
Ôåäåðàëüíîå �îñóäàðñòâåííîå Áþäæåòíîå Ó÷ðåæäåíèå��îñóäàðñòâåííûé Íàó÷íûé Öåíòð �îññèéñêîé ÔåäåðàöèèÈíñòèòóò Òåîðåòè÷åñêîé è Ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ôèçèêè�ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò�
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ìèçþê �îìàí Âëàäèìèðîâè÷
Êâàðêîíèé èêâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ

Ñïåöèàëüíîñòü 01.04.23 � �èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé
À Â Ò Î � Å Ô Å � À Òäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíèäîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà 2014 ã.



�àáîòà âûïîëíåíà â Ô�ÁÓ ��ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ� ÍÈÖ �ÊÈ�, ã.ÌîñêâàÎ�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ÷ëåí-êîðð. �ÀÍÂëàäèìèð Ôåäîðîâè÷ Îáðàçöîâ(çàâ. ëàá. ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ �ÍÖ �Ô ÈÔÂÝ, ã. Ïðîòâèíî),äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîðËèäèÿ Íèêîëàåâíà Ñìèðíîâà(ïðî�åññîð �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó, ã. Ìîñêâà),äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð�óäîëü� Íèêîëàåâè÷ Ôàóñòîâ(ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÂÖ �ÀÍ, ã. Ìîñêâà).Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Áóäêåðà ÑÎ �ÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê).Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 23 äåêàáðÿ 2014 ã. â 11 ÷àñîâ íà çàñåäàíèèäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä.201.002.01 â êîí�åðåíö-çàëå ÈÒÝÔ ïî àäðåñó:ã. Ìîñêâà, óë. Á. ×åðåìóøêèíñêàÿ, ä. 25.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈÒÝÔ è íà ñàéòåwww.itep.ru.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 21 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàêàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê Â.Â. Âàñèëüåâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êâàðêîíèÿ è êâàðêîíèåïîäîáíûõ ñî-ñòîÿíèé. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îáíàðóæåíû ñïèí-ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿáîòòîìîíèÿ ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ), à òàêæå çàìåòíî óëó÷øåíà òî÷íîñòü âìàññå è âïåðâûå èçìåðåíà øèðèíà ñîñòîÿíèÿ ηb(1S). Îáíàðóæåíû çàðÿæåí-íûå áîòòîìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650), ðàñïîëîæåííûåâáëèçè ïîðîãîâ ðîæäåíèå BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîé-ñòâà ýòèõ ñîñòîÿíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé îá èõ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-òóðå. Îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è
Z(4250)+ ñ èñïîëüçîâàíèåì Äàëèö-àíàëèçà ðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K−, è ïîä-òâåðæäåíî ñîñòîÿíèå Z(4430)+ ñ èñïîëüçîâàíèåì Äàëèö-àíàëèçà ðàñïàäà
B → ψ(2S)π+K. Îòìåòèì, ÷òî âñå çàðÿæåííûå êâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿ-íèÿ èìåþò ýêçîòè÷åñêèé ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ.Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà äàííûõ ýêñ-ïåðèìåíòà Belle, íàáðàííûõ â ïåðèîä ñ 1999 ïî 2010 ãîä íà àñèììåòðè÷íîì
e+e− -êîëëàéäåðå KEKB (ã.Öóêóáà, ßïîíèÿ) â îáëàñòè Υ(nS) ðåçîíàíñîâ.Àêòóàëüíîñòü òåìûÀäðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ëàáîðàòîðèåé äëÿ èçó÷å-íèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå. Îæèäàåòñÿ, ÷òîâ êîíå÷íîì èòîãå ìîäåëèðîâàíèå íà ðåøåòêàõ ïîçâîëèò äàòü îïèñàíèå àäðî-íîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Â ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ áûñò-ðûé ïðîãðåññ, îäíàêî äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, îñîáåííî ñâÿçàí-íûõ ñ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, òî÷íîñòü îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Ïî-ýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ý��åêòèâíûå òåîðèè è �å-íîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.Â êâàðêîâîé ìîäåëè ìíîãî÷àñòè÷íàÿ äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìûíå ó÷èòûâàåòñÿ, è àäðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ êîí-ñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ. Ìåçîíû ñîñòîÿò èç qq̄ ïàð, áàðèîíû � èç qqq. Ïîèñê



äðóãèõ ý��åêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàêèõ êàê äèêâàðê qq èëè âàëåíò-íûé ãëþîí g, ïðîäîëæàåòñÿ â îáëàñòè ëåãêèõ àäðîíîâ â òå÷åíèå äåñÿòèëå-òèé, îäíàêî íàäåæíî óñòàíîâëåííûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé � òåòðàêâàðêîâ(qqq̄q̄), ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ (qq̄g) èëè ãëþáîëîâ (gg) � ïîêà íåò.Ïðèìåíåíèå êâàðêîâîé ìîäåëè ê òÿæåëîìó êâàðêîíèþ ñ ìîìåíòà îáíà-ðóæåíèÿ J/ψ â 1974 ãîäó áûëî îñîáåííî óñïåøíûì, ïîñêîëüêó ýòà ñèñòåìàÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî íåðåëÿòèâèñòñêîé. Äîâîëüíî íåîæèäàííî îêàçàëîñü,÷òî ñèëüíî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ ïðîÿâëÿþòìíîãî÷èñëåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé êâàðêîâîé ìîäåëè. Íà÷èíàÿñ 2003 ãîäà, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî áîëåå äåñÿòêà ñîñòîÿíèé,íå âïèñûâàþùèõñÿ â ñõåìó qq̄ óðîâíåé. Êðèçèñ òåîðèè âûçûâàåò âûñîêèéèíòåðåñ, îäíàêî îáùåãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàíåò. Öåëü äèññåðòàöèèÖåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êâàðêîíèÿ è êâàðêîíèåïîäîáíûõñîñòîÿíèé. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îõâàòûâàþò èçó÷åíèå îáëàñòè íèç-êèõ âîçáóæäåíèé, îáëàñòè âáëèçè ïîðîãîâ ðîæäåíèÿ îòêðûòîãî àðîìàòà èîáëàñòè ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âûøå ïîðîãîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂïåðâûå îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ), âïåðâûå èçìå-ðåíà øèðèíà ñîñòîÿíèÿ ηb(1S). Âïåðâûå îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ Zb(10610),
Zb(10650), è äàíî îáúÿñíåíèå èõ ñâîéñòâ â ïðåäïîëîæåíèè î ìîëåêóëÿðíîéñòðóêòóðå èõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Âïåðâûå îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+,
Z(4250)+, è ïîäòâåðæäåíî ñîñòîÿíèå Z(4430)+ ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóä-íîãî àíàëèçà.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Îáíàðóæåíèå P -âîëíîâûõ ñïèí-ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé áîòòîìîíèÿ

hb(1P ) è hb(2P ).2. Îáíàðóæåíèå S-âîëíîâîãî ñïèí-ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ
ηb(2S), ñàìîå òî÷íîå íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè èçìåðåíèå ìàññû è ïåðâîåèçìåðåíèå øèðèíû ñîñòîÿíèÿ ηb(1S).



3. Îáíàðóæåíèå çàðÿæåííûõ áîòòîìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé Zb(10610)è Zb(10650), ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîðîãîâ ðîæäåíèÿ BB̄∗ è B∗B̄∗ñîîòâåòñòâåííî.4. Îáíàðóæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé Z(4050)+ è
Z(4250)+, ðàñïàäàþùèõñÿ íà χc1π+, ñ èñïîëüçîâàíèåì Äàëèö-àíàëèçàðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K−.5. Ïîäòâåðæäåíèå çàðÿæåííîãî ÷àðìîíèåïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ Z(4430)+,ðàñïàäàþùåãîñÿ íà ψ(2S)π+, ñ èñïîëüçîâàíèåì Äàëèö-àíàëèçà ðàñïà-äà B → ψ(2S)π+K.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�19℄. Ìà-òåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ñî-òðóäíè÷åñòâà Belle, òåîðåòè÷åñêèõ è îáùåèíñòèòóòñêèõ ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ,ñåññèÿõ-êîí�åðåíöèÿõ ñåêöèè îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé �èçèêè �ÀÍ, ìíîãî÷èñ-ëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè:International Conferene on High Energy Physis (ICHEP) 2008, 2012;Europhysis Conferene on High Energy Physis (EPS-HEP) 2009, 2011;Les Renontres de Physique de la Vellee d'Aoste (La Thuile) 2009, 2011, 2012;Flavor Physis and CP Violation (FPCP) 2011, 2012;Deep-Inelasti Sattering Workshop (DIS) 2010, 2011, 2012, 2013;Internat. Workshop on e+e− ollisions from Φ to Ψ (PHIPSI) 2009, 2011, 2013;Quark Con�nement and the Hadron Spetrum (QCHS) 2008, 2012;International Workshop on Charm Physis (CHARM) 2009, 2010, 2012;International Workshop on Heavy Quarkonia (QWG) 2008, 2011, 2013.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ hb(1P ) è ηb(1S) ïîäòâåðæäåíû â ýêñ-ïåðèìåíòå Belle â äðóãîì ïðîöåññå: Υ(4S) → ηhb(1P ) → ηγηb(1S) [20℄. �å-çóëüòàò Äàëèö-àíàëèçà ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K ïîäòâåðæäåí â ýêñïåðèìåí-òå Belle â ïîëíîì ÷åòûðåõìåðíîì àìïëèòóäíîì àíàëèçå [21℄ è íà áîëüøåéñòàòèñòèêå â ýêñïåðèìåíòå LHCb [22℄.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåâÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Åå îáúåì199 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 60 ðèñóíêîâ è 31 òàáëèöó. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòå-ðàòóðû ñîäåðæèò 260 íàèìåíîâàíèé.



Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂâåäåíèå ïîñâÿùåíî îáñóæäåíèþ àêòóàëüíîñòè èçó÷åíèÿ êâàðêîíèÿ èêâàðêîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé. Â íåì �îðìóëèðóåòñÿ òåìà èññëåäîâàíèÿ èïðèâîäèòñÿ ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.�ëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ íèçêèõ âîçáóæäåíèé êâàðêîíèÿ. Ïîñëåêëàññè�èêàöèè óðîâíåé ïðåäñòàâëåí îáçîð èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðó-æåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èõ îïèñàíèþ. Ìû ñðàâíèâàåì ïðåäñêàçà-íèÿ ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðàñùåïëåíèé è øèðèí ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè. Îáñóæäàþòñÿ òàêæå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû.Â �ëàâå 2 ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî ñèëüíî âîçáóæäåííûìñîñòîÿíèÿì âáëèçè è âûøå ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïî-ëó÷åíû çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, è ìû íà÷èíàåì ñ îáçîðà ñîâðåìåííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî îáñóæäàþòñÿ îáíàðóæåííûå ñîñòîÿíèÿ,âíèìàíèå óäåëåíî îòêðûòûì âîïðîñàì è ïåðñïåêòèâàì ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâíà íèõ.Â �ëàâå 3 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Belle, ÿâëÿþùàÿñÿóíèâåðñàëüíûì 4π ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, íàáèðàâøèì äàííûå íà àñèì-ìåòðè÷íîì e+e− êîëëàéäåðå KEKB â îáëàñòè Υ(nS) ðåçîíàíñîâ. Óñòàíîâ-êà ñîñòîÿëà èç êðåìíèåâîãî ìèêðîñòðèïîâîãî äåòåêòîðà, äðåé�îâîé êàìåðûñ ïÿòüþäåñÿòüþ ñëîÿìè ïðîâîëî÷åê, ìàòðèöû èç ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõñ÷åò÷èêîâ, âðåìÿïðîëåòíîé ñèñòåìû íà îñíîâàíèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò-÷èêîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, ñîñòîÿùåãî èç êðèñòàëëîâ CsI(Tl),ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé îáìîòêè, ñîçäàþùåé ìàãíèòíîå ïî-ëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 1.5T. Â ùåëÿõ ÿðìà ìàãíèòà áûëè ðàçìåùåíû RPC-êàìåðû äëÿ ðåãèñòðàöèè K0
L ìåçîíîâ è èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ. Óñòàíîâêàáûëà îñíàùåíà òðèããåðîì. Â ãëàâå îïèñàíû òàêæå ïðîöåäóðû èäåíòè�èêà-öèè ÷àñòèö è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Â �ëàâå 4 íà÷èíàåòñÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ, âîøåäøèõ â äèññåðòà-öèþ. Ìû íà÷èíàåì ñ ðàáîòû ïî îáíàðóæåíèþ hb(1P ) è hb(2P ) â àäðîííûõïåðåõîäàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π− [1℄. Çäåñü è äàëåå äëÿ êðàòêîñòè Υ(5S)îáîçíà÷àåò ðåçîíàíñ Υ(10860), êîòîðûé, íàðÿäó ñ 5S1 ñîñòîÿíèåì bb̄ êâàð-êîâ, ìîæåò ñîäåðæàòü äðóãèå ïðèìåñè, íàïðèìåð BB̄ àäðîíû. Ìîòèâàöèåéäëÿ ïîèñêà ýòèõ ïåðåõîäîâ ïîñëóæèëî îáíàðóæåíèå â ýêñïåðèìåíòå CLEOïðîöåññà e+e− → hc π

