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Исследования редких распадов очарованных мезонов используются для проверки Стандартной
модели и поисков новой физики. В данном обзоре рассматривается прогресс в экспериментальных
методах поиска редкого распада D0 → µ+µ− в недавних экспериментах по протон-ядерным и адрон-
адронным взаимодействиям.
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Введение

Распад D0 → µ+µ− (здесь и далее D0 означает
D0 и D0 ) чувствителен к нейтральным токам, не со-
храняющим кварковый аромат (flavor-changing neutral
currents — FCNC). Такие токи отсутствуют в первом
порядке теории возмущений Стандартной модели (СМ).
В рамках СМ с вершиной элементарного взаимодей-
ствия, в которой меняется аромат кварка, связан только
заряженный ток слабого взаимодействия.

Несмотря на то что в СМ FCNC-процессы раз-
решены в высших порядках теории возмущений, они
сильно подавлены в механизме Глэшоу–Илиопуло-
са–Маяни [1]. Требования сохранения спиральности
в случае распада D0 → µ+µ− приводят к дополни-
тельному подавлению его вероятности на величину
порядка m2

µ/m2
W , где mµ и mW — соответственно

массы мюона и W -бозона. Для кварков верхнего типа
(u, c, t ) FCNC-процессы подавлены особенно сильно.
Поэтому в физике взаимодействий с изменением аро-
мата наибольшее внимание традиционно привлекают
исследования K - и B -мезонов, отвечающих кваркам
нижнего типа. Тем не менее очарованные кварки яв-
ляются единственными доступными для эксперимен-
тального изучения массивными кварками верхнего ти-
па. FCNC-распады очарованных мезонов, для которых
удается установить верхнее ограничение на вклад от
непертурбативных взаимодействий на больших рассто-
яниях, могут использоваться для экспериментального
поиска новых физических сценариев.

Оценка полного вклада в относительную ширину
распада D0 → µ+µ− за счет процессов на малых рас-
стояниях в рамках СМ дает значение ∼ 10−19 [2, 3].
Учет непертурбативных поправок, связанных с сильным
взаимодействием на больших расстояниях, приводит
к возможному увеличению вероятности этого распада
примерно до 10−13 [3–5]. Однако даже такое увели-
чение вероятности распада не оставляет возможности
для наблюдения данного процесса в существующих или
планируемых в ближайшее время экспериментах.

В расширенных моделях вне рамок СМ, таких как
модели с хиггсовскими дублетами, а также дополни-
тельными калибровочными бозонами, может происхо-
дить дополнительный обмен скалярными, псевдоска-

лярными и аксиальными векторными токами за счет
вклада новых частиц в петлевые процессы. Это может
привести к существенному увеличению вероятности
распада D0 → µ+µ− . В частности, в минимальном
суперсимметричном расширении СМ (МССМ) с несо-
хранением R-четности (RPV), вероятность такого рас-
пада может достичь ℬ(D0 → µ+µ−)RPV МССМ ≃ 3.5 ×
× 10−7

(︁̃︀λ′22k̃︀λ′21k
0.004

)︁
6 3.5 · 10−7 [5], где λ′ijk — константы

связи, стоящие в данной модели при вершине перехода
между лептоном поколения i , кварком верхнего типа
поколения j и кварком нижнего типа k-го поколе-
ния (или их суперпартнерами). По другим оценкам
для той же модели, связывающим распад D0 → µ+µ−

с D0 -D0 -смешиванием, вероятность этого распада оце-
нивается величиной ℬ(D0 → µ+µ−)RPV МССМ ≃ 4.8 ×
× 10−9

(︁
300 ГэВ/m̃︀dk

)︁
6 10−8 , где m̃︀dk

— масса супер-

симметричного партнера d -кварка [6]. В сценариях но-
вой физики, основанных на модели Рэндалл–Сундрума
c закрученными дополнительными измерениями, веро-
ятность данного распада достигает значений порядка
10−10 [7]. Поэтому экспериментальное обнаружение та-
ких процессов с неожиданно большими вероятностями
распада означает существование FCNC на древесном
уровне вне рамок СМ [4]. Это делает изучение данного
распада особенно интересным с точки зрения поиска
новой физики вне пределов СМ.

