛC

áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîæäåíèåì ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî àíòèáàðèîíà.
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Ðèñ. 12. Ñïåêòð D∗-ìåçîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè b-êâàðêà ïðè
√

s = 10.58 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (41), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèè Belle.

Ëåã÷àéøèì áàðèîíîì ÿâëÿåòñÿ ïðîòîí. Ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûé èì-

ïóëüñ ΛC-áàðèîíà îò ðàñïàäà B ðàâåí

pB→ΛC
max =

√
(m2

B + m2
ΛC
−m2

p)
2

4m2
B

−m2
ΛC

= 2.02 ÃýÂ. (46)

Ýòî çíà÷åíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà c-êâàðêà

pc
max.

Ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðà ΛC-áàðèîíîâ îò ðàñïàäà B ìàêñèìàëüíûé èì-

ïóëüñ c-êâàðêà ïîëîæèì ðàâíûì pB→ΛC
max . Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòð ðàñïîëî-

æåí â îáëàñòè x < pB→ΛC
max /pΛC

max = 0.42. Åãî ôîðìà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 13). Òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð

ëåæèò íåñêîëüêî ïðàâåå, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå íå ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè,

êîòîðîå ìîæåò îñîáåííî âëèÿòü íà îáëàñòü ìàëûõ èìïóëüñîâ.
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Ðèñ. 13. Ñïåêòð ΛC-áàðèîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè îò ôðàãìåíòàöèè b-êâàðêà ïðè
√

s = 10.58 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (41), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèé BaBar è Belle.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðîæäåíèå D∗-ìåçîíîâ è ΛC-áàðèîíîâ â øèðîêîì

äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü îò êîíå÷íîé

ýíåðãèè ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè, äëÿ

êîòîðîé èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå â NLO-ïðèáëèæåíèè. Õîðîøåå îïèñà-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðîæäåíèþ D∗-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ

10.2, 35 è 91.2 ÃýÂ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü î îòñóòñòâèè íàðóøåíèÿ ôàê-

òîðèçàöèè â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåïåðòóðáàòèâíûå ôóíêöèè (26) è (27) èñïîëüçîâà-

ëèñü âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîç-

âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïåðòóðáàòèâíûõ è íåïåð-

òóðáàòèâíûõ âêëàäîâ â ôðàãìåíòàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðòóðáàòèâíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ, îïèñûâàåò òîëüêî ðîæäåíèå òÿæåëîãî êâàðêà ïðè äàííîé
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ýíåðãèè, íåïåðòóðáàòèâíàÿ � òîëüêî ïåðåõîä ýòîãî êâàðêà â àäðîí.

Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè â îáëàñòè x → 1 êàê äëÿ ìå-

çîíîâ, òàê è äëÿ áàðèîíîâ îáóñëîâëåíî ðàçëè÷àåì òîëüêî â íåïåðòóðáàòèâ-

íûõ ôóíêöèÿõ. Ýòî äîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöèè

îò êîíå÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â îáëàñòè

x ∼ 1, â êîòîðîé ïåðòóðáàòèâíàÿ ÊÕÄ íå ïðèìåíèìà.

Â îáëàñòè ìàëûõ x íåïåðòóðáàòèâíûå ôóíêöèè î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ è

áàðèîíîâ ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì îáùèé äëÿ íèõ ïàðàìåòð αc, îïðåäåëÿþùèé

àñèìïòîòèêó ïðè x → 0, ðàâåí −3.5, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà-

çûâàåìîìó çíà÷åíèþ ïåðåñå÷åíèÿ âåäóùåé ðåäæå-òðàåêòîðèè äëÿ ÷àðìà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé D-ìåçîíîâ, ìîæíî çà-

êëþ÷èòü ÷òî â ðàìêàõ òåêóùåé òî÷íîñòè íå îáíàðóæèâàåòñÿ ðàçëè÷èé â

ïðÿìîì ðîæäåíèè D è D∗-ìåçîíîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ ïðÿìîãî ðîæ-

äåíèÿ ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè, ïðåæ-

äåâðåìåííî ãîâîðèòü è î òî÷íîì ñîâïàäåíèè ôðàãìåíòàöèîííûõ ôóíêöèé

ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ

âíîñÿò ðàñïàäû D∗ → DX , è îí óñèëåí âåðîÿòíîñòüþ ðîæäåíèÿ D∗ ïî

ñðàâíåíèþ ñ D.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ îáíàðóæèëîñü ñóùåñòâåííîå ðàñ-

õîæäåíèå â ñïåêòðàõ D∗-ìåçîíîâ. Âåðîÿòíî, ïðè÷èíà ñîñòîèò â áîëüøèõ

ïîïðàâêàõ ê ôàêòîðèçàöèîííîé ôîðìóëå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, à òàê æå â

óâåëè÷åíèè ðîëè íåôðàãìåíòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ. Ñïåêòð ΛC-áàðèîíîâ â

ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, òåì íå ìåíåå, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí À.Ê. Ëèõîäåäó çà èäåþ ðàáîòû è ïëîäîòâîðíûå îá-

ñóæäåíèÿ. Òàêæå àâòîð áëàãîäàðåí À.Â. Ëó÷èíñêîìó çà öåííûå ðåêîìåí-
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äàöèè è ðåöåíçåíòó À.Â. Áåðåæíîìó çà ñïðàâåäëèâûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîá-

ñòâîâàâøèå áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ.
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