+π− â îáëàñòè ïèêà ψ(4160) ðåçîíàíñà [23℄. Cõîæåñòüïðîöåññîâ â îáëàñòè ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ íàáëþäàëàñü ðàíåå äëÿ ðåàêöèé



e+e− → J/ψπ+π− è e+e− → Υ(nS)π+π−, èìåþùèõ àíîìàëüíî áîëüøèå ñå÷å-íèÿ [24, 25℄. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ
121.4 fb−1, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì Belle â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S).Â îòëè÷èå îò ÷àðìîíèÿ, ãäå hc âîññòàíàâëèâàëèñü â ïåðåõîäå hc → ηcγñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ηc â àäðîííûõ êàíàëàõ, äëÿ áîòòîìîíèÿâåðîÿòíîñòè ýêñêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ î÷åíü ìàëû. Ñèãíàë e+e− → Υ(5S) →
hb(nP )π+π− âîññòàíàâëèâàëñÿ èíêëþçèâíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäîñòàþùåéìàññû π+π− ïàð:

Mmiss(π
+π−) =

√

(Ec.m. − E∗
π+π−

)2 − p∗2π+π−
, (1)ãäå Ec.m. � ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ e+e− ïó÷êîâ â ñèñòåìå èõ öåíòðà ìàññ(ö.ì.), E∗

π+π− è p∗π+π− � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ π+π− ïàðû â ñèñòåìå ö.ì.Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ êàíàëîâ ìû èñïîëüçîâàëè ðàíåå îáíàðóæåí-íûå ïåðåõîäû Υ(5S) → Υ(nS)π+π−, âîññòàíîâëåííûå ýêñêëþçèâíî â êî-íå÷íîì ñîñòîÿíèè µ+µ−π+π− [25℄. Ìû îòáèðàëè õîðîøî âîññòàíîâëåííûå èïîëîæèòåëüíî èäåíòè�èöèðîâàííûå òðåêè, èñõîäÿùèå èç òî÷êè e+e− âçà-èìîäåéñòâèÿ. �àñïðåäåëåíèå M(µ+µ−) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π
+π−) äëÿ îòî-áðàííûõ µ+µ−π+π− êîìáèíàöèé ïîêàçàíî íà �èñ. 1 (a). Çäåñü âèäíî ìíîãî
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) �èñ. 1: (a) �àñïðåäåëåíèåM(µ+µ−) îòíîñèòåëüíîMmiss(π
+π−) äëÿ îòîáðàííûõ µ+µ−π+π−êîìáèíàöèé. (b) Ïðîåêöèÿ äèàãîíàëüíîé ïîëîñû |M(µ+µ−) −Mmiss(π

+π−)| < 150MeV/c2íà Mmiss(π
+π−) â îáëàñòè Υ(1S).êëàñòåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó äâóõïèîííî-ìó ïåðåõîäó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Υ(nS). Òàê, ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûå



ðàñïàäû Υ(5S) → Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) ðàñïîëîæåíû âäîëü äèàãîíàëè
M(µ+µ−) = Mmiss(π

+π−); çäåñü æå ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé �îí îò íåðå-çîíàíñíîãî ïðîöåññà ee → µ+µ−π+π− è îò ïðîöåññà ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîââ íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè e+e− → µ+µ−γ(→ e+e−), ãäå �îòîí êîíâåðòèðîâàëíà âåùåñòâå äåòåêòîðà, à e+e− ïàðà áûëà íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàíàêàê π+π− (ýòîò �îí áûë çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåí äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâà-íèåì íà óãîë ðàñòâîðà ìåæäó èìïóëüñàìè π+π− â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
cos θπ+π− < 0.95). Ïðèìåðàìè ïåðåõîäîâ, äàþùèõ êëàñòåðû â îáëàñòè íè-æå äèàãîíàëè, ÿâëÿþòñÿ Υ(2S) → Υ(1S)π+π− è Υ(3S) → Υ(1S)π+π−, ãäå
Υ(2S) è Υ(3S) ðîæäàþòñÿ èíêëþçèâíî â ðàñïàäàõ Υ(5S) èëè â ïðîöåññåðàäèàöèîííîãî âîçâðàòà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmiss(π

+π−)èìåþò äîïïëåðîâñêîå óøèðåíèå èç-çà äâèæåíèÿ ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû è ïè-êóþòñÿ ïðè Mmiss(π
+π−) ∼ 10.30 GeV/c2 è 9.97 GeV/c2 ñîîòâåòñòâåííî.Ïðîåêöèÿ äèàãîíàëüíîé ïîëîñû |M(µ+µ−)−Mmiss(π

+π−)| < 150MeV/c2íàMmiss(π
+π−) â îáëàñòèΥ(1S) ïîêàçàíà íà �èñ. 1 (b). Èìåííî ýòî ðàñïðåäå-ëåíèå, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Υ(2S) è Υ(3S), èñïîëüçîâà-ëèñü ïðè êàëèáðîâêå. Ñèãíàë áûë îïèñàí Crystal Ball-�óíêöèåé (ãàóññèàíàñ ãëàäêî ïðèøèòûì ñòåïåííûì �õâîñòîì�), òèïè÷íîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ

σ = 6 MeV/c2 ñâÿçàíî ñ ðàçáðîñîì ýíåðãèé e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ. �Õâîñò�ñ ïðàâîé ñòîðîíû ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ìÿãêèõ �îòîíîâ â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè è ñîäåðæèò ∼ 8% ñîáûòèé.Äëÿ èíêëþçèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäîâ Υ(5S) → hb(nP ) ìû èñ-ïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé îòáîð àäðîííûõ ñîáûòèé, â êîòîðîì ïðèìåíÿþòñÿòðåáîâàíèÿ íà ïîëîæåíèå îáùåé âåðøèíû ñîáûòèÿ, ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâè ñóììàðíûå ýíåðãèþ è èìïóëüñ ñîáûòèÿ. Ýòè òðåáîâàíèÿ íàïðàâëåíû íàïîäàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèé ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì â âàêóóìíîé òðóáå, Áàáà-ðàññåÿíèÿ (e+e− → e+e−), ðîæäåíèÿ τ+τ− è äâóõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ. Àä-ðîííûå ñîáûòèÿ â êîíòèíóóìå, ò.å. e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c), èìåþò �îð-ìó äâóõ ñòðóé, â îòëè÷èå îò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ãëþîííûõ ðàñïàäîâáîòòîìîíèÿ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ ðàçíîé �îðìîé ìû èñïîëüçîâàëè îò-íîøåíèå R2 âòîðîãî è íóëåâîãî ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà, R2 < 0.3 [26℄.�àñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå äëÿ π+π− ïàð â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõïîêàçàíî íà �èñ. 2. Çàìåòèì, ÷òî ñèãíàëû åäâà ëè ðàçëè÷èìû ãëàçîì, îäíà-êî ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü â êàæäîì áèíå î÷åíü âûñîêàÿ (∼ 10−3), ïîýòî-ìó äàæå íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò ãëàäêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âûñîêóþçíà÷èìîñòü. �ëàäêèé �îí áûë îïèñàí ïîëèíîìîì âûñîêîé ñòåïåíè. Äëÿ ïî-íèæåíèÿ ñòåïåíè ïîëèíîìà èíòåðâàë �èòèðîâàíèÿ (9.3, 10.45) GeV/c2 áûë
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9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå îòîáðàííûõ π+π− ïàð (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàì-ìà) è âêëàä ïðîöåññà K0
S
→ π+π−, óìíîæåííûé íà 10, ÷òîáû ñäåëàòü åãî ðàçëè÷èìûì(ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îæèäàåìûå ïîëîæåíèÿ ñèã-íàëîâ (ñëåâà íàïðàâî) Υ(1S), hb(1P ), Υ(2S), hb(2P ) è Υ(3S).ðàçäåëåí íà òðè ÷àñòè ñ ãðàíèöàìè ïðè 9.8 è 10.1 GeV/c2, êîòîðûå �èòèðîâà-ëèñü íåçàâèñèìî; â ïåðâûõ äâóõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèíîìû øåñòîé ñòåïåíè,â òðåòüåé � ñåäüìîé. Îêàçàëîñü, ÷òî âêëàä ðàñïàäîâ K0

S → π+π− èìååò �îð-ìó ñòóïåíüêè (ñì. �èñ. 2). Ìû íàøëè ýòîò âêëàä �èòèðîâàíèåì M(π+π−)ñïåêòðîâ â áèíàõ ïî Mmiss(π
+π−) è âû÷ëè. �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî Mmiss(π

+π−) ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà è âêëàäà
K0
S → π+π− ïîêàçàí íà �èñ. 3. Êðîìå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïèêîâ, óæåíàáëþäàâøèõñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè µ+µ−π+π− êîìáèíàöèé, âèäíû ñèãíà-ëû ðîæäåíèÿ hb(1P ) è hb(2P ), èõ âûõîä ñîñòàâèë (50.0 ± 7.8+4.5

−9.1) × 103 è
(84.0± 6.8+23.