Экспериментальные поиски D0 → µ+µ− проводились
в адрон-адронных, электрон-позитронных, а также в со-
ударениях лептонов или адронов с ядрами. Таблица
иллюстрирует временну́ю эволюцию верхнего предела
и тип исследовавшихся взаимодействий.

В качестве наглядного примера общей схемы ана-
лиза D0 → µ+µ− вначале более подробно рассмотрим
то, как этот анализ был проведен в эксперименте
по протон-ядерным взаимодействиям HERA-B, а затем
кратко опишем специфику и основные характеристики
последующих измерений в адрон-адронных взаимодей-
ствиях на примере эксперимента LHCb.

2. Эксперимент HERA-B

Поиск распадов D0 → µ+µ− был проведен [14] на
данных, содержащих ∼ 5 · 107 событий протон-ядерных



ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 29

Эволюция экспериментального ограничения на вероятность распада ℬ(D0 → µ+µ−).
Значения ограничений соответствуют 90%-му уровню доверительной вероятности

ℬ(D0 → µ+µ−) Тип взаимодействия Энергия Эксперимент Год Работа

< 1.1× 10−8 pp
√

s = 7 ТэВ LHCb 2012 [8]

< 5.4× 10−7 pp
√

s = 7 ТэВ CMS 2012 [9]

[0.6, 8.1]× 10−7 e+e−
√

s = M(Υ(4S)) BaBar 2012 [10]

< 2.1× 10−7 pp
√

s = 1.96 ТэВ CDF 2010 [11]

< 1.4× 10−7 e+e−
√

s = M(Υ(4S)) Belle 2010 [12]

< 1.3× 10−6 e+e− Υ(4S) BaBar 2004 [13]

< 2.0× 10−6 p-W, Ti, C 920 ГэВ HERA-B 2004 [14]

< 2.5× 10−6 pp
√

s = 1.96 ТэВ CDF 2003 [15]

< 1.56× 10−5 p-Au, Be 800 ГэВ E789 2000 [16]

< 5.2× 10−6 π−-Pt, C 500 ГэВ E791 1999 [17]

< 4.1× 10−6 π−-Cu, W 350 ГэВ BEATRICE 1997 [18]

< 4.2× 10−6 p-Si 800 ГэВ E771 1996 [19]

< 3.4× 10−5 e+e− Υ(4S) CLEO 1996 [20]

< 7.6× 10−6 π−-Cu, W 350 ГэВ BEATRICE 1995 [21]

< 4.4× 10−5 π−-эмульсия 600 ГэВ E653 1995 [22]

< 3.1× 10−5 p-Pt 800 ГэВ E789 1994 [23]

< 7.0× 10−5 e+e−
√

s = 10 ГэВ ARGUS 1988 [24]

< 1.1× 10−5 π±-W 255 ГэВ E615 1986 [25]

< 3.4× 10−4 µ+-N 280 ГэВ EMC 1985 [26]

взаимодействий при импульсе протонов 920 ГэВ/c , что
соответствует энергии протон-нуклонного взаимодей-
ствия в системе центра масс (с.ц.м.),

√
s = 41.6 ГэВ.

Детектор HERA-B представлял собой универсаль-
ный широкоапертурный магнитный спектрометр, рабо-
тавший с использованием внутренней мишени протон-
ного пучка с импульсом 920 ГэВ/c накопительного
комплекса HERA в лаборатории DESY в Гамбурге
(Германия). Спектрометр и триггерная система были
разработаны для реконструкции в реальном времени
J/ψ-мезонов, распадающихся на лептонные пары. В ка-
честве мишени использовались две станции, отстоящие
друг от друга на 40 мм. Каждая станция состояла
из четырех проволочек различного материала, которые
вводились в гало пучка. Положение проволочек дистан-
ционно изменялось для поддержания постоянной скоро-
сти счета в пределах от 1 до 40 МГц [27]. Вершинный
детектор [28], расположенный по направлению пучка
протонов, состоял из восьми плоских станций с полным
числом микрополосковых силиконовых детекторов, рав-
ным 64. Расстояние между полосками составляло около
50 мкм.

