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ÀííîòàöèÿËèõîäåä À.Ê., Ëó÷èíñêèé À.Â. �îæäåíèå ÷àðìîíèåâ â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ýíåðãèè 70 �ýÂ:Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 2007�9. � Ïðîòâèíî, 2007. � 24 ñ., 13 ðèñ., áèáëèîãð.: 31.�îæäåíèå ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìîòðåíî â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòåñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ òðóä-íîñòåé, êîòîðûå âîçíèêàþò, åñëè ïûòàòüñÿ îïèñàòü ýòè ðåàêöèè, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî âåäóùèìïîðÿäêîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿåìûé íàìè ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷-íîìó èìïóëüñó êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ. Åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàõîäèò òàêæå íàáëþäàåìîå â ýêñïå-ðèìåíòå íàëè÷èå χc1-ìåçîíà, êîòîðûé íå ìîæåò ðîæäàòüñÿ â íèçøåì ïîðÿäêå ïî αs.
Abstract

Likhoded A.K., Luchinsky A.V. Charmonium Production in Hadronic Experiments at the Energy
70 GeV: IHEP Preprint 2007–9. – Protvino, 2007. – p. 24, figs. 13, refs.: 31.

Production of the charmonium states in hadronic experiments is considered in NLO at the strong
coupling constant. It is shown, that such an approach solves some significant problems, arising when
only leading order processes are considered. In particular, in such a consideration distributions over the
transverse momentum of the final charmonium can be obtained. There appears also a natural explanation
to the existence of χc1-meson in final state, that is observed experimentally and cannot be produced in
leading order processes.
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ÂâåäåíèåÎáùåèçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ÷àðìà ÿâëÿåòñÿ èõâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãëþîííîìó ñîäåðæàíèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ñâîé-ñòâî â ðîæäåíèè òÿæåëûõ êâàðêîâ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿãëþîíîâ G(x) â ïðîòîíå [1℄, íî (â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ) è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïå-íè ïîëÿðèçàöèè ãëþîíîâ ∆G/G. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò íåäàâíèé èíòåðåñ êïðîåêòó ïîëÿðèçàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî àäðîííîìó ðîæäåíèþ ÷àðìîíèÿ ÑÏÀÑ×À�Ì.Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ êâàðêî-íèåâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 70 �ýÂ [2℄.Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîé ïðîãðàììû íåîáõîäèì ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ èñ-òî÷íèêîâ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö. Ýòî òåì áîëåå âàæíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåð-ãèÿõ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûìè âêëàäû îò ãëþîí-ãëþîííîãî, êâàðê-ãëþîííîãî è êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ. Òàê, ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî àäðîíà, ðàâíîé 40 �ýÂ,îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ J/ψ â pp̄- è pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ðàâíÿåòñÿ σ(pp̄)/σ(pp) ∼ 6, ÷òîÿâíî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü êâàðê-àíòèêâàðêîâîé àííèãèëÿöèè. Ñ ðîñòîì ýíåð-ãèè óêàçàííîå îòíîøåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, è äîìèíèðóåò âêëàä ãëþîí-ãëþîííîãîðîæäåíèÿ.Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðÿìîå ðîæäåíèå J/ψ ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñðîæäåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé χc0,1,2, ðàñïàäàþùèõñÿ çàòåì ïî êàíàëó
χc → J/ψγ. Â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ ýòîò �àêò ÷åòêî ïîäòâåðæäåí ñ îäíîé î÷åíü âàæíîé îãî-âîðêîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèìûå ïî âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ χc2è χc1 (χc0 ïðàêòè÷åñêè íå âèäåí ââèäó ìàëîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íà J/ψγ),òîãäà êàê â ñèëó èçâåñòíîé òåîðåìû Ëàíäàó�ßíãà ñîñòîÿíèå χc1 íå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ íàäâóõ êâàçèñâîáîäíûõ ãëþîíàõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ãîâîðèò î äîïîëíèòåëüíîì âêëàäå âèð-òóàëüíûõ ãëþîíîâ, íå ó÷èòûâàåìûõ ïðè ñòàíäàðòíîì îïèñàíèè ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèé.×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíèõ, òî ñóùåñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â îáëà-ñòè íåáîëüøèõ âèðòóàëüíîñòåé è çíà÷åíèé äîëè èìïóëüñà ãëþîíà 0, 1 < xg < 0, 6 îáëàäàþòáîëüøîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè [1℄, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè â
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âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ J/ψ- è χc-ìåçîíîâ. Áîëåå òîãî, èçâåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿïðèâåäåíû â êîëëèíåàðíîì ïðèáëèæåíèè, ò.å. â íèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíîâ ïðîèíòåãðèðî-âàíû ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó. Êàê ñëåäñòâèå, òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñ-ïðåäåëåíèå χc0- è χc2-ìåçîíîâ ïî pT .Ýòà ïðîáëåìà ïåðâîíà÷àëüíî ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ îêòåòíîé ñîñòàâëÿþùåéêâàðêîíèÿ (äàëåå CO), åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþùåé â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîéõðîìîäèíàìèêå (NRQCD), ãäå ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîñè-òåëüíîé ñêîðîñòè êâàðêîâ â ìåçîíå. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíå÷íûé ìåçîíîáðàçóåòñÿ èç îêòåòíîé ïî öâåòó êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû, êîòîðàÿ çàòåì ïåðåõîäèò â�èçè÷åñêè íàáëþäàåìûé áåñöâåòíûé ìåçîí. Â ðàìêàõ NRQCD òàêîå îáåñöâå÷èâàíèå ïðî-èñõîäèò ñ �èêñèðîâàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè÷åòûðåõ�åðìèîííûõ îïåðàòîðîâ è îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ.Â ðàáîòàõ [4, 5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò îêòåòíûõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óäî-âëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêåTevatron ïðè ýíåðãèè √
s = 1, 8 ÒýÂ. Õîòåëîñü áû, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî òàêîå îáúÿñíå-íèå íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè÷èíàçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õîòÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, âûçâàííûå îêòåòíûì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ÷àðìîíèåâ, ïàäàþò ñ ðîñòîì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìåäëåííåå, ÷åì ñèíãëåòíûå, íî âåðîÿò-íîñòü íàéòè îêòåòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ìåçîíå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíãëåòíîé. Â ðåçóëüòà-òå, â îáëàñòè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âêëàä îêòåòíûõ êîìïîíåíò ìîæåò îêàçàòüñÿñóùåñòâåííûì. Ïðè ìàëûõ æå ýíåðãèÿõ è íåáîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ýòîò âêëàäìàë.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ åùå îäèí ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, â êîòîðîì èñ-ïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå íåïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ãëþîííûåðàñïðåäåëåíèÿ (kT -�àêòîðèçàöèÿ) [6, 7, 8℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèìàåòñÿ êàê ïðîáëåìà ðàñïðå-äåëåíèÿ ðîæäàåìûõ ãëþîíîâ ïî pT , òàê è ïðîáëåìà ñ ðîæäåíèåì χc1-ìåçîíà, òàê êàê âèñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ äëÿ G(x, kT ) ãëþîíû èìåþò îòëè÷íóþ îò íóëÿ âèðòóàëüíîñòü ∼ k2

