
2Ñîäåðæàíèå
Ââåäåíèå 5�ëàâà 1. ×àðìîíèé è ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ 71.1. �îæäåíèå ÷àðìîíèÿ íà B-�àáðèêàõ . . . . . . . . . . . . . . 71.1.1. �àñïàäû B-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.1.2. e+e−-àííèãèëÿöèÿ ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.1.3. Äâóõ�îòîííûå ïðîöåññû . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.1.4. Ïàðíîå ðîæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2. Ñòàíäàðòíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . 101.2.1. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . 151.3. Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . 201.3.1. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . 22�ëàâà 2. B-�àáðèêà è åå ìîäåðíèçàöèÿ 292.1. Êîëëàéäåð KEKB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292.2. Äåòåêòîð Belle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312.2.1. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.2.2. Êàëîðèìåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.2.3. Ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . 352.2.4. Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ . . . . . . . . . . . . . 382.3. Êàëîðèìåòð è åãî ìîäåðíèçàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 39



32.3.1. Îïèñàíèå êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle . . . . . . . . . 392.3.2. Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè . . . . . . . . . . . . . . . . 42�ëàâà 3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ηc- è ηc(2S)-ìåçîíîââ ðàñïàäàõ B± → K±(K0
SKπ)0 523.1. Îòáîð ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523.2. Èçó÷åíèå èíòåð�åðåíöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.2.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ èíòåð�åðåíöèè . . . . . . . . . . . . . 543.2.2. Ìåòîä ó÷åòà èíòåð�åðåíöèè . . . . . . . . . . . . . . . 583.2.3. �åçóëüòàò ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé . . . . . . . . . . . 643.3. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê . . . . . . . . . . . . . . . . 693.4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74�ëàâà 4. Ïîèñê ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòî-ÿíèÿ ñ ηc-ìåçîíîì 764.1. Îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ðåçîíàíñîâ â èçó÷àåìûõ êîíå÷íûõñîñòîÿíèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.2. Îòáîð ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.3. Âîññòàíîâëåíèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé . . . . . . . . . . . . . . 794.3.1. B± → K±ηc+ àäðîíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.3.2. Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ X1(3872), X(3730) è X(4014) 854.3.3. Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ Z(3900)0 è Z(4020)0 . . . . . . 904.3.4. Ñîñòîÿíèå X(3915) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.4. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê . . . . . . . . . . . . . . . . 954.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101



4Çàêëþ÷åíèå 105Ïðèëîæåíèå 1 108Ïðèëîæåíèå 2 110



5ÂâåäåíèåÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÷àðìîíèåâ è ÷àðìîíèåïîäîá-íûõ ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ ñ äåòåêòîðîì Belle.×àðìîíèåì íàçûâàþò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå c- è c̄-êâàðêîâ, ïî àíàëîãèèñ ïîçèòðîíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà.Êðîìå �îðìàëüíîãî ñõîäñòâà ýòè ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò ïîõîæèìè ñïåêòðî-ñêîïèåé è äèíàìèêîé ðàñïàäîâ. Åñëè ïîçèòðîíèé ñëóæèò ëàáîðàòîðèåé ïîïðîâåðêå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, òî ÷àðìîíèé äàåò âîçìîæíîñòü èññëå-äîâàòü ñâîéñòâà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òî åñòü êâàíòîâîé õðîìîäèíàìè-êè, ÊÕÄ). Ââèäó íåàáåëåâîñòè ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ è âçàèìîäåéñòâèÿ ãëþîíîâêîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåò ñ ðàññòîÿíèåì. Ýòî ïðèâîäèò êíåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.Ïîñêîëüêó ìàññà c-êâàðêîâ îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ è ðàçìåð êâàðêîíèÿ ìåíü-øå ðàäèóñà êîí�àéíìåíòà, ïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõîïèñûâàþòñÿ áîëåå íàäåæíî äëÿ ÷àðìîíèÿ, ÷åì äëÿ àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èçëåãêèõ êâàðêîâ. Êðîìå òîãî, ÷àðìîíèé òàêæå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïðîâåðêèíåïåðòóðáàòèâíûõ ìîäåëåé â ÊÕÄ. Ïîäðîáíûé îáçîð ñòàíäàðòíûõ è ýêçî-òè÷åñêèõ ÷àðìîíèåâ ìîæíî íàéòè â [1�3℄.Â 2002 ã. íà÷àëàñü íîâàÿ ýðà â �èçèêå ÷àðìîíèÿ. Áëàãîäàðÿ äàííûì ñ
B-�àáðèê áûëî îòêðûòî áîëåå äåñÿòè íîâûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ cc̄-ïàðó,è òîëüêî äâà èç íèõ èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ñòàíäàðòíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìî-íèÿ. Ñâîéñòâà îñòàëüíûõ îòêðûòûõ ñîñòîÿíèé ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàå-ìûìè â cc̄-ìîäåëè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ÷àðìîíèåïîäîáíûìè,÷òîáû ïîä÷åðêíóòü îáÿçàòåëüíîå ïðèñóòñòâèå cc̄-ïàðû. Îáíàðóæåíèå è èçó-÷åíèå ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò îäíèì èç



6îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â èññëåäîâàíèè �èçèêè ÷àðìà.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:Èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí ηc è ηc(2S), à òàêæå ïðîèçâåäåíèé îòíîñè-òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B± → K±ηc) × B(ηc → K0
SK

±π∓) è B(B± →
K±ηc(2S))×B(ηc(2S) → K0

SK
±π∓) ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè ñèãíàëà ñ íåðå-çîíàíñíûì �îíîì.Óñòàíîâëåíèå âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðî-ÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà ýêçîòè÷åñêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé âðàñïàäàõ B± → K±ηcπ+π−, B± → K±ηcω, B± → K±ηcη è B± → K±ηcπ0.�àçðàáîòêà àëãîðèòìà è ñîçäàíèå ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ èçìåðåíèÿ �îð-ìû ñèãíàëà ñ óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî êàëîðè-ìåòðà äåòåêòîðà Belle II.



7�ëàâà 1×àðìîíèé è ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ1.1. �îæäåíèå ÷àðìîíèÿ íà B-�àáðèêàõÎñíîâíîé çàäà÷åé B-�àáðèê Belle è BaBar áûëî èçó÷åíèå B-�èçèêè èíàðóøåíèÿ Ñ�-÷åòíîñòè. Êðîìå B-ìåçîíîâ íà B-�àáðèêàõ ñ áîëüøîé âåðî-ÿòíîñòüþ ðîæäàþòñÿ cc̄-ïàðû, îáðàçóþùèå â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè î÷à-ðîâàííûå ìåçîíû è ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ. Êðîìå òîãî, ÷àðìîíèè ðîæäàþòñÿè â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, B-�àáðèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòüè êàê �àáðèêè î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö è ÷àðìîíèåâ.1.1.1. �àñïàäû B-ìåçîíîâÎäíèì èç èñòî÷íèêîâ ÷àðìîíèÿ íà B-�àáðèêàõ ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû B-ìåçîíîâ. Â ïèêå Υ(4S)-ðåçîíàíñà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàðû BB̄ äîñòèãàåò 1.2íá, ÷òî ñîñòàâëÿåò áîëåå 30% îò ñå÷åíèÿ e+e− → àäðîíû. Îòíîñèòåëüíàÿ âå-ðîÿòíîñòü ðàñïàäà B-ìåçîíà íà ÷àðìîíèé è K(∗)-ìåçîí ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-çèòåëüíî 10−3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ ðàñïàäà
B-ìåçîíà. Íà ðèñ. 1(à) ïîêàçàíà äèàãðàììà ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ J/ψ â ðàñ-ïàäå B. Êðîìå J/ψ, â àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññàõ ìîæåò ðîæäàòüñÿ ÷àðìîíèéñ ëþáûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî äåëàåò ýòîò ðàñïàä î÷åíü óäîáíûì äëÿèçó÷åíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì àíàëèçà ðàñïàäîâ Bÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ âû-äåëåíèÿ ðàñïàäîâ B è ý��åêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ �îíà. Â äàííîé ðàáîòå èñ-ñëåäîâàëñÿ èìåííî òàêîé ñïîñîá ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ cc̄-ïàðó,ïîýòîìó äåòàëè àíàëèçà ïîäðîáíî îïèñàíû â òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãëàâàõ.
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ηc�èñ. 1. Äèàãðàììû ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ íà B-�àáðèêàõ: (a) â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, (á) â e+e−-àííèãèëÿöèè ñ èñïóñêàíèåì�îòîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, (â) â äâóõ�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè, (ã) â
e+e−-àííèãèëÿöèè (ïàðíîå ðîæäåíèå)1.1.2. e+e−-àííèãèëÿöèÿ ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèèÊðîìå îñíîâíîãî ïðîöåññà e+e−-àííèãèëÿöèè, ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèéïî ïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-íèè ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå �îòîíà. Åñëè äî e+e−-àííèãèëÿöèè áûë èñïó-ùåí æåñòêèé �îòîí, òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæíî íàáëþäàòü ÷àðìîíèè ñêâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1−− è ðàçëè÷íûìè ìàññàìè (ìåíüøå ñóììàðíîé ýíåð-ãèè ïó÷êîâ). Äèàãðàììà ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1(á). Îñíîâíûì åãîïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ðîæäåíèå ÷àðìîíèÿ âîâñåì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èñïóùåííîãîâ íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè �îòîíà íåïðåðûâåí. Áîëüøîé èíòåãðàë ñâåòèìîñòè,íàáðàííûé íà B-�àáðèêàõ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü òàêèå ïðîöåññû.



91.1.3. Äâóõ�îòîííûå ïðîöåññûÍà ðèñ. 3(â) ïîêàçàíî äâóõ�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, â êîòîðîì íà÷àëü-íûå ýëåêòðîí è ïîçèòðîí èñïóñêàþò âèðòóàëüíûå �îòîíû ïîä ìàëûìè óã-ëàìè ê íàïðàâëåíèÿì ñâîèõ èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ�îòîíîâ ìîãóò ðîæäàòüñÿ ÷àðìîíèè è ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ. Â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ ýëåêòðîí è ïîçèòðîí îòêëîíÿþòñÿ íà î÷åíü ìàëûå óãëû èíå ðåãèñòðèðóþòñÿ â äåòåêòîðå. ×àðìîíèè, ðîæäàþùèåñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèèäâóõ êâàçèðåàëüíûõ �îòîíîâ, ìîãóò èìåòü êâàíòîâûå ÷èñëà 0−+, 0++, 2−+,
2++. 1.1.4. Ïàðíîå ðîæäåíèå�îæäåíèå ïàðû ÷àðìîíèåâ â e+e−-àííèãèëÿöèè áûëî âïåðâûå îáíàðó-æåíî êîëëàáîðàöèåé Belle [4℄. Äèàãðàììà ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3(ã).Cå÷åíèå e+e− → J/ψ cc̄ ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0.1 ïá. Äîëÿ ñå÷åíèÿ, â êîòî-ðîé äîïîëíèòåëüíàÿ cc̄-ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â åùå îäíî ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ,ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 16% [7℄. Íåñìîòðÿ íà ìàëîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ,èçó÷åíèå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ îêàçàëîñü ïðîäóêòèâíûì äëÿ ïîèñêà íîâûõ ñî-ñòîÿíèé è èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãè-ñòðàöèè òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàòü òîëüêî îäèí÷àðìîíèé (J/ψ), à íàëè÷èå âòîðîãî îïðåäåëèòü ïî ñïåêòðó ìàññ îòäà÷è êâîññòàíîâëåííîìó ÷àðìîíèþ. Â ïðîöåññàõ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â
e+e−-àííèãèëÿöèè êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþçàðÿäîâóþ ÷åòíîñòü. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîññòàíîâëåíèåì J/ψ áû-ëè íàáëþäåíû ñêàëÿðíûå (0++) è ïñåâäîñêàëÿðíûå (0−+) ÷àðìîíèè [6℄. Ïî-ñëåäíèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Belle ïî èçó÷åíèþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àð-ìîíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.



10Òàáëèöà 1. ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü) ðàñïà-äîâ e+e− → (cc̄)tag(cc̄)res, ïîëó÷åííîå èç îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ìàññû îò-äà÷è (cc̄)tag [7℄
(cc̄)res (cc̄)tag:

J/ψ ψ′ χc1 χc2

ηc 1032 ± 62 (19) 161 ± 22 (8.2) � �
J/ψ � � 16 ± 5 (3.2) 9 ± 4 (2.1)

χc0 525 ± 54 (9.6) 75 ± 19 (4.3) � �
χc1 119 ± 39 (3.2) 12 ± 12 � �
hc � � 4 ± 6 1 ± 5

χc2 99 ± 43 (2.1) 7 ± 16 � �
ηc(2S) 679 ± 63 (10) 81 ± 19 (4.5) � �
ψ′ � � 6 ± 6 2 ± 5

1.2. Ñòàíäàðòíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿÂïåðâûå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ 13S1, J/ψ, áûëî îáíàðóæåíî â 1974 ãî-äó èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè Ñ. Òèíãà è Á. �èõòåðà [8, 9℄. Ïîñëå ýòîãîâ òå÷åíèå ïÿòè ëåò áûëî îòêðûòî åùå äåâÿòü ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ (ηc, χc0,
χc1, χc2, ψ(2S), ψ(3770), ψ(4040), ψ(4160) è ψ(4415)). Çàòåì áîëåå äâàäöàòèëåò íå óäàâàëîñü îáíàðóæèòü íè îäíîãî íîâîãî cc̄-ñîñòîÿíèÿ, è ïðîâîäèëîñüèçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ è ìîä ðàñïàäà âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåñÿòè ÷àñòèö. Â2002 ã. íà÷àëàñü íîâàÿ ýðà â �èçèêå ÷àðìîíèÿ. Ê ýòîìó âðåìåíè â ýêñïåðè-ìåíòàõ BaBar è Belle áûëà íàáðàíà áîëüøàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü. Ýòèýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àñèììåòðè÷íûõ e+e−-êîëëàéäåðàõ (KEKB èPEP-II ñîîòâåòñòâåííî), êîòîðûå ÿâëÿëèñü B-�àáðèêàìè, ñîçäàííûìè äëÿèññëåäîâàíèÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ â B-ìåçîíàõ. Áëàãîäàðÿ äàííûì ñ B-�àáðèê



11áûëî îòêðûòî áîëåå äåñÿòè íîâûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ cc̄-ïàðó. Äâà èçíèõ (ηc(2S) è χc2(2P )) èäåíòè�èöèðîâàíû êàê êàíäèäàòû â âîçáóæäåíèÿ÷àðìîíèÿ. Îá îñòàëüíûõ îòêðûòûõ ÷àñòèöàõ áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå1.3. 1.2.1. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèÊâàðêîâàÿ ìîäåëüÊâàðêîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü ñòðóêòóðó àäðîíîâè ïðåäñêàçàòü èõ êâàíòîâûå ÷èñëà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñîâðåìåííàÿ êàð-òèíà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÷àðìîíèÿ. Äëÿ óðîâíåé ÷àðìîíèÿ îáû÷íî èñ-ïîëüçóþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå n2s+1lJ . Çäåñü n � ýòî ðàäèàëüíîåêâàíòîâîå ÷èñëî (ðàâíîå ÷èñëó óçëîâ âîëíîâîé �óíêöèè ïëþñ 1), l � îðáè-òàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ìåæäó êâàðêàìè (îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè S, P , Däëÿ l = 0, 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî), s � ïîëíûé ñïèí êâàðêîâ (ðàâåí ëèáî 0, ëèáî1), J � ñïèí ÷àðìîíèÿ (|l−s| ≤ J ≤ l+s). Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïðèâîäÿò ÷èñëî
JPC , ãäå P è C � ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ÷åòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè ýòîì äëÿ êâàðêîíèåâ P = (−1)l+1, à C = (−1)l+s. Âàæíîé îñîáåííî-ñòüþ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ¾ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà¿, òî åñòü ìèíè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû, ïðè êîòîðîé ÷àðìîíèé ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ â ïàðóî÷àðîâàííûõ D-ìåçîíîâ. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ðàñïàäà â î÷àðîâàííûåìåçîíû ñîñòîÿíèÿ âûøå ïîðîãà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ øèðèíó, ÷åìñîñòîÿíèÿ íèæå ïîðîãà. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íèæå ïîðîãà ðàñïàäàþòñÿâ íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ëèáî ñèëüíûõ, ëèáî ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçà-èìîäåéñòâèé. Îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ÷åðåç àííèãèëÿöèþ cc̄-ïàðû.Ýòà àííèãèëÿöèÿ èäåò ÷åðåç äâà èëè òðè ãëþîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìóïîäàâëåíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîé øèðèíå òàêèõ ñîñòîÿíèé.
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ÷àðìîíèÿ. Ïðÿìîóãîëüíèêè îòîáðàæàþò òåî-ðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ. Ñèíèìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïðåäñêàçàííûå òåî-ðèåé ñîñòîÿíèÿ, ÷üè èçìåðåííûå ñâîéñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêà-çàíèÿìè. Êðàñíûìè òî÷êàìè � íåïðåäñêàçàííûå ñîñòîÿíèÿ è/èëè ñîñòîÿíèÿñ òðóäíîîáúÿñíèìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñâîéñòâàìè. Ñïðàâà ïðèâåäå-íû ñîñòîÿíèÿ ñ íåèçâåñòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, à òàêæå çàðÿæåííûå÷àðìîíèåïîäîáíûå ðåçîíàíñû.



13Ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëèÈç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåòñîòíè ÌýÂ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàññû c-êâàðêà. Òàêèì îáðàçîì, êè-íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êâàðêîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ìàññîé. Ñëåäîâàòåëü-íî, äâèæåíèå êâàðêîâ â òàêîé ñèñòåìå ìîæíî ñ÷èòàòü íåðåëÿòèâèñòñêèì,è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÷àðìîíèé êàê ñèñòåìó äâóõ êâàðêîâ, äâèæóùèõñÿâ ïîòåíöèàëå V (r). Òîãäà ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ è âîëíîâûå �óíêöèè ìîãóòáûòü îïðåäåëåíû êàê ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (r ≪ 10−13 ñì) ïîòåíöèàë èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé êó-ëîíîâñêîìó: V (r) ∼ 1/r. Ïîñêîëüêó êâàðêè íå íàáëþäàþòñÿ â ñâîáîäíîìñîñòîÿíèè, íà ìàñøòàáàõ ðàäèóñà àäðîíà (r ∼ 10−13 ñì) ïîòåíöèàë äîëæåíðàñòè: V (r) ∼ r. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøèé ïîòåíöèàë èìååò âèä
V (r) = −4

3

α

r
+

r

β2
+ δ, (1)ãäå α, β, δ � êîíñòàíòû, ðàññ÷èòàííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Íà ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, òîíêîå ðàñùåïëåíèå îòâåòñòâåí-íî çà ïîÿâëåíèå óðîâíåé χc-ìåçîíîâ. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ñè-ëîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå, òî åñòüñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëè÷èÿ ìàññ 1S0 è 3S1-ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, îòëè÷èÿ ìàññû ηc-ìåçîíà îò J/ψ). Ñóùåñòâóåò ìíî-æåñòâî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïàðàìåòðèçàöèè âèäà ïîòåíöèàëà, â êîòîðûõó÷èòûâàþòñÿ ñïèí-ñïèíîâîå è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæåðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè [10℄.



14Ïîðîãîâûå ý��åêòûÅñëè ÷àðìîíèé èìååò ìàññó íåìíîãî âûøå ïîðîãà ïàðû î÷àðîâàííûõìåçîíîâ (D(∗)D̄(∗)), òî ïðè ðàñïàäå íà ýòè ìåçîíû èõ ñêîðîñòü ðàçëåòà áó-äåò ìàëà è ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü îáìåíà ëåãêèìè ìåçîíàìè. Ýòî âíîñèòñóùåñòâåííûé íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä â ìàññó ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿ-íèÿ ÷àðìîíèÿ. ×àñòü ýòèõ ý��åêòîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðè ïîìîùè ïðà-âèë ñóìì ÊÕÄ [11,12℄. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä,îïèñûâàþùèé ñâÿçü ÷àðìîíèÿ ñ áëèçëåæàùèìè ïî ìàññå ìíîãî÷àñòè÷íûìèñîñòîÿíèÿìè, íàïðèìåð, êîðíåëüñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííûõ êàíàëîâ [13℄ è ìî-äåëü ðîæäåíèÿ ïàð êâàðêîâ èç âàêóóìà [14℄.ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ�àñ÷åòû â ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ [15℄ ñîñòîÿò èç âû÷èñëåíèé �åéíìàíîâ-ñêèõ èíòåãðàëîâ ïî ïóòÿì, îñíîâûâàÿñü íà ëàãðàíæèàíå ÊÕÄ. Íåïðåðûâíîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ çàìåùàåòñÿ óçëàìè ðåøåòêè, òî åñòü ÷åòûðåõìåðíûìèêóáèêàìè ñ ðåáðîì a ≈ 0.1 �ì ((x, t) → (nia, nta)). Ïðè ýòîì âìåñòî èíòå-ãðàëà ñ÷èòàåòñÿ ñóììà ïî ÷èñëó óçëîâ ðåøåòêè (∫ d4x→ Σna
4). Êâàðêè ðàñ-ïîëàãàþòñÿ â óçëàõ ðåøåòêè, à êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ � íà åå ðåáðàõ, òàê êàêãëþîíû äîëæíû ïåðåíîñèòü öâåò ìåæäó óçëàìè. Òàêîé ïîäõîä íå òðåáóåòââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, ïîýòîìó èìååò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä �åíîìåíîëîãè÷åñêèìèìåòîäàìè. Îäíàêî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ëèøüïðè a → 0. Â ñëó÷àå êîíå÷íîãî a ïðîÿâëÿþòñÿ íåèçáåæíûå îòëè÷èÿ ýòîãîïîäõîäà îò àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ÷òî ñèëüíî óõóäøàåò òî÷íîñòü ïîëó-÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì óâåëè÷å-íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ, à òàêæå òàêèìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè



15ðàñ÷åòîâ, êàê èñïîëüçîâàíèå àíèçîòðîïíîé ðåøåòêè è ââåäåíèå äîïîëíèòåëü-íûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà.1.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÝòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí îáçîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-÷åííûõ äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå� ηc è ηc(2S).
ηc-ìåçîíÌåçîí ηc (0−+) ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì 11S0-ñîñòîÿíèåì ñ íàèìåíüøåéìàññîé ñðåäè ÷àðìîíèåâ. Îí áûë âïåðâûå îáíàðóæåí êîëëàáîðàöèÿìè MarkII [16℄ è Crystal Ball [17℄ â 1980 ã. â ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäàõ ψ(2S)- è J/ψ-ìåçîíîâ.Â ðàáîòå Mark II èñ
ëåäóþòñÿ ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû ψ(2S) → γηc,ãäå ηc âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì àäðîííûì ìîäàì: ψ(2S) → γpp̄,

ψ(2S) → γπ+π−π+π−, ψ(2S) → γπ+π−K+K−, ψ(2S) → γπ+π−pp̄ è ψ(2S) →
γK±π∓K0

S. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ γ-êâàíò îò ðàñ-ïàäà íåéòðàëüíîãî ïèîíà âìåñòî �îòîíà îò ðàñïàäà ψ(2S), èñïîëüçóåòñÿïåðåìåííàÿ q2 = (2P sinα/2)2 ≈ (Pα)2, ãäå α � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåìíåäîñòàþùåãî èìïóëüñà îòäà÷è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íåéòðàëüíîãî êàîíà
~P è èçìåðåííûì íàïðàâëåíèåì �îòîíà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ γ-êâàíòàîò ðàñïàäà ψ(2S) ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî q2 èìååò âûðàæåííûéóçêèé ïèê â íóëå, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ �îòîíà îò ðàñ-ïàäà π0 ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ó÷åòà �îíà ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèå ïåðåíîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà èíâà-ðèàíòíîé ìàññû àäðîíîâ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3(a), èç ñïåêòðà íà ðèñ. 3(b).



16Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ηc:M = 2980±8 ÌýÂ/c2, Γ < 40 ÌýÂ/c2 (90% C.L.).

