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Ðàññìîòðåíî êîãåðåíòíîå ðîæäåíèå ïàðû ëåïòîíîâ ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà ÿäðå. Ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ (ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ, ïðÿìûå ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëå-
íèÿ) ïîëó÷åíû ïîëíîå ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì êîíå÷íûõ
ëåïòîíîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ íà ïîëíîå è
äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìàòðèâàåì âëèÿíèå óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè íà
ïîëíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ
÷àðìîíèåâ ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè ìþîíà íà ÿäðå.
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Coherent production of lepton pair in muon scattering by nucleus is considered. With the help of
different approaches (equivalent photon approximation, direct numerical and analytical calculations) we
obtain total cross section of this reaction and distributions over invariant masses of final leptons. Special
attention is paid to influence of final lepton identity on total and differential cross sections. We also study
the role of coherence condition. Total cross sections of charmonia production in muon interaction with
electromagnetic field of nucleus are also presented.
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Ââåäåíèå

Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðîæäåíèþ ÷àðìîíèåâ íåîáõîäèìî çíàòü ñå÷åíèÿ ôî-
íîâûõ ïðîöåññîâ. Ïîñêîëüêó äëÿ ðåãèñòðàöèè J/ψ-ìåçîíà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ åãî
ëåïòîííûé ðàñïàä J/ψ → ee, µµ, òî îñíîâíûì ôîíîâûì ïðîöåññîì áóäåò ïàðíîå ðîæäåíèå
ëåïòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîé ðåàêöèè. Ýòà çàäà÷à îñîáåííî èíòåðåñíà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ,
â êîòîðûõ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ ëåïòîí, òîæäåñòâåííûé ëåïòîíàì îò ðàñïàäà
J/ψ, êàê, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå COMPASS [1,2]

µ+N → µ+Nµ+µ−. (1)

Ýòîé òåìå ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [3,4,5,6]), íî íåêîòîðûå âîïðîñû
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî.

Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ðîëè òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ. Â óïîìÿíóòûõ
ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà ñëàáî èçìåíÿåò ïîëíîå ñå÷åíèå ðåàê-
öèè (1). Ïîñêîëüêó òîæäåñòâåííîñòü ñèëüíî óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû (äîñòàòî÷íî òîãî, ÷òî
êîëè÷åñòâî äèàãðàìì óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà), òî â äàëüíåéøåì åþ ÷àñòî ïðåíåáðåãà-
ëè. Â íàøåé ñòàòüå ìû ïîêàæåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
èíâàðèàíòíûì ìàññàì êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ ìåíÿþòñÿ äðàìàòè÷åñêè. Ýòà ðàçíèöà ñóùå-
ñòâåííà ïðè îïðåäåëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà ê ðîæäåíèþ ÷àðìîíèåâ ïðè ðàññåÿíèè
ìþîíà íà ÿäðå.

Åùå îäèí âàæíûé âîïðîñ � âëèÿíèå óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè íà ñå÷åíèå (ò.å. òðåáîâàíèå
òîãî, ÷òîáû ÿäðî ïðè ðàññåÿíèè íà íåì ìþîíà îñòàëîñü öåëûì). Ýòî óñëîâèå ìîæíî ó÷åñòü
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ÿäðà, íî åãî ÿâíûé âèä èçâåñòåí ïëîõî. Â
ðàìêàõ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ, êîòîðûì ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ â íàøåé ñòàòüå,
óñëîâèå êîãåðåíòíîñòè ïðîâåðÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòî [7].

Ïåðâûé è âòîðîé ðàçäåëû ïîñâÿùåíû âû÷èñëåíèþ ïîëíîãî è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå-
÷åíèé ïðîöåññà (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ � ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ
ôîòîíîâ, àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â [8], è ïðÿìîãî ñ÷åòà. Â òðåòüåì
ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè. Íàêîíåö, â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ (à èìåííî, χc-ìåçîíîâ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìþîíà
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÿäðà.
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1. Âû÷èñëåíèå ïîëíûõ ñå÷åíèé
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ µN → µN ``.