T .Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðàáîò, îáúÿñíÿþùèõ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé äàííûå ïî îáðà-çîâàíèþ J/ψ- è χ-ìåçîíîâ íà êîëëàéäåðå Tevatron ïðè áîëüøèõ pT . Ñîãëàñíî ýòèì ðàáîòàì,äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî pT -ðàñïðåäåëåíèÿì P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé óæåíå òðåáóåòñÿ ââåäåíèå îêòåòíûõ êîìïîíåíò, çàìåòíûé âêëàä CO íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ îïè-ñàíèÿ ðîæäåíèÿ ïðÿìîãî ψ-ìåçîíà. Òàêèì îáðàçîì, â kT -�àêòîðèçàöèè äîìèíèðóåò âêëàäöâåòîâîãî ñèíãëåòà (äàëåå CS) [9℄.Ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä, èñïîëüçóåìûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè G(x, kT ) è îñíîâàííûé íà ñóì-ìèðîâàíèè áîëüøèõ ln(1/x), íå ïðèìåíèì â ñëó÷àå íèçêèõ ýíåðãèé, ãäå ðåàëüíûå äîëèèìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ãëþîíîâ ðàñïîëîæåíû â èíòåðâàëå 0, 1 < xg < 0, 5. Â ñâÿçè ñýòèì ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì. Ìûñòàðòóåì ñ ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîëëèíåàðíîãî òèïà, èç èçâåñòíûõ �óíêöèé ðàñïðåäå-ëåíèÿ. Äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì ðîæäåíèå CS ÷àðìîíèÿ â ñëåäóþùåì ïîñëå ëèäèðóþùåãîïîðÿäêå òîðèè âîçìóùåíèé ïî αs. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî pT äëÿâñåõ ñîñòîÿíèé ñ òîé ëèøü îãîâîðêîé, ÷òî äëÿ χc0 è χc2 ìû çàðàáàòûâàåì êîëëèíåàðíûåðàñõîäèìîñòè ïðè pT = 0. Ìû ââîäèì îáðåçàíèå ïî pT äëÿ ýòèõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîå èõîáðàòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Äëÿ ïðÿìîðîæäåííûõ J/ψ è χc1, ó êîòîðûõ òàêîéðàñõîäèìîñòè íåò, ìû èñïîëüçóåì âñþ îáëàñòü ïî pT .2



Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû êðàòêî îïèøåì èñïîëüçóþùèéñÿ â íàøåé ðàáîòå �îðìàëèçì.Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèåâ è ïðè-âåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðòîííûõ ñå÷åíèé. Â òðåòüåìðàçäåëå ìû ïåðåõîäèì ê îïðåäåëåíèþ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ â àäðîííûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ è ïðèâîäèì ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Â çàêëþ÷èòåëüíûõ ðàçäåëàõ ïðèâîäÿòñÿ íàøèîöåíêè ñïèíîâîé àñèììåòðèè è êðàòêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.1. ×àðìîíèèÎäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ÷àðìîíèåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòüêâàðêîâ v â íèõ ìàëà:
v2 ∼ [αs(mcv)]

2 ≈ 0, 2.Íàëè÷èå ýòîãî ìàëîãî ïàðàìåòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò÷àðìîíèè, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ýòàïà:
• æåñòêèé ïðîöåññ, â êîòîðîì ðîæäàåòñÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ ïàðà,
• ïîñëåäóþùàÿ àäðîíèçàöèÿ ýòîé ïàðû â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ìåçîí.Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÷àðìîíèåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ íà ìàñøòàáàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ æåñòêîìó ýòàïó èõ ðîæäåíèÿ, ìíîãî ìåíüøååäèíèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè àìïëèòóäûòåîðèþ âîçìóùåíèé.Âòîðîé ýòàï ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ, ò.å. àäðîíèçàöèÿ îáðàçîâàâøåéñÿ íà ïåðâîì ýòàïåêâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ìåçîí ñ èìïóëüñîì p è ìàñ-ñîéM1, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîñòîé ïðîöåäóðîé [10℄. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ïåðòóðáàòèâ-íîé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè çàïèøåì àìïëèòóäó ðîæäåíèÿ ïàðû êâàðêà è àíòèêâàðêà ñèìïóëüñàìè p+ q/2 è p− q/2 ñîîòâåòñòâåííî

Ahard = ū
(p

2
+ q
)

Mv
(p

2
− q
)

.Çäåñü ū è v � ñïèíîðíûå �óíêöèè íàõîäÿùèõñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè êâàðêîâ; p �èìïóëüñ êîíå÷íîãî ìåçîíà (p2 = M2), à q � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êâàðêîâ â ÷àðìîíèè(pq = 0). Çàòåì ñïðîåöèðóåì ýòó àìïëèòóäó íà ñèíãëåòíîå ïî öâåòó ñîñòîÿíèå ñî çíà÷åíèåìïîëíîãî ñïèíà êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû S = 1:
vi

(p

2
− q
)

ūj

(p

2
+ q
)

→ 1

2
√

6M2

{(

p̂

2
− q̂ +m

)

ǫ̂S(p̂+m)

(

p̂

2
+ q̂ +m

)}

ij

,ãäå i è j � ñïèíîðíûå èíäåêñû êâàðêà è àíòèêâàðêà; m = M/2 � ìàññà c-êâàðêà, à ǫS �ñïèíîâûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ýòîé ïàðû. Ïîëó÷èâøóþñÿ àìïëèòóäó ðàçëîæèì â ðÿä ïîîòíîñèòåëüíîìó èìïóëüñó q:
M = ǫµS (Mµ + Mµνq

ν + . . . ) . (1)1Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ðàçíèöåé ìåæäó ìàññàìè J/ψ- è χc-ìåçîíîâ.3



Àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ S-âîëíîâîãî âåêòîðíîãî ÷àðìîíèÿ ψ ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîãî ÷ëåíàýòîãî ðàçëîæåíèÿ:
M(ψ) =

|Rψ(0)|√
4πm

Mµǫ
µ,ãäå ǫµ � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ψ-ìåçîíà, à Rψ(0) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü åãî âîëíîâîé �óíêöèèâ íà÷àëå êîîðäèíàò. Àìïëèòóäû P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé χc0,1,2 ïîëó÷àþòñÿ èç âòîðîãî ÷ëåíàðàçëîæåíèÿ (1):

M(χc0) =
1√
3

|R′
χ(0)|

4πm
MµνJ

µν ,

M(χc1) =
i

2
√

2m

|R′
χ(0)|

4πm
Mµνǫρσµνp

ρǫσχ,

M(χc2) =
|R′

χ(0)|
4πm

[

JρµJσν + JρνJσµ

2
− 1

3
JρσJµν

]

ǫρσχ Mµν ,ãäå R′
χ(0) � ïðîèçâîäíàÿ îò ðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè χ-ìåçîíîâ, âçÿòàÿ â íà÷àëåêîîðäèíàò, ǫσχ è ǫρσχ � âåêòîð è òåíçîð ïîëÿðèçàöèè χc1- è χc2-ìåçîíîâ, à òåíçîð Jµν îïðåäåëåíñîãëàñíî

Jµν =
pµpν

M2
− gµν .Âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ âîëíîâûå �óíêöèè ÷àðìîíèåâ â íà÷àëå êîîðäèíàò ìîæíîîïðåäåëèòü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì øè-ðèí ðàñïàäîâ ýòèõ ìåçîíîâ. Â íàøåé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âòîðîé ñïîñîá. Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ψ-ìåçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî øèðèíå åãî ëåïòîííîãî ðàñïàäà:

Γ(ψ → e+e−) =
4π

3
e2cα

2 |R(0)|2
M2

.Ïðîèçâîäíóþ îò ðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè χc0,2-ìåçîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîøèðèíàì èõ ðàñïàäîâ íà ïàðó êâàçèñâîáîäíûõ ãëþîíîâ (ò.å. ãëþîíîâ ñ ðàâíûìè íóëþ âèð-òóàëüíîñòÿìè), êîòîðûå ïðèìåðíî ðàâíû ïîëíûì øèðèíàì ðàñïàäà:
Γ(χ0) = 96α2

s

|R′(0)|2
M4
χ

, (2)
Γ(χ2) =

128

5
α2
s

|R′(0)|2
M4
χ

. (3)Äëÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ øèðèí ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå
Γ(χc0)

Γ(χc2)
=

15

4
,êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå ìû ïðåíåáðåãàëè îòíîñèòåëüíûìèìïóëüñîì êâàðêîâ â ÷àðìîíèÿõ, ò.å. èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå Áåòå��àéòëåðà. Â ðÿäå ðà-áîò (ñìîòðè, íàïðèìåð, [11�15℄) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòêàç îò ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèâîäèò4



ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíûõ ðåàêöèé. Âîïðîñ î âëèÿíèè îòíîñè-òåëüíîãî äâèæåíèÿ êâàðêîâ íà ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ ïîêà îñòàåòñÿîòêðûòûì.Êðîìå òîãî, â íàøåé ñòàòüå, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ìû îãðàíè÷èìñÿ ñèíãëåòíûì ïðè-áëèæåíèåì [16�19℄. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àðìîíèé ñîñòîèò òîëüêî èçñèíãëåòíîé ïî öâåòó êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû |(cc̄)1c〉, êâàíòîâûå ÷èñëà êîòîðîé ñîâïà-äàþò ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ìåçîíà. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, îñíîâàíèåì äëÿòàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò íåäàâíåãî àíàëèçà äàííûõ ïî ðîæäåíèþ ÷àðìîíèåâíà Tevatron'å [7, 20, 21℄.1.1. gg → χc

g

χcJ

g

q1

q2

p

A(J) = +

�èñ. 1. gg → χcJ .Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîé âåðøèíû, êîòîðàÿ îïèñû-âàåò ïåðåõîä ãëþîííîé ïàðû â P -âîëíîâîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ χcJ . Äèàãðàììû, îïèñûâà-þùèå ýòó âåðøèíó, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå òåõíèêó, ìû ïîëó÷èëèàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âåðøèí. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî ìåçîíà èìååì
A(0)
µν =