�èñ. 3. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà àäðîíîâ äëÿ (a) q2 < 0.001 �ýÂ2/c2, (b) 0.002 <

q2 < 0.01 �ýÂ2/c2 è (
) ñîáûòèÿ ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà ïîñëå âû÷èòàíèÿ�îíàÂ àíàëèçå, ïðîâåäåííîì êîëëàáîðàöèåé Crystal Ball [17℄, ðàññìàòðèâà-þòñÿ ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû ψ(2S) è J/ψ ñ èíêëþçèâíûì �îòîííûì ñïåê-òðîì. Ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà �îòîííûõ ñïåêòðîâ, ïîêàçàí-íûõ íà ðèñ. 4. Ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ηc:M = 2981±15 ÌýÂ/c2,
Γ = 20+16

−11 ÌýÂ/c2.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ηc-ìåçîí íàáëþäàëñÿ íå òîëüêî â ðàäèàöèîííûõðàñïàäàõ, íî òàêæå â äâóõ�îòîííûõ ïðîöåññàõ è ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ñðåä-
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�èñ. 4. Èíêëþçèâíûå �îòîííûå ñïåêòðû èç ðàñïàäîâ (a) ψ(2S) è (b) J/ψ âîáëàñòè ñèãíàëà îò ηc-êàíäèäàòà. Ñâåðõó ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû äî âû÷èòà-íèÿ �îíà, ñíèçó � ïîñëå âû÷èòàíèÿ.íåìèðîâûå çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: M = 2983.6 ± 0.7 ÌýÂ/c2,
Γ = 32.3±1.0 ÌýÂ/c2 [18℄. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ íàèáî-ëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2.�åçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà Belle [19℄, ïîëó÷åííûé â 2011 ã., ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþäàííîé äèññåðòàöèè è ïîäðîáíî îïèñàí â òðåòüåé ãëàâå.Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ, ïà-ðàìåòðû ηc âñå åùå îïðåäåëåíû ñ íå î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñóùåñòâóåòîòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìàññ è øèðèí ηc, ïîëó÷åííûõ âðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêà íå íàéäåíî îáúÿñíåíèå ðàñõîæäå-íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ â ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäàõ J/ψ è ψ(2S),äâóõ�îòîííîì è pp̄ ðîæäåíèè, à òàêæå ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Â äàííîé ðàáî-



18Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ηc-ìåçîíàÝêñïåðèìåíò Ïðîöåññ Ìàññà, ÌýÂ/c2 Øèðèíà, ÌýÂ/c2BESIII (2012) [20℄ ψ(2S) → γηc 2984.3 ± 0.6 ± 0.6 32.0 ± 1.2 ± 1.0BESIII (2012) [21℄ ψ(2S) → π0γ+àäðîíû 2984.49 ± 1.16 ± 0.52 36.4 ± 3.2 ± 1.7Belle (2012) [22℄ e+e− → e+e−η′π+π− 2982.7 ± 1.8 ± 2.2 37.8+5.8
−5.3 ± 3.1BaBar (2011) [23℄ γγ → K+K−π+π−π0 2984.5 ± 0.8 ± 3.1 36.2 ± 2.8 ± 3.0Belle (2011) [19℄ B± → K±(K0

SK
±π∓) 2985.4 ± 1.5+0.5

−2.0 35.1 ± 3.1+1.0
−1.6BaBar (2010) [24℄ e+e− → e+e−K0

SK
±π∓ 2982.2 ± 0.4 ± 1.6 31.7 ± 1.2 ± 0.8BaBar (2008) [25℄ B → ηcK

(∗) → KK̄πK(∗) 2985.8 ± 1.5 ± 3.1 36.3+3.7
−3.6 ± 4.4Belle (2008) [26℄ γγ → ηc →àäðîíû 2986.1 ± 1.0 ± 2.5 28.1 ± 3.2 ± 2.2Belle (2007) [27℄ e+e− → J/ψ(cc̄) 2970 ± 5 ± 6 �Belle (2006) [28℄ B+ → pp̄K+ 2971 ± 3+2

−1 48+8
−7 ± 5Belle (2006) [28℄ B+ → ΛΛ̄K+ 2974 ± 7+2

−1 40 ± 19 ± 5CLEO (2004) [29℄ γγ → ηc → K0
SK

±π∓ 2981.8 ± 1.3 ± 1.5 24.8 ± 3.4 ± 3.5E835 (2003) [30℄ pp̄→ ηc → γγ 2984.1 ± 2.1 ± 1.0 20.4+7.7
−6.7 ± 2.0òå ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ: íå âñåãäà äåëàåòñÿîöåíêà è ó÷åò èíòåð�åðåíöèè ñ íåðåçîíàíñíîé ïîäëîæêîé. Áîëåå ïîäðîáíîýòîò ý��åêò îïèñàí â òðåòüåé ãëàâå.

ηc(2S)-ìåçîíÑîñòîÿíèå ηc(2S) (0−+) ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì 21S0-ñîñòîÿíèåì, òî åñòüðàäèàëüíûì âîçáóæäåíèåì ηc-ìåçîíà. Â 1982 ã. êîëëàáîðàöèÿ Crystal Ballñîîáùèëà îá óêàçàíèè íà ñèãíàë ηc(2S) â ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå ψ(2S) [31℄.Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ äâàäöàòè ëåò ýòî çàÿâëåíèå íå áûëî íè ïîäòâåð-æäåíî, íè îïðîâåðãíóòî. Òîëüêî â 2002 ã. ηc(2S)-ìåçîí áûë íàäåæíî îáíàðó-æåí êîëëàáîðàöèåé Belle â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ [32℄. B-ìåçîí ðàñïàäàëñÿ íà
K0
sK

±π∓K, è â ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåK0
sK

±π∓, ïîêàçàííîì



19íà ðèñ. 5, áûëî âûÿâëåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ñèãíàëà íàä�îíîì.
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå K0
sK

±π∓ äëÿ ñèãíàëüíûõ ñî-áûòèé ðàñïàäà B → K0
sK

±π∓K. Âèäíû ïèêè ìàññ ηc è ηc(2S). Íåïðåðûâíàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîäãîíî÷íóþ �óíêöèþ.Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ηc(2S)-ìåçîí íàáëþäàåòñÿ â ðàäèàöèîííûõ ðàñïà-äàõ, äâóõ�îòîííûõ ïðîöåññàõ, ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, à òàêæå ïàðíîì ðîæäå-íèè (âìåñòå ñ J/ψ) â e+e−-àííèãèëÿöèè. Ñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿ åãî ïà-ðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: M = 3639.4 ± 1.3 ÌýÂ/c2, Γ = 11.3+3.2
−2.9 ÌýÂ/c2 [18℄.Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàç-ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3. �åçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàBelle [19℄, ïîëó÷åííûé â 2011 ã. , ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ äàííîé äèññåðòàöèè èïîäðîáíî îïèñàí â òðåòüåé ãëàâå.Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî èìååòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèéìàññû è, îñîáåííî, øèðèíû ηc(2S)-ìåçîíà, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ. Êàê è â ñëó÷àå ηc-ìåçîíà, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíàÿ



20Òàáëèöà 3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ηc(2S)-ìåçîíàÝêñïåðèìåíò Ïðîöåññ Ìàññà, ÌýÂ/c2 Øèðèíà, ÌýÂ/c2BESIII (2013) [33℄ ψ(2S) → γK0
SK

±π∓π+π− 3646.9 ± 1.6 ± 3.6 9.9 ± 4.8 ± 2.9BESIII (2012) [34℄ ψ(2S) → γK0Kπ, KKπ0 3637.6 ± 2.9 ± 1.6 16.9 ± 6.4 ± 4.8BaBar (2011) [23℄ γγ → K0
SK

±π∓ 3638.5 ± 1.5 ± 0.8 13.4 ± 4.6 ± 3.2BaBar (2011) [23℄ γγ → K+K−π+π−π0 3640.5 ± 3.2 ± 2.5 �Belle (2011) [19℄ B± → K±(K0
SK

±π∓) 3636.1+3.9+0.7
−4.2−2.0 6.6+8.4+2.6

−5.1−0.9Belle (2007) [27℄ e+e− → J/ψ(cc̄) 3626 ± 5 ± 6 �BaBar (2005) [35℄ e+e− → J/ψcc̄ 3645.0 ± 5.5+4.9
−7.8 22 ± 14CLEO (2004) [29℄ γγ → ηc(2S) → K0

SK
±π∓ 3642.9 ± 3.1 ± 1.5 6.3 ± 12.4 ± 4.0ïðè÷èíà ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ: íå âñåãäà äåëàåòñÿ îöåíêà è ó÷åò èíòåð�åðåí-öèè ñ íåðåçîíàíñíîé ïîäëîæêîé. Îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû äëÿ ðàñïàäîâ ηc-è ηc(2S)-ìåçîíîâ ïðèâåäåíî â òðåòüåé ãëàâå.1.3. Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âñå ïðåäñêàçàííûå cc̄-ñîñòîÿíèÿ ñ ìàññîé íè-æå ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà (òî åñòü M < 2mD) íàáëþäàëèñü, à èõ ìàññûè äðóãèå ñâîéñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿ-ìè. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèñòåìà ÷àðìîíèåâ ÿâëÿåòñÿ óäîáíîéäëÿ ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé. Äî ñóùåñòâîâàíèÿ

B-�àáðèê íèêàêèõ îòêëîíåíèé îò ñòàíäàðòíûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ íå áû-ëî íàéäåíî. Ëèøü â 2002 ã. áûëî îòêðûòî ïåðâîå ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
X(3872), à çàòåì åùå áîëåå äåñÿòêà íîâûõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé,ñâîéñòâà êîòîðûõ ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàåìûìè â cc̄-ìîäåëè.



211.3.1. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèçâàííûõ îáúÿñíèòüñâîéñòâà ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé. Áîëüøèíñòâî èç òàêèõ ìîäåëåé ïîä-ðàçóìåâàþò ñóùåñòâîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ñèñòåì, îòëè÷íûõ îò qq̄-ïàðû. Åñòüòàêæå è êîíñåðâàòèâíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ îáúÿñíèòü íåîáû÷-íûå ñâîéñòâà íîâûõ ñîñòîÿíèé ïîðîãàìè ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàð î÷àðîâàí-íûõ àäðîíîâ. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò íè îäíà èç ïðåäëî-æåííûõ ìîäåëåé íå ìîæåò îáúÿñíèòü âñå ñâîéñòâà ìíîãî÷èñëåííûõ íîâûõñîñòîÿíèé îäíîâðåìåííî. �èáðèäû�èáðèäàìè íàçûâàþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ cc̄-ïàðû è íåêîòîðîãî ÷èñëàãëþîíîâ. Îäíèì èç ïðèçíàêîâ òàêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ÷èñëà,êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ qq̄-ïàðû (íàïðèìåð, JPC = 0+− èëè
1−+). Ìîäåëü ãèáðèäîâ è ðàñ÷åòû íà ðåøåòêàõ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîñòî-ÿíèÿ 1−+ � ñàìûå ëåãêèå èç ãèáðèäîâ è èõ íåñëîæíî îòëè÷èòü îò ñòàíäàðò-íûõ êâàðêîíèåâ. Êðîìå òîãî, ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãèáðèäû ïðåäïî÷èòàþòðàñïàäàòüñÿ ëèáî â ïàðó î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, ëèáî â ÷àðìîíèé ïëþñ ïèî-íû [36,37℄. ÒåòðàêâàðêèÂîïðîñ î òîì, ïî÷åìó â ïðèðîäå íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äâóõêâàðêîâûåè òðåõêâàðêîâûå ñîñòîÿíèÿ, îáñóæäàëñÿ äàâíî. Óæå â êîíöå 1970-õ ãîäîâèäåÿ òåòðàêâàðêîâ, òî åñòü ÷åòûðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé, ðàññìàòðèâàëàñüêàê âîçìîæíîñòü îïèñàòü èçâåñòíûå ëåãêèå ñêàëÿðíûå ìåçîíû, ñâîéñòâà êî-òîðûõ ïëîõî îáúÿñíÿþòñÿ îáû÷íîé êâàðêîâîé ìîäåëüþ. Ñåãîäíÿ ðàñ÷åòû



22â ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ óñòàíîâèëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äèêâàðêà [38℄� êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç ïàðû êâàðêîâ â àíòèòðèïëåòíîì ñî-ñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, òåòðàêâàðê � ýòî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå öâåòíûõ äè-êâàðêà è àíòèäèêâàðêà ([Qq][q̄′Q̄]). Äëÿ êàæäîãî íàáîðà êâàíòîâûõ ÷èñåë JPïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëíîãî íîíåòà ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-íî îæèäàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåòðàêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, íåòíåîáõîäèìîñòè, ÷òîáû ýòè ñîñòîÿíèÿ áûëè áëèçêè ê êàêîìó-ëèáî ïîðîãó [39℄.ÌîëåêóëûÂ äàííîì êîíòåêñòå ìîëåêóëàìè íàçûâàþò ñëàáî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿäâóõ ìåçîíîâ è îáîçíà÷àþò êàê [Qq̄][q′Q̄], ãäå Q � ýòî c-êâàðê. Ïàðà ìåçîí�àíòèìåçîí ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ëåãêèìè ìåçîíàìè. �àäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿïîëó÷àåòñÿ ïðè ýòîì áîëüøå ðàçìåðà òåòðàêâàðêà. Òàêàÿ ñèñòåìà ñòàáèëüíàïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàññà ìîëåêóëûîêàçàëàñü íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ, èç êîòîðûõ îíà ñîñòîèò.Ïîðîãîâûå ý��åêòûÑóùåñòâóåò òàêæå ñêðûòàÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðûå èç íàáëþ-äàåìûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ íåâåðíî èñòîëêîâàííûìè ïîðîãîâûìè ý��åêòà-ìè [40℄. Äàæå â îòñóòñòâèå íîâûõ ðåçîíàíñîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäàìîæåò âîçðàñòàòü â ñèòóàöèè, êîãäà îòêðûâàþòñÿ êàíàëû ðàñïàäà â íîâûåêîíå÷íûå àäðîííûå ñîñòîÿíèÿ.1.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÝòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí îáçîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-÷åííûõ äëÿ ÷åòûðåõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â



23äàííîé ðàáîòå � X(3872), Z(3900), Z(4020) è X(3915).Ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå X(3872)ÑîñòîÿíèåX(3872) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îáíàðóæåííûì ýêçîòè÷åñêèì ÷àð-ìîíèåïîäîáíûì ñîñòîÿíèåì. Îíî âïåðâûå íàáëþäàëîñü êîëëàáîðàöèåé Belleâ ýêñêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ B+ → K+π+π−J/ψ [41℄ â ðàñïðåäåëåíèè ïî èí-âàðèàíòíîé ìàññå J/ψπ+π−, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6. Çàòåì åãî ñóùåñòâîâàíèåáûëî ïîäòâåðæäåíî êîëëàáîðàöèÿìè CDF [42℄, DØ [43℄ è BaBar [44℄. Ýòîñîñòîÿíèå òàêæå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ LHCb [45, 46℄ è CMS [47℄ â
pp-ñòîëêíîâåíèÿõ è ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ.
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3.82 3.84 3.86 3.88 3.9 3.92�èñ. 6. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû J/ψπ+π− â ðàñïàäàõ B → J/ψππK

Ñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ X(3872) ñëåäóþùèå:
M = 3871.69 ± 0.17 ÌýÂ/c2, Γ < 1.2 ÌýÂ/c2 (90% C.L.) [18℄. Ýòè çíà÷åíèÿïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ýêñ-



24ïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 4. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ïðî-áëåìû ñ èíòåðïðåòàöèåé ðàñïàäîâ X(3872) → π0D0D̄0 è X(3872) → γD0D̄0èç-çà òîãî, ÷òî �îðìà ñïåêòðîâ π0D0D̄0 è γD0D̄0 ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäå-ëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ X(3872). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ìàññû èøèðèíû, ïîëó÷åííûå â òàêèõ èçìåðåíèÿõ îáëàäàþò ñèëüíîé ìîäåëüíîé çà-âèñèìîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ óñðåäíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ðàñïàäû ñ J/ψ âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Òàáëèöà 4. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ X(3872)Ýêñïåðèìåíò Ïðîöåññ Ìàññà, ÌýÂ/c2 Øèðèíà, ÌýÂ/c2BES3 (2014) [48℄ e+e− → J/ψπ+π−γ 3871.9 ± 0.7 ± 0.2 < 2.4 (90% C.L.)LHCb (2012) [45℄ pp→ J/ψπ+π−X 3871.95 ± 0.48 ± 0.12 �Belle (2011) [49℄ B → Kπ+π−J/ψ 3871.85 ± 0.27 ± 0.19 < 1.2 (90% C.L.)BaBar (2010) [50℄ B → ωJ/ψK 3873+1.8
−1.6 ± 1.3 �CDF (2009) [51℄ pp̄→ J/ψπ+π−X 3871.61 ± 0.16 ± 0.19 �BaBar (2008) [52℄ B+ → K+J/ψπ+π− 3871.4 ± 0.6 ± 0.1 < 4.1 (90% C.L.)BaBar (2008) [52℄ B0 → K0

SJ/ψπ
+π− 3868.7 ± 1.5 ± 0.4 �D0 (2004) [43℄ pp̄→ J/ψπ+π−X 3871.8 ± 3.1 ± 3.0 �

Ìàññà X(3872) áëèçêà ê ïîðîãó mD0 + mD̄∗0, ÷òî ïîðîäèëî ãèïîòåçó îòîì, ÷òî ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ìîëåêóëîé D0D̄∗0 [53℄. Íàáëþäåíèå ðàñ-ïàäà X(3872) → γJ/ψ êîëëàáîðàöèÿìè BaBar [54℄ è Belle [55℄ ïîçâîëèëîóòâåðæäàòü, ÷òî çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü X(3872) ïîëîæèòåëüíà. Óãëîâîé àíà-ëèç ðàñïàäà X(3872) → J/ψπ+π−, ïðîâåäåííûé êîëëàáîðàöèåé LHCb [46℄,îïðåäåëèë âñå êâàíòîâûå ÷èñëà äàííîãî ñîñòîÿíèÿ: JPC = 1++. Íà äàííûéìîìåíò ýòî íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííîå ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.



25Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ Z(3900) è Z(4020)Íåäàâíî â ðàñïàäàõ Y (4260) êîëëàáîðàöèÿìè Belle [56℄ è BESIII [57℄áûëî íàéäåíî íîâîå çàðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Z(3900)± â ðàñïðåäåëåíèè ïî èí-âàðèàíòíîé ìàññå Mmax(π
±J/ψ), ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7. Òàê êàê ýòà ÷àñòèöàíàáëþäàëàñü â ðàñïàäå â π±J/ψ, îíà äîëæíà ñîäåðæàòü ïî ìåíüøåé ìåðå÷åòûðå êâàðêà. Âïîñëåäñòâèè êîëëàáîðàöèÿ BESIII [58℄ îáúÿâèëà î íàáëþ-äåíèè äðóãîãî êàíàëà ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ Z(3885)± → (DD̄∗)±, èìåþùåãîìàññó è øèðèíó áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì Z(3900)± è, âåðîÿòíî, ÿâëÿþùèìñÿòåì æå ñàìûì ñîñòîÿíèåì. Àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà CLEO-
 [59℄ ïîä-òâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå Z(3900)± â ðàñïàäå π±J/ψ, à òàêæå äàë óêàçàíèå íàñóùåñòâîâàíèå åãî íåéòðàëüíîãî èçîòîïè÷åñêîãî ïàðòíåðà Z(3900)0. Ñðåä-íåìèðîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Z(3900)± ñëåäóþùèå: M = 3888.7 ± 3.4ÌýÂ/c2, Γ = 35 ± 7 ÌýÂ/c2 [18℄. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíå-íèÿ ðåçóëüòàòîâ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëè-öå 5. Äëÿ íåéòðàëüíîãî ïàðòíåðà Z(3900)0 â [59℄ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìàññû

M = 3904±9±5ÌýÂ/c2. Êîëëàáîðàöèåé BESIII [60℄ áûëè èçìåðåíû è ìàññà,è øèðèíà ýòîãî ðåçîíàíñà:M = 3894.8±2.3±3.2ÌýÂ/c2, Γ = 29.6±8.2±8.2ÌýÂ/c2. Óãëîâîé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå êâàíòîâûå÷èñëà Z(3900)± � JP = 1+.Åùå îäíî ýêçîòè÷åñêîå çàðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Z(4020)± áûëî íàáëþ-äåíî êîëëàáîðàöèåé BESIII â ðàñïàäàõ â π±hc [61℄ è (D∗D̄∗)± [62℄. Ñîîò-âåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ Z(4020)± ñëåäóþùèå: M = 4023.9 ± 2.4 ÌýÂ/c2, Γ = 10 ± 6ÌýÂ/c2 [18℄. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 6. Óãëîâîé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòüïðåäïî÷òèòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà Z(4020)± � JP = 1+.
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�èñ. 7. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà Mmax(π
±J/ψ), ïîëó÷åííàÿ êîëëàáîðàöèÿìèBelle (ñëåâà) è BES3 (ñïðàâà). Òî÷êè ñ îøèáêàìè îáîçíà÷àþò äàííûå, ñïëîø-íûå ëèíèè � ïîäãîíêó, ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà � �îí, ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàì-ìà � íåðåçîíàíñíûé �îí.

Òàáëèöà 5. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Z(3900)±Ýêñïåðèìåíò Ïðîöåññ Ìàññà, ÌýÂ/c2 Øèðèíà, ÌýÂ/c2BES3 (2014) [58℄ e+e− → π±(DD̄∗)∓ 3883.9 ± 1.5 ± 4.2 24.8 ± 3.3 ± 11.0BES3 (2013) [57℄ e+e− → π+π−J/ψ 3899.0 ± 3.6 ± 4.9 46 ± 10 ± 20Belle (2013) [56℄ e+e− → γπ+π−J/ψ 3894.5 ± 6.6 ± 4.5 63 ± 24 ± 26Äàííûå CLEO-ñ (2013) [59℄ e+e− → π+π−J/ψ 3886 ± 4 ± 2 37 ± 4 ± 8

Òàáëèöà 6. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Z(4020)±Ýêñïåðèìåíò Ïðîöåññ Ìàññà, ÌýÂ/c2 Øèðèíà, ÌýÂ/c2BES3 (2014) [62℄ e+e− → (D∗D̄∗)±π∓ 4026.3 ± 2.6 ± 3.7 24.8 ± 5.6 ± 7.7BES3 (2013) [61℄ e+e− → π+π−hc 4022.9 ± 0.8 ± 2.7 7.9 ± 2.7 ± 2.6
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�èñ. 8. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû π±hc, ïîëó÷åííàÿ â ïðîöåññå e+e− →
π+π−hc, (ñëåâà) è ñïåêòð îòäà÷è π− â ïðîöåññå e+e− → (D∗D̄∗)+π−. Òî÷êèñ îøèáêàìè îáîçíà÷àþò äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè � ïîäãîíêó, ïóíêòèðíûåãèñòîãðàììû � ðàçëè÷íûå âêëàäû, ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû � íåðåçîíàíñíûé�îí.

Ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå X(3915)Îêîëîïîðîãîâîå óñèëåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ωJ/ψ,ïîêàçàííîå íà ðèñ. 9, îáúÿñíÿåòñÿ ðîæäåíèåì ðåçîíàíñà Y (3940). Ýòî ñîñòî-ÿíèå áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî êîëëàáîðàöèåé Belle â ýêñêëþçèâíûõ ðàñ-ïàäàõ B → KωJ/ψ [63℄. Ïîçäíåå, â òîé æå ìîäå ðàñïàäà, êîëëàáîðàöèÿBaBar îòêðûëà ÷àñòèöó X(3915) [64℄, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé áûëî ïîäòâåð-æäåíî Belle â äâóõ�îòîííîì ðîæäåíèè [65℄, à òàêæå äðóãèìè èçìåðåíèÿ-ìè BaBar [50,66℄. Ïàðàìåòðû Y (3940) ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè X(3915),ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó è òó æå ÷àñòèöó. Ñðåäíåìèðî-âûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ X(3915) ñëåäóþùèå: M = 3918.4 ± 1.9 ÌýÂ/c2,
Γ = 20 ± 5 ÌýÂ/c2 [18℄. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëü-òàòîâ èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 7. Êâàíòîâûå ÷èñëà X(3915) ñîîò-âåòñòâóþò JPC = 0++ ëèáî 2++, è ïðèðîäà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âñå åùå íåîïðå-



28äåëåíà, òàê êàê ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî åãî èíòåðïðåòàöèé [67�71℄.
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�èñ. 9. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû ωJ/ψ. Êðèâàÿ (a) ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòïîäãîíêè òîëüêî ïîðîãîâîé �óíêöèåé �îíà. Êðèâàÿ (b) � ðåçóëüòàò ïîäãîí-êè ñóììîé �îíîâîé �óíêöèè è ñèãíàëüíîé �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà.
Òàáëèöà 7. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ X(3915)Experiment Pro
ess Mass, MeV/c2 Width, MeV/c2BaBar (2012) [66℄ e+e− → e+e−ωJ/ψ 3919.4 ± 2.2 ± 1.6 13 ± 6 ± 3BaBar (2010) [50℄ B → ωJ/ψK 3919.1+3.8

−3.4 ± 2.0 31+10
−8 ± 5Belle (2010) [65℄ e+e− → e+e−ωJ/ψ 3915 ± 3 ± 2 17 ± 10 ± 3Belle (2005) [63℄ B → ωJ/ψK 3943 ± 11 ± 13 87 ± 22 ± 26



29�ëàâà 2
B-�àáðèêà è åå ìîäåðíèçàöèÿ2.1. Êîëëàéäåð KEKBKEKB [72,73℄ � ýòî àñèììåòðè÷íûé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð,çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèéñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 10.58 �ýÂ. Ýòà ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîæ-äåíèþ ðåçîíàíñà Υ(4S), êîòîðûé áîëåå ÷åì â 96% ñëó÷àåâ ðàñïàäàåòñÿ â ïà-ðó B- è B̄-ìåçîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ B-�àáðèêîé.Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå íà êîëëàéäåðå KEKB, ïîçâîëèëè ïðîâîäèòü èñ-ñëåäîâàíèÿ CP-íàðóøåíèÿ è äðóãèõ ÿâëåíèé â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ.Êîëëàéäåð áûë ñîçäàí â KEK (íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïî �èçèêåâûñîêèõ ýíåðãèé) â ãîðîäå Öóêóáà (ßïîíèÿ). Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí îáùèé âèäóñòàíîâêè KEKB. Äâà íåçàâèñèìûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöà (äëÿ ýëåêòðîíîâè ïîçèòðîíîâ) èìåþò ïåðèìåòð îêîëî 3 êì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãè-åé 8.0 �ýÂ öèðêóëèðóåò â âûñîêîýíåðãåòè÷íîì êîëüöå HER (High EnergyRing), à ïîçèòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 3.5 �ýÂ � â íèçêîýíåðãåòè÷íîì êîëü-öå LER (Low Energy Ring). Ñòîëêíîâåíèå ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â ìåñòå âñòðå÷èIP (Intera
tion Point), ãäå óñòàíîâëåí äåòåêòîð Belle. �àçíûå ýíåðãèè ïó÷-êîâ îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ðîæäåííîé BB̄-ñèñòåìû ñ èìïóëüñîì âäîëü îñèïó÷êîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü çàâèñèìîñòü ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ îòâðåìåíè, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ CP-àñèììåòðèè.Êîëëàéäåð KEKB íà÷àë ðàáîòó â 1998 ãîäó. Â 2003 ãîäó áûëà äîñòèã-íóòà ïðîåêòíàÿ ñâåòèìîñòü 1034 ñì−2ñ−1, à â 2009 ãîäó ðåêîðäíîå çíà÷åíèå �

2.1 ·1034 ñì−2ñ−1. Â 2010 ãîäó óñêîðèòåëü áûë îñòàíîâëåí äëÿ ìîäåðíèçàöèè.



30Íàáðàííàÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ïðåâûøàåò 1àá−1.
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�èñ. 10. Ñõåìà êîëëàéäåðà KEKB



312.2. Äåòåêòîð BelleÂ êîëëàáîðàöèþ Belle âõîäÿò 17 ñòðàí, 79 èíñòèòóòîâ è îêîëî 400 ó÷å-íûõ. Îò �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ó÷àñòâóþò îêîëî 40 �èçèêîâ èç òðåõ èíñòè-òóòîâ (ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ, ÈÒÝÔ è ÈÔÂÝ).Äåòåêòîð Belle [74,75℄ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äåòåêòîðîì, ñëóæàùèìäëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå èçó÷åíèÿ�èçèêè B-ìåçîíà, ÷àðìà, τ -ëåïòîíà, äâóõ�îòîííîé �èçèêè è ïðîöåññîâ qq̄-êîíòèíóóìà. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà åãî ñõåìà. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõïîäñèñòåì, ïðèçâàííûõ ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ïðåä-íàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ òðàåêòîðèé.Âåðøèíû ðàñïàäîâ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóñòîðîííåãî êðåìíèåâîãî äå-òåêòîðà SVD (Sili
on Vertex Dete
tor), ðàñïîëîæåííîãî âîêðóã öèëèíäðè-÷åñêîé áåðèëëèåâîé âàêóóìíîé òðóáû. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîé äðåé�îâîé êàìåðå CDC (CentralDrift Chamber). Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿóãëîâ è ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðî-ìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECL (Ele
tromagneti
 CaLorimeter) íà îñíîâå êðè-ñòàëëîâ CsI(Tl). Ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿòèïîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è âêëþ÷àåò àýðîãåëåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêèACC (Aerogel Cherenkov Counters), âðåìÿïðîëåòíûå ñ÷åò÷èêè TOF (Time OfFlight), à òàêæå CDC, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ dE/dx. Âñå ýòè ñèñòåìû ðàñïî-ëîæåíû âíóòðè ñîëåíîèäà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 1.5 Ò. Èäåíòè�èêàöèÿ ìþîíîâè KL-ìåçîíîâ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû KLM (KL and Muons), ñîñòî-ÿùåé èç ïëîñêèõ âûñîêîðåçèñòèâíûõ èñêðîâûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõìåæäó æåëåçíûìè ïëàñòèíàìè ÿðìà ìàãíèòà. Êàæäàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðàêðàòêî îïèñàíà â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî



32íàéòè â [74℄ (òàêæå ñì. äåòåêòîðíóþ ñåêöèþ â [75℄).

�èñ. 11. Äåòåêòîð BelleÄåòåêòîð Belle îïòèìèçèðîâàí äëÿ âðåìåííî-çàâèñèìûõ èçìåðåíèé Ñ�-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, ïîýòîìó îí îáëàäàåò õîðîøèì ðàçðåøåíè-åì ïî êîîðäèíàòå âåðøèíû è âîçìîæíîñòüþ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâè àäðîíîâ. Àêñåïòàíñ àñèììåòðè÷åí (ïîêðûâàåò ïîëÿðíûé óãîë îò 17◦ äî150◦) äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíûé òåëåñíûé óãîë â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ.



332.2.1. Òðåêîâàÿ ñèñòåìàÈìïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàäèóñó êðèâèçíû ååòðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Â îáùåì ñëó÷àå çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â îä-íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ñïèðàëè ñðàäèóñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì èìïóëüñó, ïîïåðå÷íîìó ê íàïðàâëåíèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîðÄåòåêòîð SVD ñëóæèò äëÿ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âûëåòà÷àñòèö èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ. Èñòîðè÷åñêè ðàáîòà âåëàñü íàäâóõ ñòðóêòóðàõ äåòåêòîðà � òðåõñëîéíîì SVD1 è ÷åòûðåõñëîéíîì SVD2.Êàæäûé ñëîé ñêîíñòðóèðîâàí íåçàâèñèìûì îáðàçîì è ñîñòîèò èç äâóñòî-ðîííèõ êðåìíèåâûõ ïîëîñêîâûõ äåòåêòîðîâ DSSD (Double-sided Sili
on StripDete
tor). Äåòåêòîð SVD ñïîñîáåí èçìåðÿòü îáå êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå-÷åíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû è ïëîñêîñòè äåòåêòîðà, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíûåïîëîñêè ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ñòîðîíå ïàðàëëåëüíî, à íà äðóãîé � ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ê îñè ïó÷êîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïàðàìåòðèçóåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:
σ2
rφ = 192 +

(

54
pβ sin3/2 θ

)2
; σ2

z = 422 +
(

44
pβ sin5/2 θ

)2äëÿ SVD1 è
σ2
rφ = 172 +

(

34
pβ sin3/2 θ

)2
; σ2

z = 262 +
(

33
pβ sin5/2 θ

)2äëÿ SVD2, ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû â �ýÂ/c, à σrφ è σz � êîîðäèíàòíîåðàçðåøåíèå â ìêì.



34Öåíòðàëüíàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðàÄðåé�îâàÿ êàìåðà ðåãèñòðèðóåò òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îíàðàñïîëîæåíà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 1.5 Ò, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ñâåðõ-ïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì. CDC ñîñòîèò èç 8400 äðåé�îâûõ ÿ÷ååê ïðÿìî-óãîëüíîé �îðìû. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíó ÷óâñòâèòåëüíóþ èøåñòü ïîòåíöèàëüíûõ ïðîâîëî÷åê, ìåæäó êîòîðûìè ïîääåðæèâàåòñÿ ðàç-íîñòü ïîòåíöèàëîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ. Âíóò-ðåííèé ðàäèóñ êàìåðû ñîñòàâëÿåò 80 ìì. Âíåøíèé ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò 880ìì. Ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ îáëàñòè èìåþò êîíè÷åñêóþ �îðìó äëÿ ìàêñèìèçà-öèè òåëåñíîãî óãëà è îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíò óñêîðèòåëÿ. Äëÿìèíèìèçàöèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãàç ñ íèçêèì çàðÿäî-âûì ÷èñëîì (ãàçîâàÿ ñìåñüHe è C2H6 â ðàâíûõ äîëÿõ). Çíàÿ êîí�èãóðàöèþýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ñêîðîñòü äðåé�à, à òàêæå âðåìÿ ìåæäóâçàèìîäåéñòâèåì ïó÷êîâ è ïîÿâëåíèåì ñèãíàëà íà ñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷êàõ,ìîæíî âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèþ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà ÷àñòü ÿ÷ååê ïîâåðíó-òà íà ìàëûé (≈50 ìðàä) óãîë îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ ÿ÷ååê, îáðàçóÿ òàê íà-çûâàåìûå ñòåðåîñëîè. Èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ó÷àñòêàìèòðàåêòîðèè, âîññòàíîâëåííûìè â ñòåðåî- è àêñèàëüíûõ ñëîÿõ, äàåò âîçìîæ-íîñòü îïðåäåëèòü ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó òðåêà. Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå,äîñòèãíóòîå â CDC, îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèåé:
(

σpt

pt

)2

= (0.0019pt)
2 + 0.00342, (2)ãäå pt � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ â �ýÂ/c.



352.2.2. ÊàëîðèìåòðÇàäà÷åé ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ECL ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ�îòîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ý��åê-òèâíîñòüþ è ðàçðåøåíèåì. Êîìàíäà ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçè-êè âíåñëà áîëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå ECL, ïîýòîìó åãî ïîäðîáíîå îïèñàíèåïðèâåäåíî â ñåêöèè 2.3.2.2.3. Ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèöÈäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå Belle îñíîâûâàåòñÿ íà èçìå-ðåíèÿõ èìïóëüñà â CDC è èí�îðìàöèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà.Çíàÿ �îðìó êëàñòåðà â ECL, ñâÿçàííîãî ñ òðåêîì â CDC, à òàêæå îòíîøåíèåýíåðãèè êëàñòåðà ê èìïóëüñó ýòîãî òðåêà, ìîæíî âûäåëÿòü ýëåêòðîíû ñðåäèòðåêîâ äðóãèõ ÷àñòèö. Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ ñîñòàâ-ëÿåò ïðèìåðíî 92% ïðè âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòü ïèîí çà ýëåêòðîí ìåíåå 0.5%.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ â äåòåêòîðå Belle èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìà-öèÿ ñ òðåõ ïîäñèñòåì: èçìåðÿþòñÿ àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â àýðîãåëåâûõ ÷åðåí-êîâñêèõ ñ÷åò÷èêàõ (ACC), âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèö âî âðåìÿïðîëåòíûõ ñ÷åò-÷èêàõ (TOF), à òàêæå âåëè÷èíà óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dE/dx âäðåé�îâîé êàìåðå (CDC).Àìïëèòóäà ñèãíàëà â êàæäîé ÿ÷åéêå CDC ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíåïåðâè÷íîé èîíèçàöèè, âûçâàííîé ïðîëåòîì ÷àñòèöû. Ñðåäíèå èîíèçàöèîí-íûå ïîòåðè, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû β è îïðå-äåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì [76℄:
dE

dx
∝ 1

β2





1

2
ln

2mec
2γ2β2Tmax
I2

− β2 − δ

2



 , (3)ãäå Tmax � ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ýëåêòðîíó â ïðî-



36öåññå èîíèçàöèè, I � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ ñðåäû, δ � �àêòîð,ó÷èòûâàþùèé ý��åêò ïëîòíîñòè. Ïðè çàäàííîì èìïóëüñå ÷àñòèöû ñ ðàçíîéìàññîé èìåþò ðàçëè÷íûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè. Õàðàêòåðíîå ðàçðåøåíèåïî dE/dx ëó÷øå 8%. Íàèáîëåå ý��åêòèâíîå ðàçäåëåíèå ÷àñòèö âîçìîæíîäëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè ìåíüøå 1 �ýÂ/c. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ðàçäåëå-íèå ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè áîëüøå 3-4 �ýÂ/c áëàãîäàðÿ ðåëÿòèâèñòêîìó ðîñòóèîíèçàöèîííûõ ïîòåðü.Ïîäñèñòåìà àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâÏîäñèñòåìà ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ (ACC) ñîçäàíà äëÿ ý�-�åêòèâíîé èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè. Êîãäà çàðÿæåí-íàÿ ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ñðåäó ñ êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n ñî ñêîðî-ñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñðåäå c/n, îíà èçëó÷àåò ÷åðåí-êîâñêèé ñâåò. Çíàÿ èìïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è çàðåãèñòðèðîâàâ ÷åðåí-êîâñêèé ñâåò, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ìàññà ýòîé ÷àñòèöû ìåíüøå íåêîòîðîãîçíà÷åíèÿ. ACC ñîñòîèò èç 960 ìîäóëåé ñ÷åò÷èêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãîðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ è êàîíîâ, íóæíîãî äëÿ ïîêðûòèÿ âñåãî êèíåìàòè÷åñêîãîäèàïàçîíà äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâB-ìåçîíîâ, êîý��èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿàýðîãåëåâûõ áëîêîâ âàðüèðóþòñÿ îò 1.01 äî 1.03 â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíî-ãî óãëà. Ñâåò ñ àýðîãåëåâûõ ñ÷åò÷èêîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãîèëè äâóõ (â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ) ìåëêîñåòî÷íûõ �îòîóìíîæèòåëåé(FM-PMT), êîòîðûå �óíêöèîíèðóþò â ìàãíèòîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 1.5 Ò.Ý��åêòèâíîñòü ACC ìåíÿåòñÿ îò 85% äî 95% ïðè âåðîÿòíîñòè ëîæíîãîñðàáàòûâàíèÿ îò 15% äî 5%.



37Âðåìÿïðîëåòíàÿ ïîäñèñòåìàÂðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà (TOF) íàïðÿìóþ èçìåðÿåò âðåìÿ ïðîëåòà ÷à-ñòèöåé ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà âñòðå÷è äî TOF. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 128 âðåìÿ-ïðîëåòíûõ ñ÷åò÷èêîâ TOF (Time Of Flight) è 64 òîíêèõ òðèããåðíûõ ñöèí-òèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ TSC (Trigger S
intillator Counters). Äâà òðàïåöèå-âèäíûõ âðåìÿïðîëåòíûõ ñ÷åò÷èêà è îäèí TSC ñ÷åò÷èê ñîñòàâëÿþò îäèí ìî-äóëü. Âñåãî èìååòñÿ 64 ìîäóëÿ TOF/TSC, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàäèóñå 1.2 ìîò ìåñòà âñòðå÷è è ïîêðûâàþùèõ ïîëÿðíûé óãîë â äèàïàçîíå îò 34◦ äî 120◦.Òîëùèíà ñöèíòèëëÿòîðîâ ñîñòàâëÿåò 4 ñì è 0.5 ñì äëÿ ñ÷åò÷èêîâ TOF è TSCñîîòâåòñòâåííî. Ñâåò ñî ñ÷åò÷èêîâ ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè �îòîóìíîæèòå-ëåé (FM-PMT) äèàìåòðîì 2 äþéìà. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå TOF ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 100 ïñ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè äî 1.5�ýÂ/c. Èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðåìÿ ïðîëåòà ìîæåò áûòü èçìåðåíîòîëüêî äëÿ ÷àñòèö ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, ïðåâûøàþùèì 0.28 �ýÂ/c.Äåòåêòîð ìþîíîâ è KL-ìåçîíîâÄëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ â äåòåêòîðå Belle èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàKLM. Ïîñêîëüêó ìþîíû íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è òåðÿþòýíåðãèþ ëèøü çà ñ÷åò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, äëèíà èõ ïðîáåãà çíà÷èòåëü-íî áîëüøå, ÷åì ó àäðîíîâ. Ïðè ýòîì ýòîì ãëóáèíà, íà êîòîðóþ ìþîí ìîæåòïðîéòè â ÿðìå äåòåêòîðà, çàâèñèò îò åãî èìïóëüñà. Íà÷èíàÿ ñ èìïóëüñà 1�ýÂ/c, êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ïðîéäåííîãî ìþîíîì, äîñòàòî÷íî äëÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ áîëüøåé ÷àñòè ïèîíîâ. Ñèñòåìà KLM ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿñëîåâ äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è æåëåçíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 4.7 ñì,êîòîðûå ñëóæàò ìàãíèòîïðîâîäîì â öèëèíäðè÷åñêîé è òîðöåâûõ îáëàñòÿõ.Âñåãî èìåþòñÿ 15 äåòåêòîðíûõ ñëîåâ è 14 æåëåçíûõ ñëîåâ â öèëèíäðè÷å-



38ñêîé ÷àñòè è ïî 14 äåòåêòîðíûõ ñëîåâ â ïåðåäíåé è çàäíåé òîðöåâûõ ÷àñòÿõ.Ïîëíàÿ òîëùèíà ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò 3.9 äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ÷à-ñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïî íîðìàëè ê äåòåêòîðíûì ïëîñêîñòÿì. �åãèñòðàöèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïëîñêèõ èñêðîâûõ äåòåêòîðîâíà ñòåêëÿííûõ ýëåêòðîäàõ (RPC).Êðîìå èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ, çàäà÷åé ñèñòåìû KLM ÿâëÿåòñÿ ðåãè-ñòðàöèÿ äîëãîæèâóùèõ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ (KL). Áëàãîäàðÿ áîëüøîé òîë-ùèíå KLM, íåéòðàëüíûå êàîíû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èñïûòûâàþò ÿäåð-íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà è ðåãèñòðèðóþòñÿ RPC. Èñêðî-âûå äåòåêòîðû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü îáå êîîðäèíàòû, ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå KL. Åñëè êëàñòåð, âîññòàíîâ-ëåííûé òàêèì îáðàçîì â KLM, íå ñâÿçàí ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè èç âíóò-ðåííèõ ñèñòåì äåòåêòîðà, îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåéòðàëüíûé êàîí.2.2.4. Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõÇàäà÷åé òðèããåðà è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ (ÑÑÄ) äåòåêòîðà Belle ÿâ-ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ý��åêòèâíîãî ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ïðè ÷àñòîòå çàïóñêà,ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè êîëëàéäåðà. ×àñòîòà ñîáûòèéîò ïðîöåññà Υ(4S) → BB̄ ñîñòàâëÿåò 11 �ö ïðè ñâåòèìîñòè 1034 ñì−2ñ−1.Ýòî ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé óïðóãîãî ðàññå-ÿíèÿ è äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòî-ðà è èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîé ñòðóêòóðûçàïèñàííûõ äàííûõ è óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ÑÑÄ òàêèå ñîáûòèÿ èäåíòè-�èöèðóþòñÿ òðèããåðîì è çàïèñûâàþòñÿ ñ íåêîòîðûì �àêòîðîì ïîäàâëåíèÿ.Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà Belle âêëþ÷àåò â ñåáÿ àïïàðàòíûé òðèã-ãåð ïåðâîãî óðîâíÿ è ïðîãðàììíûé òðèããåð òðåòüåãî óðîâíÿ. Òðèããåð ïåðâî-



39ãî óðîâíÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ëîãèêîé ãëîáàëüíûõ ðåøåíèé GDL (Global De
isionLogi
) íà îñíîâå òðèããåðíûõ äàííûõ ñ ïîäñèñòåì äåòåêòîðà. Òðèããåðíûå ïîä-ñèñòåìû äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: òðåêîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå òðèããåðû.Òðèããåðíûå ñèãíàëû îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþCDC è TOF. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ECL �îðìèðóåò ñèãíàë íà îñíîâå ïîëíîãîýíåðãîâûäåëåíèÿ è êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå. Òðèããåð KLM äàåòäîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î íàëè÷èè â ñîáûòèè ìþîíîâ.Â ñèñòåìå îöè�ðîâêè äåòåêòîðà Belle èñïîëüçóþòñÿ âðåìåííî-öè�ðîâûåïðåîáðàçîâàòåëè TDC (Time-to-Digital Converter) ñ íåïðåðûâíûì ñ÷èòûâà-íèåì. Â ñëó÷àå àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé, èìïóëüñ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë,äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå èñõîäíîãî èìïóëüñà. Çà-òåì ïðîèñõîäèò åãî îöè�ðîâêà ñ ïîìîùüþ TDC.2.3. Êàëîðèìåòð è åãî ìîäåðíèçàöèÿ2.3.1. Îïèñàíèå êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà BelleÎäíà òðåòü ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B-ìåçîíîâ � ýòî íåéòðàëüíûå ïèîíû,ðàñïàäàþùèåñÿ íà �îòîíû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü �îòî-íû îò ðàñïàäîâ D∗, ÷àðìîíèåâ è äð., à òàêæå îò êàëèáðîâî÷íûõ ïðîöåññîâòèïà e+e− → γγ. Òàêèì îáðàçîì, êàëîðèìåòð äîëæåí ðåãèñòðèðîâàòü �îòî-íû â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé � îò 20 ÌýÂ äî 8 �ýÂ. Â êà÷åñòâå ìàòå-ðèàëà äëÿ êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle áûëè âûáðàíû ñöèíòèëëÿöèîííûåêðèñòàëëû CsI(Tl), áëàãîäàðÿ òàêèì èõ êà÷åñòâàì êàê âûñîêèé ñâåòîâûõîä,îòíîñèòåëüíî êîðîòêàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà, õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-ñòâà è óìåðåííàÿ öåíà. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè êàëîðèìåòðà ÿâëÿþòñÿ:
• ðåãèñòðàöèÿ �îòîíîâ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ,
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• îïðåäåëåíèå ýíåðãèè è óãëîâ âûëåòà �îòîíîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,
• èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ,
• �îðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ äëÿ òðèããåðà,
• ðåãèñòðàöèÿ K0

L (âìåñòå ñ KLM).Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ñ òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò îïå-ðàòèâíî èçìåðÿòü ñâåòèìîñòü.Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòð ECL (Ele
tromagneti
 CaLorimeter)ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12. Êàëîðèìåòð äåòåêòîðà Belle ñîñòîèò èç öèëèíäðè-÷åñêîé ÷àñòè è òîðöîâ. Äèàïàçîí ïîëÿðíûõ óãëîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíîèñïîëüçîâàíèå ECL, ñîñòàâëÿåò 17◦ < θ < 150◦, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ çàçîðîâøèðèíîé îêîëî 1◦ ìåæäó öèëèíäðè÷åñêîé è òîðöåâûìè ÷àñòÿìè.Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò 6624 êðèñòàëëà CsI(Tl), òîðöû âêëþ-÷àþò 860 è 1252 êðèñòàëëîâ CsI(Tl) (çàäíèé è ïåðåäíèé ñîîòâåòñòâåííî).Ñóììàðíàÿ ìàññà êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 43 òîííû. Êðèñòàëëû óñòàíîâ-ëåíû â ìíîãîÿ÷åå÷íóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç àëþìèíèåâûõ ïåðåãîðîäîêòîëùèíîé 0.5 ìì. Âñÿ ïîääåðæèâàþùàÿ ñòðóêòóðà ãåðìåòè÷íà è ïðîäóâà-åòñÿ ñóõèì âîçäóõîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ íèçêîé âëàæíîñòè (5%). Òåïëî îòâî-äèòñÿ ñ ïîìîùüþ âîäÿíîé îõëàæäàþùåé ñèñòåìû.Êàæäûé êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííóþ ïèðàìèäó ñ ñå÷åíèåììàëîãî òîðöà 5× 5 ñì2 è äëèíîé 30 ñì (16.1 ðàäèàöèîííûõ äëèí). Îí îáåðíóòñëîåì ïîðèñòîãî òå�ëîíà òîëùèíîé 200 ìêì è óïàêîâàí â ëàâñàí, ëàìèíè-ðîâàííûé àëþìèíèåì. Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà íà çàäíèéòîðåö êðèñòàëëà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ àêðèëîâóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 1 ììïðèñîåäèíåíû äâà �îòîäèîäà Hamamatsu Photoni
s S2744-08 ðàçìåðîì 10 ×20 ìì2.
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�èñ. 12. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð äåòåêòîðà Belle