Â âåäóùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîöåññ

µ+(k)N (p1) → µ+(kµ+)N (p2)`+(k`+)`−(k`−) (2)

îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäè êîíå÷íûõ
÷àñòèö åñòü òîæäåñòâåííûå ëåïòîíû (ò.å. ` = µ), ê íèì ñëåäóåò äîáàâèòü åùå äèàãðàììû
ñ ïåðåñòàâëåííûìè ëèíèÿìè êîíå÷íûõ `+ è µ+.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììà ðèñ. 1(â) íå äàñò çàìåòíîãî âêëàäà â ñå÷åíèå,
ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé àìïëèòóäà ïîäàâëåíà ìàññîé ÿäðà MN . Êðîìå òîãî, òàê
êàê ìû èíòåðåñóåìñÿ êîãåðåíòíûì ðîæäåíèåì ìþîíîâ íà ÿäðå, ìû äîëæíû îãðàíè÷èòüñÿ
âèðòóàëüíîñòÿìè èçëó÷åííîãî ÿäðîì ôîòîíà |q| < mπA

−1/3. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (2) èñïîëüçîâàòü ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ [7,8,9], êîòîðûé
ñâÿçûâàåò ýòî ñå÷åíèå ñ ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ ëåïòîííîé ïàðû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìþîíà
ñ èçëó÷åííûì ÿäðîì ôîòîíîì

µ+(k)γ(q) → µ+(kµ+)`+(k`+)`−(k`−). (3)

ßñíî, ÷òî äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ýòîò ïðîöåññ, ïîëó÷àþòñÿ èç äèàãðàìì ðèñ. 1(à, á)
óäàëåíèåì òîêà ÿäðà.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ, ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (2) è (3) ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèåì

σµN =
∫
σµγ(m̃)n(m̃)dm̃, (4)
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ãäå m̃ � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ [m̃2 = (k`−+kµ+ +k`+)2], à n(m̃) � ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ â ÿäðå. Â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îíà
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 1

n(m̃)dm̃ =
4Z2α

π
ln

(
m

MN

s

m̃2

)
dm̃

m̃
, (5)

ãäå α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû; Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà; s = (k + p)2; à m è
MN � ìàññû ìþîíà è ÿäðà ñîîòâåòñòâåííî. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (4) îïðåäåëÿåòñÿ
ïîðîãîì ðåàêöèè (3) è óñëîâèåì ïîëîæèòåëüíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (5):

(3m)2 < m̃2 <
m
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ðåàêöèè µγ → 3µ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 2 ñå÷åíèå ðåàêöèè (3)
â çàâèñèìîñòè îò m̃. Èñïîëüçóÿ ýòî ñå÷åíèå è ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), ìû âû÷èñëèëè
ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ìþîííîé ïàðû ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà ëèòèè (ò.å. íà ÿäðå ñ
çàðÿäîâûì è ìàññîâûì ÷èñëàìè ðàâíûìè Z = 3 è A = 7). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ìþîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (ò.å. â ñèñòåìå ïîêîÿ ÿäðà) ýòî
ñå÷åíèå íå çàâèñèò îò ìàññû ÿäðà. Ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

1Ðàçíèöà ìåæäó ýòèì âûðàæåíèåì è ôóíêöèåé, ïðèâåäåííîé â [9], îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âìåñòî ýíåðãèè
âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ìû èñïîëüçîâàëè ïåðåìåííóþ m̃.

2Ïðè âû÷èñëåíèè ìû èñïîëüçîâàëè äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà � COMPHEP [10] è ìåòîä, îïèñàííûé â [11].
Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîäõîäàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå êâàäðàò
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, à âî âòîðîì ÷èñëåííî âû÷èñëÿåòñÿ ñàì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,
è òîëüêî ïîòîì ïîëó÷åííîå ÷èñëî âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò. ßñíî, ÷òî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå äèàãðàìì
âòîðîé ïîäõîä ñîïðÿæåí ñ ãîðàçäî ìåíüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî, c ìåíüøèìè
îøèáêàìè. Ðåçóëüòàòû îáîèõ ïîäõîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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x =
s

mMN
= 2γ,

ãäå γ � ëîðåíö-ôàêòîð ìþîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.
Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò ïîëåçíî ñðàâíèòü ñ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ ñå-

÷åíèÿ ðåàêöèè (2). Â ðàáîòå [12] ðàññìîòðåíà ðåàêöèÿ ep → epee. Â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

σ(ep→ epee) =
28
27π

α4

m2
e

(
L3 −AL2 +BL+ C

)
, (6)

ãäå

L = ln
(

s

meMN

)
, (7)

à êîýôôèöèåíòû A, B, C ðàâíÿþòñÿ

A ≈ 6.36; B ≈ 2.6; C ≈ 40.

Ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè s ýòè êîýôôèöèåíòû íå äîëæíû ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè
âàðüèðîâàíèè ìàññ ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè ÷àñòèö, òàê ÷òî äëÿ ïåðåõîäà ê íàøåìó
ñëó÷àþ äîñòàòî÷íî ïðîñòî çàìåíèòü me → mµ â ïåðâîì ìíîæèòåëå âûðàæåíèÿ (6).
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå ðåàêöèè µN → µNµµ. Ñïëîøíàÿ è òî÷å÷íàÿ ëèíèè � ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòî-
íîâ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (5) è ¿èñïðàâëåííîéÀ; øòðèõîâàÿ � ðåçóëüòàò ôîðìóëû (6);
òî÷êè � ïðÿìîé ðàñ÷åò.

Äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ
è ïî ôîðìóëå (6), ìû ïðîâåëè ïðÿìîé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ìþîííîé
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ïàðû ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà òî÷å÷íîì ÿäðå N â ðåàêöèè µN → µNµµ. Ïðè ýòîì òî÷íî
ó÷èòûâàåòñÿ êàê îòäà÷à ÿäðà, òàê è âñå ñòåïåííûå ïîïðàâêè, îïóùåííûå â óïîìÿíóòûõ
âûøå ïðèáëèæåíèÿõ, âûïîëíåííûõ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò x ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µN → 3µN , âû÷èñëåí-
íîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ôîðìóëû (6) (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ) è ïðÿìîãî ðàñ÷åòà (òî÷êè). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ äâóõ ìåòîäîâ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ðàñõîæäåíèå ïðè ìàëûõ x îáúÿñíÿåòñÿ ñòåïåííûìè
ïîïðàâêàìè), à ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ äàåò íåñêîëüêî çàíèæåííîå ñå÷åíèå. Ýòî
ðàñõîæäåíèå, âïðî÷åì, óñòðàíÿåòñÿ, åñëè óâåëè÷èòü àðãóìåíò âõîäÿùåãî â (5) ëîãàðèôìà
â ∼1.4ðàçà (ñì. òî÷å÷íóþ ëèíèþ íà ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (5) ïîëó÷åíî â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, òî àðãóìåíò ëîãàðèôìà îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû,
à ïîòîìó ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3 ãðàôèêàìè íå âûõîäèò çà ðàìêè
ïîãðåøíîñòè ìåòîäà, è â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î âëèÿíèè òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ íà ïîë-
íûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (2) è (3). Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñèììåòðèÿ ôàçîâîãî
îáúåìà îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èìïóëüñîâ k`+ è kµ+ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåðôåðåí-
öèîííûé ÷ëåí äàåò ìàëóþ ïîïðàâêó ê ñå÷åíèþ (áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí,
íàïðèìåð, â [13]). Â ðåçóëüòàòå ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µγ → 3µ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà
òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

1 2 3 4 5
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0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

m̃, ГэВ

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðåàêöèè µγ → 3µ, âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè
êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðåàêöèè µγ → 3µ, âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì è
áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ, â çàâèñèìîñòè îò m̃. Âèäíî, ÷òî ýòîò
ðèñóíîê ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò íàøè îæèäàíèÿ. Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ìåòîäà ýêâèâà-
ëåíòíûõ ôîòîíîâ ñå÷åíèÿ ðåàêöèé µγ → 3µ è µN → 3µN ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (4), òî
äëÿ ïîñëåäíåé ðåàêöèè îòíîøåíèå ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè áóäåò
òàêèì æå.
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2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ

m̃2 = (k`− + kµ+ + k`+)2,
m2
µ+`+ = (kµ+ + k`+)2,

m2
µ+`− = (kµ+ + k`−)2,

m2
`+`− = (k`+ + k`−)2.

Â ñëó÷àå òîæäåñòâåííîñòè ïîñëåäíèå äâå ïåðåìåííûå, î÷åâèäíî, ñîâïàäàþò.
Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññåÿíèåì 160-ÃýÂ ìþîíà íà ÿäðå ëèòèÿ. Ðàñïðåäå-

ëåíèå ïî ìàññå m̃ ëåãêî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû (4):

dσµN

dm̃
= σµγ(m̃)n(m̃).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ïåðåìíîæåíèåì ÷èñëà ýêâèâàëåíòíûõ
ôîòîíîâ è òî÷íî âû÷èñëåííîãî σµγ , à òàêæå ðåçóëüòàò ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ.