4
√
παs|R′

χ(0)|√
3M3(q1q2)2

{

(3M2 − q21 − q22)q
α
2 q

β
1 + (M2 − q21 − q22)q

α
1 q

β
2 − 2q22q

α
1 q

β
2 − 2q21q

α
2 q

β
2−

− gαβ

2

(

3M4 − 4(q21 + q22)M
2 + (q21 − q22)

2
)

}

. (4)Âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ àêñèàëüíîãî è òåíçîðíîãî χ-ìåçîíîâ, ê ñîæàëåíèþ, ñëèøêîì ãðî-ìîçäêè, ÷òîáû èìåëî ñìûñë ïðèâîäèòü èõ çäåñü.Ïîñëå êâàäðèðîâàíèÿ ýòèõ àìïëèòóä è óñðåäíåíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì ãëþîíîâ ïîëó÷àåì
B(J)(q21 , q

2
2) = A(J)

µν A
(J)∗
αβ gµαgνβ ,ãäå ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé B(J)(q21 , q

2
2) ñëåäóþùèå:
5



B(0)(q21 , q
2
2) =

8πα2
s |R′

χ(0)|2
3M3(q1q2)4

{

9M8 − 24q21M
6 − 24q22M

6 + 22q41M
4 + 22q42M

4 +

+ 28q21q
2
2M

4 − 8q61M
2 − 8q62M

2 + 8q21q
4
2M

2 + 8q41q
2
2M

2 + q81 + q82 −
− 4q21q

6
2 + 6q41q

4
2 − 4q61q

2
2

}

, (5)
B(1)(q21 , q

2
2) =

16πα2
s |R′

χ(0)|2
M3(q1q2)4

{

q21M
6 + q22M

6 − q41M
4 − q42M

4 − 14q21q
2
2M

4 −

− q61M
2 − q62M

2 + 17q21q
4
2M

2 + 17q41q
2
2M

2 + q81 + q82 − 2q41q
4
2

} (6)
B(2)(q21 , q

2
2) =

16πα2
s |R′

χ(0)|2
3M3(q1q2)4

{

6M8 − 9q21M
6 − 9q22M

6 + q41M
4 + q42M

4 +

+ 34q21q
2
2M

4 + q61M
2 + q62M

2 − q21q
4
2M

2 − q41q
2
2M

2 + q81 + q82 −
− 4q21q

6
2 + 6q41 q

4
2 − 4q61q

2
2

}

. (7)Âèäíî, ÷òî åñëè q21 = q22 = 0, òî B(1) = 0, ò.å. àêñèàëüíûé χ-ìåçîí íå ðîæäàåòñÿ ïðè àí-íèãèëÿöèè äâóõ êâàçèñâîáîäíûõ ãëþîíîâ, êàê ýòîãî è òðåáóåò òåîðåìà Ëàíäàó-ßíãà. Äëÿñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî χ-ìåçîíîâ òàêîãî ý��åêòà íå íàáëþäàåòñÿ, è ïîýòîìó âîçìîæåíðàñïàä ýòèõ ìåçîíîâ íà ïàðó áåçìàññîâûõ ãëþîíîâ. Øèðèíû ýòèõ ðàñïàäîâ ñâÿçàíû ñ �óíê-öèÿìè B(J) ñîîòíîøåíèåì
Γ(χcJ → gg) =

1

2J + 1

1

2M

1

2

1

8π
B(0,2)(0, 0) ,èç êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóþò âûðàæåíèÿ (2) è (3). Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåí-íîñòüþ �óíêöèé B(J)(q21 , q

2
2) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå àêñèàëüíîãî ÷àðìîíèÿ B(J) ñèëüíîçàâèñèò îò âèðòóàëüíîñòåé îáîèõ ãëþîíîâ, òîãäà êàê äëÿ ñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî ìåçîíîâýòà çàâèñèìîñòü íå òàê çàìåòíà (ñì. ðèñ. 2).

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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0.1

0.15
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0.25

0.3

�èñ. 2. B(J)(q21 = −1 �ýÂ2, q22).
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2. Ïàðòîííûå ïîäïðîöåññûÂ ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ïàðòîííûå ïîäïðîöåññû, êîòîðûå äàþò âêëàä â èíêëþçèâ-íîå ðîæäåíèå ÷àðìîíèÿ Q â àäðîííûõ ðåàêöèÿõ. Â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé(ò.å. ∼ α2
s) åäèíñòâåííûìè ðåàêöèÿìè òàêîãî ðîäà ìîãóò áûòü òîëüêî ïðîöåññû gg → Q, ãäå

Q = χc0 è χc2. �îæäåíèå ψ-ìåçîíà çàïðåùåíî ñîõðàíåíèåì çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè, à ñëó÷àé
Q = χc1 èñêëþ÷àåòñÿ òåîðåìîé Ëàíäàó�ßíãà, êîòîðàÿ çàïðåùàåò ðîæäåíèå 1++-ìåçîíà èçäâóõ áåçìàññîâûõ ãëþîíîâ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû çíàåì, îäíàêî, ÷òî ñå÷åíèÿðîæäåíèÿ χc1- è χc2-ìåçîíîâ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå [3℄. Åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëå-ìû ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîýòîìó íà ïàðòîííîì óðîâíå ìû áóäåì èññëåäîâàòü ðåàêöèè

a(k1)b(k2) → Q(p)c(k3), (8)ãäå â ñêîáêàõ óêàçàíû èìïóëüñû ÷àñòèö, è áóäåì ïðåíåáðåãàòü âñåìè ìàññàìè, êðîìå ìàññûêîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ. Â ñëó÷àå ïðîòîí-ïðîòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüðåàêöèè
gg → Qg, qg → Qq,ãäå q � âàëåíòíûé u- èëè d-êâàðê. Â ñëó÷àå pp̄-àííèãèëÿöèè âîçìîæíà òàêæå àííèãèëÿöèÿêâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû

qq̄ → Qg.�àññìîòðåíèå ðåàêöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâî-ëÿåò ðåøèòü è åùå îäíó óêàçàííóþ âî ââåäåíèè ïðîáëåìó. Äåëî â òîì, ÷òî â ÷àñòî ïðè-ìåíÿåìîì êîëëèíåàðíîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçóþòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî kT �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ â íà÷àëüíûõ àäðîíàõ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ îêàçûâà-åòñÿ, ÷òî íà÷àëüíûå ïàðòîíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíå÷íûé ÷àðìîíèé íå èìåþò ïîïåðå÷íîãîèìïóëüñà.Äàëåå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ýòè ðåàêöèè è ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïàðòîííûõ ñå÷åíèé.2.1. gg → Qg2.1.1. Q = ψÑîãëàñíî ñîõðàíåíèþ çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè, ñèíãëåòíûé ïî öâåòó ψ-ìåçîí íå ìîæåò ðîæ-äàòüñÿ â ðåàêöèè gg → ψ, ïîýòîìó â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ îáðàçîâàíèå ψ-ìåçîíà äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîæäåíèåì ãëþîíà. Îäíà èç øåñòèäèàãðàìì, îïèñûâàþùèõ ýòó ðåàêöèþ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, îñòàëüíûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûèç íåå ïåðåñòàíîâêàìè ãëþîíîâ.Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå �îðìàëèçì, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå âû-ðàæåíèå äëÿ ïàðòîííîãî ñå÷åíèÿ:
dσ̂(gg → ψg)

dt̂
=

10πα3
s

9

M |Rψ(0)|2
ŝ2

(t̂2 + t̂û+ û2)ŝ2 + t̂û(t̂+ û)ŝ+ t̂2û2

(ŝ + t̂)(ŝ + û)(t̂+ û)
,
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ãäå ïåðåìåííûå Ìàíäåëüøòàìà ŝ, t̂ è û îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè
ŝ = (k1 + k2)