−10.)× 103 ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü è äàëåå ïåðâàÿ îøèáêà ñòàòèñòè-÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ìû óâåëè÷èâàëè ñòåïåíü ïîëè-íîìà, âàðüèðîâàëè äèàïàçîíû �èòèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàëè íåîïðåäåëåííîñòü â�îðìå ñèãíàëà, èçìåíÿëè êðèòåðèè îòáîðà. Îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ ìàññ
Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S) îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé [28℄ ïðè èíêëþçèâíîì âîñ-ñòàíîâëåíèè íåñêîëüêî áîëüøå ÷åì ïðè ýêñêëþçèâíîì è ñîñòàâëÿþò ïðè-áëèçèòåëüíî ±1 MeV/c2. Ýòîò ðàçáðîñ ñòàòèñòè÷åñêè íå î÷åíü çíà÷èì è,âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè �îðìû �îíà, êîòîðûå ïëî-õî îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìîì. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî èñòî÷íèêà íåîïðåäåëåííîñòè
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+π−) ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà è âêëàäà K0

S
→ π+π−(òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ñèãíàëüíàÿ êîìïîíåíòà �èòèðóþùåé �óíêöèè (ñïëîøíàÿ ãèñòî-ãðàììà). Âåðòèêàëüíûå ïðåðûâèñòûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû îáëàñòåé �èòèðîâàíèÿ.âî âñå èçìåðåíèÿ ìàññû ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà

±1 MeV/c2, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Çíà÷èìîñòè ñèãíàëîâ hb(1P )è hb(2P ) ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâèëè 5.5σ è 11.2σ ñî-îòâåòñòâåííî.Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ñîñòàâèëè:
Mhb(1P ) = (9898.2+1.1

−1.0
+1.0
−1.1) MeV/c2, (2)

Mhb(2P ) = (10259.8± 0.6+1.4
−1.0) MeV/c2. (3)Ñâåðõòîíêèå ðàñùåïëåíèÿ ∆MHF(nP ) ≡ 〈MχbJ (nP )〉 −Mhb(nP ) ñ èñïîëüçîâà-íèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ mχbJ

[28℄ ñîñòàâèëè ∆MHF(1P ) = (+1.7 ±
1.5) MeV/c2 è ∆MHF(2P ) = (+0.5+1.6

−1.2) MeV/c2, çäåñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñè-ñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñíóëåì, êàê ïðåäñêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ [29, 30℄. Ýòîòðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî îáìåí ìÿãêèìè ãëþîíàìè íå äàåò çàìåòíîãî âêëà-äà â ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå â P -âîëíîâûõ ìóëüòèïëåòàõ [31℄. Òàêîåçàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè ðåøåòî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè [32℄.



Áûëè èçìåðåíû îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé
σ[e+e− → Υ(5S) → hb(1P )π+π−]

σ[e+e− → Υ(5S) → Υ(2S)π+π−]
= 0.45 ± 0.08+0.07

−0.12, (4)
σ[e+e− → Υ(5S) → hb(2P )π+π−]

σ[e+e− → Υ(5S) → Υ(2S)π+π−]
= 0.77 ± 0.08+0.22

−0.17. (5)Ïðè îöåíêå ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòûèçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû â ýòèõ ïåðåõîäàõ [4℄. Ý��åêòèâíîñòü òðå-áîâàíèÿ R2 < 0.3 áûëà îïðåäåëåíà èç äàííûõ.Çàìåòèì, ÷òî â ïåðåõîäàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π− ïðîèñõîäèò ïåðåâîðîòñïèíà b êâàðêà, ïîýòîìó îíè äîëæíû áûòü ïîäàâëåíû êàê (ΛQCD/mb)
2 ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäàìè Υ(5S) → Υ(nS)π+π−, ãäå ñïèí b êâàðêà ñîõðà-íÿåòñÿ. Îòñóòñòâèå ïîäàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýêçîòè÷åñêîì ìåõàíèçìåïåðåõîäîâ â hb(nP ).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî hb(nP ) ïîëîæèëè îñíîâàíèå äëÿ öåëîãî ðÿäàäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, âîøåäøåãî â äèññåðòàöèþ èçó÷åíèÿñîñòîÿíèé ηb(nS) è Zb. Îíè òàêæå âûçâàëè èíòåðåñ ê àäðîííûì ïåðåõîäàìèç Υ(4S), Υ(5S) è Υ(6S), ïëîäîòâîðíîå èçó÷åíèå êîòîðûõ ïðîäîëæàåòñÿ.Â �ëàâå 5 îïèñàíî îáíàðóæåíèå ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ èç hb(nP ) â

ηb(mS). Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî ñîñòîÿíèå ηb(2S), è âïåðâûå òî÷íî èçìåðå-íû ïàðàìåòðû ηb(1S). Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî òàêæå �çàêðûòèå� ëîæíîãîñèãíàëà ηb(2S), ïîëó÷åííîãî ãðóïïîé Ê. Ñåòà íà îñíîâàíèè äàííûõ ýêñïåðè-ìåíòà CLEO.Îæèäàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [34℄, ïîýòîìó íàëè÷èå áîëüøèõîáðàçöîâ èíêëþçèâíî âîññòàíîâëåííûx hb(nP ) äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü
ηb(mS). Ñîñòîÿíèå ηb(1S) áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòå BaBar â 2008ãîäó [33℄. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìàññû îêàçàëîñü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì òåî-ðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ; øèðèíà íå áûëà èçìåðåíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîéèí�îðìàöèè ïî ñîñòîÿíèþ ηb(2S) íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè íå áûëî. Â àíàëèçåèñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S), ñ èíòåãðàëüíîéñâåòèìîñòüþ 121.4 fb−1, à òàêæå äàííûå ñêàíèðîâàíèÿ âáëèçè Υ(5S) ñ èíòå-ãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 12.0 fb−1. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû îïóáëè-êîâàíû â ðàáîòå [2℄.Èñêîìûé ñèãíàë e+e− → Υ(5S) → hb(nP )π+π− → ηb(mS)γπ+π− äàåòêëàñòåð â äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèèMmiss(π

+π−) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π
+π−γ).Îäíàêî èç-çà î÷åíü âûñîêîãî êîìáèíàòîðíîãî �îíà êîíòðîëèðîâàòü êà÷å-



ñòâî äâóìåðíîãî �èòà ñëîæíî. Ïîýòîìó ìû �èòèðîâàëè Mmiss(π
+π−) ñïåê-òðû â áèíàõ ïî ïåðåìåííîé M (n)

miss(π
+π−γ) ≡ Mmiss(π

+π−γ) − Mmiss(π
+π−) +

mhb(nP), êîòîðàÿ, â îòëè÷èè îò Mmiss(π
+π−γ), íå êîððåëèðóåò ñ Mmiss(π

+π−).Êðèòåðèè îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé è π+π− ïàð òàêèå æå, êàê â àíà-ëèçå hb(nP ) [1℄. Äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ
Zb-ñîñòîÿíèé: 10.59 < Mmiss(π) < 10.67 MeV/c2, ïîçâîëèâøåå ïîäàâèòü �îíâ 5 [1.6℄ ðàç â îáëàñòè hb(1P ) [hb(2P )℄ áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü ñèãíàëîâ.(Èçó÷åíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðàñïàäà Υ(5S) → hb(nP )π+π− è îáíàðó-æåíèå ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650) îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.) Ïðèâîññòàíîâëåíèè �îòîíîâ èñïîëüçîâàëèñü êëàñòåðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì êà-ëîðèìåòðå, íå ñâÿçàííûå ñ òðåêàìè, è ïðèìåíÿëîñü âåòî íà π0 ìåçîíû. Ïðè�èòèðîâàíèè Mmiss(π

+π−) ñïåêòðîâ â áèíàõ ïî M (n)
miss(π

+π−γ) çíà÷åíèÿ ìàññâñåõ ïèêóþùèõñÿ êîìïîíåíò áûëè çà�èêñèðîâàíû, à ïîëèíîì ×åáûøåâà,îïèñûâàþùèé �îí, óìíîæàëñÿ íà ðåçóëüòàò �èòà ê ïîëíîìó Mmiss(π
+π−)ñïåêòðó, ÷òî ïîçâîëèëî ïîíèçèòü ñòåïåíü ïîëèíîìà. Íàéäåííûå çàâèñèìî-ñòè âûõîäîâ hb(1P ) è hb(2P ) îò M (1)

miss(π
+π−γ) è M (2)

miss(π
+π−γ) ñîîòâåòñòâåí-íî ïîêàçàíû íà �èñ. 4. Âèäíû ÷åòêèå ñèãíàëû ηb(1S) è ηb(2S), îòñóòñòâèåäðóãèõ ïèêóþùèõñÿ âêëàäîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü ñâåðòêà íåðåëÿòèâèñòñêîé�óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà è ðàçðåøåíèÿ, êîòîðîå áûëî îòêàëèáðîâàíî ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàñïàäîâ π0 → γγ, η → γγ è D∗0 → D0γ. Ôîí áûë îïèñàíýêñïîíåíòîé îò ïîëèíîìà ïåðâîé [âòîðîé℄ ñòåïåíè â îáëàòè ηb(1S) [ηb(2S)℄.Ñïåêòðû M

(1)
miss(π

+π−γ) è M
(2)
miss(π

+π−γ) ñ ñèãíàëàìè ηb(1S) �èòèðîâàëèñüîäíîâðåìåííî. Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà äëÿ îáëàñòè ηb(1S) [ηb(2S)℄ ñî-ñòàâèë 61% [36%℄. Íàéäåííûå èç �èòèðîâàíèÿ âûõîäû ñèãíàëîâ ñîñòàâè-ëè: N1P→1S = (23.5 ± 2.0) × 103, N2P→1S = (10.3 ± 1.3) × 103 è N2P→2S =

(25.8 ± 4.9) × 103; èõ çíà÷èìîñòè: 15 σ, 9 σ è 4.2 σ ñîîòâåòñòâåííî (çíà÷è-ìîñòè âêëþ÷àþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, à â ñëó÷àå ηb(2S) � åùå è �look-elsewhere� ý��åêò). Èçìåðåííûå ìàññû è øèðèíû ñîñòàâèëè:
mηb(1S) = (9402.4± 1.5 ± 1.8) MeV/c2, (6)
Γηb(1S) = (10.8 +4.0

−3.7
+4.5
−2.0) MeV, (7)

mηb(2S) = (9999.0± 3.5 +2.8
−1.9) MeV/c2. (8)Ïîëó÷åí òàêæå âåðõíèé ïðåäåë Γηb(2S) < 24 MeV íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíî-ñòè.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ìû âàðüèðîâàëè èíòåðâàëû �èòè-ðîâàíèÿ è ñòåïåíè ïîëèíîìà âMmiss(π

+π−) èM (n)
miss(π

+π−γ) �èòàõ, èçìåíÿëè
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�èñ. 4: Çàâèñèìîñòè âûõîäîâ hb(1P ) îò M (1)
miss(π

+π−γ) (a), hb(2P ) îò M (2)
miss(π

+π−γ) â îáëà-ñòè ηb(1S) (b) è â îáëàñòè ηb(2S) (). Ñïëîøíàÿ (ïðåðûâèñòàÿ) ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåòðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ (�îíîâóþ êîìïîíåíòó �èòèðóþùåé �óíêöèè).áèíèðîâàíèå M (n)
miss(π

+π−γ), óìíîæàëè íåðåëÿòèâèñòñêóþ �óíêöèþ Áðåéòà-Âèãíåðà íà �àêòîð E3
γ, õàðàêòåðíûé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõî-äîâ. Ìû òàêæå ó÷èòûâàëè íåîïðåäåëåííîñòè â êàëèáðîâêå è â ìàññå hb(nP ).Äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

B[hb(1P ) → ηb(1S)γ] = (49.2± 5.7 +5.6
−3.3)%, (9)

B[hb(2P ) → ηb(1S)γ] = (22.3± 3.8 +3.1
−3.3)%, (10)

B[hb(2P ) → ηb(2S)γ] = (47.5± 10.5 +6.8
−7.7)%. (11)Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíà áûëà íàéäåíà èç ìîäåëèðîâàíèÿ,ý��åêòèâíîñòè òðåáîâàíèÿ íà �îðìó ñîáûòèÿ è π0 âåòî � èç äàííûõ.Èçìåðåíèÿ mηb(2S) è Γηb(1S) âûïîëíåíû âïåðâûå; èçìåðåíèå mηb(1S) ÿâ-



ëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì ìèðîâîå ñðåäíåå 2012 ãîäà [28℄, è íàõîäèòñÿ íà
(11.4 ± 3.6) MeV/c2 âûøå öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ìàå 2014 ãîäà ýêñïå-ðèìåíò Belle ñîîáùèë ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ηb(1S) â êàíàëå Υ(4S) → ηhb(1P )[→ γηb(1S)] [20℄. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
mηb(1S) = (9405.3±1.3±3.0)MeV/c2, Γηb(1S) = (11 +8