Основная система регистрации треков частиц [29]
была расположена за широкоапертурным магнитом
с интегралом магнитного поля, равным 2.13 Т ·м. Внеш-
ний трекер состоял из пропорциональных дрейфовых
камер гексагонального сечения, которые позволяли до-
стичь пространственного разрешения около 350 мкм.

Идентификация частиц эксперимента HERA-B обес-
печивалась детектором регистрации колец черенков-
ского излучения (RICH) [30], электромагнитным ка-
лориметром (ECAL) [31] и мюонным детектором

(MUON) [32]. Детектор RICH обеспечивал разделе-
ние пионов, каонов и протонов в широком диапазоне
импульсов частиц. Электромагнитный калориметр типа
«шашлык» состоял из трех зон с различным разме-
ром ячейки и был оптимизирован для хорошего энер-
гетического разрешения и улучшения идентификации
электронов по отношению к адронам. Мюонная систе-
ма состояла из четырех плоскостей обычных газовых
трубочных двухслойных камер, расположенных меж-
ду поглотителями из армированного бетона и железа.
Две последние плоскости были оборудованы также
чувствительными элементами, которые осуществляли
катодное считывание и использовались для создания
претриггера.

Дилептонный триггер инициализировался либо мю-
онной, либо электронной системой претриггера. Мно-
гоуровневая система триггеров выделяла либо пару
мюонов с суммарным поперечным импульсом более
700 МэВ/c , либо пару электронов с поперечной энер-
гией более 1 ГэВ [33].

Данные, использованные в настоящей работе, были
получены в сеансах, проведенных на детекторе в период
с октября 2002 по март 2003 г. За этот период было
записано на магнитные ленты около 164 · 106 событий
с дилептонным триггером. В эксперименте использова-
лись мишени из углерода, титана и вольфрама. Более
подробное описание детектора, триггера и условий
набора данных в эксперименте HERA-B можно найти
в работе [14].

Кандидаты димюонных распадов D0 и J/ψ-мезонов,
содержащиеся в рассматриваемом образце данных ана-
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лизировались совместно. К обоим каналам применялись
одни и те же общие критерии отбора.

Ожидаемое среднее число сигнальных событий в де-
текторе < ND0 > определялось по формуле

<ND0> = NJ/ψ ·
[︂
ℬ(D0 → µ+µ−)
ℬ(J/ψ→ µ+µ−)

]︂
·
[︂
aD0εD0

aJ/ψ

]︂
·

[︃
σpA

D0

σpA
J/ψ

]︃
, (1)

где NJ/ψ — число зарегистрированных событий распада
J/ψ-мезона в мюонном канале, ℬ — относительная
вероятность распада, aD0 и aJ/ψ — полная эффектив-
ность экспериментальной установки для D0 → µ+µ−

и J/ψ → µ+µ− при применении общих для обоих
каналов ограничений, εD0 — эффективность ограни-
чений, применяемых только к событиям D0 → µ+µ− ,
а σpA

D0 и σpA
J/ψ — поперечные сечения образования D0 и

J/ψ-мезонов на ядре мишени.
Использование распада J/ψ→ µ+µ− в качестве нор-

мировочного приводит к тому, что при оценке ожида-
емого числа сигнальных событий величина светимости
и значительная часть систематических неопределенно-
стей, связанных с триггерованием и идентификацией
мюонов, сокращаются.

Основной вклад в фон к каналу распада D0 → µ+µ−

вносят пары мюонов от распадов π± или K± на лету,
случайно образующие вторичную вершину, отделенную
от первичной вершины, в которой произошло про-
тон-ядерное (pA) взаимодействие. Требования отбора,
применяемые в анализе, были нацелены на то, чтобы
минимизировать этот фон, сохраняя при этом высокую
эффективность для распадов D0 → µ+µ− .