2, t̂ = (k1 − k3)
2, û = (k1 − k2)

2.Ýòè ïåðåìåííûå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, à ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
ŝ+ t̂+ û = M2.Ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ïðèâåäåííîå ñå÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [22℄.

g g

g J/ψ

k1

k2 p

k3

�èñ. 3. gg → ψg .2.1.2. Q = χc0,2

g

g

χcJ

k1 k3

k2 p
A(J)

g

k2

k1
A(J)

A(J)

(a) (c)(b)�èñ. 4. gg → χg.Â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ χc0,2-ìåçîíîâ ïîìèìî äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3 (â êîòî-ðîé, î÷åâèäíî, ñëåäóåò çàìåíèòü ψ íà χc), îòëè÷íûé îò íóëÿ âêëàä â ñå÷åíèå äàäóò òàêæåäèàãðàììû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. Ïàðòîííûå ñå÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ñëåäóþùèå:8



dσ̂(gg → χc0g)

dt̂
=

1

t̂û

4α3
sπ
∣

∣R′

χ(0)
∣

∣

2

ŝ3(ŝ+ t̂)4( ŝ+ û)4(t̂+ û)4M3

[

9(t̂+ û)4M20 −

− 6(t̂+ û)3(9t̂2 + 14ût̂+ 9û2)M18 +

+ (t̂+ û)2(153t̂4 + 492ût̂3 + 695û2t̂2 + 492û3t̂+ 153û4)M16 −
− 2(t̂+ û)3(135t̂4 + 393ût̂3 + 545û2t̂2 + 393û3t̂+ 135û4)M14 +

+ 2(162t̂8 + 1065ût̂7 + 3208û2t̂6 + 5852û3t̂5 + 7096û4t̂4 +

+ 5852û5t̂3 + 3208û6t̂2 + 1065û7t̂+ 162û8)M12 −
− 2(135t̂9 + 966ût̂8 + 3215û2t̂7 + 6627û3t̂6 + 9351û4t̂5 +

+ 9351û5t̂4 + 6627û6t̂3 + 3215û7t̂2 + 966û8t̂+ 135û9)M10 +

+ (153t̂10 + 1170ût̂9 + 4249û2t̂8 + 9722û3t̂7 + 15548û4t̂6 + 18124û5t̂5 +

+ 15548û6t̂4 + 9722û7t̂3 + 4249û8t̂2 + 1170û9t̂+ 153û10)M8 −
− 2(27t̂11 + 222ût̂10 + 885û2t̂9 + 2237û3t̂8 + 4001û4t̂7 + 5308û5t̂6 +

+ 5308û6t̂5 + 4001û7t̂4 + 2237û8t̂3 + 885û9t̂2 + 222û10t̂+ 27û11)M6 +

+ (9t̂12 + 90ût̂11 + 416û2t̂10 + 1190û3t̂9 + 2394û4t̂8 + 3582û5t̂7 +

+ 4090û6t̂6 + 3582û7t̂5 + 2394û8t̂4 + 1190û9t̂3 + 416û10t̂2 + 90û11t̂+

+ 9û12)M4 − 2t̂û(t̂2 + ût̂+ û2)2(3t̂7 + 15ût̂6 + 37û2t̂5 + 55û3t̂4 +

+ 55û4t̂3 + 37û5t̂2 + 15û6t̂+ 3û7)M2 +

− t̂2û2(t̂+ û)2(t̂2 + ût̂+ û2)4
]

, (9)
dσ̂(gg → χc2g)

dt̂
=

1

t̂û

4α3
sπ
∣

∣R′

χ(0)
∣

∣

2

ŝ3(ŝ+ t̂)4( ŝ+ û)4(t̂+ û)4M3

[

12(t̂+ û)4M20 −

− 24(t̂+ û)3(3t̂2 + 5ût̂+ 3û2)M18 + (t̂+ û)2(204t̂4 + 651ût̂3 +

+ 880û2t̂2 + 651û3t̂+ 204û4)M16 + (−360t̂7 − 1995ût̂6 − 4949û2t̂5 − 7428û3t̂4 −
− 7428û4t̂3 − 4949û5t̂2 − 1995û6t̂− 360û7)M14 + (432t̂8 + 2526ût̂7 +

+ 6652û2t̂6 + 10877û3t̂5 + 12640û4t̂4 + 10877û5t̂3 + 6652û6t̂2 + 2526û7t̂+

+ 432û8)M12 + (−360t̂9 − 2274ût̂8 − 6290û2t̂7 − 10647û3t̂6 −
− 13185û4t̂5 − 13185û5t̂4 − 10647û6t̂3 − 6290û7t̂2 − 2274û8t̂− 360û9)M10 +

+ (204t̂10 + 1455ût̂9 + 4328û2t̂8 + 7504û3t̂7 + 9232û4t̂6 +

+ 9614û5t̂5 + 9232û6t̂4 + 7504û7t̂3 + 4328û8t̂2 + 1455û9t̂+ 204û10)M8 +

+ (−72t̂11 − 615ût̂10 − 2085û2t̂9 − 3878û3t̂8 − 4748û4t̂7 −
− 4678û5t̂6 − 4678û6t̂5 − 4748û7t̂4 − 3878û8t̂3 − 2085û9t̂2 − 615û10t̂−
− 72û11)M6 + (12t̂12 + 144ût̂11 + 616û2t̂10 + 1345û3t̂9 + 1824û4t̂8 +

+ 1806û5t̂7 + 1688û6t̂6 + 1806û7t̂5 + 1824û8t̂4 + 1345û9t̂3 + 616û10t̂2 +

+ 144û11t̂+ 12û12)M4 − t̂û(t̂2 + ût̂+ û2)2(12t̂7 + 60ût̂6 + 91û2t̂5 +

+ 49û3t̂4 + 49û4t̂3 + 91û5t̂2 + 60û6t̂+ 12û7)M2 +

+ 2t̂2û2(t̂+ û)2(t̂2 + ût̂+ û2)4
]

. (10)
9



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ñå÷åíèÿ ðàñõîäÿòñÿ â îáëàñòÿõ t̂→ 0 è t̂→M2−ŝ (ò.å. û→ 0),÷òî âûçâàíî îáðàùåíèåì â íóëü ïðîïàãàòîðîâ âèðòóàëüíûõ ãëþîíîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.Ýòè ðàñõîäèìîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc0,2-ìåçîíîâ â îáëàñòè t̂ → 0ìîãóò áûòü çàïèñàíû â �àêòîðèçîâàííîì âèäå:
dσ̂(gg → χcJg)

dt̂
≈ Φg→gg∗(t̂)

1

t̂
B(J)(ŝ, t̂, 0), (11)ãäå ïåðâûé ìíîæèòåëü

Φg→gg∗(t̂) =
384παs
M4

(

ŝ2 − ŝM2 +M4
)

ŝ(ŝ−M2)
(12)íå çàâèñèò îò ñïèíà êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ è îïèñûâàåò ðàñùåïëåíèå íà÷àëüíîãî ãëþîíà âïàðó gg∗, à âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ χcJ -ìåçîíà (ñì. �îðìóëû (5)�(7)). Ôàêòè÷åñêèòàêîå ðàññìîòðåíèå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåìîé kT -�àêòîðèçàöèè, ïðè÷åì�óíêöèÿ Φg→gg∗(t̂) èãðàåò ðîëü ïðèìåíÿåìîé â ýòîé ìîäåëè íåïðîèíòåãðèðîâàííîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíà. Âûðàæåíèÿ, ïîäîáíûå (11), (12), ñïðàâåäëèâû è â îáëàñòè û → 0 ñòåì î÷åâèäíûì îòëè÷èåì, ÷òî â íèõ íàäî t̂ çàìåíèòü íà û.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà óïîìÿíóòûõ ðàñõîäèìîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êèíåìàòè÷å-ñêèõ îáëàñòÿõ t̂→ 0 è û→ 0 ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÷àðìîíèÿ

pT =

√

t̂û

ŝ
(13)ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è íåò âîçìîæíîñòè ðàçëè÷èòü ðåàêöèþ (8) è ðåàêöèþ ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíà â ñëèÿíèè ãëþîííîé ïàðû, ò.å. ïðîöåññ gg → χc0,2. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ðàñõîäèìî-ñòè ìû îãðàíè÷èì ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ óñëîâèåì

pT > ∆è äëÿ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ∆ áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ðàäèóñó χc0,2-ìåçîíîâ:
∆ ∼ 1