42Ñèãíàë ñ �îòîäèîäîâ ïîñòóïàåò íà ïðåäóñèëèòåëè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-ðåäü, âûðàáàòûâàþò ñèãíàë, ïîäàþùèéñÿ íà �îðìèðîâàòåëè, óñòàíîâëåííûåâ êðåéòàõ âáëèçè äåòåêòîðà. Ïëàòà �îðìèðîâàòåëÿ ñîäåðæèò îäèí äè��å-ðåíöèðóþùèé è äâà èíòåãðèðóþùèõ �èëüòðà ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè�îðìèðîâàíèÿ τ = 1 ìêñ. Ïîñëå �îðìèðîâêè ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà çàðÿäî-âðåìåííîé êîíâåðòîð MQT300A, ñìîíòèðîâàííûé â òîì æå áëîêå. Êðîìåñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ �îðìèðîâàòåëü ñîäåðæèò áûñòðûå óñèëèòåëè-�îðìèðîâàòåëè (τ = 200 íñ), êîòîðûå ãåíåðèðóþò ñèãíàëû äëÿ òðèããåðà èèçìåðåíèé âðåìåíè.Ñðåäíèé ñèãíàë ñî ñ÷åò÷èêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5000 �îòîýëåêòðîíîâ íàÌýÂ, â òî âðåìÿ êàê øóì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1000 �îòîýëåêòðîíîâ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò 200 êýÂ.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà, ïîëó÷åííîå íà ïðîòîòèïå, ìî-æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî âûðàæåíèåì [75℄:
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+ (1.34%)2, (4)ãäå ýíåðãèÿ E ïðèâåäåíà â �ýÂ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòîáðàæàåò âêëàä ýëåê-òðîííîãî øóìà, à îñòàëüíûå äâà àïïðîêñèìèðóþò çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè�ëóêòóàöèé óòå÷åê ëèâíÿ, âêëàä íåîäíîðîäíîñòè êîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðàè íåòî÷íîñòü êàëèáðîâêè.2.3.2. Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêèÎáîñíîâàíèå è îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåðíèçàöèèÊîëëàéäåð KEKB çàâåðøèë ðàáîòó â 2010 ãîäó, ïîñëå ÷åãî íà÷àëàñüåãî ìîäåðíèçàöèÿ â SuperKEKB [77℄. Ìîäåðíèçèðîâàííûé êîëëàéäåð áóäåòèìåòü ñóùåñòâåííî áóëüøóþ ñâåòèìîñòü (8 × 1035 ñì−2ñ−1). Äëÿ äîñòèæå-



43íèÿ òàêîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè áóäóò óâåëè÷åíû òîêè ïó÷êîâ, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ �îíîâûõ çàãðóçîê. Èñòî÷íèêîì ïó÷êîâî-ãî �îíà ÿâëÿþòñÿ ñîøåäøèå ñ îðáèòû ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, âçàèìîäåé-ñòâóþùèå ñî ñòðóêòóðàìè óñêîðèòåëÿ è äåòåêòîðà âáëèçè ìåñòà âñòðå÷è.Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçâèâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè,�îòîíû èç êîòîðûõ ïîïàäàþò â äåòåêòîð è âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèÿ ñ÷åò÷è-êîâ. Ñèãíàëû îò ìÿãêèõ �îòîíîâ ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ñèãíàëîì ñîáûòèÿ, ÷òîïðèâîäèò ê øóìàì íàëîæåíèÿ (pile-up noise).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïåêòð òàêèõ �îòîíîâ â îñíîâíîì ëåæèò â îáëàñòèìàëûõ ýíåðãèé, íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ìîæåò îáëàäàòü ýíåðãèåé â íåñêîëü-êî äåñÿòêîâ è ñîòåí ÌýÂ. Âûñîêîýíåðãåòè÷íûå �îíîâûå �îòîíû ïðîèçâîäÿòñëó÷àéíûå êëàñòåðû â êàëîðèìåòðå. Â äåòåêòîðå Belle êàæäîå òðèããåðíîåñîáûòèå ñîäåðæèò â ñðåäíåì 6 �îíîâûõ êëàñòåðîâ (3 â öèëèíäðè÷åñêîé è3 â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ) ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 20 ÌýÂ. Ïðîñòàÿ ýêñòðà-ïîëÿöèÿ â ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåííîñòè àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòåéêàëîðèìåòðà äàåò îöåíêó óðîâíÿ øóìà â óñëîâèÿõ áîëüøåé ñâåòèìîñòè �íåñêîëüêî äåñÿòêîâ �îíîâûõ êëàñòåðîâ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàáîòû â íîâûõ �îíîâûõ óñëîâèé äåòåêòîð è, â÷àñòíîñòè, êàëîðèìåòð òàêæå íóæäàþòñÿ â ìîäåðíèçàöèè. Â íîâîì äåòåêòî-ðå Belle II [78℄ äëÿ âñåãî êàëîðèìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðî-íèêè [79,80℄. Îñíîâíîé èäååé ìîäåðíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óêîðà÷èâàíèå âðåìåíè�îðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíîé îöè�ðîâêè äàííûõ ñ ïîäãîí-êîé �îðìû ñèãíàëà. Ïîäãîíêà ñèãíàëà ïîçâîëèò óìåíüøèòü øóìû íàëîæå-íèÿ, à âðåìåííàÿ èí�îðìàöèÿ � ïîäàâèòü êîëè÷åñòâî âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ�îíîâûõ êëàñòåðîâ.Â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ óìåíüøåíî äî 0.5 ìêñ, èâûõîäíîé ñèãíàë ñ÷åò÷èêà íåïðåðûâíî îöè�ðîâûâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 2 Ì�ö.



44Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ òðèããåðà 16 èçìåðåíèé âáëèçè ìàêñèìóìà ñèãíàëà àïïðîê-ñèìèðóþòñÿ ñèãíàëüíîé �óíêöèåé
F (t) = A · f(t− t0) + P, (5)ãäå àìïëèòóäà èìïóëüñà A, âðåìÿ íà÷àëà èìïóëüñà t0 è ïüåäåñòàë P � ñâî-áîäíûå ïàðàìåòðû. Ôîðìà ñèãíàëüíîé �óíêöèè îòêëèêà f(t) îïðåäåëÿåòñÿèç íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Ïàðàìåòðû A, t0 è P îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþìèíèìèçàöèè χ2 ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé èçìåðåíèé:

χ2 =
∑

i,j

(Yi − F (ti))S
−1
ij (Yj − F (tj)), (6)ãäå Yi � âåëè÷èíû ñèãíàëà, èçìåðåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîìåíòû âðå-ìåíè ti, à Sij � îïðåäåëåííàÿ çàðàíåå êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê.Îïèñàíèå ìîäóëåé óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåéÄëÿ ðåàëèçàöèè âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûåìîäóëè óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåé DSP (Digital Signal Pro
essing). Îíè èìå-þò äâå ìîäè�èêàöèè: îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, äðó-ãàÿ � äëÿ òîðöåâûõ. Ýòè ìîäè�èêàöèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 13, îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà âõîäíûìè êàíàëàìè.Êàæäàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ îáñëóæèâàåò 16 ñïåêòðîìåò-ðè÷åñêèõ êàíàëîâ. Êàæäûé êàíàë ñîäåðæèò öåïü �îðìèðîâàòåëÿ, âêëþ÷à-þùóþ äè��åðåíöèðóþùèé êàñêàä è äâà êàñêàäà èíòåãðèðîâàíèÿ, îñíîâàí-íûõ íà �èëüòðàõ Áåññåëÿ. Ñ�îðìèðîâàííûé ñèãíàë îöè�ðîâûâàåòñÿ ïðèïîìîùè 18-áèòîâîãî FADC ñ ÷àñòîòîé 2 Ì�ö.Â ìîìåíò ïðèõîäà òðèããåðà íà óñèëèòåëü-�îðìèðîâàòåëü äàííûå ñ FADCîáðàáàòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè öè�ðîâîãî àëãîðèòìà, çàãðóæåííîãî â ëîãèêó
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�èñ. 13. Ìîäóëè óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé (ñëåâà) èòîðöåâûõ (ñïðàâà) ÷àñòåé êàëîðèìåòðàÏËÈÑ (Ïðîãðàììèðóåìàÿ Ëîãè÷åñêàÿ Èíòåãðàëüíàÿ Ñõåìà). Îïðåäåëÿþò-ñÿ àìïëèòóäà è âðåìÿ ñèãíàëà, êîòîðûå çàòåì ïåðåäàþòñÿ íà ìîäóëü êîë-ëåêòîðà. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ òðèããåðà ñèãíàëû ñ 16 êàíàëîâ ñóììèðóþòñÿ,�îðìèðóÿ áûñòðûé ñèãíàë. ×òîáû îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé ïîðîã â åäèíèöàõýíåðãèè, â êàæäûé êàíàë ïåðåä ñóììèðîâàíèåì óñòàíîâëåí ðåãóëèðóåìûéàòòåíþàòîð. Ïðîâåðêà óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåéÏðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ìîäóëåé óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåé ïå-ðåä óñòàíîâêîé èõ íà êàëîðèìåòð Belle II íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîâåðêóâñåõ �óíêöèé è ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäóëåé. Äëÿ ýòîãî ñîòðóäíèêàìè ÈßÔÑÎ �ÀÍ áûë ðàçðàáîòàí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä [81℄ íà îñíîâå ìîäóëåé êîë-ëåêòîðà è FAM (FADC Analog Module). Ñõåìà ñòåíäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 14.Ìîäóëè êîëëåêòîðà, FAM è òåñòèðóåìîãî óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ óñòà-íîâëåíû â êðåéò VME. Êî âõîäó óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ ïîäêëþ÷åíû 16



46ñ÷åò÷èêîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI(Tl). Ìîäóëü êîëëåêòîðà ãåíåðèðóåò êà-ëèáðîâî÷íûé ñèãíàë è ïîñûëàåò åãî íà êàëèáðîâî÷íûå âõîäû óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ, îäíîâðåìåííî âûðàáàòûâàÿ òðèããåðíûé ñèãíàë äëÿ êîë-ëåêòîðà. Êîëëåêòîð ïîëó÷àåò ðåçóëüòàòû îöè�ðîâêè è ïîäãîíêè �îðìûñèãíàëà ñ ìîäóëÿ óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ � àìïëèòóäó è âðåìÿ. FAMîöè�ðîâûâàåò áûñòðûé òðèããåðíûé ñèãíàë. Çàòåì äàííûå ñ êîëëåêòîðà èFAM ñ÷èòûâàþòñÿ êîìïüþòåðîì, ãäå ïðîâîäèòñÿ èõ àíàëèç. Òàêàÿ ñõåìàïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ è èçìåðèòü åãî ïàðàìåòðû.

�èñ. 14. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà
Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ ïëàòûóñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ �îðìà ñèãíàëà. ×òîáû èçìåðèòü ýòó



47�îðìó, ñãåíåðèðîâàííûå êàëèáðîâî÷íûå èìïóëüñû, èìèòèðóþùèå ñèãíàë îòñöèíòèëëÿöèîííîé âñïûøêè, ïîäàþòñÿ íà âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ. Äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ �îðìû ãåíåðèðóåòñÿ 4800 ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, à äëÿ îïðåäåëåíèÿìàòðèöû êîððåëÿöèè Sij � 1000 ñîáûòèé ïüåäåñòàëà. Ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿèìåþò 48 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè íà÷àëà tg (âðåìÿ ãåíåðàòîðà) â èí-òåðâàëå 0.5 ìêñ. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè âðåìåíè íàáèðàåòñÿ 100 ñîáûòèé.Äëÿ ïîäãîíêè èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ (5). Ôîðìà ñèãíàëà îïèñûâàåòñÿñâåðòêîé �óíêöèè ñèãíàëà ñî ñöèíòèëëÿòîðà è �óíêöèè îòêëèêà óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ:
f(t) = fscint(t) ⊗R(t), (7)ãäå fscint(t) � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ �îðìû 
 õàðàêòåðíûì âðåìåíåìâûñâå÷èâàíèÿ tscint, à R(t) � �óíêöèÿ îòêëèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îäíî äè�-�åðåíöèðîâàíèå è äâà èíòåãðèðîâàíèÿ, âûïîëíÿåìûå â óñèëèòåëå-�îðìèðîâàòåëå. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîäãîíî÷íîé �óíêöèè ïðèâåäåíîâ Ïðèëîæåíèè 1.Ïðè çàäàííîé �îðìå ñèãíàëà êàæäîå ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òðå-ìÿ ïàðàìåòðàìè: ïüåäåñòàëîì P , àìïëèòóäîé A è íà÷àëüíûì âðåìåíåì t0.Ôóíêöèÿ îòêëèêà ñîäåðæèò åùå äåâÿòü ïàðàìåòðîâ: âðåìÿ ñöèíòèëëÿöèè;âðåìÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ; ïÿòü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ �èëüòð Áåñ-ñåëÿ (îäèí ïàðàìåòð äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ è ÷åòûðå äëÿ èíòåãðèðîâà-íèé); àìïëèòóäà è âðåìÿ äëèííîé êîìïîíåíòû; äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòðäëÿ îïèñàíèÿ ðàçìûòèÿ ñèãíàëà.Ïðîöåäóðà ïîäãîíêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà äåâÿòü ïàðàìåò-ðîâ �óíêöèè îòêëèêà �èêñèðóþòñÿ â íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ïðîèçâîäèòñÿïîäãîíêà ñèãíàëà, èç êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ P , A è t0. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åí-íûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëüíîé �óíêöèè ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü (Yi − P )/A îò
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ti+tg. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 15, âîñïðîèçâîäèò �îð-ìó ñèãíàëà. Çàòåì ýòà çàâèñèìîñòü ïîäãîíÿåòñÿ �óíêöèåé (5). Â ðåçóëüòàòåîïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñèãíàëà è �óíêöèè îòêëèêà.
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t, µs�èñ. 15. Ôîðìà ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííàÿ ïî îïèñàííîé ïðîöåäóðå

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ �îðìû ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàçíèöà ñ ýòà-ëîííîé �îðìîé, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 16. Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàê-ñèìàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó ïîëó÷åííîé �îðìîé ñèãíàëà è ýòàëîíîì äëÿ âñåõñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ. Åñëè ýòè çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò çàäàííîãîçíà÷åíèÿ (0.02), òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëàòà óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ ïðîâåð-êó ïðîøëà. Ïðè ýòîì â áàçó äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðûäëÿ âñåõ øåñòíàäöàòè êàíàëîâ ñ îøèáêàìè è χ2 ïîäãîíêè.Àíàëîãè÷íàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ äëÿ �îðìû áûñòðîãî òðèããåðíîãîñèãíàëà. Îöè�ðîâêà â ìîäóëå FAM èäåò ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 10 Ì�ö àñèí-õðîííî ñ âûðàáîòêîé êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäå-ëåíåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ âîññòàíîâëåííîå âðåìÿ t0. Òàêêàê çàïóñê ìîäóëÿ FAM ïðîèñõîäèò îò ñàìîãî ñèãíàëà, ïåðâàÿ òî÷êà èçìå-
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�èñ. 16. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé �îðìû ñèãíàëà ñ ýòàëîííîé �îðìîé äëÿâñåõ øåñòíàäöàòè êàíàëîâ. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàí ñèãíàë, êðàñíûì � ýòàëîí,çåëåíûì � ðàçíèöà ìåæäó íèìè.ðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûì ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ. ×òîáû îáåñïå-÷èòü ïåðåêðûòèå âñåé äëèòåëüíîñòè òàêòà, àìïëèòóäà ñèãíàëà âàðüèðóåòñÿâ äèàïàçîíå 2200 äî 26200 êàíàëîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íû-ìè íà÷àëüíûìè âðåìåíàìè ãåíåðèðóåòñÿ 4000 ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, à äëÿîïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû êîððåëÿöèè � 1000 ñîáûòèé ïüåäåñòàëà.
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�èñ. 17. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñèãíàëîì è ýòàëîíîì (ñëåâà), à òàêæåñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âðåìåíè (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà êàíàëàÂîññòàíîâëåííàÿ ïðè ïîìîùè êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèé �îðìà ñèãíàëàïîêàçàíà íà ðèñ. 18 (ñëåâà). Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèåïîëó÷åííîé �îðìû ñèãíàëà ñ ýòàëîíîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå íà ðèñ. 18(ñïðàâà). Åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ(0.02), òî ïðîâåðêà ïðîéäåíà. Ïðè ýòîì â áàçó äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ çíà÷å-íèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñ îøèáêàìè è χ2 ïîäãîíêè.Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåðêè ≈600 ïëàòóñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåé íà ñòåíäå, óñòàíîâëåííîì â óíèâåðñèòåòå Hanyang(Ñåóë, Þæíàÿ Êîðåÿ). Ïî èòîãàì ïðîâåðêè îêîëî 20% ïëàò áûëè îòïðàâëå-íû íàçàä ïðîèçâîäèòåëþ äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ êà÷åñòâà. Îêîí÷àòåëüíîå òåñòè-ðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ñòåíäå, óñòàíîâëåííîì â KEK.
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�èñ. 18. Ñëåâà: âîññòàíîâëåííàÿ �îðìà áûñòðîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà. Ñïðà-âà: ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé �îðìû ñèãíàëà FAM ñ ýòàëîíîì. Ñèíèì öâåòîìïîêàçàí ñèãíàë, êðàñíûì � ýòàëîí, çåëåíûì � ðàçíèöà ìåæäó íèìè.



52�ëàâà 3Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ηc- è ηc(2S)-ìåçîíîâ âðàñïàäàõ B± → K±(K0
SKπ)03.1. Îòáîð ñîáûòèé�åçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ, ñîäåðæàùèõ 535× 106 ïàð B-ìåçîíîâ, íàáðàííûõ íà äåòåêòîðå Belle. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî àíàëèçàïðèâåäåíî â [19℄. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîãî êàíàëà ìû âûáèðàåì ñîáû-òèÿ, ñîäåðæàùèå ïÿòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâå èç êîòîðûõ ñêëàäûâàþòñÿ â

K0
S-ìåçîí.Ïèîíû è êàîíû ðàçäåëÿþòñÿ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îòêëèêîâ ×åðåí-êîâñêèõ è âðåìÿ-ïðîëåòíûõ ñ÷åò÷èêîâ ñ èçìåðåíèÿìè dE/dx â äðåé�îâîéêàìåðå è �îðìèðîâàíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L(h), ãäå h = π èëè K.Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èäåíòè�èöèðóþòñÿ êàê ïèîíû èëè êàîíû ñ ïîìîùüþîòíîøåíèÿ �óíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ R:

R(K) =
L(K)

L(K) + L(π)
; R(π) =

L(π)

L(K) + L(π)
= 1 −R(K).Âûáîð çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïðîèñõîäèò íà îñíîâå òðåáîâàíèé íà χ2 ïîä-ãîíêè òðåêîâ è ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿïó÷êîâ. Ìû òðåáóåì, ÷òîáû ïîëÿðíûé óãîë êàæäîãî òðåêà áûë â èíòåðâàëå18◦ � 152◦, à èìïóëüñ òðåêà, ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè ïó÷êîâ ïîçèòðîíîâ, áûëáîëüøå 100 ÌýÂ/c.Êàíäèäàòû â çàðÿæåííûå êàîíû âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ

R(K) > 0.6. Òàêîå òðåáîâàíèå èìååò ý��åêòèâíîñòü 90% è âåðîÿòíîñòü



53íåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ïèîíà êàê êàîíà 3 � 10% â çàâèñèìîñòè îò èì-ïóëüñà. Äëÿ êàíäèäàòîâ â ïèîíû ìû òðåáóåì, ÷òîáû R(π) > 0.2. K0
S-ìåçîíûâîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî ðàñïàäó â π+π−, ïðè ýòîì èíâàðèàíòíàÿ ìàññà π+π−äîëæíà ëåæàòü â äèàïàçîíå 0.489 �ýÂ/c2 < M(π+π−) < 0.505 �ýÂ/c2. Äëè-íà îòëåòà K0

S äîëæíà íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå (0.1, 20) ìì. Óãîë ϕ ìåæäóèìïóëüñîì ïèîííîé ïàðû è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé π+π− âåðøèíó ñ òî÷êîéâçàèìîäåéñòâèÿ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ cosϕ > 0.95.Âûäåëåíèå B-ìåçîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ êèíåìàòè÷å-ñêèõ ïåðåìåííûõ: ðàçíèöû ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è ýíåðãèè ïó÷êà âñèñòåìå öåíòðà ìàññ ∆E = (
∑

iEi) − Eb è âîññòàíîâëåííîé ìàññû B-ìåçîíà
Mbc =

√

E2
b − (

∑

i ~pi)2, ãäå Eb =
√
s/2, Ei è ~pi � ýòî ýíåðãèÿ ïó÷êà, âîññòàíîâ-ëåííàÿ ýíåðãèÿ è âîññòàíîâëåííûé èìïóëüñ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B-êàíäèäàòàâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Υ(4S). Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: |∆E| < 0.03 �ýÂ, 5.273 �ýÂ/c2 < Mbc < 5.285 �ýÂ/c2. Âíåñèãíàëü-íàÿ îáëàñòü ïî ∆E îïðåäåëåíà êàê ||∆E| − 0.06(�ýÂ)| < 0.03 �ýÂ.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ áîëüøîãî �îíà êîíòèíóóìà (e+e− → qq̄, ãäå q = u, d, s, c)èñïîëüçóåòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ. Òàê êàê ðîæäåííûåB-ìåçîíû ïðàê-òè÷åñêè ïîêîÿòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäàñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èçîòðîïíî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ �îíîâûõ qq̄ ñîáûòèé îíîèìååò âûðàæåííóþ äâóõñòðóéíóþ ñòðóêòóðó. Ìû èñïîëüçóåì óãîë ìåæäóîñüþ òðàñòà B-êàíäèäàòà è îñüþ òðàñòà îñòàëüíîãî ñîáûòèÿ (θthrust), ÷òî-áû ðàçëè÷àòü ýòè äâà ñëó÷àÿ. Îñüþ òðàñòà íàçûâàåòñÿ îñü n̂, ìàêñèìèçè-ðóþùàÿ Σi|p̂i · n̂|, ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì èìïóëüñàì ðàññìàòðèâàåìûõ÷àñòèö p̂i [82℄. �àñïðåäåëåíèå ïî | cos θthrust| èìååò âûðàæåííûé ïèê îêîëî

| cos θthrust| = 1 äëÿ ñîáûòèé è ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî äëÿ ñîáûòèé îò ðàñ-ïàäà Υ(4S) → BB̄. Ìû òðåáóåì, ÷òîáû | cos θthrust| < 0.8.Åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîìáèíàöèé êîíå÷íûõ ÷àñòèö, óäîâëåòâî-



54ðÿþùèõ âñåì óñëîâèÿì îòáîðà, ìû âûáèðàåì òàêóþ, ó êîòîðîé ìèíèìàëüíûðàçíèöà |M(K0
S)−M(π+π−)| è ðàçíèöà ìåæäó z-êîîðäèíàòàìè âåðøèíû êàî-íà è ïèîíà èç ðàñïàäà ÷àðìîíèÿ è êàîíà èç ðàñïàäà B-ìåçîíà. Åñëè êîíå÷íîåñîñòîÿíèå âêëþ÷àåò äâà êàîíà îäèíàêîâîãî çàðÿäà, òî åñòü K±(K±K0

Sπ
∓),íóæíî ñèììåòðèçîâàòü àìïëèòóäó îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê êàîíîâ. ×òî-áû èçáåæàòü ýòîãî, ìû èñêëþ÷àåì èç àíàëèçà îáëàñòü äèàãðàììû Äàëèöà, âêîòîðîé òàêèå ñîáûòèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ îáëàñòåé âûáèðàåòñÿêàíäèäàò ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíèöîé |M(ηc/ηc(2S))−M(K0

SK
±π∓)|. Ñðåäíÿÿìíîæåñòâåííîñòü êàíäèäàòîâ íà ñîáûòèå ñîñòàâëÿåò 1.6.3.2. Èçó÷åíèå èíòåð�åðåíöèè3.2.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ èíòåð�åðåíöèèÑõåìà èçó÷àåìîãî ðàñïàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19. Äàííûå ìîãóò ñîäåð-æàòü ñîáûòèÿ, èìåþùèå òî æå ñàìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ÷òî è ðåçîíàíñíûéðàñïàä, íî áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñà ÷àðìîíèÿ. Âêëàä òàêèõ ñîáûòèéìû íàçûâàåì íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäîé. Òàê êàê êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå â îáî-èõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî, ýòè àìïëèòóäû èíòåð�åðèðóþò. Îäíàêî, åñëè êîíå÷-íûå ÷àñòèöû �îðìèðóåò óçêèå ðåçîíàíñû, òàêèå êàê D-, DS- è φ-ìåçîíû,òàêèå ñîáûòèÿ ìîæíî ëåãêî èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõóñëîâèé íà èíâàðèàíòíûå ìàññû êîíå÷íûõ ÷àñòèö.

• D±-ìåçîí: 1.854 �ýÂ/c2 < M < 1.884 �ýÂ/c2, ãäå M � èíâàðèàíòíàÿìàññà K0
SK(1), K0

SK(2) è K0
Sπ (äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ðàñïàäîâ B± →

D±K±π∓ è B± → D±K±K∓).
• D0-ìåçîí: 1.85 �ýÂ/c2 < M < 1.88 �ýÂ/c2, ãäå M � èíâàðèàíòíàÿìàññà K(1)π, K(2)π, K(1)K(2), K0

SK(1)K(2) è K0
SK(1)π (äëÿ ïîäàâëåíèÿ



55�îíà îò ðàñïàäîâ B± → D0K0
SK

±, B± → D0K0
Sπ

±, B± → D0π± è
B± → D0K±).