Для анализа отбирались события, содержащие хо-
тя бы одну реконструированную первичную вершину
pA-взаимодействия, но не более чем одну первичную
вершину на мишень. Треки мюонных кандидатов были
отобраны, используя минимальные требования на веро-
ятность мюонной гипотезы, вычисляемую на основании
информации в мюонном детекторе, качестве восстанов-
ленного трека (χ2

tr/ст.св.) , и функции правдоподобия
каонной гипотезы трека, определяемой на основе ин-
формации от детектора колец черенковского излучения.

В анализе рассматривались две области инвариант-
ной массы, отвечающие положению J/ψ и D0 -мезона
соответственно. Критерии отбора подразделялись на
две части: общие (качественные) ограничения, приме-
няемые как к области D0 -мезона, так и к области
J/ψ-мезона, и ограничения по времени жизни, применя-
емые только к димюонным кандидатам от потенциаль-
ного распада D0 -мезона. Общие ограничения включали
ограничение на максимальную множественность треков
в событии (влияющую на качество работы систем
идентификации частиц), качество треков и вероятность
мюонной гипотезы трека. Дополнительно было введе-
но ограничение на минимальный поперечный импульс
мюонных треков pµT > 0.7 ГэВ/c , связанное с эффек-
тивным подавлением мюонов с ме́ньшим поперечным
импульсом в триггере второго уровня. После приме-
нения критериев отбора, общих для D0 и J/ψ-кан-

Рис. 1. Спектр инвариантной массы пар мюонов в об-
ласти D0 после применения критериев отбора, общих

для D0 и J/ψ -кандидатов

дидатов, всего в анализе осталось ∼ 46 000 распадов
J/ψ→ µ+µ− (рис. 1).

Вторая группа критериев отбора была нацелена на
выделение возможных D0 -мезонов по их относительно
большому времени жизни. Ограничения накладыва-
лись на три величины: разделение между первичной
и вторичной вершинами в продольном направлении
∆z/σ(∆z) , которая сравнивает расстояние вдоль на-
правления пучка (∆z) между первичной и вторичной
вершинами с погрешностью этого расстояния (σ(∆z)),
собственное время жизни димюонного D0 -кандидата, и
прицельный параметр димюона по отношению к пер-
вичной вершине, определяемый как расстояние между
первичной вершиной и точкой пересечения направле-
ния движения димюона с поперечной плоскостью при
z-координате первичной вершины. Для одновременно-
го выбора всех трех ограничений по времени жизни
применялась трехмерная «слепая»1 оптимизация. При
этом максимизировалось отношение эффективности де-
тектора для D0 → µ+µ− распада (определяемой ме-
тодом моделирования Монте-Карло (МК)) к величине
«экспериментальной чувствительности» [34]. Послед-
няя величина определяется как средний верхний предел
на число сигнальных событий с 90% уровнем довери-
тельной вероятности, получаемый для статистического
ансамбля экспериментов с данным ожидаемым уровнем
фона, в предположении отсутствия вклада от сигнала.

После применения всех требований отбора в об-
ласти инвариантной массы D0 -кандидатов (1.59 ÷
2.15 ГэВ/c2 ) осталось 31 событие, как показано на
рис. 2. Сигнальная область (1.815 ÷ 1.915 ГэВ/c2 )
содержит всего 3 события.

При помощи МК моделирования было проверено,
что форма фона не была бы существенно изменена
неправильно идентифицированными распадами очаро-

1 Метод так называемого «слепого» анализа требует исключать из рассмотрения данные в сигнальной области при выборе
критериев отбора во избежание влияния на критерии отбора статистических флуктуаций малого числа событий в сигнальной
области.
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Рис. 2. Спектр инвариантной массы пар мюонов в об-
ласти D0 после применения всех ограничений. Кон-
трольные интервалы и сигнальная область выделены

штриховыми линиями

ванных частиц. Также было проверено, что применение
по отдельности каждого из трех ограничений по време-
ни жизни не меняет форму массового распределения.
При помощи интерполяции контрольных интервалов
инвариантной массы (1.59÷ 1.79 и 1.94÷ 2.14 ГэВ/c2 )
была получена оценка ожидаемого среднего числа фо-
новых событий в сигнальной области, составившая
6.0± 1.2.