Rcc̄
∼ mcv.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå ðàñõîäÿùèõñÿ ñå÷åíèé îáëàñòè ìàëûõ pT ñòðåìèòñÿê êîíå÷íîìó ïðåäåëó, ðàâíîìó

lim
pT→0

{

dσ̂(gg → χc2g)

dpT

/

dσ̂(gg → χc2g)

dpT

}

=
2Jχ2

+ 1

2Jχ0
+ 1

Γ(χc2)

Γ(χc0)
=

4

3
.Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (11) è îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ

pT ìû èìååì äåëî ñ ðîæäåíèåì χc0,2-ìåçîíîâ íà äâóõ êâàçèñâîáîäíûõ ãëþîíàõ, è ïàðòîííûåñå÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñïèíîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíû øèðèíàì ðàñïàäîâ ýòèõìåçîíîâ íà òàêèå æå ãëþîíû.
10



2.1.3. Q = χc1Â ñëó÷àå Q = χc1 îïÿòü ðàáîòàþò âñå ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, 4 äèàãðàììû. Âûðàæåíèåäëÿ ïàðòîííîãî ñå÷åíèÿ èìååò âèä
dσ̂(gg → χc1g)

dt̂
=

12α3
sπ |R′

P |
2

ŝ2(ŝ+ t̂)4 (ŝ+ û)4(t̂+ û)4M3

[

(t̂+ û)2(t̂2 + û2)M14 −

− 4(2t̂5 + 5ût̂4 + 6û2t̂3 + 6û3t̂2 + 5û4t̂+ 2û5)M12 + (26t̂6 + 80ût̂5 +

+ 115û2 t̂4 + 120û3 t̂3 + 115û4 t̂2 + 80û5 t̂+ 26û6)M10 − 2(22t̂7 + 82ût̂6 +

+ 141û2 t̂5 + 164û3 t̂4 + 164û4 t̂3 + 141û5 t̂2 + 82û6t̂+ 22û7)M8 + (41t̂8 +

+ 184ût̂7 + 378û2t̂6 + 510û3 t̂5 + 546û4 t̂4 + 510û5 t̂3 + 378û6 t̂2 + 184û7t̂+

+ 41û8)M6 − 2(10t̂9 + 55ût̂8 + 136û2t̂7 +

+ 218û3 t̂6 + 265û4 t̂5 + 265û5 t̂4 + 218û6 t̂3 + 136û7t̂2 + 55û8t̂+

+ 10û9)M4 + (t̂2 + ût̂+ û2)2(4t̂6 + 22ût̂5 +

+ 37û2t̂4 + 36û3t̂3 + 37û4 t̂2 + 22û5t̂+ 4û6)M2 −
− 2t̂û(t̂+ û)(t̂2 + ût̂+ û2)4

]

. (14)Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñå÷åíèé (9), (10) ñå÷åíèå (14) êîíå÷íî â îáëàñòè pT → 0. Ýòî îáú-ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåîðåìà Ëàíäàó�ßíãà çàïðåùàåò ðîæäåíèå χc1-ìåçîíà íà äâóõ êâàçèñâî-áîäíûõ ãëþîíàõ (ñì. âûðàæåíèå (6)). Â ðåçóëüòàòå êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýòîé ðå-àêöèè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàññå âèðòóàëüíîãî ãëþîíà (íàïðèìåð t-êàíàëüíîãîãëþîíà â äèàãðàììå ðèñ. 4à), è ýòîò ìíîæèòåëü óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòü, âûçâàííóþ ïðî-ïàãàòîðîì.2.2. gq → Qq, gq̄ → Qq̄

A(J)

p

k1

k2

q

g
Q

q k3

�èñ. 5. qg → Qq .�àññìîòðèì ðîæäåíèå ÷àðìîíèÿ ïðè ðàññåÿíèè ãëþîíà íà ëåãêîì (àíòè)êâàðêå. Äèà-ãðàììû, îïèñûâàþùèå ýòîò ïðîöåññ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Â ýòîé ðåàêöèè ìîãóò ðîæäàòüñÿòîëüêî χc0,1,2-ìåçîíû, à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âèä
M(gq → χcJq) =

gs
q2

(λa)ij δabū(k3)γ
µu(k1)ǫ

ν
2A(J)

µν (k3 − k1, k2),11



ãäå i, j è a, b � öâåòîâûå èíäåêñû êâàðêîâ è ãëþîíîâ; ǫν2 � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíîãîãëþîíà, ū(k3) è u(k1) � ñïèíîðíûå âîëíîâûå �óíêöèè êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî êâàðêîâ (âñëó÷àå àíòèêâàðêà îíè äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà v(k3) è v̄(k1), íî âñëåäñòâèå ñèììåòðèèîòíîñèòåëüíî çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ýòî íå èçìåíèò); A(J)
µν � ââåäåííûå ðàíåå âåðøèíûâçàèìîäåéñòâèÿ ãëþîííîé ïàðû ñ χcJ -ìåçîíàìè.Ïàðòîííûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ qg → χcJq èìåþò âèä

dσ̂(qg → χc0q)

dt̂
=

1

−t̂
8α3

sπ |R′
P |

2

9ŝ2M3
(

M2 − t̂
)4

[

9M8 − 6(3ŝ + 4t̂)M6 + (18ŝ2 + 30t̂ŝ+ 22t̂2)M4 −

− 2 t̂(6ŝ2 + 7t̂ŝ+ 4t̂2)M2 + t̂2(2ŝ2 + 2t̂ŝ+ t̂2)
]

,

dσ̂(qg → χc2q)

dt̂
=

1

−t̂
16α3

sπ |R′
P |

2

9ŝ2M3
(

M2 − t̂
)4

[

6M8 − 12(ŝ + t̂)M6 + (12ŝ2 + 24t̂ŝ+ 7t̂2)M4 −

− 2t̂(6 ŝ2 + 7t̂ŝ+ t̂2)M2 + t̂2(2ŝ2 + 2t̂ŝ+ t̂2)
]

,

dσ̂(qg → χc1q)

dt̂
= − 16α3

sπ |R′
P |

2

3ŝ2M3
(

M2 − t̂
)4

[

(4ŝ + t̂)M4 − 2(2ŝ2 + 3t̂ŝ+ t̂2)M2 +

+ t̂(2ŝ2 + 2t̂ŝ+ t̂2)
]

.Îïÿòü, êàê è â ãëþîí-ãëþîííûõ ðåàêöèÿõ, ìû âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå Q = χc1 ñå÷åíèå êîíå÷íî,à ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc0- è χc2-ìåçîíîâ ðàñõîäÿòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ pT , ïðè÷åì
lim
pT→0

{

dσ̂(gq → χc2q)

dt̂

/

dσ̂(gq → χc2q)

dt̂

}

=
4

3
.Èìåííî òàêîãî ðåçóëüòàòà è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ïðè÷èíû ðàñõîäèìîñòè ñå÷åíèéïðîöåññîâ gg → χg è gq → χq îäèíàêîâû.2.3. qq̄ → QgÅñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ â pp̄-àííèãèëÿöèè, òî â ñîñòàâå íà÷àëüíûõàäðîíîâ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü è âàëåíòíûå àíòèêâàðêè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ðîæäåíèå÷àðìîíèåâ â êâàðê-àíòèêâàðêîâîé àííèãèëÿöèè. Èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî, ÷òî îòíîøåíèåñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ψ ïðè ýíåðãèè 40 �ýÂ ñîñòàâëÿåò [23℄

σ(pp̄ → ψ +X)

σ(pp → ψ +X)
= 6,÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîé ðîëè òàêîãî ïðîöåññà, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè ýòîì çíà÷åíèèýíåðãèè.Î÷åâèäíî, ÷òî óêàçàííàÿ ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðîññ-ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåñ-ñó, ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîýòîìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòèõ ïðîöåññîâñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

|M(qq̄ → Qg)|2 = |M(gq → Qq)|2
∣

∣

∣

ŝ↔t̂
.
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Ñ åãî ïîìîùüþ ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îòëè÷íûõ îò íóëÿ ïàðòîííûõñå÷åíèé:
dσ̂(qq̄ → χc0g)

dt̂
=

64α3
sπ |R′

P |
2

27ŝ3M3 (M2 − ŝ)4

[

9M8 − 6(4ŝ + 3t̂)M6 + (22ŝ2 + 30t̂ŝ+ 18t̂2)M4 −

− 2ŝ(4ŝ2 + 7t̂ŝ+ 6t̂2)M2 + ŝ2(ŝ2 + 2t̂ŝ+ 2t̂2)
]