• D±
s -ìåçîí: 1.953 �ýÂ/c2 < M < 1.983 �ýÂ/c2, ãäå M � èíâàðèàíò-íàÿ ìàññà K0

SK(1) è K0
SK(2) (äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ðàñïàäà B± →

D±
s K

±π∓).
• φ-ìåçîí: 1.01 �ýÂ/c2 < M < 1.03 �ýÂ/c2, ãäå M � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà
K(1)K(2) (äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ðàñïàäà B± → φK0

Sπ
±).

B

K
π

ηc θ

KS

K
(1)

(2)�èñ. 19. �àñïàä B± → K±ηc → K±(K0
SKπ)0

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ìû îïðåäåëÿåì ñèãíàëüíóþ îáëàñòü ïî ìàñ-ñå ηc-ìåçîíà êàê (2.92− 3.04) �ýÂ/c2, âíåñèãíàëüíóþ îáëàñòü � (2.54− 2.86)�ýÂ/c2 è (3.14 − 3.46) �ýÂ/c2. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ïî ìàññå ηc(2S)-ìåçîíàðàâíà (3.58 − 3.7) �ýÂ/c2, âíåñèãíàëüíàÿ îáëàñòü � (3.14 − 3.46) �ýÂ/c2 è
(3.72− 4) �ýÂ/c2.Ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ðàñïðåäåëå-íèÿ ïî ∆E â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ìàññå ÷àðìîíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 20



56è 21 (ñëåâà). Íåðåçîíàíñíûé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïèê â ðàñïðåäåëåíèèïî ∆E âî âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ìàññå ÷àðìîíèÿ (òî åñòü îáëàñòè, íåñîäåðæàùåé ðåçîíàíñ ÷àðìîíèÿ), ïîêàçàííîì íà ðèñ. 20 è 21 (ñïðàâà). Ìûïîäãîíÿåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E ñóììîé ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà è ïîëèíîìàâòîðîãî ïîðÿäêà. Èç ýòèõ ïîäãîíîê ìû ïîëó÷àåì ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëü-íîé îáëàñòè (Nobserved) è âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè (Nsb), êîòîðîå ìîæåò áûòüïåðåñ÷èòàíî â ÷èñëî ñîáûòèé íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà (Nnon−res). Â ñëó÷àåðàñïàäà ηc Nobserved = 889 ± 37 (ñòàò), Nnon−res = 87 ± 11 (ñòàò). Â ñëó÷àåðàñïàäà ηc(2S) Nobserved = 279 ± 29 (ñòàò), Nnon−res = 156 ± 13 (ñòàò).
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�èñ. 20. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E â ñèãíàëüíîé (ñëåâà) è âíåñèãíàëüíîé (ñïðà-âà) îáëàñòÿõ äëÿ êàíäèäàòîâ ðàñïàäà B± → K±ηc → K±(K0
SKπ)0

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëó ÷àð-ìîíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàä íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû:
Nobserved ∝

∫

|Asignal +Anon−res|2dq =
∫

|Asignal|2dq +
∫

|Anon−res|2dq + 2
∫

AsignalA
∗
non−resdq, (8)
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�èñ. 21. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E â ñèãíàëüíîé (ñëåâà) è âíåñèãíàëüíîé (ñïðà-âà) îáëàñòÿõ äëÿ êàíäèäàòîâ ðàñïàäà B± → K±ηc(2S) → K±(K0
SKπ)0

ãäå q � ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå àìïëèòóäó ðàñïàäà, îïðåäåëåíèå êîòîðûõïðèâåäåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. �àçëè÷íûå çíà÷åíèÿ �àçû èíòåð�åðåíöèèìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòü ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé (ïðîïîðöèîíàëüíîå
∫ |Asignal|2dq), â òî âðåìÿ êàê ïîëíîå ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé (ïðîïîðöè-îíàëüíîå ∫ |Asignal+Anon−res|2dq) îñòàåòñÿ òåì æå ñàìûì. Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçûìàêñèìàëüíîé êîíñòðóêòèâíîé è äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ìû ïîëó÷èì
410 è 1550 ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíàÿíåîïðåäåëåííîñòü ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ðàñïàäà ηc ïîëó÷àåòñÿ äîâîëü-íî áîëüøîé: N = 980± 570 (ìîä). Îíà åùå áîëüøå â ñëó÷àå ðàñïàäà ηc(2S).Ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå, ïîñâÿùåííîå ý��åêòó èíòåð�åðåíöèè, ïîçâîëè-ëî âûðàáîòàòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ óìåíüøàåò ýòó íåîïðåäåëåííîñòü.



583.2.2. Ìåòîä ó÷åòà èíòåð�åðåíöèè×òîáû óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü, âîçíèêàþùóþ èç-çà èíòåð�åðåí-öèè, íóæíî âûäåëèòü ÷àñòü íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû, äëÿ êîòîðîé ñëàãàå-ìîå, îïèñûâàþùåå èíòåð�åðåíöèþ ñ ñèãíàëîì, çàíóëÿåòñÿ ïîñëå èíòåãðèðî-âàíèÿ ïî âñåì ïåðåìåííûì ðàñïàäà. Åñëè ïðåäñòàâèòü íåðåçîíàíñíóþ àìïëè-òóäó â âèäå ñóììû A1 + A2, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî÷ëåíà:
∫

AsignalA
∗
non−resdq =

∫

Asignal(A
∗
1 +A∗

2)dq =
∫

AsignalA
∗
1dq, (9)åñëè A2 ⊥ Asignal. �àâåíñòâî ∫ AsignalA

∗
2dq = 0 âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ý��åêòèâ-íîñòü ðåãèñòðàöèè îäèíàêîâà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâà-íèÿ q.×òîáû âûäåëèòü èç Anon−res àìïëèòóäó A2, îðòîãîíàëüíóþ Asignal, íóæ-íî âûáðàòü òàêèå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ðàñïàä, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êî-òîðûì îòëè÷àëèñü áû â ñèãíàëüíîé è âíåñèãíàëüíîé îáëàñòÿõ ïî ìàññå ÷àð-ìîíèÿ. Â ðàñïàäå B → K(1)K

0
SK(2)π (ñì. ðèñ. 19) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå ÷àñòèöû, ÷òî äàåò 4 × 3 èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñó÷åòîì ÷åòûðåõ óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà è èíòåãðèðîâàíèÿ ïîòðåì óãëàì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàñïàä B-ìåçîíà (òàê êàê ýòî ïñåâäîñêàëÿð,çàâèñèìîñòè îò ýòèõ óãëîâ áûòü íå äîëæíî), ìû èìååì ïÿòü íåçàâèñèìûõïåðåìåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóäû ïðîöåññà. Ìû âûáèðàåì ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: èíâàðèàíòíàÿ ìàññà K0

SK(2)π, äâå ïåðåìåííûõ Äàëèöà äëÿ ðàñ-ïàäà ÷àðìîíèÿ � q2
1 è q2

2 (íàïðèìåð, M2
K(2)π

è M2
K0

Sπ
), óãîë ìåæäó K0

S è K(1)â ñèñòåìå ïîêîÿ K0
SK(2)π ñèñòåìû (θ) è óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè K(1)�π è

K(1)�K0
S â òîé æå ñèñòåìå (φ).�àñïðåäåëåíèåM(K0

SKπ) ñîäåðæèò ÷åòûðå ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðîæ-



59äåíèþ ηc, J/ψ, χc1 è ηc(2S) (ñì. ðèñ. 22). Âäîáàâîê ê ýòèì ïèêàì ïðèñóò-ñòâóåò íåðåçîíàíñíûé �îí, èíòåð�åðèðóþùèé ñ ηc (èëè ηc(2S)) ñèãíàëîì.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåðåçîíàíñíàÿ êîìïîíåíòà îïèñûâàåòñÿ ãëàäêîé �óíê-öèåé. Ê ñîæàëåíèþ, îäíà ëèøü �îðìà îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðè-àíòíîé ìàññû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âêëàä èíòåð�åðåíöèè, ïîýòîìó íóæíîèñïîëüçîâàòü äðóãèå ïåðåìåííûå.
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�èñ. 22. Ñèãíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå K0
SKπ â ðàñïàäå

B± → K±(K0
SKπ)0. Ìîæíî âèäåòü ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ηc, J/ψ, χc1 è ηc(2S)(â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ìàññû). Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà äåìîíñòðèðóåò êîì-áèíàòîðíûé �îí, óñòàíîâëåííûé èç âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿïî ∆E.

�àñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ηc è ηc(2S) ïîêàçàíûíà ðèñ. 23. Â ñëó÷àå ðàñïàäà ηc ðàñïðåäåëåíèå Äàëèöà íåîäíîðîäíî è èìå-åò ïèêîâàííóþ ñòðóêòóðó ïðè ìàññå Kπ îêîëî 1.4 �ýÂ/c2, ÷òî ìîæíî èí-òåðïðåòèðîâàòü êàê êîìáèíàöèþ ñîñòîÿíèé K∗(1410), K∗
0(1430) è K∗

2(1430).Íåáîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé ñèãíàëà è íåðåçîíàíñíîãî �îíà íå ïîçâîëÿåò ý�-



60�åêòèâíî ïðîâåñòè Äàëèö àíàëèç è óñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõÄàëèöà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ηc ñèãíàëà è íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû. Òîò æå âû-âîä ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ ðàñïàäà ηc(2S).
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�èñ. 23. �àñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ ðàñïàäîâ ηc (ñëåâà)è ηc(2S) (ñïðàâà)
Äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçäåëå-íèÿ àìïëèòóä, ýòî cos θ. Òàê êàê ηc è ηc(2S) ÿâëÿþòñÿ ïñåâäîñêàëÿðàìè(JP = 0−), ìû îæèäàåì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ. Íà ðèñ. 24è 25 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θ äëÿ ñèãíàëüíûõ è âíåñèãíàëüíûõ îá-ëàñòåé ðàñïàäîâ ηc è ηc(2S), ïðè ýòîì êîìáèíàòîðíûé �îí âû÷òåí. Âèäíî,÷òî âíåñèãíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàò âêëàäû îò óãëîâûõ âîëí áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñóììû àìïëèòóä S-, P- è D-âîëí äàåò õî-ðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü òàêæåñîäåðæèò íåðåçîíàíñíûé âêëàä, íî, â îñíîâíîì, ñîñòîèò èç ñèãíàëüíûõ ñî-áûòèé, ïîýòîìó âêëàä S-âîëíû â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðåîáëàäàòü. �àçëîæåíèåíåðåçîíàíñíîãî âêëàäà íà S-, P- è D-âîëíû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîïðåäå-



61ëåííîñòü, âîçíèêàþùóþ èç-çà èíòåð�åðåíöèè. Îäíàêî èíòåð�åðåíöèÿ ìåæ-äó S-âîëíîé ñèãíàëà è S-âîëíîé íåðåçîíàíñíîãî �îíà íå ïîçâîëÿåò ïîëíî-ñòüþ èñêëþ÷èòü ñîîòâåòñòóþùóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Íóæíî åùå îòìåòèòü,÷òî âìåñòî cos θ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü êîñèíóñ óãëà ìåæäó K(1) è K(2)èëè ìåæäó K(1) è π. Óãîë ìåæäó K(1) è K0
S áûë âûáðàí ïîñëå èññëåäîâà-íèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî äðóãèì óãëàì. Ïðîâåäåí àíàëèç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé,è âûáðàíà êîìáèíàöèÿ, êîòîðàÿ äàåò íàèáîëüøåå îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèÿõâ ñèãíàëüíîé è âíåñèãíàëüíîé îáëàñòÿõ.
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�èñ. 24. Àïïðîêñèìàöèÿ ñèãíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θ S-âîëíîé (ñëå-âà), à âíåñèãíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � S-, P- è D-âîëíàìè (ñïðàâà) â ñëó÷àåðàñïàäà ηc ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà.
Òàêèì îáðàçîì, ìû àíàëèçèðóåì äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó M(K0

SKπ) �
cos θ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íåðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà èìååò îäèíàêîâóþ óãëîâóþçàâèñèìîñòü â ïðåäåëàõ ìàññîâûõ èíòåðâàëîâ (2.5 − 3.46) �ýÂ/c2 äëÿ ηc è
(3.14− 4.06) �ýÂ/c2 äëÿ ηc(2S). ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â îäíîì êàíàëåãèñòîãðàììû Nbin = N∆Esignal − k ·N∆Esideband, ãäå êîý��èöèåíò N∆Esignal �
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�èñ. 25. Àïïðîêñèìàöèÿ ñèãíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θ S-âîëíîé (ñëå-âà), à âíåñèãíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � S-, P- è D-âîëíàìè (ñïðàâà) â ñëó÷àåðàñïàäà ηc(2S) ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà.÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E, N∆Esideband � âî âíåñèãíàëüíîéîáëàñòè ïî ∆E, à k � îòíîøåíèå øèðèí îáëàñòåé ïî ∆E, îáåñïå÷èâàþùååïðàâèëüíóþ íîðìèðîâêó. Ïðè àíàëèçå ðàñïàäà ηc öåíà êàíàëà âäîëü îñè cos θñîñòàâëÿåò 0.2 (âñåãî 9 êàíàëîâ), à âäîëü îñè M(K0

SKπ) � 10 ÌýÂ/c2 â ñèã-íàëüíîé îáëàñòè è 150/130 ÌýÂ/c2 â ëåâîé/ïðàâîé âíåñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ(âñåãî 44 êàíàëà). Ïðè àíàëèçå ðàñïàäà ηc(2S) öåíà êàíàëà âäîëü îñè cos θñîñòàâëÿåò 0.2 (âñåãî 9 êàíàëîâ), à âäîëü îñè M(K0
SKπ) � 16 ÌýÂ/c2 â ñèã-íàëüíîé îáëàñòè è 130 ÌýÂ/c2 âî âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè (âñåãî 29 êàíàëîâ).Â ðàñïðåäåëåíèè ïî M(K0

SKπ), êðîìå �îíà è èíòåðåñóþùèõ íàñ ÷àð-ìîíèåâ, ïðèñóòñòâóþò ïèêè îò ðåçîíàíñîâ J/ψ è χc1. Ó÷åò ýòèõ ïèêîâ âïîäãîíêå òðåáóåò èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðàñïàäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûõçàâèñèìîñòåé. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòè ðåçîíàíñû èìåþò ìàëóþ øèðèíó, áûëîðåøåíî óäàëèòü èõ èç ïîäãîíêè. Äëÿ ýòîãî èñêëþ÷àþòñÿ îáëàñòè, áëèçêèå ê
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J/ψ-ìåçîíó ((3.07 − 3.13) �ýÂ/c2) è χc1-ìåçîíó ((3.48 − 3.54) �ýÂ/c2).Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âêëàä îðòîãîíàëüíîé àìïëèòóäû A2 ðàâåí íó-ëþ, åñëè ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îäèíàêîâà âî âñåì �àçîâîì îáúåìå. Ñïîìîùüþ ñèãíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ðàñïàäîâ áûëà èçó÷åíà çà-âèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îòM(K0

SKπ) è cos θ. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òîâ èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çàâèñèìîñòü îò èíâàðèàíòíîé ìàññû íå íàáëþäàòå-ñÿ. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò cos θ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîéñòåïåíè. Èç-çà ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé âêëàä îò èíòåð�åðåíöèè ìåæäóS-, P- è D-âîëíàìè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè íàëè÷èå íåíóëåâûõ èíòåð�åðåí-öèîííûõ ñëàãàåìûõ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîäãîíêå.Ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êâàäðàòà ìî-äóëÿ ñóììû ñèãíàëüíîé è íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóä, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïîâñåì ïåðåìåííûì êðîìå M(K0
SKπ) è cos θ:

F (s, x) =
∫ ∫ ∫

x+ δ
2

∫

x− δ
2

s+∆
2

∫

s−∆
2

(1 + ε1x
′ + ε2x

′2) ·
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∣

∣

∣
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∣

∣





√
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2
1, q

2
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2
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2
2)


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2
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2)D(x′)

∣
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∣
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2

ds′dx′dq2
1dq

2
2dφ, (10)ãäå x = cos θ, s = M2(K0

SKπ); q2
1 è q2

2 ýòî ïåðåìåííûå Äàëèöà; ε1 è ε2 �îïðåäåëåííûå èç ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîñòè îò x; δ è ∆ � øèðèíû êàíàëîâ ïî îñÿì cos θ è M(K0
SKπ) ñî-îòâåòñòâåííî;M è Γ � ìàññà è øèðèíà ηc(ηc(2S))-ìåçîíà;N � ÷èñëî ñèãíàëü-íûõ ñîáûòèé; α, β, γ � îòíîñèòåëüíûå äîëè S-, P- è D-âîëí ñîîòâåòñòâåííî;

S = 1√
2
, P =

√

3
2x, D = 3

2

√

5
2(x

2 − 1
3) � �óíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå óãëîâóþçàâèñèìîñòü S-, P- è D-âîëí ñîîòâåòñòâåííî; Aη � àìïëèòóäà ñèãíàëüíîé S-



64âîëíû, AS,P,D � àìïëèòóäû íåðåçîíàíñíûõ S-, P- è D-âîëí ñîîòâåòñòâåííî.Êâàäðàòû ìîäóëåé àìïëèòóä íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó:
∫ ∫ ∫

|Aη,S,P,D(q2
1, q

2
2)|2dq2

1dq
2
2dφ = 1. (11)Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå, ïðîâîäèòñÿ ñâåðòêà çàâè-ñèìîñòè (10) ñ �óíêöèåé �àóññà ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿðàçðåøåíèÿ ìû ïîäãîíÿåì J/ψ è χc1 �óíêöèÿìè �àóññà, èñïîëüçóÿ îäíîìåð-íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåK0

SKπ, ïîëó÷åííûå èç ñèãíàëüíî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ. Ñðàâíèâ ïîëó÷åííûå øèðèíû, ìû îïðåäåëÿåìóõóäøåíèå ðàçðåøåíèÿ â äàííûõ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ý��åêòà ìû ïåðåñ÷èòû-âàåì ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, ïîëó÷åííîå èç ìîäåëèðîâàíèÿ â îáëàñòÿõ ηc è
ηc(2S). Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ σ(ηc) = (6.2 ± 1.1) ÌýÂ, σ(ηc(2S)) = (9.8 ± 1.7)ÌýÂ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîäãîíî÷íîé �óíêöèè ïðèâåäåíî â Ïðèëî-æåíèè 2.Ïîëó÷åííàÿ �óíêöèÿ çàâèñèò îò 15 ïàðàìåòðîâ: âûøåîïèñàííûõN ,M ,
Γ, α, β, γ è 9 ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èíòåð�åðåíöèþ. Â ÷àñòíîñòè,
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2dφ, (13)ãäå i, j = S, P,D è i 6= j. Òàêèì îáðàçîì, 6 ïàðàìåòðîâ (ℜηS , ℑηS, ℜηP , ℑηP ,

ℜηD, ℑηD) îïèñûâàþò èíòåð�åðåíöèþ ìåæäó ñèãíàëüíîé àìïëèòóäîé Aη èíåðåçîíàíñíûìè àìïëèòóäàìè AS,P,D, åùå 3 ïàðàìåòðà (ΠSP , ΠSD, ΠPD) �èíòåð�åðåíöèþ ìåæäó íåðåçîíàíñíûìè àìïëèòóäàìè AS,P,D.3.2.3. �åçóëüòàò ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèéÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èí-òåð�åðåíöèåé, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà èç-çà òîãî, ÷òî S-âîëíà



65ïðèñóòñòâóåò è â ñèãíàëå, è â íåðåçîíàíñíîì �îíå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïà-ðàìåòðû ýòîé èíòåð�åðåíöèè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü èç ïîäãîíêè. Òî æåñàìîå óòâåðæäåíèå ìîæíî âûâåñòè ìàòåìàòè÷åñêè ïóòåì ñëåäóþùèõ ðàñ-ñóæäåíèé. Òàê êàê �óíêöèÿ F (s, x) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êâàäðàòîâ �óíêöèèÁðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ñèãíàëà îò ηc (ηc(2S)) è S-, P- è D-âîëí, îíà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàöèîíàëüíîé �óíêöèè îò s è x:
F (s, x) =

1 + ε1x+ ε2x
2

(s−M2)2 +M2Γ2

2
∑

i=0

4
∑

j=0

Cijs
ixj. (14)Â ñàìîì îáùåì âèäå òàêàÿ �óíêöèÿ èìååò 15 íåçàâèñèìûõ êîý��èöèåíòîâ(Cij) â ÷èñëèòåëå è äâà (M è Γ) â çíàìåíàòåëå, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àåíåêîòîðûå êîý��èöèåíòû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè (ñì. Ïðèëîæåíèå 2):1. C03 = M2(M2 + Γ2)C23,2. C13 = −2M2C23, 3. C04 = M2(M2 + Γ2)C24,4. C14 = −2M2C24.Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ òîëüêî 13 (15 + 2 − 4 = 13) íåçàâèñèìûõ ñëà-ãàåìûõ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ 15 ïàðàìåòðîâ �óíêöèè

F (s, x). Ïî äâóì (15 − 13 = 2) ïàðàìåòðàì ïðîâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïîâñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì. Òàê êàê íàèáîëüøèé âêëàä âíîñèò èíòåð�å-ðåíöèÿ ìåæäó ñèãíàëîì è S-âîëíîé íåðåçîíàíñíîãî �îíà, â êà÷åñòâå òàêèõïàðàìåòðîâ ìû âûáèðàåì α è ℑηS . Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ìû ñëó÷àé-íûì îáðàçîì âûáèðàåì çíà÷åíèÿ α è ℑηS , îñòàâëÿÿ îñòàëüíûå 13 ïàðàìåò-ðîâ ñâîáîäíûìè. Äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà α âûáðàí òàê, ÷òîáûîí âêëþ÷àë îáëàñòü ñ ìèíèìàëüíûì χ2. Îí ñîñòàâëÿåò (0, 9) äëÿ àíàëèçàðàñïàäà ηc è (1, 11) äëÿ ðàñïàäà ηc(2S). Ïàðàìåòð ℑηS âàðüèðóåòñÿ âî âñåì�èçè÷åñêîì äèàïàçîíå (−1, 1). Ïîñëå ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ìû ïîëó÷àåìíàáîð ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèé χ2.Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò χ2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 26. Âñëó÷àå ðàñïàäà ηc âèäíî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò ¾ïëàòî¿, ñîñòîÿùåå



66èç ïîäãîíîê ñ ðàçëè÷íûìè N (è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè), íî îäè-íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè χ2. Ýòà îñîáåííîñòü âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî íàøàñèñòåìà óðàâíåíèé íà ïàðàìåòðû ïîäãîíêè ÿâëÿåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé. Ìûîïðåäåëÿåì ìîäåëüíóþ îøèáêó íàøåãî àíàëèçà êàê âàðèàöèþ ïàðàìåòðîââ ïðåäåëàõ ýòîãî ïëàòî, à ñòàòèñòè÷åñêóþ � êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàòè-ñòè÷åñêèõ îøèáîê ïàðàìåòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïëàòî. Â ñëó÷àå ðàñïàäà
ηc(2S) ïëàòî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé χ2 íå äîñòèãíóòî, òàê êàê ïàðàìåò-ðû ℜηS,ηP,ηD, ℑηS,ηP,ηD è ΠSP,SD,PD ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì çíà÷åíèÿì íà ãðàíè-öå (ïî îïðåäåëåíèþ ℜηS,ηP,ηD, ℑηS,ηP,ηD è ΠSP,SD,PD ìîãóò ïðèíèìàòü çíà-÷åíèÿ â èíòåðâàëå (−1, 1)). Ýòè îãðàíè÷åíèÿ äåëàþò íàøó ñèñòåìó ïîëíî-ñòüþ îïðåäåëåííîé, ïîýòîìó ïàðàìåòðû α è ℑηS ïðè ïîäãîíêå ìîæíî ñäå-ëàòü ñâîáîäíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëüíàÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêè íåìîãóò áûòü äðóã îò äðóãà îòäåëåíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì äëÿ ðàñïàäà
ηc N = 920± 50(ñòàò)±170(ìîä), äëÿ ðàñïàäà ηc(2S) N = 128+83

−58(ñòàò+ìîä).Ïðîåêöèè ïîäãîíîê �óíêöèåé F (s, x) ïîêàçàíû íà ðèñ. 27 è 28.Âûøåîïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêè áûëà ïðîâåäåíà äëÿ äàííûõ ñèã-íàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé áûëî èñ-ïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè � (9.32 ± 0.10)%è (10.18± 0.10)% äëÿ ðàñïàäîâ ηc è ηc(2S) ñîîòâåòñòâåííî. Çíàÿ ý��åêòèâ-íîñòü ðåãèñòðàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáû-òèé, ìîæíî ïîñ÷èòàòü ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé.
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�èñ. 26. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò χ2 äëÿ àíàëèçîâ ðàñïà-äîâ ηc (ñëåâà) è ηc(2S) (ñïðàâà). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îñü χ2 ëåâîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ îòîáðàæàåò íàìíîãî ìåíüøóþ îáëàñòü, ÷åì îñü χ2 ïðàâîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ.
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�èñ. 27. Ïðîåêöèè ïîäãîíîê íà îñüM(K0
SKπ) â îáëàñòè ìàññ ηc (ñëåâà) è íàîñü cos θ â ñèãíàëüíîé (â öåíòðå) è âíåñèãíàëüíîé (ñïðàâà) îáëàñòè ìàññ ηc.Êîìáèíàòîðíûé �îí âû÷òåí. Çàçîð îêîëî 3.1 �ýÂ/c2 âîçíèêàåò èç-çà âåòîíà J/ψ ðåçîíàíñ.
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�èñ. 28. Ïðîåêöèè ïîäãîíîê íà îñü M(K0
SKπ) â îáëàñòè ìàññ ηc(2S) (ñëåâà)è íà îñü cos θ â ñèãíàëüíîé (â öåíòðå) è âíåñèãíàëüíîé (ñïðàâà) îáëàñòè ìàññ

ηc(2S). Êîìáèíàòîðíûé �îí âû÷òåí. Çàçîð îêîëî 3.5 �ýÂ/c2 âîçíèêàåò èç-çàâåòî íà χc1 ðåçîíàíñ.