−6±3) MeV è B(hb(1P ) →
γηb(1S)) = (52 ± 11 ± 4)% ïîäòâåðäèëè ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû.Ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ mηb(1S) [28℄ áûëè âûïîëíåíû â ïîäàâëåííûõ M1 ïå-ðåõîäàõ Υ(2S, 3S) → ηb(1S)γ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü íåó÷òåííûå �îðì-�àêòîðû.Ñâåðõòîíêèå ðàñùåïëåíèÿ ∆MHF(nS) ≡ mΥ(nS) −mηb(nS) ñîñòàâèëè:

∆MHF(1S) =(57.9± 2.3) MeV/c2 (12)
∆MHF(2S) =(24.3+4.0

−4.5) MeV/c2, (13)èõ îòíîøåíèå ðàâíî 0.420+0.071
−0.079. Çäåñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-ãðåøíîñòè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. �ðà�è÷åñêîå ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà-÷åíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ïîêàçàíî íà �èñ. 5, âçÿòîì èç ðà-áîòû [35℄. Áîëüøèíñòâî ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñðåçóëüòàòîì Belle, âêëþ÷àÿ ñàìîå ïîñëåäíåå âû÷èñëåíèå, íå ïîêàçàííîå íà�èñ. 5, êîòîðîå äàåò∆MHF(1S) = (62.8±6.7) MeV è∆MHF(2S)/∆MHF(1S) =

0.425 ± 0.025 [36℄. Â ýòîì âû÷èñëåíèè ó÷òåíû çàâèñÿùèå îò ñïèíà ðåëÿòè-âèñòñêèå ïîïðàâêè äî ïîðÿäêà O(v6), ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ëèäèðóþ-ùåìó ñïèí-ìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, íåïåðòóðáàòèâíûå ÷åòûðåõêâàðêî-âûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ý��åêò ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõ u, d, s è c êâàðêîâ.Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñîãëàñèå ñ ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî ìàñ-ñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé.Èçìåðåííîå çíà÷åíèå øèðèíû ηb(1S) òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìèîæèäàíèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â äèàïàçîíå îò 4 äî 20 MeV [37, 38, 39℄. Âåðî-ÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ èç hb(nP ) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðåäñêà-çàíèÿ ìîäåëè [34℄.Áûëî âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ìàññ hb(1P ) è hb(2P ), ñâÿçàííîå ñ ïîäàâëåíè-åì �îíà òðåáîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ Zb è óâåëè÷åíèåì ñòàòèñòèêè íà 10%:
mhb(1P ) = (9899.1±0.4±1.0)MeV/c2, mhb(2P ) = (10259.8±0.5±1.1)MeV/c2.Íîâûå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé â P -ìóëüòèïëåòàõ ñîñòàâèëè:

∆MHF(1P ) =(+0.8± 1.1) MeV/c2, (14)
∆MHF(2P ) =(+0.5± 1.2) MeV/c2. (15)
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∆M1S (MeV)�èñ. 5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñâåðõòîíêèõ ðàñ-ùåïëåíèé 1S è 2S ñîñòîÿíèé áîòòîìîíèÿ. Èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Belle [2℄ è ãðóïïûÊ. Ñåòà [40℄ ïîêàçàíû òî÷êàìè ñ îøèáêàìè. Ïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåøåòî÷íûõ âû-÷èñëåíèé ïîêàçàíû çàòåìíåííûìè ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè, ïåðòóðáàòèâíûå îöåíêè îòíî-øåíèÿ ðàñùåïëåíèé � ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè, ðåçóëüòàòû ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé �êðóæî÷êàìè.Â 2012 ãîäó ãðóïïà Ê. Ñåòà èç óíèâåðñèòåòà North Western, ÑØÀ ñîîáùè-ëà îá îáíàðóæåíèè íîâîãî ñîñòîÿíèÿ Xbb̄ â ðàäèàöèîííîì ïåðåõîäå Υ(2S) →
Xbb̄γ [40℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà CLEO III, ñîäåð-æàùåãî 9.3×106 ðàñïàäîâ Υ(2S). Ñîñòîÿíèå Xbb̄ âîññòàíàâëèâàëîñü ýêñêëþ-çèâíî ïî 26 àäðîííûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì:
2(π+π−), 3(π+π−), 4(π+π−), 5(π+π−),
K+K−π+π−, K+K−2(π+π−), K+K−3(π+π−), K+K−4(π+π−),
2(K+K−), 2(K+K−)π+π−, 2(K+K−π+π−), 2(K+K−)3(π+π−),
π+π−pp̄, 2(π+π−)pp̄, 3(π+π−)pp̄, 4(π+π−)pp̄,
π+π−K+K−pp̄, 2(π+π−)K+K−pp̄, 3(π+π−)K+K−pp̄,
K0

S
K±π∓, K0

S
K±π∓π+π−, K0

S
K±π∓2(π+π−), K0

S
K±π∓3(π+π−),

2K0
S
(π+π−), 2K0

S
2(π+π−) è 2K0

S
3(π+π−).Çíà÷èìîñòü ñèãíàëà áûëà îöåíåíà êàê 4.4 σ, èçìåðåííàÿ ìàññà ñîñòàâèëà

(9974.6± 2.3 ± 2.1) MeV/c2. Ñîñòîÿíèå èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê ηb(2S), ïðèýòîì ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ñîñòàâèëî ∆MHF(2S) = (48.6 ± 3.1) MeV/c2.Òàêîå çíà÷åíèå ïðîòèâîðå÷èò áîëüøèíñòâó òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé (ñì.�èñ. 5). �àçíîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì Belle íàõîäèëîñü íà óðîâíå 5 σ.



Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå �ëàâû 5 ïðåäñòàâëåí ïîèñê ñîñòîÿíèÿ Xbb̄ â ðàñ-ïàäå Υ(2S) → Xbb̄γ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ
24.7 fb−1, íàáðàííûìè ýêñïåðèìåíòîì Belle â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(2S). Äàííûåñîäåðæàò (157.8 ± 3.6) × 106 ðàñïàäîâ Υ(2S), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 17 ðàçáîëüøå, ÷åì â ðàáîòå [40℄. Äëÿ èçó÷åíèÿ �îíà îò ñîáûòèé e+e− → qq̄ âêîíòèíóóìå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 89.5 fb−1,íàáðàííûå íà 60 MeV íèæå ðåçîíàíñà Υ(4S). Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëü-òàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [3℄.Ìû ðàññìàòðèâàëè òå æå 26 ìîä, ÷òî è â ðàáîòå [40℄. Ïðè âîññòàíîâëå-íèè �îòîíîâ ìû íå èñïîëüçîâàëè òîðöåâûå ÷àñòè êàëîðèìåòðà, ãäå ïîâû-øåí �îí îò óñêîðèòåëÿ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ïðîöåññîâ â êîíòèíóóìåïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå íà óãîë ìåæäó èìïóëüñîì �îòîíà è òðàñòîì îñòàò-êà ñîáûòèÿ | cos θT | < 0.8. Äëÿ êîìáèíàöèé àäðîííîé ñèñòåìû è �îòîíàïðèìåíÿëèñü òðåáîâàíèÿ íà ýíåðãèþ è èìïóëüñ, à òàêæå áûë âûïîëíåí 4C-êèíåìàòè÷åñêèé �èò. �àñïðåäåëåíèå ïî ∆M ≡ M [(bb̄)γ] −M(bb̄) ïîêàçàíîíà �èñ. 6 äëÿ äàííûõ êîíòèíóóìà è Υ(2S). Ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ, îæè-äàåìàÿ çíà÷èìîñòü Xbb̄ ïðåâûøàåò 10 σ. Òàêîãî ñèãíàëà íåò, íàáëþäàåòñÿòîëüêî òðèïëåò χbJ(1P ).Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè �îíà èñïîëüçîâàëàñü ñóììà ýêñïîíåíòû è ïîëèíîìàïåðâîé ñòåïåíè. Ýêñïîíåíòà îïèñûâàåò óñêîðèòåëüíûé �îí è øóìû, ïîëèíîì� èçëó÷åíèå �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå �îí îò π0, êîòîðûé íà-÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ïðè ∆M ≥ 0.15GeV/c2. Â ðàáîòå [40℄ èñïîëüçîâàëàñüòîëüêî ýêñïîíåíòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, �îí îò èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè íå ó÷èòûâàëñÿ. Ìîäåëü �îíà áûëà íåïîëíîé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,ïðèâåëî ê çàâûøåíèþ çíà÷èìîñòè Xbb̄. Âûõîä Xbb̄ èç �èòà ñîñòàâèë −30±19ñîáûòèé, âåðõíèé ïðåäåë íà ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé:

B[Υ(2S) → Xbb̄γ] ×
∑

i

B[Xbb̄ → hi] < 4.9 × 10−6 (16)íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿèç ðàáîòû [40℄.Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå Xbb̄ [40℄ íàäåæíî çàêðûòî â ýêñïåðèìåíòå ñîçíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòàòèñòèêîé. Àíîìàëüíîå çíà÷åíèå ∆MHF(2S) íå ïîä-òâåðäèëîñü, ñëåäîâàòåëüíî, òðóäíîñòåé â îïèñàíèè ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëå-íèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå âûÿâëåíî.�ëàâà 6 ïîñâÿùåíà ñîñòîÿíèÿì Zb(10610) è Zb(10650). Ìû îïèñûâàåìèõ îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ â êàíàëå hb(nP )π±. Ïðåäñòàâëåíû
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ïî ∆M äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ â êîíòèíóóìå íà 60 MeV íèæåïèêà Υ(4S) (ñâåðõó) è äëÿ äàííûõ Υ(2S) (ñíèçó). Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå; ñèíÿÿñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ, ïðåðûâèñòàÿ � �îíîâàÿ êîìïîíåíòà â �èòå(ñâåðõó ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì �èòîì); (âíèçó) êðàñíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþòâêëàä χbJ(1P ), âêëàäêà ïîêàçûâàåò îáëàñòü Xbb̄.òàêæå ðåçóëüòàòû èõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ.Êàê îïèñàíî â �ëàâå 4, èçìåðåíèÿ Belle ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ Υ(5S) →
hb(nP )π+π−, òðåáóþùèé ïåðåâîðîòà ñïèíà òÿæåëîãî êâàðêà, íå ïîäàâëåíïî ñðàâíåíèþ ñ ñîõðàíÿþùèì ñïèí ïðîöåññîì Υ(5S) → Υ(nS)π+π− [1℄.Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ýòîãî àíîìàëüíîãî ÿâëåíèÿ áûë âûïîëíåí àíà-ëèç ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû â ïåðåõîäàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π− (n = 1, 2)è Υ(5S) → Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3). Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ýêñïåðèìåí-òà Belle, íàáðàííûå â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S), ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ
121.4 fb−1. Ýòè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [4℄.Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðàñïàäîâ Υ(5S) → hb(nP )π+π−(m = 1, 2) ìû èçìåðÿëè èõ âûõîä â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû
hb(1P )π±. �àñïàäû âîññòàíàâëèâàëèñü èíêëþçèâíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäî-ñòàþùåé ìàññû π+π− ïàð. Ìû �èòèðîâàëè ñïåêòðû Mmiss(π

+π−) â áèíàõ ïî



èíâàðèàíòíîé ìàññå hb(nP )π±, îïðåäåëåííîé êàê íåäîñòàþùàÿ ìàññà êî âòî-ðîìó ïèîíó â ñîáûòèè,Mmiss(π
∓). Ìû ñêëàäûâàëè ñïåêòðûMmiss(π