,

dσ̂(qq̄ → χc1g)

dt̂
=

128α3
sπ |R′

P |
2

9ŝ2M3 (M2 − ŝ)4

[

(ŝ+ 4t̂)M4 − 2(ŝ2 + 3t̂ŝ+ 2t̂2)M2 +

+ ŝ(ŝ2 + 2t̂ŝ+ 2t̂2)
]

,

dσ̂(qq̄ → χc2g)

dt̂
=

128α3
sπ |R′

P |
2

27ŝ3M3 (M2 − ŝ)4

[

6M8 − 12(ŝ + t̂)M6 + (7ŝ2 + 24t̂ŝ+ 12t̂2)M4 −

− 2ŝ(ŝ2 + 7t̂ŝ+ 6t̂2)M2 + ŝ2(ŝ2 + 2t̂ŝ+ 2t̂2)
]

.Îòìåòèì, ÷òî ýòè ñå÷åíèÿ êîíå÷íû âî âñåé äîïóñòèìîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.3. Àäðîííûå ñå÷åíèÿÏåðåéäåì òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî-íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí è ðàññìîòðèìïðîöåññ
A(p1)B(p2) → Q(p) +X,ãäå A è B � íà÷àëüíûå àäðîíû, Q = ψ èëè χcJ , à â ñêîáêàõ óêàçàíû èìïóëüñû ÷àñòèö. Ñå-÷åíèå ýòîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïàðòîííûõ ñå÷åíèéñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

dσAB(Q) = dσ(AB → Q +X) =
∑

a,b,c

dσABab (Q) =
∑

a,b

dσ(AB → ab→ Q +X) =

=

∫

dx1dx2fa/A(x1)fb/B(x2)dσ̂(ab→ Qc). (15)Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïàðòîíàì a è b; x1,2 � óíîñèìûå èìè äîëè èìïóëüñîâ, à
fa/A(x1) è fb/B(x2) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðòîíîâ â íà÷àëüíûõ àäðîíàõ.Óäîáíåå ïåðåéòè â âûðàæåíèè (15) ê íîâûì ïåðåìåííûì èíòåãðèðîâàíèÿ

x = x1 − x2è êâàäðàòó èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðòîííîé ïàðû
ŝ = (k1 + k2)

2 ≈ x1x2s,ãäå s = (p1 + p2)
2, è â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ìû ïðåíåáðåãëè ìàññàìè âñåõ ÷àñòèö, êðîìåêîíå÷íîãî êâàðêîíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïåðåìåííûõ àäðîííîå ñå÷åíèå çàïèñûâàåòñÿâ âèäå 13



σABab (Q, pT > ∆) =

(s−M2)/(2
√
s)

∫

∆

dpT

s
∫

(pT +
√
p2

T
+M2)2

dŝ

s

dσ̂(ab→ Qc)
dpT

×

×
1−ŝ/s
∫

−(1−ŝ/s)

dx

x̃
fa/A(x1)fb/B(x2), (16)ãäå

x̃ = x1 + x2 =

√

x2 +
4ŝ

s
,ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÷àðìîíèÿ pT îïðåäåëåí âûðàæåíèåì (13), à

dσ̂

dpT
=

pT
√
ŝ

√

(

ŝ−M2

2
√
ŝ

)2
− p2

T

[

dσ̂

dt̂
+ (t̂ ↔ û)

]

.Ïðè pT < ∆ �èçè÷åñêè íåðàçëè÷èìû ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ ñ èçëó÷åíèåì äîïîëíè-òåëüíîãî ïàðòîíà èç áåç òàêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîéîáëàñòè âîçìîæíû òîëüêî ðåàêöèè âåäóùåãî ïîðÿäêà ïî αs:
pp → gg → χc0,2 ,ïðè÷åì ñå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

σABLO (χcJ) =
π2

64

Γ(χcJ → gg)

M3

∫

dx

x̃
fg/A(x1)fg/B(x2).Â ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ìû èñïîëüçîâàëè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ, ïðåäñòàâ-ëåííûå â [24℄ è [25℄. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé,ñîâïàäàëè, íî â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé íàáëþäàëèñü íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ðàñõîæäåíèÿ. Âíàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé [24℄,âû÷èñëåííûõ íà ìàñøòàáå

Q2 = 3 �ýÂ2.×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíÿþòñÿ
αs = 0.3, M = 3 �ýÂ, ∆2 = 0.3 �ýÂ2,

|RS(0)|2 = 0.81 �ýÂ3, |R′
P (0)|2 = 0.075 �ýÂ5.Íà ðèñ. 6 æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé, îòìå÷åííîé öè�ðîé 1, ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòýíåðãèè ïîëíîãî ïðîñóììèðîâàííîãî ïî âñåì âêëàäàì ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ-ìåçîíà â ïðîòîí-ïðîòîííîì ñòîëêíîâåíèè

σ = σppgg(ψ) + Br(χc1 → ψγ)σpp(χc1) + Br(χc2 → ψγ)σpp(χc2),14



ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà χc2-ìåçîíà (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ, îòìå-÷åííàÿ öè�ðîé 2), ïðÿìîé ðåàêöèè (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � öè�ðà 3), ðîæäåíèÿ ψ çàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà χc1-ìåçîíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � öè�ðà 4), à òàêæå ïîêà-çàí âêëàä êîëëèíåàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ â ðîæäåíèå χc2 (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � öè�ðà5). Òî÷êàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â [26℄. Âèäíî, ÷òîíà áîëüøîì èíòåðâàëå ýíåðãèè ïðèìåíÿåìûé íàìè ìåòîä ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíî-ìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, õîòÿ â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé íàáëþäàåòñÿíåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå. Ýòî ðàñõîæäåíèå âûçâàíî òåì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ïðîöå-äóðà äàåò íåäîñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc1- è ïðÿìîðîæäåííûõ ψ-ìåçîíîâ.Åùå îäíà âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèéíåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ìàññàìè íà÷àëüíûõ ïðîòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ðåàêöèè. Îòêàçîò ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîé ýíåðãèè ïàðòîííîé ðåàêöèèè, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèå. Íà îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé, êàê âèäíî èç ðèñ. 6,òàêàÿ ïîïðàâêà áîëüøîãî âëèÿíèÿ íå îêàæåò.
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�èñ. 6. Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ â ïðîòîí-ïðîòîííîé ðåàêöèè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. 1 �ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ψ-ìåçîíà, 2 � ðîæäåíèå ψ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà χc2, 3 �ïðÿìûå ψ, 4 � ðîæäåíèå ψ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà χc1, 5 � âêëàä êîëëèíåàðíîãîïðèáëèæåíèÿ â ðîæäåíèå χc2.Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç ó÷àñòâóþùèõ â ðîæäåíèè ψïîäïðîöåññîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè ðåàêöèè. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüîò ýíåðãèè âåëè÷èíû
Rqg/gg = 2

Br(χc1 → ψγ)[σppgu(χc1) + σppgd(χc1)] + Br(χc2 → ψγ)[σppgu(χc2) + σppgd(χc2)]

σppgg(ψ) + Br(χc1 → ψγ)σppgg(χc1) + Br(χc2 → ψγ)σppgg(χc2)
,êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòíîøåíèå âêëàäà êâàðê-ãëþîííûõ è ãëþîí-ãëþîííûõ ïîäïðîöåññîâ âðîæäåíèå ψ-ìåçîíà. Âèäíî, ÷òî ýòî îòíîøåíèå òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè, íî îñíîâ-íîé âêëàä äàåò ãëþîí-ãëþîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

15



50 100 150 200 250 300

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

√
s, �ýÂ

Rqg/gg

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êâàðê-ãëþîííûõ ïðîöåññîâ â ðîæäåíèå ψ-ìåçîíà îòýíåðãèè.Ïðåäñêàçûâàåìûå íàìè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc1 è ïðÿìûõ ψ-ìåçîíîâ ìåíüøå ýêñïåðèìåí-òàëüíî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3℄ âèäíî, ÷òî îòíîøåíèåñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc1- è χc2 -ìåçîíîâ ðàâíÿåòñÿ
σ(χc1)