2 4 6 8 10

5

10

15

20

m̃, ГэВ

dσµN

dm̃
,

нбн

ГэВ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà µLi → µLiµµ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå òðåõ êîíå÷íûõ
ìþîíîâ

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ìþîí-ÿäåðíîãî ïðîöåññà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîííîé
ïàðû m â ìåòîäå ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ ïîëó÷àåòñÿ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (4):

dσµN

dm
=

∫
dσµγ

dm
n(m̃)dm̃.
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Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå è îòíîøåíèå ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè äëÿ
µ+`+-ïàðû ïîêàçàíû íà ðèñ 6. Âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå òîæäåñòâåííîñòè
êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ ìàëî. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî ôàçîâîìó îáúåìó ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èìïóëüñîâ ëåïòîíîâ µ+

è `+.
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(а)
dσµN

dmµℓ
, нбн

ГэВ

(б)

Т/НТ

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µLi → µLiµµ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå mµ+`+ � (à); îòíîøå-
íèå ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ, � (á).

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññå ëåïòîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ñèòóàöèÿ ñîâåð-
øåííî äðóãàÿ. Åñëè íå ó÷èòûâàòü òîæäåñòâåííîñòü êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ, òî ìû, ôàêòè÷å-
ñêè, èìååì äâå ðàçëè÷íûå ìàññû � m`+`− è mµ+µ− . Åñëè ýòó òîæäåñòâåííîñòü ó÷èòûâàòü,
òî ýòè ìàññû ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì òðåì ìàññàì. ßñíî
(ñì. ðèñ. 8, ãäå ïîêàçàíî îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííî-
ñòè), ÷òî ýòîò ýôôåêò ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêàÿ ðàçíèöà ñóùåñòâåííà
ïðè îïðåäåëåíèè ôîíà ê ðîæäåíèþ J/ψ-ìåçîíà ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà ÿäðå.

3. Ó÷åò ôîðìôàêòîðîâ è óñëîâèå êîãåðåíòíîñòè

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ÿäðî êàê òî÷å÷íóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó. ßñíî, ÷òî
ÿäðî ìîæåò áûòü ëåãêî ðàçðóøåíî ïðè ðàññåÿíèè íà íåì âûñîêîýíåðãè÷íîãî ìþîíà, òàê
÷òî òàêîå ïðèáëèæåíèå èìååò ìàëî îáùåãî ñ ðåàëüíûì ìèðîì.

Îòêàçàòüñÿ îò òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ââåäÿ óïðóãèé ôîðìôàêòîð ÿäðà. Äëÿ
ëèòèÿ, íàïðèìåð, ýòîò ôîðìôàêòîð ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [14]

F (Q2) = e−Q
2/∆2

,

ãäå

Q2 = −q2 = k2
T + ω2γ−2,

kT è ω � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ôîòîíà, à ∆ ≈ 200 ÌýÂ. Ñ ó÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè
ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ èìååò âèä

nF (ω) =
Z2α

πω

∫
dk2

Tk
2
T

[
F (Q2)
Q2

]2

. (8)
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1
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100

mµ+µ− , ÃýÂ

dσµN
dm ,

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µLi → µLiµµ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîíîâ ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè çàðÿäàìè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷-
íûõ ëåïòîíîâ; øòðèõîâàÿ è òî÷å÷íàÿ ëèíèè � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî mµ+`− è m`+`− ; òî÷êè �
ðåçóëüòàò ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1

10

100

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.0

5.0

2.0

3.0

1.5

mµ+`− m`+`−

Ðèñ. 8. Îòíîøåíèå ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûx ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ.