+π−) äëÿîäèíàêîâûõ áèíîâ ïî Mmiss(π
+) è Mmiss(π

−) è ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ÷àñòüäèàïàçîíà Mmiss(π), ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü äâîéíîãî ñ÷åòà (ñì. �èñ. 7).
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−) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π

+) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõñîáûòèé Υ(5S) → hb(1P )π+π− (ñëåâà) è Υ(5S) → hb(2P )π+π− (ñïðàâà).Îòáîð ñîáûòèé è ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîMmiss(π
+π−)òàêèå æå, êàê îïèñàíî â �ëàâå 4 [1℄. Ìû ðàññìàòðèâàëè âñå õîðîøî âîññòà-íîâëåííûå è ïîëîæèòåëüíî èäåíòè�èöèðîâàííûå π+π− ïàðû â àäðîííûõñîáûòèÿõ. Ôîí îò ïðîöåññà e+e− → qq̄ (q = u, d, s) â êîíòèíóóìå ïîäàâëåíòðåáîâàíèåì íà îòíîøåíèå âòîðîãî è íóëåâîãî ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà

R2 < 0.3 [26℄. Ôèòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïèêóþùèõñÿ êîìïî-íåíò, ñâÿçàííûõ ñ äâóõïèîííûìè ïåðåõîäàìè, è êîìáèíàòîðíîãî �îíà. Ïîëî-æåíèÿ âñåõ ïèêóþùèõñÿ êîìïîíåíò çà�èêñèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-òàòàìè ðàáîòû [1℄. Â ñëó÷àå hb(1P ) ïèêóþùèåñÿ êîìïîíåíòû � ýòî ñèãíàëûïåðåõîäîâ Υ(5S) → hb(1P ) è Υ(5S) → Υ(2S), à òàêæå îòðàæåíèå îò ïåðåõî-äà Υ(3S) → Υ(1S), ãäå Υ(3S) ðîæäàåòñÿ èíêëþçèâíî èëè ÷åðåç èçëó÷åíèå�îòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó îòðàæåíèå Υ(3S) → Υ(1S) èìå-åò áîëüøóþ øèðèíó è ïëîõî îïðåäåëÿåòñÿ èç �èòà, ìû èçìåðèëè åãî íîðìè-ðîâêó ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó Υ(5S) → Υ(2S) â ýêñêëþçèâíûõ µ+µ−π+π−äàííûõ äëÿ êàæäîãî Mmiss(π
+) áèíà.Â ñëó÷àå hb(2P ) ìû èñïîëüçîâàëè ìåíüøèé èíòåðâàë �èòèðîâàíèÿ, ÷åìâ ðàáîòå [1℄,Mmiss(π

+π−) < 10.34 GeV/c2. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü îáëàñòü



îòðàæåíèÿ îò ðàñïàäîâ K0
S → π+π−. Ïèêóþùèåñÿ êîìïîíåíòû çäåñü � ýòîñèãíàë Υ(5S) → hb(2P ) è îòðàæåíèå Υ(2S) → Υ(1S). Ìû ââîäèëè îãðà-íè÷åíèå íà âûõîä îòðàæåíèÿ Υ(2S) → Υ(1S) â êàæäîì Mmiss(π

+) áèíå,èñïîëüçóÿ ýêñêëþçèâíûå µ+µ−π+π− äàííûå, îòíîðìèðîâàííûå ê ïîëíîìóâûõîäó îòðàæåíèÿ â èíêëþçèâíûõ äàííûõ.Êîìáèíàòîðíûé �îí áûë ïàðàìåòðèçîâàí ïîëèíîìîì ×åáûøåâà. Ìû èñ-ïîëüçîâàëè ñòåïåíè îò 6 äî 10 äëÿ hb(1P ) [ñòåïåíü ìîíîòîííî óìåíüøàëàñüñ Mmiss(π
+)℄ è îò 6 äî 8 äëÿ hb(2P ).�åçóëüòàòû äëÿ âûõîäà ðàñïàäîâ Υ(5S) → hb(nP )π+π− (n = 1, 2) â çà-âèñèìîñòè îò Mmiss(π) ïîêàçàíû íà �èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå äëÿ hb(1P ) èìååò
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�èñ. 8: Âûõîä (a) hb(1P ) è (b) hb(2P ) â çàâèñèìîñòè îò Mmiss(π
+) (òî÷êè ñ îøèáêàìè) èðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììà).÷åòêóþ äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó, ðàñïðåäåëåíèå äëÿ hb(2P ) èìååò ñõîæóþ�îðìó, õîòÿ �àçîâûé îáúåì çäåñü çàìåòíî ìåíüøå. Ìû èíòåðïðåòèðóåìîáíàðóæåííûå ïèêè êàê ñèãíàëû íîâûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèÿ

Zb(10610) è Zb(10650).Äëÿ �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî Mmiss(π) ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæå-íèå
|BW1(s,M1,Γ1) + aeiφBW1(s,M2,Γ2) + beiψ|2 qp√

s
. (17)Çäåñü √

s ≡ Mmiss(π); ïàðàìåòðû Mk, Γk (k = 1, 2), a, φ, b è ψ ÿâëÿ-þòñÿ ñâîáîäíûìè; qp√
s
� �àêòîð �àçîâîãî îáúåìà, p [q℄ � èìïóëüñ ïèîíà,ðîæäåííîãî â ðàñïàäå Υ(5S) [Zb℄, èçìåðåííûé â ñèñòåìå ïîêîÿ ìàòåðèí-ñêîé ÷àñòèöû. Èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ P -âîëíîâîé àì-



ïëèòóäû Áðåéòà-Âèãíåðà: BW1(s,M,Γ) =
√
M ΓF (q/q0)
M2−s−iM Γ . Çäåñü F � ýòî P -âîëíîâîé �îðì-�àêòîð Áëàòà-Âàéñêîï�à, F =

√

1+(q0R)2

1+(qR)2
[41℄, q0 � èìïóëüñäî÷åðíåé ÷àñòèöû â ïðåäïîëîæåíèè ïîëþñíîé ìàññû åå ìàòåðèíñêîé ÷à-ñòèöû, R = 1.6 GeV−1 � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ àäðîííîé ñèñòåìû. Ôóíê-öèÿ (17) áûëà ñâåðíóòà ñ ãàóññèàíîé, îïèñûâàþùåé äåòåêòîðíîå ðàçðåøåíèå(σ = 5.2 MeV/c2), ïðîèíòåãðèðîâàíà â ïðåäåëàõ êàæäîãî áèíà è ïîïðàâëå-íà íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (ñì. �èñ. 9). �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ
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10.575 10.6 10.625 10.65 10.675 10.7�èñ. 9: Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ hb(1P ) (ñëåâà) è hb(2P ) (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòèîò Mmiss(π).ïîêàçàíû íà �èñ. 8 è â Òàáëèöå 1. Íàéäåíî, ÷òî íåðåçîíàíñíûé âêëàä ñî-ãëàñóåòñÿ ñ íóëåì [çíà÷èìîñòü ñîñòàâëÿåò 0.3 σ êàê äëÿ hb(1P ), òàê è äëÿ
hb(2P )℄ â ñîãëàñèè ñ îæèäàåìûì ïîäàâëåíèåì èç-çà ïåðåâîðîòà ñïèíà òÿ-æåëîãî êâàðêà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè �èòà â ñëó÷àå hb(2P ) íåðå-çîíàíñíàÿ àìïëèòóäà áûëà çà�èêñèðîâàíà â íóëå. Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè�èòà ðàâåí 81% (61%) äëÿ hb(1P ) [hb(2P )℄. �èïîòåçà äâóõ ðåçîíàíñîâ ïðåä-ïî÷òèòåëüíåå ãèïîòåçû �àçîâîãî îáúåìà íà óðîâíå 18 σ [6.7 σ℄ äëÿ hb(1P )[hb(2P )℄.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìû âàðüèðîâàëè ñòåïåíü ïî-ëèíîìîâ ïðè �èòèðîâàíèè Mmiss(π

+π−) ñïåêòðîâ; äëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòà îòêîíå÷íîãî áèíèðîâàíèÿ ïî Mmiss(π
+) ìû ñäâèãàëè áèíèðîâàíèå íà ïîëîâèíóðàçìåðà áèíà; äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè �èòèðîâàíèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîMmiss(π) ìû èñêëþ÷àëè [äîáàâëÿëè℄ íåðåçîíàíñíóþ êîìïîíåí-



Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ Zb(10610) è Zb(10650), èçìåðåííûå â ïåðåõîäàõ Υ(5S) →
hb(nP )π+π− (n = 1, 2).Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå hb(1P )π+π− hb(2P )π+π−

MZb(10610), MeV/c2 10605± 2+3
−1 10599+6+5

−3−4

ΓZb(10610), MeV 11.4 +4.5+2.1
−3.9−1.2 13 +10+9

−8−7

MZb(10650), MeV/c2 10654± 3 +1
−2 10651+2+3

−3−2

ΓZb(10650), MeV 20.9 +5.4+2.1
−4.7−5.7 19 ± 7 +11

−7Îòíîñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà 1.39 ± 0.37+0.05
−0.15 1.6+0.6+0.4

−0.4−0.6Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà, ãðàäóñû 187+44+3
−57−12 181+65+74

−105−109òó â ñëó÷àå hb(1P ) [hb(2P )℄; äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî îòëè÷èÿ ìåæäó äàííûìèè ìîäåëèðîâàíèåì ìû óâåëè÷èâàëè øèðèíó �óíêöèèè ðàçðåøåíèÿ íà 10%.Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿïîãðåøíîñòü. Íàëè÷èå ðàçáðîñà ±1 MeV/c2 â ïîëîæåíèÿõ Υ(nS) ïèêîâ ïðèèíêëþçèâíîì èçìåðåíèè [1℄ òàêæå áûëî âêëþ÷åíî â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá-êó. Ïîëíàÿ îøèáêà ïîëó÷åíà êâàäðàòè÷íûì ñëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ.Çíà÷èìîñòü Zb(10610) è Zb(10650) ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòèñîñòàâèëà 16.0 σ [5.6 σ℄ â ñëó÷àå hb(1P ) [hb(2P )℄.Ïåðåõîäû Υ(5S) → Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) âîññòàíàâëèâàëèñü ýêñêëþ-çèâíî â êàíàëå Υ(nS) → µ+µ−. Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ïîõîæà íà îïè-ñàííóþ â �ëàâå 4, ãäå ýòè ïåðåõîäû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êàëèáðîâêè. �àñïðå-äåëåíèÿ ïî M(Υ(nS)π)max = max[M(Υ(nS)π+),M(Υ(nS)π−)] è M(π+π−)äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïîêàçàíû íà �èñ. 10. Âî âñåõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõõîðîøî âèäíû ñèãíàëû Zb(10610) è Zb(10650). Ñòðóêòóðà âáëèçèM(π+π−) =

1.0 GeV/c2 â êàíàëå Υ(1S)π+π− ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ðåçîíàíñà f0(980). Âîòëè÷èå îò hb(nP ), çäåñü íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä.Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Zb áûë âûïîëíåí äâóìåðíûé àìïëèòóäíûé àíà-ëèç. Ýòà ÷àñòü àíàëèçà âûïîëíåíà À. Þ. �àðìàøåì (Èíñòèòóò ÿäåðíîé �è-çèêè èì. Áóäêåðà, ã. Íîâîñèáèðñê), îíà íå âîøëà â äèññåðòàöèþ, ìû êðàòêîîïèøåì åå äëÿ ïîëíîòû.Äëÿ àìïëèòóäû òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà Υ(5S) → Υ(nS)π+π− èñïîëüçî-âàëàñü ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ:
M = AZb(10610) + AZb(10650) + Af0 + Af2 + Anr, (18)
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�èñ. 10: Ïðîåêöèè äèàãðàìì Äàëèöà íà M(Υ(nS)π)max (ñëåâà) è M(π+π−) (ñïðàâà) äëÿñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ Υ(1S) (ñâåðõó), Υ(2S) (ïîñåðåäèíå), è Υ(3S) (ñíèçó).Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå, ãèñòîãðàììà � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ, çàêðàøåííàÿ ãèñòî-ãðàììà � âêëàä �îíà.