693.3. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîêÂ ýòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷å-ñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà.
• ×èñëî ïàð BB̄-ìåçîíîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ðàçíèöû ÷èñëà àäðîííûõñîáûòèé íà ýíåðãèè ðåçîíàíñà è ìàñøòàáèðîâàííîãî ÷èñëà òàêèõ ñî-áûòèé âíå ýíåðãèè ðåçîíàíñà. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìàñøòàáíîãî êîý��èöèåíòà è ðàâíà
∼1.3%.

• Â àíàëèçå êîìáèíàòîðíûé �îí îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîãî ïîðÿä-êà. ×òîáû ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ �îðìîé �îíà, ïðåä-ïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îïèñàòü �îí ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. �àç-íèöà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà.
• Íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà K0

S áåðåòñÿ èçîøèáêè óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [18℄.
• Íåîïðåäåëåííîñòü ðåêîíñòðóêöèè K0

S-ìåçîíà â ýêñïåðèìåíòå Belle îöå-íèâàåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïðîöåññà γγ →
K0
SK

0
S â ñëó÷àå, êîãäà ðåêîíñòðóèðóþòñÿ îáà êàîíà è êîãäà òîëüêî îäèíêàîí. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ýòîãî îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ìî-äåëèðîâàíèè è íà äàííûõ, äåëàåòñÿ îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ðåêîí-ñòðóêöèè îäíîãî êàîíà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 4.4% [83℄.

• Â ïðîöåäóðå ïîäãîíêè íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îòèíâàðèàíòíîé ìàññûK0
SKπ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-êà îöåíèâàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò M(K0

SKπ)



70è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
• Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàëü-íîå ìîäåëèðîâàíèå, â êîòîðîì ðàñïàä ÷àðìîíèÿ îïèñûâàåòñÿ àìïëè-òóäîé, ðàâíîìåðíîé ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó. Äëÿ îöåíêè ñèñòåìà-òè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ý��åêòèâíîñòè òàêèõìîäåëåé ðàñïàäà ηc è ηc(2S) êàêKK∗,KK∗

0(1430) èKK∗
2(1430). �àçíè-öà ïîëó÷åííûõ ý��åêòèâíîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà.

• Â ýêñïåðèìåíòå Belle áûë ïðîâåäåí àíàëèç íåîïðåäåëåííîñòè ðåêîí-ñòðóêöèè çàðÿæåííûõ òðåêîâ êàê �óíêöèè îò èìïóëüñà ÷àñòèö íà îñ-íîâå äàííûõ îò ðàñïàäîâ B± → J/ψK± è B± → D0π±, ïîçâîëèâøèéîöåíèòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü êàê 1% íà çàðÿæåííûé òðåê.
• Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èäåíòè�èêàöèåéK- è π-ìåçîíîâ,èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èç àíàëèçà ïðîöåññà D∗+ → D0π+ ñ ïîñëåäóþ-ùèì ðàñïàäîì D0 → K−π+. Íåîïðåäåëåííîñòü èäåíòè�èêàöèè K± ñî-ñòàâëÿåò 0.8% íà K-ìåçîí, à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ π± � 0.5%íà π-ìåçîí.
• Ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, âûçâàíàÿ âûáîðîìöåíû êàíàëà ãèñòîãðàììû. Äëÿ ýòîãî ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêèñ äðóãîé öåíîé êàíàëà ïî îñè x (äèàïàçîí îò 0.15 äî 0.225), äðóãèì îê-íîì ïî ∆E (äèàïàçîí îò 20 äî 40 ÌýÂ) è äðóãèì ðàçðåøåíèåì äåòåê-òîðà (äèàïàçîí ñîîòâåòñòâóåò åãî ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòèñ÷èòàåòñÿ ðàçíèöà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.



71Èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ ìàññ è øèðèíÿâëÿþòñÿ îïèñàííûå âûøå ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà, öåíà êàíàëà è ðàçðåøå-íèå äåòåêòîðà, à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòü øêàëû è ý��åêò èäåíòè÷íûõ êà-îíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íåîïðåäåëåííîñòü øêàëû îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåìñðàâíåíèÿ ìàññû J/ψ (χc1), ïîëó÷åííîé èç ïîäãîíêè èíâàðèàíòíîé ìàññû
K0
SKπ, ñî ñðåäíåìèðîâûì çíà÷åíèåì [18℄. Åñëè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè-ñóòñòâóþò äâà îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ êàîíà, àìïëèòóäà ÷àðìîíèÿ ÿâëÿåòñÿñóììîé äâóõ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèÿì K0

SK(1)π è K0
SK(2)π.Äëÿ îöåíêè è ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêà áûëîïðîâåäåíî ñïåöèàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå.Âñå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðèâåäåíû â òàáëè-öå 8 äëÿ ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è â òàáëèöå 9 äëÿ ìàññè øèðèí.
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Òàáëèöà 8. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿò-íîñòåé (â %)Èñòî÷íèê B± → K±(K0
SKπ)0

ηc ηc(2S)×èñëî ïàð BB̄ 1.3 1.3Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà 0 +2.3

B(K0
S → π+π−) 0.1 0.1�åêîíñòðóêöèÿ K0

S 4.4 4.4Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò Minv +2.2 +0.8Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè +8.6
−6.7

+2.0
−1.5�åêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ 3 3Èäåíòè�èêàöèÿ K± 1.6 1.6Èäåíòè�èêàöèÿ π± 1.5 1.5Öåíà êàíàëà −3.3 +13.3
−3.9Îêíî ïî ∆E −2.2 +2.3�àçðåøåíèå äåòåêòîðà +1.1 +4.7
−8.6Èòîãî, % +10.7

−9.8
+15.8
−11.9
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Òàáëèöà 9. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ìàññ è øèðèí ηc- è ηc(2S)-ìåçîíîâ (âÌýÂ/c2)Èñòî÷íèê ηc ηc(2S)Ìàññà Øèðèíà Ìàññà ØèðèíàÏàðàìåòðèçàöèÿ �îíà 0 0 +0.2 −0.1Öåíà êàíàëà +0.2 −1.0 −1.1 +2.4�àçðåøåíèå äåòåêòîðà −0.1 +1.0
−1.2

+0.5
−0.1

+1.0
−0.9Íåîïðåäåëåííîñòü øêàëû −2.0 � −1.7 �Ý��åêò èäåíòè÷íûõ êàîíîâ +0.5 +0.3 +0.5 +0.3Èòîãî, ÌýÂ/c2 +0.5

−2.0
+1.0
−1.6

+0.7
−2.0

+2.6
−0.9



743.4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÂïåðâûå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ B± → K±(K0
SKπ)0, â êîòî-ðîì ïðîâîäèòñÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé ó÷åò èíòåð�åðåíöèè ñèãíàëà è íåðå-çîíàíñíîãî �îíà. Â òàáëèöå 10 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ èíòåð�åðåíöèè (îäíîìåðíûå ïîäãîíêè ðàñïðå-äåëåíèé ïî ∆E è èíâàðèàíòíîé ìàññå K0

SKπ), è ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿâûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû. Âèäíî, ÷òî ó÷åò èíòåð�åðåíöèè ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ ìîäåëüíîé îøèáêè äëÿ ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé
B(B± → K±ηc) × B(ηc → K0

SK
±π∓) (äëÿ ìàññû è øèðèíû ηc ýòà îøèáêàïîëó÷àåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé). Â ñëó÷àå àíàëèçà ðàñïàäà ηc(2S) ìîäåëü-íàÿ îøèáêà îòäåëüíî íå ïðèâîäèòñÿ, íî ðåçóëüòàòû çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îòòåõ, ÷òî ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ èíòåð�åðåíöèè.Òàáëèöà 10. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïîëîæåíèè îòñóò-ñòâèÿ èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ñèãíàëîì è íåðåçîíàíñíûì âêëàäîì, è òåõ, ÷òîïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèèÁåç ó÷åòà èíòåð�åðåíöèè Ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè

B± → K±ηc, ηc → (K0
SKπ)0

B × B, 10−6 24.0 ± 1.2(ñòàò)+2.1
−2.0(ñèñò) 26.7 ± 1.4(ñòàò)+2.9

−2.6(ñèñò)±4.9(ìîä)Ìàññà, ÌýÂ/c2 2984.8 ± 1.0(ñòàò)+0.1
−2.0(ñèñò) 2985.4 ± 1.5(ñòàò)+0.5

−2.0(ñèñò)Øèðèíà, ÌýÂ/c2 35.4 ± 3.6(ñòàò)+3.0
−2.1(ñèñò) 35.1 ± 3.1(ñòàò)+1.0

−1.6(ñèñò)
B± → K±ηc(2S), ηc(2S) → (K0

SKπ)0

B × B, 10−6 3.1 ± 0.8(ñòàò)±0.2(ñèñò) 3.4+2.2
−1.5(ñòàò+ìîä)+0.5

−0.4(ñèñò)Ìàññà, ÌýÂ/c2 3646.5 ± 3.7(ñòàò)+1.2
−2.9(ñèñò) 3636.1+3.9

−4.2(ñòàò+ìîä)+0.7
−2.0(ñèñò)Øèðèíà, ÌýÂ/c2 41.1 ± 12.0(ñòàò)+6.4

−10.9(ñèñò) 6.6+8.4
−5.1(ñòàò+ìîä)+2.6

−0.9(ñèñò)



75Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èí øèðèíû
ηc(2S). Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ðàçáðîñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäûäó-ùèå èññëåäîâàíèÿ íå ó÷èòûâàëè èíòåð�åðåíöèþ. Äëÿ êàæäîãî èç èçó÷åííûõïðîöåññîâ èíòåð�åðåíöèÿ ìîæåò îêàçûâàòü ðàçëè÷íûé ý��åêò íà ðåçóëü-òàòû è çíà÷èòåëüíî ñäâèãàòü çíà÷åíèå ìàññû ηc(2S). Òàêèì îáðàçîì, ó÷åòèíòåð�åðåíöèè î÷åíü âàæåí.



76�ëàâà 4Ïîèñê ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ ñ ηc-ìåçîíîì4.1. Îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ðåçîíàíñîâ â èçó÷àåìûõêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõÑóùåñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [84�87℄, â êîòîðûõX(3872) ÿâëÿåòñÿìîëåêóëÿðíûì ñîñòîÿíèåì, à èìåííî êîìáèíàöèåé D0D̄∗0 + D̄0D∗0. Â ñâÿçèñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå è äðóãèõ ¾X(3872)-ïîäîáíûõ¿ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé ñ äðóãèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Íåêîòîðûå ìîãóòáûòü îáíàðóæåíû â ðàñïàäàõ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ηc-ìåçîí.Íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ D0D̄∗0 − D̄0D∗0 (äàëåå â òåêñòå îáîçíà÷åííàÿ êàê
X1(3872)) ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 1+− è ìàññîé îêîëî 3.872 �ýÂ/c2ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ â ηcρ è ηcω. ÊîìáèíàöèèD0D̄0+D̄0D0 èD∗0D̄∗0+D̄∗0D∗0(äàëåå â òåêñòå îáîçíà÷åííûå êàêX(3730) èX(4014) ñîîòâåòñòâåííî) ñ êâàí-òîâûìè ÷èñëàìè JPC = 0++ ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ â ηcη and ηcπ0. Ìàññà ñîñòî-ÿíèÿ X(3730) äîëæíà áûòü îêîëî 2mD0 = 3.730 �ýÂ/c2, à ìàññà ñîñòîÿíèÿ
X(4014) � îêîëî 2mD∗0 = 4.014 �ýÂ/c2. Ïîèñêó âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñîñòîÿ-íèé ïîñâÿùåíî äàííîå èññëåäîâàíèå.Êðîìå òîãî, ïðîâîäèòñÿ ïîèñê íåéòðàëüíûõ ïàðòíåðîâ ýêçîòè÷åñêèõçàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé Z(3900)± è Z(4020)±, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ X(3915),ñâîéñòâà êîòîðûõ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ïåðâîé ãëàâå.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì èññëåäîâàíèè èçó÷àþòñÿ ÷åòûðå ìîäû ðàñïà-äà çàðÿæåííûõ B-ìåçîíîâ.



771. Ìîäà ðàñïàäà (π+π−): B± → K±X → K±(ηcπ
+π−), ãäå âåäåòñÿ ïîèñê

X1(3872), Z(3900)0 è Z(4020)0.2. Ìîäà ðàñïàäà (ω):B± → K±X → K±(ηcω), ãäå âåäåòñÿ ïîèñêX1(3872).3. Ìîäà ðàñïàäà (η): B± → K±X → K±(ηcη), ãäå âåäåòñÿ ïîèñê X(3730),
X(4014) è X(3915).4. Ìîäà ðàñïàäà (π0):B± → K±X → K±(ηcπ

0), ãäå âåäåòñÿ ïîèñêX(3730),
X(4014) è X(3915).Âî âñåõ ðàñïàäàõ ηc-ìåçîí ðåêîíñòðóèðóåòñÿ â ìîäå K0

SK
±π∓, òàê êàê òàêîéðàñïàä èìååò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü è ìîæåò áûòü ëåãêî çàðåãèñòðèðîâàíäåòåêòîðîì. 4.2. Îòáîð ñîáûòèéÀíàëèç îñíîâàí íà äàííûõ, ñîäåðæàùèõ 772× 106 ïàð BB̄, íàáðàííûõíà äåòåêòîðå Belle. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî àíàëèçà ïðèâåäåíî â [88℄.Çàðÿæåííûå òðåêè îòáèðàþòñÿ íàëîæåíèåì òðåáîâàíèé, îñíîâàííûõ íàêà÷åñòâå ïîäãîíêè òðåêîâ è èõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïî îòíîøåíèþ ê òî÷-êå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïîëÿðíûé óãîë êàæäîãî òðåêà ëåæàë âäèàïàçîíå (18◦, 152◦), à èìïóëüñ, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê îñè ïó÷êà ïîçèòðîíîâ,áûë áîëüøå 100 ÌýÂ/c.Ïèîíû è êàîíû ðàçäåëÿþòñÿ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îòêëèêîâ îò àýðî-ãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ è âðåìÿïðîëåòíîé ñèñòåìû ñ èçìåðåíèÿìè

dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå, ïîñëå ÷åãî �îðìèðóåòñÿ îòíîøåíèå ïðàâäîïî-äîáèÿ Li/j = Li/(Li +Lj). Çäåñü Li � ýòî �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, à i � òèï÷àñòèöû (ïèîí èëè êàîí).
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K0
S-êàíäèäàòû âîññòàíàâëèâàþòñÿ èç ðàñïàäà â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå π+π−.Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà π+π− äîëæíà ëåæàòü â ïðåäåëàõ 0.486 �ýÂ/c2 < M(π+π−)

< 0.510 �ýÂ/c2, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåñòîì âñòðå÷è è âåðøèíîé ðàñïàäà� â ïðåäåëàõ (0.1, 20) ñì. Òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå íà óãîë ϕ ìåæäóèìïóëüñîì ïèîííîé ïàðû è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé π+π− âåðøèíó ñ òî÷êîéâçàèìîäåéñòâèÿ: cosϕ > 0.95.Èíâàðèàíòíûå ìàññû ïðîìåæóòî÷íûõ êàíäèäàòîâ â ηc-, ω-, π0- è η-ìåçîíû äîëæíû ëåæàòü âáëèçè èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, â äèàïàçîíå,øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèãíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàê, ÷òîáûîí ñîäåðæàë áîëåå 95% ñèãíàëà: 2.9254 �ýÂ/c2 < M(K0
SK

±π∓) < 3.0454�ýÂ/c2 äëÿ ηc-ìåçîíà, 0.758 �ýÂ/c2 < M(π+π−π0) < 0.808 �ýÂ/c2 äëÿ ω-ìåçîíà, 0.125 �ýÂ/c2 < M(γγ) < 0.145 �ýÂ/c2 äëÿ π0-ìåçîíà, 0.528 �ýÂ/c2
< M(γγ) < 0.568 �ýÂ/c2 è 0.538 �ýÂ/c2 < M(π+π−π0) < 0.558 �ýÂ/c2 äëÿ
η-ìåçîíà.

B-êàíäèäàòû âûäåëÿþòñÿ ïî äâóì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, îïè-ñàííûì â ïðåäûäóùåé ãëàâå: ∆E è Mbc. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: |∆E| < 0.02 �ýÂ, 5.273 �ýÂ/c2 < Mbc < 5.285 �ýÂ/c2;äëÿ íåêîòîðûõ êàíàëîâ ðàñïàäà îêíî ïî |∆E| óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.04 �ýÂ.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà êîíòèíóóìà (e+e− → qq̄, ãäå q = u, d, s, c) èñïîëü-çóþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè. Ïåðâûé êðèòåðèé � ýòî óñëîâèå íà óãîëòðàñòà, îïèñàííîå â ïðåäûäóùåé ãëàâå: | cos θthrust| < 0.8. Âòîðûì êðèòåðèåìÿâëÿåòñÿ óñëîâèå íà ïîëÿðíûé óãîë θB âîññòàíîâëåííîãî B-ìåçîíà â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ. Ïðè ðàñïàäå Υ(4S) ñî ñïèíîì 1 â ïàðó B-ìåçîíîâ ñî ñïèíîì 0óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä sin2 θB. Â òî æå âðåìÿ �îíîâûå ñîáûòèÿ
e+e− → qq̄, ãäå q èìååò ñïèí 1/2, ðàñïðåäåëåíû êàê 1+cos2 θB. Äëÿ ïîäàâëå-íèÿ ñîáûòèé êîíòèíóóìà íà óãîë θB íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå | cos θB| < 0.8,ãäå θB èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè z, êîëëèíåàðíîé ïó÷êó ïîçèòðîíîâ.



79Ìíîæåñòâåííîñòü B-êàíäèäàòîâ, òî åñòü ñðåäíåå ÷èñëî âîññòàíîâëåí-íûõ B-ìåçîíîâ íà ñîáûòèå, ñîñòàâëÿåò îò 1.2 äî 2.0 â çàâèñèìîñòè îò êàíàëàðàñïàäà. Åñëè â ñîáûòèè áîëüøå îäíîãî êàíäèäàòà, âûáèðàåòñÿ êàíäèäàò ñìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé â îïèñàííîì íèæå ïîðÿäêå:1. |mK0
S
−M(π+π−)|,2. |mηc
−M(K0

SK
±π∓)|,3. |mη −M(γγ)| äëÿ η → γγ â ìîäå (η) èëè |mπ0 −M(γγ)| äëÿ ìîäû (ω),à òàêæå äëÿ η → π+π−π0 â ìîäå (η) è äëÿ ìîäû (π0),4. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó z-êîîðäèíàòàìè â òî÷êå, áëèæàéøåé êîñè z, ñðåäè âñåõ ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñèã-íàëüíîãî B-ìåçîíà.Ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ, òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïðàâèëüíûåêîìáèíàöèè êîíå÷íûõ ÷àñòèö ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%.4.3. Âîññòàíîâëåíèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé4.3.1. B± → K±ηc+ àäðîíûÏðåæäå ÷åì ïðîâåñòè ïîèñê êàäèäàòîâ â ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ

D(∗)0D(∗)0 è äðóãèå ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöû, èññëåäóþòñÿ ñëåäóþùèå ðàñïàäû
B-ìåçîíîâ áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ: B± → K±ηcπ+π−, B± → K±ηcω,
B± → K±ηcη è B± → K±ηcπ0. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíî-ñòåé äåëàåòñÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ∆E ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-äîïîäîáèÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïèêóþùåãîñÿñèãíàëà è ãëàäêîãî �îíà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìîä ðàñïàäà (π+π−), (ω) è (π0) âêà÷åñòâå ñèãíàëüíîé �óíêöèè âûáèðàåòñÿ ñóììà äâóõ ðàñïðåäåëåíèé �àóññà



80(G), à â êà÷åñòâå �îíîâîé �óíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé ïîëèíîì. Òàêèìîáðàçîì, �óíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì:
f(x) = N [αG(x1, σ1) + (1 − α)G(x2, σ2)] + c0 + c1x. (15)Äëÿ êàæäîé èç ìîä ðàñïàäà ïðîâîäèòñÿ ñèãíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, îòêó-äà îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ x1 è x2, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ1 è

σ2, à òàêæå äîëÿ ïåðâîãî �àóññà α. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäãîíêè ýòè ïàðàìåò-ðû �èêñèðóþòñÿ â çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òî-ãî, èç ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äàííîéìîäû ðàñïàäà. Çäåñü è äàëåå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà. Ïîñêîëü-êó ýêñïåðèìåíòëüíûå äàííûå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò èäåàëüíîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå.Ïðè ïîäãîíêå äåëàåòñÿ çàìåíà äèñïåðñèè óçêîãî �àóññà σ′
2 =

√

σ2
2 + δ2, ãäåóõóäøåíèå ðàçðåøåíèÿ δ = (7.1 ± 2.3) ÌýÂ/
2 âçÿòî èç àíàëèçà ðàñïàäà

B± → K±ηc(2S) → K±(K0
SK

±π∓) (ñì. [19℄ è òðåòüþ ãëàâó).�àñïðåäåëåíèå ïî ∆E äëÿ ìîäû (ω) ïîêàçàíî íà ðèñ. 29. Ïîëó÷åííîåèç ïîäãîíêè ÷èñëî ñîáûòèé N íå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè çíà-÷èìîãî ñèãíàëà. �åçóëüòàò ïðèâåäåí â òàáëèöå 11.Â ìîäàõ (π+π−) è (π0) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìûé ñèãíàë, íî áîëüøèíñòâîñîáûòèé ýòîãî ñèãíàëà íå ñîäåðæàò ïðîìåæóòî÷íûé ηc-ìåçîí, à ñîîòâåòñòâó-þò ïðîöåññàì B± → K±(K0
SK

±π∓)π+π− è B± → K±(K0
SK

±π∓)π0. ×òîáûóäîñòîâåðèòüñÿ â ýòîì, ïðîâîäèòñÿ äâóìåðíàÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèé ïîèíâàðèàíòíîé ìàññå K0
SKπ (x) è ∆E (y):

f(x, y) = Nu(x)v(y) +Nnon-resv(y) + c0 + c1x+ c2y, (16)
u(x) = b(Mηc

,Γηc
) ⊗G(0, σres), (17)
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�èñ. 29. �àñïðåäåëåíèå ïî ∆E äëÿ ðàñïàäà B± → K±ηcω

v(y) =































αG(y1, σ1) + (1 − α)G(y2, σ2)

GLG(y0, σ, P )

(18)äëÿ ìîä (π+π−) and (π0) ñîîòâåòñòâåííî. Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññàîïðåäåëÿåòñÿ êàê
GLG(x0, σ, P ) =

P√
2πσσ0

e
− ln2(1−P (x−x0)/σ)

2σ2
0

−σ2
0
2 ,ãäå σ0 = 1√

2ln2
sinh−1(P

√
2ln2), à P � ïàðàìåòð àñèììåòðèè. Ôóíêöèÿ u(x)õàðàêòåðèçóåò ðåçîíàíñ ηc è îïèñûâàåòñÿ ñâåðòêîé �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà(b) ñ �óíêöèåé �àóññà, îïèñûâàþùåé ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, îïðåäåëåííîå âðàáîòå [19℄ (σres = 6.2 MeV/c2). Ïàðàìåòð Nnon-res îòðàæàåò ÷èñëî ñîáûòèé,íå ñîäåðæàùèõ ïðîìåæóòî÷íûé ηc-ìåçîí, íî èìåþùèõ òàêîå æå êîíå÷íîåñîñòîÿíèå. Ñîãëàñíî ïîäãîíêå, áîëüøèíñòâî ñîáûòèé èç ∆E-ïèêà èìåþò òà-êóþ ïðèðîäó. �àñïðåäåëåíèÿ ïî M(K0