Åùå îäèí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìîòðåí â [7]. Â ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ââîäèòñÿ çàâèñèìîñòü îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà b:

nK(ω, b) =
Z2α

π2

{
K2

1

(
ωb

γβ

)
+

1
γ2
K2

0

(
ωb

γβ

)}
,

ãäå K0,1 � ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿäðî ïîñëå ðàññåÿíèÿ
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îñòàëîñü öåëûì, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ b > Rmin, ãäå Rmin ≈ 1.1A1/3 ôì �
õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ÿäðà. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó ñ ó÷åòîì
ýòîãî óñëîâèÿ ïîëó÷èì

nK(ω) =
2Z2α

πω

[
ξK0(ξ)K1(ξ)− ξ2

2

(
K2

1 (ξ)−K2
0 (ξ)

)]
, (9)

ãäå ξ = ωRmin/γβ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ (8) è (9) (ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ
ëèíèè), à òàêæå ¿èçìåíåííîåÀ ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ äëÿ òî÷å÷íîãî ÿäðà
(òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ). ßñíî âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ (8) è (9) ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è
çàìåòíî ìåíüøå ïîñëåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

0 1 2 3 4 5

0.1

0.2

0.3

0.4

m̃, ÃýÂ

m̃n(m̃)

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ nF (m̃) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), nK(m̃) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è òî÷å÷íîå (òî÷å÷íàÿ
ëèíèÿ).

Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µLi → µLiµµ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè ðàâíÿþòñÿ

σ(µLi → µLiµµ) = 22 íáí

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (8) è

σ(µLi → µLiµµ) = 25 íáí

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (9). Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µLi →
µLiµµ â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû (µ+µ−)-ïàðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
nF (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), nK (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ÿäðà (òî÷å÷íàÿ
ëèíèÿ). Â îáëàñòè ìàññû J/ψ-ìåçîíà ìû ïîëó÷èëè

dσ(µLi → µLiµ+µ−)
dmµ+µ−

∣∣∣∣∣
m=MJ/ψ

= 0.5
íáí
ÃýÂ
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äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ nK è

dσ(µLi → µLiµ+µ−)
dmµ+µ−

∣∣∣∣∣
m=MJ/ψ

= 0.8
íáí
ÃýÂ

äëÿ nF .
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dσ
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ÃýÂ

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ µLi → µLiµµ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå (µ+µ−)-ïàðû.

4. Ðîæäåíèå ÷àðìîíèåâ

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ñâÿçíûõ ñîñòîÿíèé (cc̄) â ýëåêòðîìàã-
íèòíîì ïîëå ÿäðà â òîé æå êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäà÷, ÷òî ìû ðàññìàòðè-
âàëè ðàíåå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðÿìîå ðîæäåíèå J/ψ ïîäàâëåíî, íî ðàçðåøåíî ðîæäåíèå
P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé χcJ .

Â ðàáîòå [15] áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ
÷àðìîíèåâ â êâàðê-ãëþîííîì âçàèìîäåéñòâèè. ßñíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà ê íàøåé ðåàêöèè
äîñòàòî÷íî ïðîñòî çàìåíèòü α íà αs è óáðàòü âñå öâåòîâûå ìíîæèòåëè (â òîì ÷èñëå è
ñâÿçàííûå ñ öâåòîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íà÷àëüíûõ ÷àñòèö). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

dσ(µγ → µχ)
dq2

= 2Nc
α3

α3
s

dσ(qg → qχ)
dq2

. (10)

Åùå îäíî îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðåàêöèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íàøåì ñëó-
÷àå, â îòëè÷èå îò ðàññåÿíèÿ íà ëåãêîì êâàðêå, óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ìàññîé ìþîíà.
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Èñïîëüçóåìûé â ýòîé ñòàòüå ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ ñïðàâåäëèâ ëèøü ñ ëîãàðèôìè-
÷åñêîé òî÷íîñòüþ, òàê ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ýòó ìàññó â äèôôåðåíöèàëüíîì
ñå÷åíèè (10). Âëèÿíèå åå íà ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëü-
ñà t̂ = q2, îäíàêî, ñóùåñòâåííî. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèåì

t̂min ≈ − M4m2
µ

ŝ(ŝ−M2)
, (11)

è â ïðåäåëå mµ = 0 ìû ïîëó÷àåì t̂min = 0. Ñå÷åíèå (10) â îáëàñòè ìàëûõ t̂ ðàñõîäèòñÿ,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàññó ìþîíà â (11).

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

0.01

0.1

1

10

√
ŝ, ГэВ

σ(µγ → µχcJ), пбн

Ðèñ. 11. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � J = 2; øòðèõîâàÿ � J = 0; ïóíêòèðíàÿ � J = 1.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µγ → µχ îò ýíåðãèè µγ â ñèñòåìå
öåíòðà ìàññ ýòîé ïàðû. Ïîñëå ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ
ÿäðà ìû ïîëó÷èì ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé µLi → µLiχJ:

σ(µLi → µLiχc0) = 14ôáí,
σ(µLi → µLiχc1) = 0.5ôáí,
σ(µLi → µLiχc2) = 19ôáí.