σ(χc2)
≈ 0, 3,â òî âðåìÿ êàê íàøè ïðåäñêàçàíèÿ äàþò âåëè÷èíó, ìåíüøóþ ïðèìåðíî â 3 ðàçà. Ïðè÷è-íà ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, â òîì, ÷òî òîëüêî îäèí èç îá-ðàçóþùèõ χc1 ãëþîíîâ áûë âèðòóàëüíûì. Ñîãëàñíî ðèñ. 2, àêñèàëüíûé ÷àðìîíèé î÷åíü÷óâñòâèòåëåí ê âèðòóàëüíîñòÿì îáðàçóþùèõ åãî ãëþîíîâ, à ïîòîìó ó÷åò ýòîãî ý��åêòàçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñå÷åíèå åãî ðîæäåíèÿ. Íà ñå÷åíèÿõ ðîæäåíèÿ χc0- è χc2-ìåçîíîâýòî îòðàçèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. ×òî êàñàåòñÿ ðàñõîæäåíèé â ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ ïðÿìîãî ψ,òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [27℄, ó÷åò ïîäïðîöåññà qg → ψqg ïîâûøàåò ýòî ñå÷åíèå ïðèìåðíîâ 2 ðàçà. Ñòîèò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùåé â ýòîé ðåàêöèè êîë-ëèíåàðíîé ðàñõîäèìîñòè àâòîðû [27℄ îòêàçûâàëèñü îò ïðèáëèæåíèÿ áåçìàññîâûõ ïàðòîíîâè èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ìàññû ëåãêîãî êâàðêà âåëè÷èíó mq ≈ 5 ÌýÂ, êîòî-ðàÿ êàæåòñÿ íàì íåîïðàâäàííî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèì ïàðàìåòðîì îáðåçàíèÿ. Êàêñëåäñòâèå, ïðåäñòàâëåííûå â [27℄ ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñèëüíî çàâûøåííûìè.Åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ â pp̄-àííèãèëÿöèè, òî â ñîñòàâå íà÷àëüíûõàäðîíîâ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå è âàëåíòíûå àíòèêâàðêè. Ïîýòîìó â ñå÷åíèå ðåàêöèè

pp̄ → QX áóäóò äàâàòü âêëàä è êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïîäïðîöåññû, ðàññìîòðåííûå â ðàç-äåëå 2.3.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé σ(pp̄ → ψX) è
σ(pp → ψX). Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ √

s îíî ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû, à ïðè áîëü-øèõ ýíåðãèÿõ ýòè ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñå÷åíèÿêâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïîäïðîöåññîâ ïîäàâëåíû ïðîïàãàòîðîì s-êàíàëüíîãî ãëþîíà. Èìåííîòàêîå ïîâåäåíèå è íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå. 16
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�èñ. 8. Îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ψ-ìåçîíà â pp- è pp̄-ðåàêöèÿõ.Èç �îðìóëû (15) ëåãêî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ ïî ïîïå-ðå÷íîìó èìïóëüñó. Íà ðèñ. 9 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýíåðãèè√
s = 27 , è íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [28℄. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè ñå÷åíèåñëèøêîì áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì pT .
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïðè ýíåðãèè √
s ≈

27 �ýÂ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïîëó÷åííîå íàìè ðàñïðåäåëåíèå, ñïëîøíàÿ � ðåçóëüòàò ñãëà-æèâàíèÿ, òî÷êàìè îòìå÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [28℄.Àíàëîãè÷íîå ðàñõîæäåíèå âîçíèêàëî è ïðè îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïåðå÷íîìóèìïóëüñó ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íà óñòàíîâêå Tevatron [29℄. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå,ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ëèáî ó÷åòîì CO-ñîñòîÿíèé, ëèáî ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì íà÷àëüíûõ17



ãëþîíîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè íåáîëüøèõ pT , ãäå äîìèíèðóåò CS, âîçìîæíî òîëüêî âòîðîåîáúÿñíåíèå.Äëÿ ó÷åòà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòîå �åíîìåíîëîãè÷åñêîåïðåîáðàçîâàíèå [27℄
dσ

dpT
→ A

4πσ2

∫

d2qT
dσ

dqT
e−(pT −qT )2/4σ2

, (17)ñ ïàðàìåòðàìè
A = 3, σ = 0, 5 �ýÂ. (18)Èñïðàâëåííîå ýòîé ïðîöåäóðîé ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 9 ñïëîøíîé ëèíèåé.3.1. E = 70 �ýÂÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ â pp-ðàññåÿíèè ïðè ýíåð-ãèè E = 70 .
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó. Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ïîëíîå ñå÷åíèå, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ � ïðÿìîå ðîæäåíèå ψ, øòðèõîâàííàÿ è òî÷å÷íàÿëèíèè � âêëàäû îò χc1 è χc2 ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ψ-ìåçîíà çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ: ïðÿìîðîæäåííîãî ψ (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, öè�ðà3), çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ χc-ìåçîíîâ (χc1 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, öè�ðà 4; χc2 �òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ, öè�ðà 2), è ïðîñóììèðîâàííîå ñå÷åíèå (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, öè�ðà1). Ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìû íå èñïîëüçîâàëè óïîìÿíóòîå â ïðåäûäóùåìðàçäåëå ñãëàæèâàíèå, ïîñêîëüêó íåò èí�îðìàöèè î ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ σ è A.Åùå îäíîé ÷àñòî èñïîëüçóåìîé êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ pL � ïðîäîëüíûéèìïóëüñ ÷àðìîíèÿ, èçìåðåííûé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íà÷àëüíûõ àäðîíîâ. Óäîáíåå, îäíàêî,
18



ðàáîòàòü ñ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé
xF =

2pL√
s
.Ñâÿçü åå ñ ââåäåííûìè âûøå ïåðåìåííûìè ïàðòîííîãî ïîäïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-øåíèåì

xF =
ŝ+M2

2ŝ
x+

ŝ−M2

2ŝ
x̃z, (19)ãäå

z = cos θ̂13 = 1 +
2t̂

ŝ−M2
,à θ̂13 � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè k1 è k3, èçìåðåííûé â ïàðòîííîé ñèñòåìå.Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïî xF è âèäíî, ÷òî íà âñåì èíòåðâàëå îñ-íîâíóþ ðîëü èãðàåò ðîæäåíèå ψ çà ñ÷åò ðàñïàäà χc2-ìåçîíà.Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ïðîòîíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàòðóäíåíîòåì, ÷òî äîëè èìïóëüñà, óíîñèìûå ïàðòîíàìè, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ýòè �óíêöèè, íå îïðå-äåëÿþòñÿ ïðÿìî èç ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèì x1,2 ñîîòâåòñòâóåò òîèëè èíîå çíà÷åíèå xF . Åñëè ýíåðãèÿ ïàðòîííîé ðåàêöèè òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ìàññîé ÷àðìîíèÿ(ò.e. ìû, �àêòè÷åñêè, èìååì äåëî ñ ðåçîíàíñíûì ðîæäåíèåì ÷àðìîíèÿ), òî â ñîîòíîøåíèè(19) ðàáîòàåò òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå è ñâÿçü x1,2 ñ xF îäíîçíà÷íà:

x1,2 =
1

2

(

√

x2
F +

4ŝ

s
± xF

)