Необходимые значения сечений рождения D0 и
J/ψ-мезонов, а также параметр зависимости сечения
от атомного номера были взяты из предшествующих
измерений [35–38], выполненных при энергии протон-
ного пучка 800 ГэВ. Так как рассматриваемая об-
ласть энергий находится далеко от порогов рождения
D0 и J/ψ-мезонов, было предположено, что отноше-
ние сечений рождения σpA

D0/σ
pA
J/ψ , входящее в формулу

(1), несущественно меняется при переходе от энергии
пучка 800 к 920 ГэВ. В предположении степенной
зависимости сечения рождения от атомного веса A,
σpA

D0(J/ψ) = σpN
D0(J/ψ) × AαD0(J/ψ) , данные, набранные на раз-

ных мишенях, были объединены в единую выборку.
При этом формула (1) принимает вид

<ND0> = ℬ(D0 → µ+µ−) ·
∑︁

i

N i
J/ψA

(αD0−αJ/ψ)
i ×

× aD0εD0

aJ/ψ
·

σpN
D0

σpN
J/ψℬ(J/ψ→ µ+µ−)

, (2)

где суммирование проводится по всем материалам ми-
шени.

С учетом выражения (2), систематических погреш-
ностей и оценки статистической флуктуации фона при
помощи метода [39] был найден верхний предел для
относительной ширины искомого распада, составивший

ℬ(D0 → µ+µ−) < 2.0 · 10−6 @ 90% C.L.

(C.L. обозначает уровень доверительной вероятности
результата), что улучшило существовавшее на момент

публикации мировое значение верхнего предела на
данный распад.

2. Эксперимент LHCb

В эксперименте LHCb на коллайдере LHC поиск рас-
пада D0 → µ+µ− проводился на данных, соответствую-
щих интегральной светимости 0.9 фбн−1 , набранных
в 2011 г. при энергии протон-протонных взаимодей-
ствий

√
s = 7 ТэВ.

Детектор LHCb [40] представляет собой универ-
сальный широкоапертурный одноплечевой магнитный
спектрометр, работающий на Большом адронном кол-
лайдере в Европейском центре ядерных исследований
(ЦЕРН). Установка предназначена для изучения ча-
стиц, содержащих c - и b -кварки, и перекрывает угол
захвата в единицах псевдобыстроты 2 < η < 5. Спек-
трометр состоит из высокоточной трековой системы,
которая включает в себя микрополосковый кремние-
вый детектор, расположенный вокруг точки взаимодей-
ствия, микрополосковый кремниевый детектор большой
площади, расположенный перед дипольным магнитом
с интегральным полем 4 Т ·м, и тремя станциями треко-
вой системы, размещенными после магнита. Созданная
комбинированная трековая система позволяет достичь
разрешения по импульсу в диапазоне от 0.4% для
треков с импульсом 5 ГэВ/c до 0.6% для треков с им-
пульсом 100 ГэВ/c , а также разрешения по прицель-
ному параметру порядка 20 мкм для треков с большим
поперечным импульсом. Отличительной особенностью
эксперимента LHCb является хорошая идентификация
частиц. Выделение заряженных адронов основывается
на информации, полученной от двух детекторов колец
черенковского излучения. Фотоны, электроны и адро-
ны идентифицируются с помощью калориметрической
системы, которая выполнена на основе четырех под-
систем: сцинтилляционный детектор, предливниевый
детектор, электромагнитный и адронный калоримет-
ры. Для регистрации мюонов используется мюонная
система, реализованная на основе многопроволочных
пропорциональных камер, расположенных между погло-
тителями из железа.