ãäåAZb(10610) èAZb(10650) � àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé Zb â êàíàëåΥ(nS)π;
Af0 è Af2 � àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ñêàëÿðíîãî f0(980) è òåíçîðíîãî f2(1270)ñîñòîÿíèé â êàíàëå π+π−; Anr � íåðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà. Ìû ïðåäïîëà-ãàëè, ÷òî äîìèíèðóþò âêëàäû, ñîõðàíÿþùèå îðèåíòàöèþ ñïèíà òÿæåëûõêâàðêîâ, ïîýòîìó âñå ïðîöåññû èäóò â S-âîëíå. Äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäîâ Zb è
f2(1270) èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà, äëÿ f0(980) � �óíêöèÿÔëàòå. Íåðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà ïàðàìåòðèçîâàëàñü êàê A+BM2(π+π−),ãäå A è B � êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû [42℄. Ôîí îöåíèâàëñÿ èç êîíòðîëü-íûõ îáëàñòåé ïîMmiss(π

+π−). Äëÿ ó÷åòà ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñ-ïîëüçîâàëñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [43℄. �åçóëüòàòû�èòèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 10 è â Òàáëèöå 2.Òàáëèöà 2: Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ Zb(10610) è Zb(10650), èçìåðåííûå â ïåðåõîäàõ Υ(5S) →
Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3).Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Υ(1S)π+π− Υ(2S)π+π− Υ(3S)π+π−

MZb(10610), MeV/c2 10611± 4 ± 3 10609 ± 2 ± 3 10608± 2 ± 3

ΓZb(10610), MeV/c2 22.3± 7.7+3.0
−4.0 24.2 ± 3.1+2.0

−3.0 17.6 ± 3.0 ± 3.0

MZb(10650), MeV/c2 10657± 6 ± 3 10651 ± 2 ± 3 10652± 1 ± 2

ΓZb(10650), MeV/c2 16.3± 9.8+6.0
−2.0 13.3 ± 3.3+4.0

−3.0 8.4 ± 2.0 ± 2.0Îòí. íîðìèðîâêà 0.57± 0.21+0.19
−0.04 0.86 ± 0.11+0.04

−0.10 0.96± 0.14+0.08
−0.05Îòí. �àçà, ãðàäóñû 58 ± 43+4

−9 −13 ± 13+17
−8 −9 ± 19+11

−26Èòàê, çàðÿæåííûå áîòòîìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650)îáíàðóæåíû â ïÿòè ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ: Υ(nS)π± (n = 1, 2, 3) è hb(mP )π±(m = 1, 2). Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, íàõî-äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè, êàê âèäíî èç �èñ. 11. Ñðåäíèå ïî ïÿòè êàíàëàìñîñòàâëÿþò:
MZb(10610) =10607.2± 2.0 MeV/c2, (19)
ΓZb(10610) =18.4 ± 2.4 MeV, (20)
MZb(10650) =10652.2± 1.5 MeV/c2, (21)
ΓZb(10650) =11.5 ± 2.2 MeV, (22)ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Îò-íîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè Zb(10610) è Zb(10650) áëèçêè ê åäèíèöå äëÿ âñåõ
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Υ(nS)π± è ñ 180◦ äëÿ hb(nP )π±. �îæäåíèå ñîñòîÿíèé Zb íàñûùàåò ïåðåõîäû
Υ(5S) → hb(nP )π+π− è îòâåòñòâåííî çà èõ áîëüøîå ñå÷åíèå [1℄. Ïîñêîëü-êó Υ(5S) ðåçîíàíñ è ïèîí èìåþò îòðèöàòåëüíóþ G-÷åòíîñòü, ñîñòîÿíèÿ Zbèìåþò ïîëîæèòåëüíóþ G-÷åòíîñòü.Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ Zb(10610) è Zb(10650) ÿâëÿåòñÿ ÷åòû-ðåõêâàðêîâîé êîìáèíàöèåé, à èçìåðåííûå ìàññû â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ îøèáîê ñîâïàäàþò ñ ïîðîãàìè BB̄∗ (10604.6 MeV/c2) è B∗B̄∗(10650.2 MeV/c2), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Âîçìîæ-íûå ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ÷àðìîíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îáñóæäà-ëèñü Ì. Á. Âîëîøèíûì è Ë. Á. Îêóíåì â 1976 ãîäó [44℄.Â ïðåäïîëîæåíèè î ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü âñå íà-áëþäàåìûå ñâîéñòâà Zb(10610) è Zb(10650), à òàêæå âûÿñíèòü ìåõàíèçì íà-ðóøåíèÿ ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ ïðè ðîæäåíèè hb(nP )π+π−. �åçóëü-òàòû ýòîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [5℄.Äëÿ êðàòêîñòè ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650) çäåñü ìû áóäåì îáîçíà-÷àòü êàê Zb è Z ′

b ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-íèÿõ r ≫ Λ−1
QCD âîëíîâàÿ �óíêöèÿ Zb è Z ′

b � ýòî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìå-çîííûõ ïàð B∗B̄ −BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèõ êâàíòîâûå ÷èñëà
IG(JP ) = 1+(1+). �àçëîæèì ýòè âîëíîâûå �óíêöèè ïî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿ-



íèÿì ñïèíà bb̄ êâàðêîâ. Ïîëó÷àåì:
|Z ′
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1√
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(
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b̄b
⊗ 1−

Q̄q
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b̄b
⊗ 0−

Q̄q

)

. (23)Çäåñü Q̄q � ëåãêàÿ êîìïîíåíòà, ñîñòîÿùàÿ èç ëåãêèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ èÿâëÿþùàÿñÿ èçîòðèïëåòîì. Ïîñêîëüêó â ïðåäåëå áîëüøîé mb ñïèí bb̄ ñîõðà-íÿåòñÿ, ðàçëîæåíèå (23) ñïðàâåäëèâî è íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ r ∼ Λ−1
QCD, ãäå

B ìåçîíû ïåðåêðûâàþòñÿ.Ìàêñèìàëüíîå ñìåøèâàíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ êâàðêîâ â Zb è
Z ′
b, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì (23), íåìåäëåííî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ýòè ðåçî-íàíñû ðàñïàäàþòñÿ êàê ïî êàíàëàì ñ îðòî- [Υ(nS)℄, òàê è ñ ïàðà-áîòòîìîíèåì[hb(nP )℄, ïðè÷åì ïàðöèàëüíûå øèðèíû ýòèõ ðàñïàäîâ ñðàâíèìû. Áîëåå òî-ãî, äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êàíàëà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçèñ Zb è ñ Z ′

b îäèíàêîâî. Çíàê â ðàçëîæåíèè (23) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî âêàíàëå Υ(nS)π+π− �àçà ìåæäó àìïëèòóäàìè Zb è Z ′
b ðàâíà íóëþ, à â êà-íàëå hb(nP )π+π− � 180◦. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î ìîëåêóëÿðíîéñòðóêòóðå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà Zb è Z ′

b.Äàëåå, åñëè áû ìàññû Zb è Z ′
b ñîâïàäàëè, òî àìïëèòóäû èõ ðîæäåíèÿ âêàíàëå hb(nP )π+π− âçàèìíî ñîêðàùàëèñü áû èç-çà �àçû 180◦ ìåæäó àìïëè-òóäàìè Áðåéòà-Âèãíåðà è îäèíàêîâûõ êîíñòàíò ñâÿçè. �àçëè÷èå â ìàññàõ Zbè Z ′

b ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ìàññàõ B è B∗ ìåçîíîâ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íàðóøåíèÿ ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ.Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëå mb → ∞, êîãäà MB →MB∗, ïåðåõîä hb(nP )π+π−èñ÷åçàåò. Ïîñëåäíåå äåìîíñòðèðóåò ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ ñïèíîâîé ñèììåò-ðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ â ýòîì ðàñïàäå.Äàëüøå â �ëàâå 6 êðàòêî îïèñàíû íîâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòà-òû Belle ïî èçó÷åíèþ ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650). Âî-ïåðâûõ, ïîë-íûé àìïëèòóäíûé àíàëèç ïåðåõîäîâ Υ(5S) → Υ(nS)π+π− ïîêàçàë, ÷òîñïèí-÷åòíîñòü Zb(10610) è Zb(10650) ðàâíà JP = 1+ [14℄, êàê è îæèäà-ëîñü äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Âî-âòîðûõ, áûëè îáíàðóæåíû ïåðåõîäû
Zb(10610) → BB̄∗ è Zb(10650) → B∗B̄∗, ïðè÷åì èõ âåðîÿòíîñòè îêàçàëèñü íàóðîâíå 80% [16℄. Ïðè ýòîì ðàñïàä Zb(10650) → BB̄∗ îêàçàëñÿ ïîäàâëåííûì,íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî �àçîâûé îáúåì òàì ãîðàçäî áîëüøå. Òàêàÿ êàðòèíàñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïàäìîëåêóëû íà ñîñòàâëÿþùèå äîëæåí äîìèíèðîâàòü, åñëè îí êèíåìàòè÷åñêè



ðàçðåøåí. Ïîäàâëåííîñòü Zb(10650) → BB̄∗ îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåñü êîí�èãó-ðàöèè BB̄∗ â âîëíîâîé �óíêöèè Zb(10650) ìàëà. Íàêîíåö, áûëî îáíàðóæåíîíåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå Zb(10610)0 è ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àòñóùåñòâîâàíèþ íåéòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Zb(10650)0 [6℄.Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òîñîñòîÿíèÿ Zb ñîñòîÿò èç öâåòíûõ äèêâàðêà è àíòèäèêâàðêà [45℄. Â òàêîé ìî-äåëè êàíàë B(∗)B̄∗ íå ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì è ïîýòîìó íå äîëæåí äîìèíè-ðîâàòü. Áîëåå òîãî, òÿæåëûé (ëåãêèé) òåòðàêâàðê ñèëüíåå ñâÿçàí ñ êàíàëîì
BB̄∗ (B∗B̄∗). Ïðåäñêàçàííàÿ êàðòèíà ðàñïàäîâ Zb ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èòýêñïåðèìåíòó, ÷òî äåëàåò ìàëîâåðîÿòíîé èíòåðïðåòàöèþ Zb êàê ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé äèêâàðêà è àíòèäèêâàðêà.Âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé îñòà-åòñÿ îòêðûòûì. Ñðåäè ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåðàññåÿíèå B(∗)B̄∗ ìå-çîíîâ [46, 47℄, ðåçîíàíñû ñâÿçàííûõ êàíàëîâ [48℄ è äåéòðîíîïîäîáíàÿ ìîëå-êóëà, ñâÿçàííàÿ îáìåíîì ëåãêèìè ìåçîíàìè â t-êàíàëå [49℄. Ýòè ìåõàíèçìûòåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñîîòâåòñòâóþò ñêîðåå êîëè÷åñòâåííûì ðàç-ëè÷èÿì, ÷åì êà÷åñòâåííûì. Óñïåøíàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíàó÷èòûâàòü êàê ïåðåðàññåÿíèÿ â s-êàíàëå, òàê è îáìåí ìåçîíàìè â t-êàíàëå.Ïðåäñêàçàíèÿ �îðìû ëèíèè Zb è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ �èòèðîâàíèÿ äàí-íûõ ìîãëè áû ïîìî÷ü â èçó÷åíèè âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ.Â �ëàâå 7 ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäíûé àíàëèç äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïà-äà B̄0 → χc1π