. (20)Åñëè ýíåðãèÿ ïàðòîííîé ðåàêöèè áîëüøå ìàññû ÷àðìîíèÿ, òî òàêàÿ îäíîçíà÷íîñòü òå-ðÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó, îäíàêî, ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè ïàðòîííîé ïàðû ïîäàâëåíûïàðòîííîé ñâåòèìîñòüþ (ò.å. âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàòü ïàðòîíû ñ áîëüøèìè äîëÿìè èì-ïóëüñîâ x1 è x2) è íå áóäóò äàâàòü áîëüøîãî âêëàäà â ñå÷åíèå ïðîöåññà, òî ïîãðåøíîñòèîïðåäåëåíèÿ x1,2, îáóñëîâëåííûå ýòèì ý��åêòîì, áóäóò íå î÷åíü áîëüøèìè.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó x1,2 è xF è îòìå÷åíû îøèáêè â îïðåäåëåíèèýòèõ ïåðåìåííûõ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì (20) ïðè ŝ = 1, 3M2. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè x1 ìû ðàññìàòðèâàëè îáëàñòü èçìåíåíèÿ x1 íà �ïîëóøèðèíå�, ò.å.óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ
d2σ

dxF dx1
>

1

2

d2σ

dxF dx1

∣

∣

∣

∣

max(àíàëîãè÷íî äëÿ x2). Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ýòè îøèáêè íå âûçâàíû ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè ïîãðåøíîñòÿìè è íå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà.
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ ïî xF . Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîëíîå ñå÷åíèå,òîíêàÿ ñïëîøíàÿ � ïðÿìîå ðîæäåíèå ψ, øòðèõîâàííàÿ è òî÷å÷íàÿ ëèíèè � âêëàäû îò
χc1 è χc2 ñîîòâåòñòâåííî. 1
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�èñ. 12. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé xF è äîëÿìè èìïóëüñà,óíîñèìûìè ïàðòîíàìè.
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4. Ñïèíîâûå àñèììåòðèèÊîíå÷íîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÑÏÀÑ×À�Ì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå �óíêöèé ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîíîâ â íóêëîíå f(λ, x), ãäå λ = +1 èëè -1 ñîîòâåòñòâóåò ñïèíóïàðòîíà, íàïðàâëåííîìó ïî ñïèíó ðîäèòåëüñêîãî íóêëîíà èëè ïðîòèâ íåãî. Äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ýòèõ �óíêöèé ïðåäëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòü ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ
ALL =

σ(↑↑) − σ(↑↓)
σ(↑↑) + σ(↑↓) , (21)ãäå ñèìâîëû ↑ è ↓ â àðãóìåíòàõ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ-ìåçîíà â ïðîòîí-ïðîòîííîé ðåàêöèèñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, êîãäà ïðîòîí ïîëÿðèçîâàí ïî íàïðàâëåíèþ ñâîåãî äâèæåíèÿ èëèïðîòèâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé àñèììåòðèè (21) èìååò âèä [30℄

ALL = âLL
∆f(x1)

f(x1)

∆f(x2)

f(x2)
,ãäå ∆f(x) = f(+, x) − f(−, x), à ïàðòîííàÿ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ âLL ñâÿçàíà ñ ñå÷åíèÿìèîáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ â àííèãèëÿöèè ïàðòîíîâ ñî ñïèðàëüíîñòÿìè λ1 è λ2 âûðàæåíèåì

âLL =
dσ̂(++) − dσ̂(+−)

dσ̂(++) + dσ̂(+−)
.
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü ïàðòîííûõ ñïèíîâûõ àñèììåòðèé ðåàêöèé gg → ψg (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
gg → χc1g (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è gg → χc2g (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-ñà ÷àðìîíèÿ.Èñïîëüçóÿ ñïèðàëüíûå ïàðòîííûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ âãëþîí-ãëþîííîé ðåàêöèè [22℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [31℄, ñîãëàñíî êîòîðûì îòíîøå-íèå

∆G

G
=

∆fg/p(x)

fg/p(x)21



äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,9, ïðè x ≈ 0, 3 ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêèäëÿ îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè ALL.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïðè ŝ = 3M2 ïàðòîííûõ àñèììåòðèé
âLL äëÿ ðåàêöèé gg → ψg è gg → χc1,2g ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ.Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ äàþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó âêëàäû â ýòóàñèììåòðèþ, òàê ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ïî ýòèì ñîñòîÿíèÿì çíà÷åíèå àñèììåòðèè ñèëüíîóìåíüøèòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü òèï ÷àðìîíèÿ, êîòîðûéíàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, è ðàçäåëÿòü âêëàäû îò ïðÿìîðîæäåííîãî ψ-ìåçîíà è ψ îòðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ χc1,2. Çàêëþ÷åíèåÏëàíèðóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ÑÏÀÑ×À�Ì ïî èçìåðåíèþ ïîëÿðèçàöè-îííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèé êâàðêîâ è ãëþîíîâ â íóêëîíå òðåáóåò äåòàëüíîãî àíàëèçàðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ÷àðìîíèÿ â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. ×àñòî ïðèìåíÿ-åìîå äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ êîëëèíåàðíîå ïðèáëèæåíèå ïàðòîííîé ìîäåëè îáëà-äàåò, îäíàêî, ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü åãîèñïîëüçîâàíèÿ â íàøåì ñëó÷àå. Ïðåæäå âñåãî, òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ, êîòîðûå ìîãóò äàòü áîëüøóþèí�îðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ èõ ðîæäåíèÿ. Âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèç-øåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîãóòðîæäàòüñÿ òîëüêî χc0- è χc2-ìåçîíû, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò îçàìåòíîì âûõîäå ïðÿìûõ ψ è χc1.Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ðàçðåøèòü îáà ýòèõ ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðî-öåññîâ ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èìåííî ýòîé çàäà÷å èïîñâÿùåíà íàøà ñòàòüÿ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä ê òðåòüåìó ïîðÿäêó ïî αs ñóùåñòâåííîðàñøèðÿåò íàáîð ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå äàþò âêëàä â ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ. Êðîìå ïðèñóò-ñòâóþùèõ â íèçøåì ïîðÿäêå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ χc0,2-ìåçîíîâ, â ðåçóëüòàòå ãëþîííîãîñëèÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì òàêæå ðîæäåíèå ïðÿìûõ ψ- è χc1-ìåçîíîâ â ïîäïðîöåññå
gg → Qg è ðîæäåíèå P-âîëíîâûõ ÷àðìîíèåâ â ðåçóëüòàòå êâàðê-ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
gq → χcJq. Â ñëó÷àå ïðîòîí-àíòèïðîòîííîé àííèãèëÿöèè îòêðûâàåòñÿ òàêæå êàíàë ðîæäå-íèÿ χ-ìåçîíîâ â ïðîöåññå qq̄ → Qg, ÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðåâû-øåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñðàâíåíèþñ ïðîòîí-ïðîòîííûìè ðåàêöèÿìè ïðè òîì æå çíà÷åíèè ýíåðãèè.Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîä äàåòõîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ψ-ìåçîíîâ âïðîòîí-ïðîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè â áîëüøîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, à òàêæå êà÷åñòâåííîå ñî-ãëàñèå â îòíîøåíèè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ χc1-ìåçîíà è ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïî ïîïåðå÷íîìóèìïóëüñó êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ.Êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ â äâóõ ïîñëåäíèõ ïóíêòàõ, îäíàêî, íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîëó÷åí-íîå íàìè ñå÷åíèå ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ χc1-ìåçîíà ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ çíà÷åíèé, à ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïàäàåò ñ ðîñòîì pT áûñòðåå, ÷åìýòî íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâîïûòîâ Tevatron èçâåñòíî, ÷òî ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïðè èñïîëüçîâàíèèïîäõîäà kT -�àêòîðèçàöèè, ÷òî �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ22



òîðìîçíûõ ãëþîíîâ. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (è, â ÷àñòíîñòè, ïðè ýíåðãèè óñêîðèòåëÿ Ó70) òà-êîé ïîäõîä, ê ñîæàëåíèþ, çàòðóäíåí, ïîýòîìó ìû ó÷ëè èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãëþîíîâñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîïðàâîê.Ïðèâåäåííûé â ñòàòüå ïîäðîáíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåââ ïðîòîí-ïðîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà E = 70 �ýÂ ïîêàçû-âàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãîèìïóëüñà êîíå÷íîãî ÷àðìîíèÿ è äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñòàòüè ìû ïðèâîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ àñèììåòðèéïàðòîííûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ â ãëþîí-ãëþîííîì âçàèìîäåéñòâèè. Ýòè àñèì-ìåòðèè, âìåñòå ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè äëÿ êâàðê-ãëþîííûõ ïîäïðîöåññîâ íåîáõîäèìûäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ïðîòîíå.Âèäíî, ÷òî âêëàäû ÷àðìîíèåâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â àñèììåòðèþ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà,è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ïðÿìîðîæäåííûå ψ è ψ îòðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ χc1,2-ìåçîíîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Í. Âàñèëüåâó è Â.Â. Áðàãóòå çà öåííûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò 07-20-00417à. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ E. Gallo, AIP Conf. Pro
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