Ðîäèâøèåñÿ â ýòèõ ðåàêöèÿõ χ-ìåçîíû çàòåì ïî êàíàëó χ→ γJ/ψ → γµ+µ− ðàñïàäàþòñÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ ëåïòîííóþ ïàðó. Åñëè ïðåíåáðå÷ü êîìáèíàòîðíûì
ôîíîì, òî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ðàâíÿåòñÿ

σ(µLi → µLiχ→ µLiγµ+µ−) = σ(µLi → µLiχ)Br(χ→ γJ/ψ)Br(J/ψ → µ+µ−) ,

è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñïèíà χ-ìåçîíà ïîëó÷èì
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σ(µLi → µLiχc0 → µLiγµ+µ−) = 8 · 10−3 ôáí,
σ(µLi → µLiχc1 → µLiγµ+µ−) = 11 · 10−3 ôáí,
σ(µLi → µLiχc2 → µLiγµ+µ−) = 0.22 ôáí.

Âèäíî, ÷òî âñå ýòè ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÷àðìîíèè â ðàññåÿíèè ìþîíà íà ÿäðå ðîæäàþòñÿ â
îñíîâíîì çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàøåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ÷àñòèö íà ïîë-
íîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ëåïòîííîé ïàðû ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà
ÿäðå. Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ áûëî óïóùåíî
ñèëüíåéøåå âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå.

Ïðåæäå âñåãî, ìû ñðàâíèëè ïîëíûå ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Â íàøåé ñòàòüå ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ,
êîòîðûé ñâÿçûâàåò ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ìþîííîé ïàðû ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà ÿäðå è
ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òàêîé ïàðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ÿäðà (ò.å. ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìþîíà ñ ýêâèâàëåíòíûìè ôîòîíàìè îò ÿäðà). Ðåçóëüòàòû ýòîãî ìåòîäà ìû ñðàâíèëè ñ
âûðàæåíèåì, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ âñåìè ñòåïåííûìè ïîïðàâêàìè, à òàêæå ñ ïðÿìûì
ðàñ÷åòîì ñå÷åíèÿ ðåàêöèè µLi → µLiµµ. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ýòè ìåòîäû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, õîòÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ
äàåò íåñêîëüêî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîæäåñòâåííîñòü êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ ñëàáî
âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â íàøåé ñòàòüå
ðåçóëüòàòàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîííûõ ïàð
ìåíÿþòñÿ ïðè ó÷åòå òîæäåñòâåííîñòè ëåïòîíîâ çíà÷èòåëüíî. Íàïðèìåð, äëÿ ðàññåÿíèÿ
160-ÃýÂ ìþîíà íà ÿäðå ëèòèÿ â îáëàñòè mµ+µ− ≈MJ/ψ ìû èìååì

dσ(µLi → µLiµ+µ−)
dmµ+µ−

∣∣∣∣∣
m=MJ/ψ

= 1.8
ïáí
ÃýÂ

ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ è

dσ(µLi → µLiµ+µ−)
dmµ+µ−

∣∣∣∣∣
m=MJ/ψ

= 0.03
ïáí
ÃýÂ

áåç ó÷åòà òàêîãî ýôôåêòà. Ýòà ðàçíèöà ñóùåñòâåííà ïðè îöåíêå ôîíà ê ðîæäåíèþ J/ψ-
ìåçîíà â ëåïòîí-àäðîííîì âçàèìîäåéñòâèè, íàïðèìåð íà óñòàíîâêå COMPASS.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä Âàéòçåêåðà-Âèëüÿìñà äëÿ ðàñ÷åòà
ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ χc-ìåçîíîâ ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ìþîíà ñ ÿäðîì è
ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà χ → γJ/ψ → γµ+µ−. Ïîëó÷åííûå íàìè ñå÷åíèÿ îêàçàëèñü ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå íåðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåð-
æäàòü, ÷òî ÷àðìîíèè ïðè ðàññåÿíèè ìþîíà íà ÿäðå ðîæäàþòñÿ èìåííî çà ñ÷åò ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.
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