+K−, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+. Ìîòèâàöèåé äëÿ ýòîéðàáîòû ïîñëóæèëî îáíàðóæåíèå çàðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ Z(4430)+ â ðàñïàäå
B → ψ(2S)π+K. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì Belle âïèêå ðåçîíàíñà Υ(4S) ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 605 fb−1 è ñîäåðæàùèå
657× 106 ïàð BB̄ ìåçîíîâ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðà-áîòå [9℄.Îòáèðàëàñü öåïî÷êà ðàñïàäîâ B̄0 → χc1π

+K−, χc1 → J/ψγ, J/ψ → ℓ+ℓ−(ℓ+ℓ− = e+e− èëè µ+µ−). Èñïîëüçîâàëèñü ïîëîæèòåëüíî èäåíòè�èöèðîâàí-íûå òðåêè, èñõîäÿùèå èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ e+e− ïó÷êîâ. Äëÿ âîñ-ñòàíîâëåíèÿ �îòîíîâ èñïîëüçîâàëèñü êëàñòåðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëî-ðèìåòðå áåç óêàçûâàþùèõ íà íèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ. Äëÿ ðàñïàäà J/ψ →
e+e− âîññòàíàâëèâàëèñü �îòîíû èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ 50 mrad îò íàïðàâëåíèé èìïóëüñîâ
e+ è e−. Ìàññîâûå îêíà âîêðóã ñèãíàëîâ J/ψ → e+e−, J/ψ → µ+µ−, χc1è B ñîñòàâèëè ±50, ±30, ±30 è ±6 MeV/c2 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ïðè



âû÷èñëåíèè ìàññû B ìåçîíà âìåñòî ñóììàðíîé ýíåðãèè äî÷åðíèõ ÷àñòèöèñïîëüçîâàëàñü ýíåðãèÿ ïó÷êà, èçâåñòíàÿ áîëåå òî÷íî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-íîñòè â èçìåðåíèè èìïóëüñîâ ìû �èòèðîâàëè â ìàññó J/ψ, χc1 è B ìåçîíû;�èòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äî âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ñîîòâåò-ñòâóþùåé ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû. �àñïðåäåëåíèå ïî ∆E =
∑

Ei−Ebeam, ãäå
∑

Ei � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äî÷åðíèõ ÷àñòèö B ìåçîíà â ñèñòåìå ö.ì., Ebeam �ýíåðãèÿ ïó÷êà â ñèñòåìå ö.ì., ïîêàçàíî íà �èñ. 12. Òàêæå ïîêàçàí âêëàä êîí-
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0.5 1 1.5 2 2.5 3�èñ. 12: (ñëåâà) �àñïðåäåëåíèå ïî ∆E äëÿ îòîáðàííûõ B̄0 → χc1π
+K− êàíäèäàòîâ (ãè-ñòîãðàììà) è äëÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè χc1 (òî÷êè ñ îøèáêàìè). Âåðòèêàëüíûå ëèíèèïîêàçûâàþò ñèãíàëüíóþ è êîíòðîëüíûå îáëàñòè ïî ∆E. (ñïðàâà) Äèàãðàììà Äàëèöàðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K− äëÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E. Ñïëîøíûå [ïðåðûâèñòûå℄ ëèíèèïîêàçûâàþò ãðàíèöû ÷åòûðåõ âåðòèêàëüíûõ [òðåõ ãîðèçîíòàëüíûõ℄ ÷àñòåé, êîòîðûå èñ-ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ. Êî-îðäèíàòû âåðòèêàëüíûõ [ãîðèçîíòàëüíûõ℄ ëèíèé ñîñòàâëÿþò M2(K−π+) = 1.00 GeV2/c4,
1.75 GeV2/c4 è 2.37 GeV2/c4 [M2(χc1π

+) = 16.0 GeV2/c4 è 19.3 GeV2/c4℄.òðîëüíîé îáëàñòè ïî ìàññå χc1 êàíäèäàòîâ, îïðåäåëåííîé êàê 140 MeV/c2 <

|M(J/ψγ)−mχc1
| < 230 MeV/c2. Êîíòðîëüíûå îáëàñòè χc1 îïèñûâàþò ïî÷òèâåñü �îí, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì �îíà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå�îòîíû. Âûõîä B̄0 → χc1π

+K− ðàñïàäîâ, ðàâíûé 2126±56±42, áûë íàéäåíèç �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññèàíû äëÿ îïè-ñàíèÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ �îíà. Ñèñòåìàòè÷å-ñêàÿ îøèáêà â âûõîäå îöåíèâàëàñü âàðüèðîâàíèåì èíòåðâàëà �èòèðîâàíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ìîäå-



ëèðîâàíèå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî �àçîâîìó îáúåìó, âçâåøåííîåñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Äàëèö-àíàëèçà, îïèñàííîãî íèæå. Ý��åêòèâíîñòü ñî-ñòàâèëà (20.0 ± 1.4)%, ãäå â íåòî÷íîñòü âêëþ÷åíû çàâèñèìîñòü îò ìîäåëè�èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà; âîçìîæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè èìîäåëèðîâàíèåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ, �îòîíîâ è äëÿ èäåíòè�èêà-öèè; íåîïðåäåëåííîñòü â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàñïàäîâ χc1 → J/ψγ è
J/ψ → ℓ+ℓ−. Îøèáêè èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Îñíîâíîéâêëàä äàåò âîçìîæíîå ðàçëè÷èå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïðåäïîëîæå-íèè, ÷òî B(Υ(4S) → B0B̄0) = 50%, íàéäåíî:

B(B̄0 → χc1π
+K−) = (3.83± 0.10 ± 0.39)× 10−4. (24)Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò îøèáêó â ý��åêòèâíîñòè (7.2%), ñèñòå-ìàòè÷åñêóþ îøèáêó â âûõîäå ñèãíàëà (2.0%), îøèáêó èç-çà âàðüèðîâàíèÿêðèòåðèåâ îòáîðà (3.9%), îøèáêó èç-çà �îðìû ∆E ñèãíàëà (1.0%, ìû ðàñ-ñìàòðèâàëè äâîéíóþ ãàóññèàíó âìåñòî îäèíî÷íîé) è íåîïðåäåëåííîñòü â âå-ðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ χc1 è J/ψ (5.3% è 1.0% ñîîòâåòñòâåííî [50℄).Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ïî ∆E áûëà îïðåäåëåíà êàê |∆E| < 12 MeV, êîí-òðîëüíàÿ � êàê 24 MeV < |∆E| < 96 MeV. Äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ ñèã-íàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E ïîêàçàíà íà �èñ. 12. Âèäíû ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû:âåðòèêàëüíûå ïîëîñû ïðè M2(K−π+) ∼ 0.8 è 2 GeV2/c4 èç-çà ïðîìåæó-òî÷íûõ ðåçîíàíñîâ K∗(892) è K∗(1430); îò÷åòëèâàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ïðè

M2(χc1π
+) ∼ 17 GeV2/c4, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ â êàíàëå χc1π+, êîòî-ðîå ìû îáîçíà÷èì Z+. Äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ∆Eè äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúå-ìó, ãëàäêèå è íå èìåþò ñòðóêòóð. Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîñòèâ âåðõíåé (íèæíåé) ÷àñòè äèàãðàììû, ãäå K− (π+) èìåþò íèçêèé èìïóëüñ.�àñïàä B̄0 → χc1π

+K−, â êîòîðîì χc1 → J/ψγ è J/ψ → ℓ+ℓ−, îïèñûâàåò-ñÿ øåñòüþ ïåðåìåííûìè (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øèðèíû χc1 è J/ψ ïðåíåáðå-æèìî ìàëû). Â êà÷åñòâå ýòèõ ïåðåìåííûõ ìû âûáðàëèM(χc1π
+),M(K−π+),óãëû ñïèðàëüíîñòè χc1 è J/ψ (θχc1

è θJ/ψ) è óãëû ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðîæ-äåíèÿ è ðàñïàäà χc1 è J/ψ (φχc1
è φJ/ψ). Àíàëèç ðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K−áûë âûïîëíåí ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì θχc1
, θJ/ψ, φχc1è φJ/ψ. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî-÷òè îäíîðîäíà ïî φχc1

è φJ/ψ, ïîýòîìó ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýòèì óãëàìèíòåð�åðåíöèîííûå ÷ëåíû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíîé ñïèðàëüíîñòüþ χc1,êîòîðûå ñîäåðæàò ìíîæèòåëè sinφχc1
, cosφχc1

, sin 2φχc1
èëè cos 2φχc1

, ñòàíî-âÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèé äëÿ àìïëèòóäû



ðàñïàäà ìû ïðåäïîëàãàëè îòñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñðàçëè÷íîé ñïèðàëüíîñòüþ χc1, ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ÷àñòèöà χc1 ÿâ-ëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé.Áûë âûïîëíåí áèíèðîâàííûé �èò äèàãðàììû Äàëèöà ñ ìàêñèìèçàöèåéëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Âûáðàííîå êîëè÷åñòâî áèíîâ ñîñòàâèëî 400 ×
400. Èñïîëüçîâàëàñü �èòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

F (sx, sy) = S(sx, sy) × ε(sx, sy) + B(sx, sy), (25)ãäå sx ≡M2(K−π+), sy ≡M2(χc1π
+), S è B � ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèã-íàëà è �îíà, ε � ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ�îíà B(sx, sy) îïðåäåëÿëàñü èç êîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ∆E. Íîðìèðîâêà�îíà áûëà îòïóùåíà â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè, íàé-äåííîé èç �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E. Ý��åêòèâíîñòü â êàæäîìáèíå ε(sx, sy) áûëà íàéäåíà èç ìîäåëèðîâàíèÿ. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîíòðîëü-íîé îáëàñòè è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñãëàæåíû.Àìïëèòóäà òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K− áûëà ïðåäñòàâëåíàêàê ñóììà àìïëèòóä Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Îñíîâíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà âñå èçâåñòíûå K−π+ðåçîíàíñû íèæå 1900 MeV/c2: κ, K∗(892), K∗(1410), K∗
0(1430), K∗

2(1430),
K∗(1680), K∗

3(1780), à òàêæå îäèí ýêçîòè÷åñêèé χc1π+ ðåçîíàíñ. Àìïëèòóäàðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− ÷åðåç äâóõ÷àñòè÷íûé ðåçîíàíñ R (R îáîçíà÷àåò

K−π+ èëè χc1π
+ ðåçîíàíñ) è χc1 ìåçîí ñî ñïèðàëüíîñòüþ λ âûðàæàëàñüêàê:

F
(LB)
B · 1

M2
R − sR − iMRΓ(sR)

· F (LR)
R · Tλ ·

(

pB
mB

)LB

·
(

pR√
sR

)LR

. (26)Çäåñü F (LB)
B è F (LR)

R � �îðì�àêòîðû Áëàòà-Âàéñêîï�à ðàñïàäà B̄0 ìåçîíà è
R ðåçîíàíñà (âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò îðáèòàëüíûé ìîìåíò ðàñïàäà); MR� ìàññà ðåçîíàíñà, sR � êâàäðàò ÷åòûðåõèìïóëüñà è Γ(sR) � çàâèñÿùàÿ îòýíåðãèè øèðèíà; Tλ � çàâèñÿùàÿ îò óãëîâ ÷àñòü àìïëèòóäû; ( pB

mB
)LB · ( pR√

sR
)LR� ìíîæèòåëè, ñâÿçàííûå ñ èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòüþ âîëíîâîé �óíêöèè, pB(pR) � èìïóëüñ äî÷åðíåé ÷àñòèöû B̄0 ìåçîíà (R ðåçîíàíñà) â ñèñòåìå ïîêîÿ