Для анализа использовался образец событий, ме-
ченных реконструированным распадом возбужденного
состояния очарованного мезона D*+ → D0(→ µ+µ−)π+ ,
образовавшегося непосредственно в вершине первично-
го протон-протонного взаимодействия.

Число сигнальных событий нормировалось на число
распадов в канале D*+ → D0(→ π+π−)π+ , обладающих
теми же кинематическими характеристиками, что и
сигнал, следующим образом:

ℬ(D0 → µ+µ−) =

=
ND*+→D0(→µ+µ−)π+

ND*+→D0(→π+π−)π+

εµµ
εππ

· ℬ(D0 → π+π−) =

= α ·ND*+→D0(→µ+µ−)π+ . (3)

Здесь α — «коэффициент чувствительности к оди-
ночному (сигнальному) событию» (single-event sensi-
tivity), а εππ(µµ) — полная эффективность тригге-
ра и селекции распадов D*+ → D0(→ µ+µ−)π+ и
D*+ → D0(→ π+π−)π+ соответственно.
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Вначале применялись критерии отбора, общие как
для сигнального, так и для канала, используемого
в качестве нормировки. После такой предварительной
селекции фон в основном состоял из двух вкладов —
гладкой комбинаторной компоненты и компоненты, со-
держащей пики в спектре инвариантной массы. Источ-
ником комбинаторной компоненты были реальные мюо-
ны от полулептонных распадов прелестных и очарован-
ных адронов. Вторая (негладкая) компонента возникала
из-за двух- и трехчастичных распадов D0 -мезонов,
в которых дочерние адроны были неправильно иденти-
фицированы в качестве мюонов. Для подавления пер-
вой компоненты использовалась многопараметрическая
селекция, в то время как для последней компоненты
применялись жесткие ограничения на идентификацию
частиц.

Полученное после применения всех требова-
ний отбора число распадов нормировочной моды
D*+ → D0(→ π+π−)π+ составило 1710± 47. Такое от-
носительно небольшое число распадов в нормировочном
канале объясняется предварительным скалированием
порядка 0.15% частоты соответствующего типа собы-
тий, применявшимся на уровне триггера.

Для D0 -кандидатов, оставшихся после примене-
ния всех требований отбора, был построен дву-
мерный спектр в переменных массы D0 -мезона,
M(µ+µ−) и разности масс D*+ и D0 -кандидата
∆M ≡ M(µ+µ−π+) − M(µ+µ−) . Затем для оценки воз-
можного числа сигнальных событий полученное дву-
мерное распределение подгонялось модифицированным
методом максимального правдоподобия [8].

Форма распределения и число событий-кандидатов
распада D0 → µ+µ− оказалось в хорошем согласии
с ожидаемым числом событий от фоновых процессов
(p-значение гипотезы, отвечающей вкладу только лишь
фона, равно 0.4). Верхний предел, вычисленный асимп-
тотическим методом [41, 42] составил

ℬ(D0 → µ+µ−) < 1.3(1.1) · 10−8 @ 95(90)% C.L. (4)

Данный анализ улучшил предыдущее измерение веро-
ятности распада D0 → µ+µ− [12] более чем в 10 раз.
Полученное значение остается на несколько порядков
выше предсказания СМ.

Заключение

В статье рассмотрен прогресс за последние годы
в поиске FCNC-распада D0 → µ+µ− в экспериментах
по исследованию различных типов (протон-ядерных
и адрон-адронных) взаимодействий. Описаны общие
и характерные черты экспериментальных методик и
специфика анализируемых данных. В течение послед-
них 10 лет экспериментальное ограничение на верх-
ний предел для относительной ширины данного рас-
пада было снижено приблизительно на три порядка,
по-прежнему оставляя большой интервал между пред-
сказаниями СМ и существующим экспериментальным
ограничением для дальнейших поисков новой физики
вне пределов СМ.

Авторы благодарны проф. А. В. Борисову за обсуж-
дения и помощь в подготовке статьи.
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