SKπ) è ∆E äëÿ ìîä (π+π−) è (π0)ïîêàçàíû íà ðèñ. 30 è 31 ñîîòâåòñòâåííî. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â
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�èñ. 30. Ïðîåêöèè äâóìåðíîé ïîäãîíêè íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó K0

SKπ (ñëå-âà) è ∆E (ñïðàâà) äëÿ ðàñïàäà B± → K±ηcπ+π−. Êàæäàÿ ïðîåêöèÿ ïîñòðî-åíà äëÿ ñîáûòèé âî âñåì äèàïàçîíå ïîäãîíêè äðóãîé ïðîåêöèè.
Ïîñêîëüêó â ìîäå (η) çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ïîêîÿ òÿæåëîãî η-ìåçîíà, äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿïî ∆E äåëàåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ýíåðãèè η-êàíäèäàòà, ðàñïàäàþùåãîñÿ â �î-òîíû: E ′

η = c
√

m2
ηc

2 + p2
η, ãäå mη = 547.853 ÌýÂ/
2 [18℄ � ìàññà, à pη � âîñ-ñòàíîâëåííûé èìïóëüñ. Òàê êàê η-êàíäèäàò âîññòàíàâëèâàåòñÿ â äâóõ ìîäàõðàñïàäà, ïðîâîäèòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E, ñîîò-âåòñòâóþùèõ η → γγ è η → π+π−π0, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ �óíêöèþ:

fi(x) = NηεiBi [αiG(x1,i, σ1,i) + (1 − αi)G(x2,i, σ2,i)] + c0,i + c1,ix, (19)ãäå i îòíîñèòñÿ ëèáî ê ðàñïàäó η → γγ, ëèáî ê η → π+π−π0. Â ÷àñòíîñòè,
B2γ = B(η → γγ) è B3π = B(η → π+π−π0) × B(π0 → γγ). Ïàðàìåòð Nη �ýòî ÷èñëî ñîáûòèé ðîæäåíèÿ η-ìåçîíà. ×òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëî ñèãíàëüíûõ
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�èñ. 31. Ïðîåêöèè äâóìåðíîé ïîäãîíêè íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó K0

SKπ (ñëå-âà) è ∆E (ñïðàâà) äëÿ ðàñïàäà B± → K±ηcπ0. Êàæäàÿ ïðîåêöèÿ ïîñòðîåíàäëÿ ñîáûòèé âî âñåì äèàïàçîíå ïîäãîíêè äðóãîé ïðîåêöèè.ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðàñïàäà η, íóæíî óìíîæèòü åãî íà ñîîòâåòñòâó-þùóþ ý��åêòèâíîñòü ε2γ/3π è îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà η-ìåçîíà
B2γ/3π. Ïðîåêöèè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E äëÿ ìîäû(η) ïîêàçàíû íà ðèñ. 32, à ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 11.Òàáëèöà 11. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðàñïàäîâ B íåçàâèñèñìî îò ïðîìå-æóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâÌîäà ðàñïàäà Ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ Ý��åêòèâíîñòü, % ×èñëî ñèãí. ñîáûòèé

B± → K±ηcω (15) 0.53 ± 0.01 −41 ± 27

B± → K±ηcπ
+π− (16)+(17)+(18) 2.84 ± 0.02 155 ± 72

B± → K±ηcπ
0 3.69 ± 0.01 −1.9 ± 12.1

B± → K±ηcη,
η → γγ (19) 3.05 ± 0.01 −14 ± 26

η → π+π−π0 0.69 ± 0.01 −1.8 ± 3.4
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�èñ. 32. Ïðîåêöèè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E â ñëó÷àåðàñïàäîâ η → γγ (ñëåâà) è η → π+π−π0 (ñïðàâà) äëÿ ðàñïàäà B± → K±ηcη



854.3.2. Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ X1(3872), X(3730) è X(4014)Ïîèñê ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ X1(3872) ïðîâîäèòñÿ â ìîäàõ (π+π−) è(ω), à ñîñòîÿíèé X(3730) è X(4014) � â ìîäàõ (η) è (π0).Äëÿ ìîäû (π+π−) äåëàåòñÿ ïîäãîíêà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-äîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ+π−, êîòîðîå, êàê óæå áûëîóïîìÿíóòî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïèêóþùåãîñÿ ñèãíàëà è ãëàäêîé�óíêöèè, îïèñûâàþùåé �îí. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ�óíêöèÿ:
f(x) = N [αG(M,σ1) + (1 − α)G(M,σ2)] + c0 + c1x. (20)Äëÿ êàæäîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñà ìîäåëèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ó÷åòîì êâàí-òîâûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùåé ¾X(3872)-ïîäîáíîé¿ ÷àñòèöû. Èç ïîäãîíêèñèãíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå M , ñòàíäàðò-íûå îòêëîíåíèÿ σ1 è σ2, à òàêæå äîëÿ ïåðâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà α. Ïðèïðîâåäåíèè ïîäãîíêè ýòè ïàðàìåòðû �èêñèðóþòñÿ â çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõèç ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ðà
ñ÷èòûâàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèäàííîé ìîäû ðàñïàäà. Èç ïîäãîíêè ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

N , ïîêàçàííîå â òàáëèöå 12. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ+π−ïîêàçàíî íà ðèñ. 33 (ñëåâà).Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñèã-íàëüíûõ ñîáûòèé ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ðàñïàäà B± → K±ψ(2S), ψ(2S) →
J/ψπ+π−. Ýòîò ðàñïàä èìååò ñõîæóþ ñ ìîäîé (π+π−) ñèãíàòóðó çà èñêëþ-÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî X1(3872) âîññòàíàâëèâàåòñÿ ψ(2S)-ìåçîí, à âìåñòî
ηc � J/ψ-ìåçîí. Òàê æå êàê è ηc, J/ψ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç êîíå÷íîãî ñî-ñòîÿíèÿ K0

SK
±π∓. Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ ýòîãî ðàñïàäà òàêèå æå, êàê äëÿìîäû (π+π−) çà èñêëþ÷åíèåì îòáîðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåK0

SK
±π∓: 3.077



86�ýÂ/c2 < M(K0
SK

±π∓) < 3.117 �ýâ/c2. Ñðåäíåå ÷èñëî B-êàíäèäàòîâ íà ñî-áûòèå � 1.7. Åñëè èìååòñÿ áîëüøå îäíîé êîìáèíàöèè, âûáèðàåòñÿ òà, êîòî-ðàÿ èìååò íàèìåíüøèå ðàçíîñòè |mK0
S
−M(π+π−)| è |mJ/ψ −M(K0

SK
±π∓)|,à òàêæå íàèëó÷øóþ êîîðäèíàòó âåðøèíû. Èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèíâàðèàíòíîé ìàññå J/ψπ+π− ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

N = 20.2 ± 6.5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èìîñòè 3.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ(σ). Çíà÷èìîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå −2
√

ln L0

Lmax
, ãäå Lmax îáîçíà÷àåòçíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèéÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, à L0 � åñëè ÷èñëî ñîáûòèé çà�èêñèðîâàíîâ íóëå. Îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé îöåíèâàåòñÿ ïî ñðåäíåìèðîâûì çíà÷å-íèÿì èçâåñòíûõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé [18℄ è ñîñòàâëÿåò 22 ± 4, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì èçìåðåíèåì N .Â àíàëèçå ìîäû ðàñïàäà (ω) äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ñóììàäâóõ �óíêöèé �àóññà, à �îí èìååò �îðìó ïîðîãîâîé �óíêöèè è õîðîøîîïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé √

x:
f(x) = N [αG(M,σ1) + (1 − α)G(M,σ2)] + c0

√
x− c1. (21)�àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcω ïîêàçàíî íà ðèñ. 33 (ñïðàâà), àðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 12.Â îáëàñòè ìàññû X(3730) ìîäû ðàñïàäà (η) �óíêöèÿ äëÿ àïïðîêñèìà-öèè äàííûõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fi(x) = NηεiBi [αiG(Mi, σ1,i) + (1 − αi)G(Mi, σ2,i)] + c0,i + c1,ix, (22)ãäå Nη � ÷èñëî ñîáûòèé ðîæäåíèÿ η-ìåçîíà, i îòíîñèòñÿ ëèáî ê ðàñïàäó
η → γγ, ëèáî ê ðàñïàäó η → π+π−π0. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå
ηcη â îáëàñòè ìàññû X(3730) ïîêàçàíû íà ðèñ. 34 (ñâåðõó), à ðåçóëüòàòûïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 12.
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�èñ. 33. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ+π− (ñëåâà) è ηcω (ñïðàâà)äëÿ ïîèñêà X1(3872)Â îáëàñòè ìàññû X(4014) ìîäû ðàñïàäà (η) �óíêöèÿ àïïðîêñèìàöèèäàííûõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
f(x) =































Nηε2γB2γGLG(M2γ, σ2γ, P ) + c0,1 + c1,1x,

Nηε3πB3π[αG(M3π, σ1,3π) + (1 − α)G(M3π, σ2,3π)] + c0,2 + c1,2x.(23)�àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcη â îáëàñòè ìàññû X(4014) ïîêàçà-íû íà ðèñ. 34 (ñíèçó), à ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 12.Äëÿ ìîäû (π0) â êà÷åñòâå �óíêöèè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èñïîëüçó-åòñÿ
f(x) = NGLG(M,σ, P ) + c0 + c1x. (24)�àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 35, à ðåçóëüòà-òû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 12. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 12, íè â îäíîìèç èçó÷àåìûõ êàíàëîâ íå áûë íàéäåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ñèãíàë.
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�èñ. 34. Ïðîåêöèè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîéìàññå ηcη â ñëó÷àå ìîä ðàñïàäà η → γγ (ñëåâà) è η → π+π−π0 (ñïðàâà),ñîîòâåòñòâóþùåé ïîèñêó ðåçîíàíñîâ X(3730) (ñâåðõó) è X(4014) (ñíèçó)
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�èñ. 35. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ0, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîèñ-êó ðåçîíàíñîâ X(3730) (ñëåâà) è X(4014) (ñïðàâà)
Òàáëèöà 12. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðåçîíàíñîâ X1(3872), X(3730) è

X(4014)Ìîäà ðàñïàäà Ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ Ý��åêòèâíîñòü, % ×èñëî ñèãí. ñîáûòèé
X1(3872) → ηcπ

+π− (20) 7.95 ± 0.02 17.9 ± 16.5

X1(3872) → ηcω (21) 1.92 ± 0.02 6.0 ± 12.5

X(3730) → ηcη,
η → γγ (22) 6.57 ± 0.02 13.8 ± 9.9

η → π+π−π0 1.18 ± 0.01 1.4 ± 1.0

X(3730) → ηcπ
0 (24) 6.52 ± 0.02 −25.6 ± 10.4

X(4014) → ηcη,
η → γγ (23) 7.09 ± 0.02 8.9 ± 11.0

η → π+π−π0 1.78 ± 0.01 1.3 ± 1.6

X(4014) → ηcπ
0 (24) 7.55 ± 0.02 −8.1 ± 13.2



904.3.3. Ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ Z(3900)0 è Z(4020)0Ïîèñê íåéòðàëüíûõ ïàðòíåðîâ ÷åòûðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé Z(3900)±è Z(4020)± ïðîâîäèòñÿ â ðàñïàäå â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ηcπ+π−.Òàê êàê ìàññà ýòèõ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëåíà íåäîñòàòî÷íî õîðîøî, ïðî-âîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ+π−. Äëÿ ýòîãî ìû ðàçáè-âàåì âåñü äèàïàçîí èíâàðèàíòíûõ ìàññ íà èíòåðâàëû øèðèíîé 20 ÌýÂ/c2(òàê íàçûâàåìûå ìàññîâûå êàíàëû) è äåëàåì ïîäãîíêó, ðàçðåøèâ ìàññå èç-ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿïîäãîíîê ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðè-àíòíîé ìàññå ηcπ+π−, èñïîëüçóÿ ñâåðòêó �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ �óíê-öèåé �àóññà â êà÷åñòâå ñèãíàëà è ëèíåéíîãî ïîëèíîìà â êà÷åñòâå �îíà:
f(x) = b(M,Γ) ⊗G(0, σres) + c0 + c1x. (25)Ôóíêöèÿ �àóññà îïèñûâàåò ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ ðàâ-íûì 9.8 ÌýÂ/c2 [19℄. Ìàññà â �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà îãðàíè÷åíà ìàññî-âûì êàíàëîì, äèàïàçîí èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñîñòàâëÿåò (3.79, 4.01) �ýÂ/c2äëÿ ïîèñêà Z(3900)0 è (3.93 − 4.07) �ýÂ/c2 äëÿ ïîèñêà Z(4020)0. Øèðèíà�èêñèðîâàíà íà âçâåøåííîì ñðåäíåì ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé (35 ÌýÂ/c2äëÿ Z(3900)0 è 12 ÌýÂ/c2 äëÿ Z(4020)0). Äëÿ îïèñàíèÿ �îíà èñïîëüçóåò-ñÿ ëèíåéíûé ïîëèíîì. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ðà
ñ÷èòûâàåòñÿ èç ñèã-íàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: (9.64± 0.03)% äëÿ Z(3900)0 è (10.42± 0.03)% äëÿ

Z(4020)0. Ïðèìåðû ïîäãîíêè â ïðåäåëàõ ìàñîâîãî êàíàëà, ñîäåðæàùåãî 3.9�ýÂ/c2 äëÿ Z(3900)0 è 4.02 �ýÂ/c2 äëÿ Z(4020)0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 36, à ðå-çóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 37. Íè â îäíîì èç èçó÷àåìûõ êàíàëîâ íå áûëíàéäåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ñèãíàë.
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�èñ. 36. Ïðèìåðû ïîäãîíêè â ïðåäåëàõ ìàññîâîãî êàíàëà, ñîäåðæàùåãî 3.9�ýÂ/c2 äëÿ ïîèñêà Z(3900)0 (ñëåâà) è 4.02 �ýÂ/c2 äëÿ ïîèñêà Z(4020)0 (ñïðà-âà)

4.3.4. Ñîñòîÿíèå X(3915)Ïîèñê ñîñòîÿíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ïðèðîäîé X(3915) ïðîâîäèòñÿ â ìîäàõðàñïàäà (η) è (π0).Äåëàåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñå ηcη äëÿ äâóõ ìîä ðàñïàäà η-ìåçîíà:
fi(x) = NηεiBi [b(Mi,Γi) ⊗G(0, σi)] + c0,i + c1,ix, (26)ãäå Nη � ÷èñëî ñîáûòèé ðîæäåíèÿ η-ìåçîíà, à i ñîîòâåòñòâóåò ëèáîðàñïàäó

η → γγ, ëèáî ðàñïàäó η → π+π−π0. �àçðåøåíèå äåòåêòîðà σi ðàñ
÷èòûâàåò-ñÿ èç ñèãíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óõóäøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è ðàâíî
13.6 ÌýÂ/c2 â ñëó÷àå η → γγ è 12.3 ÌýÂ/c2 â ñëó÷àå η → π+π−π0. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcη ïîêàçàíû íà ðèñ. 38, àðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 13.
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�èñ. 37. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò ìàññîâîãî êàíàëà äëÿïîèñêà Z(3900)0 (ñëåâà) è Z(4020)0 (ñïðàâà). Ìàññîâûì êàíàëîì íàçûâàåò-ñÿ îêíî øèðèíîé 20 ÌýÂ/c2, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îãðàíè÷åíà ìàññà è ïîêîòîðîìó äåëàåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ñ øàãîì 20 ÌýÂ/c2 âî âñåì äèàïàçîíå ïîä-ãîíêè.Êðîìå òîãî, ïðîâîäèòñÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñå ηcπ0 �óíêöèåé (25). �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ðàñ
÷èòûâàåòñÿ èç ñèãíàëüíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óõóäøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è ðàâíî 15.7 ÌýÂ/c2. Ñîîò-âåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ0 ïîêàçàíî íà ðèñ. 39,à ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 13.Êàê âèäíî èç òàáëèöû 13, íè â îäíîì èç êàíàëîâ íå áûë íàéäåí ñòàòè-ñòè÷åñêè çíà÷èìûé ñèãíàë îò X(3915).
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�èñ. 38. Ïðîåêöèè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîéìàññå ηcη â ñëó÷àå ìîä ðàñïàäà η → γγ (ñëåâà) è η → π+π−π0 (ñïðàâà),ñîîòâåòñòâóþùèå ïîèñêó ðåçîíàíñà X(3915)
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�èñ. 39. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ηcπ0, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîèñêóðåçîíàíñà X(3915)



94

Òàáëèöà 13. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ïîèñêà ðåçîíàíñà X(3915)Ìîäà ðàñïàäà Ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ Ý��åêòèâíîñòü, % ×èñëî ñèãí. ñîáûòèé
X(3915) → ηcη,

η → γγ (26) 6.60 ± 0.02 −7.4 ± 14.5

η → π+π−π0 1.64 ± 0.01 −1.1 ± 2.1

X(3915) → ηcπ
0 (25) 6.88 ± 0.02 −4.3 ± 18.1



954.4. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîêÈç ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòüïî �îðìóëå N/(NBεBi), ãäå N � ýòî ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, NB � ÷èñëîïàð BB̄, ε � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, à Bi � ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëü-íûõ âåðîÿòíîñòåé ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ. Â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêóâíîñèò âêëàä êàê íåîïðåäåëåííîñòü ÷èñëèòåëÿ N , òàê è íåîïðåäåëåííîñòüçíàìåíàòåëÿ NBεBi. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàçäåëÿþòñÿíà äâå êàòåãîðèè � àääèòèâíûå, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ÷èñëà ñîáû-òèé, è ìóëüòèïëèêàòèâíûå, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ êîý��èöèåíòà
1/(NBεBi).1. Àääèòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè âëèÿþò íà ÷èñëî ñèã-íàëüíûõ ñîáûòèé è îöåíèâàþòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ óñëîâèé ïîäãîí-êè. Îíè ïðèâåäåíû â ÷èñëàõ ñîáûòèé â òàáëèöàõ 14 and 15 è âîçíèêàþòèç-çà èñòî÷íèêîâ, ïðèâåäåííûõ íèæå.

• Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ óõóäøåíèåì ðàçðåøåíèÿ, òîåñòü ðàçëè÷èåì ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëè-ðîâàíèåì, âàðüèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà â ïîäãîíî÷íîé�óíêöèè â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè.
• Êîìáèíàòîðíûé �îí èìååò �îðìó ïîëèíîìà ïåðâîãî ïîðÿäêà.Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè �îðìû �îíà äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïîä-ãîíêè åãî ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. �àçíèöà ñèãíàëîâ, ïîëó-÷åííûõ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè âìîäå (ω) äëÿ îïèñàíèÿ �îíà âìåñòî êâàäðàòíîãî êîðíÿ èñïîëüçó-åòñÿ êîðåíü ÷åòâåðòîé ñòåïåíè.
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• ×òîáû îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, âîçíèêàþùóþ èç-çà ðàç-ëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ý��åê-òèâíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ, îêíà äëÿ ∆E, Mbc, àòàêæå äëÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ηc, ω è η, óâåëè÷èâàþòñÿ íà 50%.Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü.
• Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ öåíîé êàíàëàãèñòîãðàììû, äåëàåòñÿ âàðüèðîâàíèå öåíû êàíàëà îò 2.5 äî 7.5ÌýÂ/
2. �àçíèöà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà-òè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè.2. Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè âëèÿþò íà ïðî-èçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé. Îíè ïðèâåäåíû â ïðîöåíòàõ âòàáëèöå 16 è âîçíèêàþò èç-çà èñòî÷íèêîâ, ïðèâåäåííûõ íèæå.
• ×èñëî ïàð BB̄-ìåçîíîâ ðà
ñ÷èòûâàåòñÿ èç ðàçíèöû ÷èñëà àäðîí-íûõ ñîáûòèé íà ýíåðãèè ðåçîíàíñà è ìàñøòàáèðîâàííîãî ÷èñëàòàêèõ ñîáûòèé âíå ýíåðãèè ðåçîíàíñà. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêàâ îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìàñøòàáíîãî êîý�-�èöèåíòà è ðàâíà ∼1.4%.
• Íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ω, π0, η,
ηc è K0

S áåðóòñÿ èç ñðåäíåìèðîâûõ èçìåðåíèé [18℄.
• Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ñèãíàëü-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿíåîïðåäåëåííîñòü. Äëÿ ðàñïàäîâ Z(3900)0 è Z(4020)0 ó÷èòûâà-åòñÿ âîçìîæíîå îòëè÷èå ý��åêòèâíîñòè â ìîäåëÿõ ðàñïàäîâ ηcρè ηcf0. Äëÿ ðàñïàäîâ B± → K±ηcπ+π− è B± → K±ηcπ0 ðàññìàò-



97ðèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ìîäû ðàñïàäà, ñîäåðæàùèå ïðîìåæó-òî÷íûå K∗0-, K∗(1410)±- è ρ-ìåçîíû, ïîñëå ÷åãî â êà÷åñòâå ñè-ñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè áåðåòñÿ ðàçíèöà ïîëó÷åííîé èçìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè.
• Áûë ïðîâåäåí àíàëèç íåîïðåäåëåííîñòè ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåí-íûõ òðåêîâ êàê �óíêöèè îò èìïóëüñà ÷àñòèö íà îñíîâå äàííûõBelle, ïîçâîëèâøèé îöåíèòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü êàê 0.34% íàçàðÿæåííûé òðåê. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷å-ñêîé îøèáêè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà 1%. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîàíàëèç, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áûë ñäåëàí íà ÷åòûðåãîäà ðàíüøå, ÷åì äàííûé àíàëèç. Çà ýòî âðåìÿ ïðîöåäóðà ðåêîí-ñòðóêöèè òðåêîâ â äåòåêòîðå Belle áûëà çíà÷èòåëüíî îïòèìèçèðî-âàíà.
• Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èäåíòè�èêàöèåé K- è π-ìåçîíîâ, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èç àíàëèçà ïðîöåññà D∗+ → D0π+ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì D0 → K−π+. Íåîïðåäåëåííîñòü èäåí-òè�èêàöèè K± ñîñòàâëÿåò 0.8% íà K-ìåçîí, à ñîîòâåòñòâóþùååçíà÷åíèå äëÿ π± � 0.5% íà π-ìåçîí.
• Îöåíêà âêëàäà íåîïðåäåëåííîñòè ðåêîíñòðóêöèè η è π0 ïðîâîäèò-ñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ðàñïàäîâ η → 3π0 è η → γγ.Òàêàÿ îöåíêà äàåò 2% íà êàæäûé η- è π0-ìåçîí.
• Íåîïðåäåëåííîñòü ðåêîíñòðóêöèèK0

S-ìåçîíà â ýêñïåðèìåíòå Belleîöåíèâàåòñÿ ïóòåì èçó÷åíèÿ ïðîöåññà γγ → K0
SK

0
S è ñîñòàâëÿåò4.4% [83℄.Ïðè àíàëèçå ìîäû (η) η-ìåçîí âîññòàíàâëèâàåòñÿ â äâóõ ìîäàõ ðàñïà-äà: η → γγ è η → π+π−π0. Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè



98ñðàâíèâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè êàæäîé èç ìîä ðàñïàäà η, ïîñëå ÷åãîìàêñèìàëüíàÿ áåðåòñÿ â êà÷åñòâå èòîãîâîé ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííî-ñòè. Â ñëó÷àå ðàñïàäîâ Z(3900)0 è Z(4020)0 â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ηcπ+π− äå-ëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àääèòèâíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåí-íîñòü òàêàÿ æå, êàê â ðàñïàäå X1(3872) → ηcπ
+π−. Êðîìå òîãî, âàðüèðóåòñÿøèðèíà ðåçîíàíñà â èíòåðâàëå (15, 65) ÌýÂ/c2 äëÿ Z(3900)0 è â èíòåðâà-ëå (2.5, 27.5) ÌýÂ/c2 äëÿ Z(4020)0. Èíòåðâàëû âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ ðàçáðîñîì ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé øèðèí Z(3900)± è Z(4020)±. Èòîãîâàÿàääèòèâíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòàâëÿåò 28.5 ñîáûòèé äëÿ

Z(3900)0 è 25.9 ñîáûòèé äëÿ Z(4020)0.Ïðè àíàëèçå ðàñïàäîâ X(3915) ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñ÷è-òàåòñÿ òàêîé æå, êàê äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàñïàäîâ X(4014) (ñì. òàáëèöû 15è 16).Òàáëèöà 14. Àääèòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè (â ñîáûòèÿõ)äëÿ ðàñïàäîâ B áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ. Äëÿ ìîäû ηcη íåîïðåäåëåí-íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñîáûòèé ðîæäåíèÿ η-ìåçîíà Nη.Èñòî÷íèê ηcπ
+π− ηcω ηcη ηcπ

0Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà 1 44 2687 2Êðèòåðèè îòáîðà < 1 < 1 1695 33Öåíà êàíàëà 18 2 430 9Èòîãî (ñîáûòèÿ) 18 44 3206 34
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Òàáëèöà 15. Àääèòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè (â ñîáûòèÿõ)äëÿ ðàñïàäîâ B, ñîäåðæàùèõ ¾X(3872)-ïîäîáíûå¿ ÷àñòèöû. Äëÿ ìîäû ηcηíåîïðåäåëåííîñòü ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñîáûòèé ðîæäåíèÿ η-ìåçîíà Nη.Èñòî÷íèê ηcπ
+π− ηcω ηcη ηcπ

0Ìàññà, ÌýÂ/
2 3872 3872 3730 4014 3730 4014Äåãðàäàöèÿ ðàçðåøåíèÿ 1.2 0 68 28 1.4 0.2Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà 5.8 3.6 18 8 0.8 0.3Êðèòåðèè îòáîðà 23.9 5.4 293 280 5.2 9.3Öåíà êàíàëà 1.2 7.7 30 71 2.4 4.4Èòîãî (ñîáûòèÿ) 24.7 10.1 303 290 5.9 10.3
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Òàáëèöà 16. Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè (â %)Èñòî÷íèê ηcπ

+π− ηcω ηcη ηcπ
0×èñëî ïàð BB̄ 1.4 1.4 1.4 1.4

B(ω → π+π−π0) � 0.8 � �
B(π0 → γγ) � < 0.1 < 0.1 < 0.1

B(η → γγ) � � 0.5 �
B(η → π+π−π0) � � 1.2 �
B(ηc → K0

SK
±π∓) 6.8 6.8 6.8 6.8

B(K0
S → π+π−) 0.1 0.1 0.1 0.1Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèáåç ðåçîíàíñîâ 35.8 2.4 1.3 19.5¾X(3872)-ïîäîáíûå¿ 0.3 0.5 0.7 0.3

Z(3900)0/Z(4020)0 13.3/4.4 � � ��åêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ 1.7 1.7 1.7 1.0Èäåíòè�èêàöèÿ K± 1.6 1.6 1.6 1.6Èäåíòè�èêàöèÿ π± 1.5 1.5 1.5 0.5�åêîíñòðóêöèÿ η � � 2.0 ��åêîíñòðóêöèÿ π0 � 2.0 2.0 2.0�åêîíñòðóêöèÿ K0
S 4.4 4.4 4.4 4.4Èòîãî (%)áåç ðåçîíàíñîâ 36.8 9.3 9.3 21.3¾X(3872)-ïîäîáíûå¿ 8.7 9.0 9.2 8.7

Z(3900)0/Z(4020)0 15.9/9.7 � � �



1014.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÈìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò óâèäåòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåð-íûé ñèãíàë íè â îäíîì èç èçó÷àåìûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîç-ìîæíî èçìåðèòü îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà âûøåïå-ðå÷èñëåííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B-ìåçîíîâ. Ïîýòîìó íà ýòè âåëè÷èíû óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðõíèå ïðåäåëû.Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè âåðõíèõ ïðåäå-ëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âûðàæåíèå äëÿ îòíîñè-òåëüíîé âåðîÿòíîñòè âûãëÿäèò êàê z = N/(NBεBi). Ýòî âûðàæåíèå ìîæåòáûòü çàïèñàíî êàê z = xy, ãäå x = N è y = 1
NBεBi

. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëó-÷àéíàÿ âåëè÷èíà x â ÷èñëèòåëå èìååò ðàñïðåäåëåíèå �àóññà ñî ñðåäíèì µè ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σx =
√

σ2
stat + σ2

add.syst. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòå-ìàòè÷åñêàÿ îøèáêà òàêæå îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñî ñðåäíèì
ν = 1/(NBεBi) è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σy = σmult.systν, ðàñïðåäåëåíèåïî z ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (z) =
+∞
∫

−∞
G(x, µ, σx)G(

z

x
, ν, σyν)

1

|x|dx. (27)Âåðõíèé ïðåäåë U íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè (C.L.) 90% íà âåëè÷èíó z îïðå-äåëÿåòñÿ êàê
∫U
0 F (z)dz
∫∞
0 F (z)dz

= 0.9. (28)Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà îòíîñèòåëüíûåâåðîÿòíîñòè è èõ ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ìîä ðàñïàäà ïîêàçàíûâ òàáëèöàõ 17 and 18.�èñ. 40 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïðîèçâåäå-íèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà Z(3900)0 è Z(4020)0



102Òàáëèöà 17. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ
B-ìåçîíîâ áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâÌîäà ðàñïàäà Âåðõíèé ïðåäåë (90% C.L.)
B± → K±ηcπ

+π− 3.9 × 10−4

B± → K±ηcω 5.3 × 10−4

B± → K±ηcη, 2.2 × 10−4

B± → K±ηcπ
0 6.2 × 10−5Òàáëèöà 18. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ

B-ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ ýêçîòè÷åñêèå ðåçîíàíñû. Äëÿ ðåçîíàíñîâ Z(3900)0è Z(4020)0 ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â ïðåäïîëîæåíèè î áëèçîñòè ìàññ ê ìàññàìèõ çàðÿæåííûõ ïàðòíåðîâ.�åçîíàíñ Ìîäà ðàñïàäà Âåðõíèé ïðåäåë (90% C.L.)
X1(3872) ηcπ

+π− 3.0 × 10−5

ηcω 6.9 × 10−5

X(3730) ηcη 4.6 × 10−5

ηcπ
0 5.7 × 10−6

X(4014) ηcη 3.9 × 10−5

ηcπ
0 1.2 × 10−5

Z(3900)0 ηcπ
+π− 4.7 × 10−5

Z(4020)0 1.6 × 10−5

X(3915) ηcη 3.3 × 10−5

ηcπ
0 1.8 × 10−5îò ìàññîâîãî êàíàëà: çíà÷èìîãî ñèãíàëà íåò íè â îäíîì ìàññîâîì êàíà-ëå. Äëÿ ðåçîíàíñà Z(3900)0 óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðõíèå ïðåäåëû â èíòåðâà-ëå (1.8, 4.7) × 10−5 äëÿ äèàïàçîíà ìàññ (3.79, 4.01) �ýÂ/c2. Äëÿ ðåçîíàíñà

Z(4020)0 óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðõíèå ïðåäåëû â èíòåðâàëå (1.6, 3.7)×10−5 äëÿ



103äèàïàçîíà ìàññ (3.93, 4.07) �ýÂ/c2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññû Z(3900)0è Z(4020)0 áëèçêè ê ìàññàì èõ çàðÿæåííûõ ïàðòíåðîâ, òî ìîæíî ïîëó÷èòüâåðõíèå ïðåäåëû íà ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé, ïîêàçàííûåâ òàáëèöå 18.
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�èñ. 40. Çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âå-ðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà Z(3900)0 (ñëåâà) è Z(4020)0 (ñïðàâà) îòìàññîâîãî êàíàëà
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ èçó÷åíèÿ ¾X(3872)-ïîäîáíûõ¿ ÷àñòèö áû-ëî ïðîâåäåíî ñêàíèðîâàíèå ïî ìàññå âíóòðè âñåé îáëàñòè ïîäãîíêè, òî åñòüïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäãîíîê, ñõîæèõ ñ âûøåîïèñàííûìè, íî ñ ìàññîé â êà-÷åñòâå ïàðàìåòðà, ñâîáîäíîãî âíóòðè ìàññîâîãî êàíàëà øèðèíîé 20 ÌýÂ/
2.Íè â îäíîì èç ìàññîâûõ êàíàëîâ çíà÷èìûé ñèãíàë íå áûë îáíàðóæåí.Àíàëîãè÷íûé àíàëèç áûë ñäåëàí â êîëëàáîðàöèè BaBar [89℄, ãäå áûëóñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà ïðîèçâåäåíèå σ(γγ → X(3872))×B(X(3872) →

ηcπ
+π−).Íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé íà îòíî-



104ñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèéD0D̄∗0, àíàëîãè÷-íûõ X(3872). Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà ïðîèçâå-äåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B± → K±X1(3872)) × B(X1(3872) →
ηcπ

+π−) < 3.0 × 10−5, êîòîðûé íåìíîãî âûøå ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõâåðîÿòíîñòåé B(B± → K±X(3872)) × B(X(3872) → J/ψπ+π−) = (8.61 ±
0.82 ± 0.52)× 10−6, èçìåðåííîãî â [49℄. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿâ ñëó÷àå âåðõíåãî ïðåäåëà íà B(B± → K±X(3872)) × B(X(3872) → ηcω) <

6.9 × 10−5 è çíà÷åíèåì B(B± → K±X(3872)) × B(X(3872) → J/ψω) =

(0.6 ± 0.3 ± 0.1) × 10−5, ïîëó÷åííûì â [50℄. Â ïðåäñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòåBelle II îæèäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèé íàáîð äàííûõ, ÷òî äàñò âîçìîæ-íîñòü îïðåäåëèòü îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà âûøå-îïèñàííûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èëè óëó÷øèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíèåïðåäåëû ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê.



105Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:Èçó÷åí ðàñïàäB± → K±(cc̄), ãäå ñîñòîÿíèå (cc̄) ðàñïàäàåòñÿ â (K0
SKπ)0è âêëþ÷àåò ÷àðìîíèè ηc è ηc(2S). Îáà êàíàëà ñîäåðæàò ðàñïàäû B± →

K±(K0
SKπ)0 áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àðìîíèåâ, êîòîðûå èíòåð�åðèðóþò ñ ñèã-íàëîì. Âïåðâûå â àíàëèçå ó÷òåíà èíòåð�åðåíöèÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëî-æåíèé î �àçå èëè ìîäóëå èíòåð�åðåíöèè.

• Èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B± →
K±ηc)×B(ηc → K0

SK
±π∓) è B(B± → K±ηc(2S))×B(ηc(2S) → K0

SK
±π∓).

• Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí ηc è ηc(2S). Îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåð-�åðåíöèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà øèðèíó ηc(2S).
• Âûøåïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ñàìûìè òî÷íûìè èçñóùåñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå îøèáêè ñðàâíèìû ñ îøèáêà-ìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íåñìîòðÿ íà äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîéíåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ ý��åêòîì èíòåð�åðåíöèè.
Èçó÷åíû ñëåäóþùèå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ηc:

B± → K±ηcπ+π−, B± → K±ηcω, B± → K±ηcη è B± → K±ηcπ0.
• Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòè ðàñïàäû ïðîòåêàþò ÷åðåç òàêèåïðîìåæóòî÷íûå ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ, àíàëîãè÷íûå ýêçîòè÷åñêîé÷àñòèöå X(3872), êàê X1(3872) = D0D̄∗0 − D̄0D∗0, X(3730) = D0D̄0 +

D̄0D0 è X(4014) = D∗0D̄∗0 + D̄∗0D∗0. Ïðîâåäåí ïîèñê ýòèõ ñîñòîÿíèé,



106è óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ñëåäóþùèå ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñè-òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé: B(B± → K±X) × B(X → ηcπ
+π−) è B(B± →

K±X)×B(X → ηcω) äëÿ X = X1(3872), B(B± → K±X)×B(X → ηcη)äëÿ X = X(3730) è X(4014), B(B± → K±X) × B(X → ηcπ
0) äëÿ

X = X(3730) è X(4014).
• Ïðîâåäåí ïîèñê íåéòðàëüíûõ ïàðòíåðîâ íåäàâíî îáíàðóæåííûõ ýêçî-òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Z(3900)± è Z(4020)±, è ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäå-ëû íà ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé
B(B± → K±Z(3900)0) × B(Z(3900)0 → ηcπ

+π−) è
B(B± → K±Z(4020)0) × B(Z(4020)0 → ηcπ

+π−).
• Óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ñëåäóþùèå ðàñïàäûB-ìåçîíîâ, âêëþ-÷àþùèå ñîñòîÿíèå ñ íåèçâåñòíîé ïðèðîäîé X(3915):
B(B± → K±X(3915)) × B(X(3915) → ηcη) è B(B± → K±X(3915)) ×
B(X(3915) → ηcπ

0).
• Âûøåïåðå÷èñëåííûå âåðõíèå ïðåäåëû áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå. Çíà-÷èòåëüíî áoëüøèé íàáîð äàííûõ, îæèäàåìûé îò ïðåäñòîÿùåãî ýêñ-ïåðèìåíòà Belle II, ìîæåò ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îò-íîøåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà âûøåîïèñàííûõ ýêçî-òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èëè óëó÷øèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíèå ïðåäåëûïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê.
�àçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîâåðêè �îðìû ñèãíàëà óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿâ ðàìêàõ ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle II.



107Â çàêëþ÷åíèå ÿ õîòåëà áû âûðàçèòü ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷-íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ñ.È. Ýéäåëüìàíó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ðàáîòå íàääèññåðòàöèåé. ß î÷åíü ìíîãèì îáÿçàíà ìîåìó ïåðâîìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè-òåëþ À.Ñ.Êóçüìèíó, áåç åãî ó÷àñòèÿ ýòà ðàáîòà áûëà áû íåâîçìîæíà. Òàêæåõî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ êîëëåã, îñîáåííî À.Å. Áîíäàðÿ, Í.È. �àáûøåâà,À.Þ. �àðìàøà è Ï.Ï. Êðîêîâíîãî, çà öåííûå ñîâåòû ïðè îáñóæäåíèè �è-çè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ. Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíàâ ðàìêàõ êîëëàáîðàöèè Belle, ïîýòîìó ìíå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü âñåõñîòðóäíèêîâ êîëëàáîðàöèè è êîìàíäó óñêîðèòåëÿ KEKB.



108Ïðèëîæåíèå 1Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ â óñèëèòåëå-�îðìèðîâàòåëå óñòàíîâëåí �èëüòð,ñîñòîÿùèé èç îäíîãî êàñêàäà äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè Rdiff è
Cdiff , à òàêæå äâóõ êàñêàäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èíòåãðèðóþùèõêàñêàäîâ èñïîëüçóþòñÿ àêòèâíûå �èëüòðû Áåññåëÿ, ñõåìà êîòîðûõ ïîêàçà-íà íà ðèñ. 41. Âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îáîçíà÷àåòñÿ êàê τ = RC èñîñòàâëÿåò 0.5 ìêñ.

U
R R

C

C

(a−1)R

R

U
in

out

1

1�èñ. 41. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà àêòèâíîãî �èëüòðà Áåññåëÿ
Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ òàêîé ñõåìû ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:

fω =
a2/τ 4

(ω − ωdiff)(ω − iω0 − β)2(ω − iω0 − β)2
, (29)ãäå ωdiff = 1

RdiffCdiff
, ω0 = 3−a

2τ , β =
√

6a−5−a2

2τ .Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ îòêëèêà óñèëèòåëÿ-�îðìèðîâàòåëÿ èìååò âèä:
R(t) = αe−ωdiff t + (cosβt(γt+ δ) + sin βt(µt+ χ))e−ω0t, (30)ãäå

α =
2π

((ωdiff − ω0)2 + β2)2
, (31)

γ =
π(ωdiff − ω0)

β2((ωdiff − ω0)2 + β2)
, (32)
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δ =

−2π

((ωdiff − ω0)2 + β2)2
, (33)

µ =
−π

β((ωdiff − ω0)2 + β2)
, (34)

χ =
−π(3(ωdiff − ω0)β

2 + (ωdiff − ω0)
3)

β3((ωdiff − ω0)2 + β2)2
. (35)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îðìû ñèãíàëà òðåáóåòñÿ ñäåëàòü ñâåðòêó �óíêöèè îò-êëèêà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé ñöèíòèëëÿöèè. Òàê êàê èíòåãðàëû âû-ãëÿäÿò äîâîëüíî ãðîìîçäêî, äëÿ âû÷èñëåíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììààíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Maple [90℄. Ýòî ïðîãðàììà ïîçâîëèëà âûïîëíèòüèíòåãðèðîâàíèå è ïîëó÷èòü îòâåò êàê â âèäå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, òàêè â âèäå êîäà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C. Îòâåò â âèäå êîäà áûë ïîëó÷åíè èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììàõ ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè.



110Ïðèëîæåíèå 2Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå �óíêöèè F (s, x), èñïîëü-çóåìîé äëÿ ïîäãîíêè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M(K0
SKπ) è cos θ äëÿàíàëèçà ðàñïàäà B± → K±(K0

SKπ)0.Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ìîäóëÿ, ñâåðòêà F (s, x) (10) ñ �óíêöèåéðàçðåøåíèÿ �àóññà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:
F (s, x) =

x+ δ
2

∫

x− δ
2

(1 + ε1x
′ + ε2x

′2)





S2(x′)
(

Iηη(s) + α2∆ + 2
√
NαIηS(s)

)

+

P 2(x′)β2∆ +D2(x′)γ2∆ + 2S(x′)P (x′)β
(√

NIηP (s) + αΠSP∆
)

+

2S(x′)D(x′)γ
(√

NIηD
(s) + αΠSD∆

)

+

2P (x′)D(x′)βγΠPD∆





dx′, (36)ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
Iηη(s) =

∫ ∫ ∫

s+∆
2

∫

s−∆
2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√
N

s′ −M2 + iMΓ
Aη(q

2
1, q

2
2)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′dq2
1dq

2
2dφ =

s+∆
2

∫

s−∆
2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√
N

s′ −M2 + iMΓ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′, (37)
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IηS(s) =

∫ ∫ ∫

s+∆
2

∫

s−∆
2

ℜ
(

1

s′ −M2 + iMΓ
Aη(q

2
1, q

2
2)A

∗
S(q

2
1, q

2
2)

)

⊗

exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′dq2
1dq

2
2dφ =

ℜηSℜ









s+∆
2

∫

s−∆
2

(

1

s′ −M2 + iMΓ

)

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′









+

ℑηSℑ









s+∆
2

∫

s−∆
2

(

1

s′ −M2 + iMΓ

)

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′









, (38)
IηP (s) =

∫ ∫ ∫

s+∆
2

∫

s−∆
2

ℜ
(

1

s′ −M2 + iMΓ
Aη(q

2
1, q

2
2)A

∗
P (q2

1, q
2
2)

)

⊗

exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′dq2
1dq

2
2dφ =

ℜηPℜ









s+∆
2

∫

s−∆
2

(

1

s′ −M2 + iMΓ

)

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′









+

ℑηPℑ









s+∆
2

∫

s−∆
2

(

1

s′ −M2 + iMΓ

)

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′









, (39)
IηD(s) =

∫ ∫ ∫

s+∆
2

∫

s−∆
2

ℜ
(

1

s′ −M2 + iMΓ
Aη(q

2
1, q

2
2)A

∗
D(q2

1, q
2
2)

)

⊗

exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′dq2
1dq

2
2dφ =

ℜηDℜ









s+∆
2

∫

s−∆
2

(

1

s′ −M2 + iMΓ

)

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′









+

ℑηDℑ









s+∆
2

∫

s−∆
2

(

1

s′ −M2 + iMΓ

)

⊗ exp(− s′2

2σ2 )√
2πσ

ds′









, (40)
ℜηS =

∫ ∫ ∫

ℜ
(

Aη(q
2
1, q

2
2)A

∗
S(q

2
1, q

2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ = ξηS

√

1 − ℑ2
ηS, (41)
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ℑηS =

∫ ∫ ∫

ℑ
(

Aη(q
2
1, q

2
2)A

∗
S(q

2
1, q

2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ, (42)

ℜηP =
∫ ∫ ∫

ℜ
(

Aη(q
2
1, q

2
2)A

∗
P (q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ = ξηP cos θηP , (43)

ℑηP =
∫ ∫ ∫

ℑ
(

Aη(q
2
1, q

2
2)A

∗
P (q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ = ξηP sin θηP , (44)

ℜηD =
∫ ∫ ∫

ℜ
(

Aη(q
2
1, q

2
2)A

∗
D(q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ = ξηD cos θηD, (45)

ℑηD =
∫ ∫ ∫

ℑ
(

Aη(q
2
1, q

2
2)A

∗
D(q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ = ξηD sin θηD, (46)

ΠSP =
∫ ∫ ∫

ℜ
(

AS(q
2
1, q

2
2)A

∗
P (q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ, (47)

ΠSD =
∫ ∫ ∫

ℜ
(

AS(q
2
1, q

2
2)A

∗
D(q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ, (48)

ΠPD =
∫ ∫ ∫

ℜ
(

AP (q2
1, q

2
2)A

∗
D(q2

1, q
2
2)
)

dq2
1dq

2
2dφ. (49)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ F îïðåäåëåíà 15 ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííû-ìè â òàáëèöå 19. Ïàðàìåòðû α è ℑηS �èêñèðîâàíû â ñëó÷àå ηc, ïîýòîìóäëÿ íèõ íå ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà. Åñëè ìîäåëüíàÿ îøèáêà íåóêàçàíà, çíà÷èò åå çíà÷åíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåìñòàòèñòè÷åñêîé.Ôóíêöèÿ F (s, x) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàöèîíàëüíîé �óíê-öèè îò s è x:

F (s, x) =
1 + ε1x+ ε2x

2

(s−M2)2 +M2Γ2

2
∑

i=0

4
∑

j=0

Cijs
ixj, (50)ãäå1. C24 = 45

8 γ
2,2. C23 = 3

2

√
15βγΠPD,3. C22 = 3

2β
2 − 15

4 γ
2 + 3

2

√
5αγΠSD,4. C21 =

√
3αβΠSP −

√
15
2 βγΠPD,



113Òàáëèöà 19. �åçóëüòàòû ïîäãîíêèÏàðàìåòð B± → K±ηc, ηc → (K0
SKπ)0 B± → K±ηc(2S), ηc(2S) → (K0

SKπ)0

N 920 ± 50(ñòàò)±170(ìîä) 128+83
−58(ñòàò+ìîä)

α 4.8 ± 2.3(ìîä) 8.4+1.1
−3.3(ñòàò+ìîä)

β 5.3 ± 1.6(ñòàò)±2.1(ìîä) 3.7+3.8
−2.1(ñòàò+ìîä)

γ 7.9 ± 1.4(ñòàò) 6.2+1.5
−1.8(ñòàò+ìîä)

ξηS 0.37 ± 0.24(ñòàò)±0.18(ìîä) 0.84+0.16
−0.45(ñòàò+ìîä)

ℑηS −0.06 ± 0.80(ìîä) −0.39+1.12
−0.53(ñòàò+ìîä)

ξηP 0.48 ± 0.22(ñòàò)±0.19(ìîä) 0.51+0.49
−0.51(ñòàò+ìîä)

θηP , ðàä 0.08 ± 0.65(ñòàò) −0.24+3.14
−3.14(ñòàò+ìîä)

ξηD 0.22 ± 0.16(ñòàò)±0.02(ìîä) 0.81+0.19
−0.62(ñòàò+ìîä)

θηD, ðàä 0.64 ± 0.80(ñòàò) 0.58+0.85
−1.10(ñòàò+ìîä)

ΠSP −0.74 ± 0.46(ñòàò)±0.23(ìîä) −1+2
−0(ñòàò+ìîä)

ΠSD −0.11 ± 0.34(ñòàò)±0.42(ìîä) −1+2
−0(ñòàò+ìîä)

ΠPD 0.24 ± 0.77(ñòàò)±0.50(ìîä) −0.95+1.95
−0.05(ñòàò+ìîä)

M , ÌýÂ/c2 2985.4 ± 1.5(ñòàò) 3636.1+3.9
−4.2(ñòàò+ìîä)

Γ, ÌýÂ/c2 35.1 ± 3.1(ñòàò) 6.6+8.4
−5.1(ñòàò+ìîä)5. C20 = 1

2α
2 + 5

8γ
2 −

√
5

2 αγΠSD,6. C14 = −2M2C24,7. C13 = −2M2C23,8. C12 = 3
2

√
5
√
NγℜηD − 2M2C22,9. C11 =

√
3
√
NβℜηP − 2M2C21,10. C10 =

√
NαℜηS −

√
5

2

√
NγℜηD − 2M2C20,11. C04 = M2(M2 + Γ2)C24,



11412. C03 = M2(M2 + Γ2)C23,13. C02 = 3
2

√
5
√
Nγ(MΓℑηD −M2ℜηD) +M2(M2 + Γ2)C22,14. C01 =

√
3
√
Nβ(MΓℑηP −M2ℜηP ) +M2(M2 + Γ2)C21,15. C00 = 1

2N +
√
Nα(MΓℑηS −M2ℜηS) −

√
5

2

√
Nγ(MΓℑηD −M2ℜηD) +

M2(M2 + Γ2)C20.Êàê âèäíî èç ïóíêòîâ (6), (7), (11) è (12), ïÿòíàäöàòü êîý��èöèåíòîâ
Cij íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.
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