B (R); è mB � ìàññà B̄0 ìåçîíà. Äëÿ K∗ ðåçîíàíñîâ ñ íåíóëåâûì ñïèíîìîðáèòàëüíûé ìîìåíò â ðàñïàäå B ìåçîíà LB ìîæåò ïðèíèìàòü íåñêîëüêîçíà÷åíèé. Ìû âûáðàëè ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå LB â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èâêëþ÷èëè äðóãèå âîçìîæíîñòè â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Äëÿ çàâèñÿùåé



îò ýíåðãèè øèðèíû èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå:
Γ(sR) = Γ0 · (pR/pR0)

2LR+1 · (mR/
√
sR) · F 2

R. (27)Ôóíêöèÿ Tλ áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà ñïèðàëüíîñòè.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñïàäà B̄0 → χc1K
∗(→ K−π+) íàéäåíî:

Tλ = dJλ 0(θK∗), (28)ãäå J � ñïèí K∗ ðåçîíàíñà; θK∗ � óãîë ñïèðàëüíîñòè â ðàñïàäå K∗. Ìû ó÷è-òûâàëè, ÷òî â ðàñïàäàõ B̄0 → χc1K
∗(→ K−π+) è B̄0 → Z+(→ χc1π

+)K−ìàòåðèíñêèå ÷àñòèöû χc1 ìåçîíà ðàçíûå, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ñïè-ðàëüíîñòè îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ îñåé. Äåòåêòîðíîå ðàçðåøåíèå
σ ∼ 2 MeV/c2 ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ëþáîãî èç ðàñ-ñìîòðåííûõ ðåçîíàíñîâ.Ïðîåêöèè äèàãðàììû Äàëèöà ñ íàëîæåííûìè ðåçóëüòàòàìè �èòèðîâà-íèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 13. Âêëàä Z+ ëó÷øå âñåãî âèäåí íà ïðîåêöèè âòîðîéâåðòèêàëüíîé ÷àñòè. Íàéäåííûå èç �èòèðîâàíèÿ ìàññà è øèðèíà ñîñòîÿíèÿ
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�èñ. 13: �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− â ìîäåëè ñîäíèì Z+-ðåçîíàíñîì. Ïîêàçàíû ïðîåêöèè ÷àñòåé, îïðåäåëåííûõ íà �èñ. 12: (a)-(d) ñî-îòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíûì ÷àñòÿì ñëåâà íàïðàâî, (e)-(g) ñîîòâåòñòâóþò ãîðèçîíòàëüíûì÷àñòÿì ñíèçó ââåðõ. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå, ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà � ðåçóëüòàò �è-òèðîâàíèÿ, ïðåðûâèñòàÿ ãèñòîãðàììà � âêëàä �îíà, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà íà(a)-(d) � ñóììà âñåõ êîìïîíåíò �èòà, êðîìå Z+.



Z+ ðàâíû: M = (4150+31
−16) MeV/c2 è Γ = (352+99

−43) MeV; äîëÿ â �èòå, îïðå-äåëåííàÿ êàê èíòåãðàë âêëàäà Z+ ïî âñåé äèàãðàììå Äàëèöà, äåëåííûé íàèíòåãðàë ñèãíàëüíîé �óíêöèè: ∫

|Az |2dsxdsy
∫

S dsxdsy
, ðàâíà f = (33.1+8.7

−5.8)%.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè â f ìû ðàçûãðûâàëè ïñåâäîýêñ-ïåðèìåíòû ñ òàêèì æå êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé, êàê â äàííûõ, è ñ ïëîòíîñòüþâåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçóëüòàòó �èòèðîâàíèÿ äàííûõ. Ïñåâäîýêñ-ïåðèìåíòû �èòèðîâàëèñü, è äëÿ êàæäîãî íàõîäèëîñü çíà÷åíèå f . Ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå f îò çíà÷åíèÿ â äàííûõ ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñî-îòâåòñòâóþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà.Çíà÷èìîñòü Z+ íàõîäèëàñü ïî ðàçíîñòè äâîéíûõ ëîãàðè�ìîâ ïðàâäîïî-äîáèÿ 2 logL íóëåâîé ãèïîòåçû è ãèïîòåçû ñ Z+ ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ â êîëè÷å-ñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû. Çíà÷èìîñòü ñîñòàâèëà 10.7 σ. Äîëè â �èòå è çíà÷è-ìîñòè äëÿ âñåõ ðåçîíàíñîâ ïîêàçàíû â Òàáëèöå 3.Òàáëèöà 3: �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K−.Îäèí Z+ Äâà Z+Âêëàä Äîëÿ â �èòå Çíà÷èìîñòü Äîëÿ â �èòå Çíà÷èìîñòü

Z+
(1) (33.1+8.7

−5.8)% 10.7 σ (8.0+3.8
−2.2)% 5.7 σ

Z+
2 � � (10.4+6.1

−2.3)% 5.7 σ

κ (1.9 ± 1.8)% 2.1 σ (3.6 ± 2.6)% 3.5 σ

K∗(892) (28.5 ± 2.1)% 10.6 σ (30.1 ± 2.3)% 9.8 σ

K∗(1410) (3.6 ± 4.4)% 1.3 σ (4.4 ± 4.3)% 2.0 σ

K∗
0(1430) (22.4 ± 5.8)% 3.4 σ (18.6 ± 5.0)% 4.5 σ

K∗
2(1430) (8.4 ± 2.7)% 5.2 σ (6.1 ± 2.9)% 5.4 σ

K∗(1680) (5.2 ± 3.7)% 2.2 σ (4.4 ± 3.1)% 2.4 σ

K∗
3(1780) (7.4 ± 3.0)% 3.6 σ (7.2 ± 2.9)% 3.8 σÄëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ìû ïîî÷åðåäíî èñêëþ÷àëèèç ìîäåëè êàæäûé ðåçîíàíñ ñî çíà÷èìîñòüþ ìåíüøå 5 σ, äîáàâëÿëè íåðåçî-íàíñíûé âêëàä, îòïóñêàëè îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ κ, èñïîëü-çîâàëè ïàðàìåòðèçàöèþ ýêñïåðèìåíòà LASS äëÿ S-âîëíîâîé àìïëèòóäû ñè-ñòåìû Kπ [51℄, äîáàâëÿëè íîâûé Kπ-ðåçîíàíñ ñ J = 1 èëè 2 è ñâîáîäíûìèïàðàìåòðàìè. Ìèíèìàëüíàÿ çíà÷èìîñòü Z+ ñîñòàâèëà 6.2 σ.Â îïèñàííûõ �èòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñïèí ñîñòîÿíèÿ Z+ ðàâåí åäè-íèöå. �èïîòåçà J = 1 íå äàåò çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ â îïèñàíèè äàííûõ.



Ñëåäîâàòåëüíî, äâóìåðíûé �èò èìååò íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êâàíòî-âûì ÷èñëàì ñîñòîÿíèÿ Z+.Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè �èòà ìû îáúåäèíÿëè áèíû äî òåõ ïîð,ïîêà îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â áèíå íå äîñòèãàëî øåñòíàäöàòè. Óðî-âåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà â ìîäåëè ñ îäíèì Z+ ñîñòàâèë 0.5%, ÷òî óêàçû-âàåò íà íå î÷åíü õîðîøåå îïèñàíèå äàííûõ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ïðîåêöèÿõäèàãðàììû Äàëèöà âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà â êàíàëå M(χc1π
+) èìååò äâóõïè-êîâóþ �îðìó. Ñîîòâåòñòâåííî, â ìîäåëü áûë äîáàâëåí âòîðîé Z+-ðåçîíàíñ,ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 14. Óðîâåíü äî-

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

14 16 18 20 22
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

14 16 18 20 22

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

14 16 18 20 22
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

14 16 18 20 22

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

2

(a) (b)

M2(χc1π
+), GeV2

E
ve

nt
s 

/ 0
.2

 G
eV

2

(c)

M2(χc1π
+), GeV2

(d)

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

58
 G

eV
2 /c

4 (e)

M2(K-π+), GeV2/c4

(f)

M2(K-π+), GeV2/c4

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

58
 G

eV
2 /c

4 (g)

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3

0
20
40
60
80

1 2 3

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3

0
50

100
150

1 2 3

�èñ. 14: �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− â ìîäåëè ñäâóìÿ Z+-ðåçîíàíñàìè. Ëåãåíäà òàêàÿ æå, êàê ó �èñ. 13.ñòîâåðíîñòè äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ Z+ ñîñòàâèë 42%. Ñðàâíåíèå ëîãàðè�ìîâïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ãèïîòåç ñ îäíèì è ñ äâóìÿ Z+ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíÿÿïðåäïî÷òèòåëüíåå íà óðîâíå 5.7 σ. Ìåòîä îöåíêè çíà÷èìîñòè áûë ïðîâåðåíñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ.Íàéäåííûå èç �èòà çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí Z+ ðåçîíàíñîâ ñîñòàâèëè:

M1 = (4051 ± 14+20
−41) MeV/c2, M2 = (4248+44

−29
+180
− 35) MeV/c2,

Γ1 = (82+21
−17

+47
−22) MeV, Γ2 = (177+54

−39
+316
− 61) MeV, (29)èõ äîëè â �èòå ðàâíû: f1 = (8.0+3.8

−2.2
+9.5
−4.2)% è f2 = (10.4+6.1

−2.3
+51.5
− 0.7)%. Ïî �îðìóëå



B(B̄0 → χc1π
+K−) × f1,2 áûëè íàéäåíû ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé:

B(B̄0 → Z+
1 K

−) × B(Z+
1 → χc1π

+) =(3.0+1.5
−0.8

+3.7
−1.6) × 10−5, (30)

B(B̄0 → Z+
2 K

−) × B(Z+
2 → χc1π

+) =(4.0+2.3
−0.9

+19.7
− 0.5) × 10−5. (31)Ýòè ïðîèçâåäåíèÿ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ Z(4430)+ â åãîëèäèðóþùåé ìîäå ðàñïàäà íà ψ(2S)π [8, 50℄. Íîâûå ñîñòîÿíèÿ áûëè íàçâàíû

Z(4050)+ è Z(4250)+.Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò ìîäåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, íåîïðå-äåëåííîñòü â JZ è âàðüèðîâàíèå êðèòåðèåâ îòáîðà. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé çíà÷è-ìîñòü äâóõ ðåçîíàíñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíèì ïðåâûøàåò 5.0 σ, ïî ñðàâíåíèþñ íóëåâîé ãèïîòåçîé � 8.1 σ.Èç äîëè â �èòå äëÿ K∗ áûëà íàéäåíà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà:
B(B̄0 → χc1K

∗(892)0) = (1.73+0.15
−0.12

+0.34
−0.22) × 10−4. (32)Ýòî èçìåðåíèå ñòàëî ïåðâûì íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè, â êîòîðîì ó÷èòûâàëàñüèíòåð�åðåíöèÿ. Äîëÿ K∗(892)0 ìåçîíîâ ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (ò.å. ñîñïèðàëüíîñòüþ íîëü) ñîñòàâèëà fL = (94.7+3.8

−4.8
+4.6
−9.9)%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæè-äàíèÿìè [52℄.�àñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ñïèðàëüíîñòè ñîñòîÿíèé χc1 è J/ψ ìîæíî ïðåä-ñêàçàòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà. Ìû ñðàâ-íèâàëè äàííûå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé äèàãðàììû è âåçäåíàøëè õîðîøåå ñîãëàñèå.Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ ñîñòîÿíèé Z(4050)+ è Z(4250)+ � ÷åòû-ðåõêâàðêîâàÿ êîìáèíàöèÿ |cc̄ud̄〉. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû áû-ëî èçâåñòíî òîëüêî îäíî àíàëîãè÷íîå ñîñòîÿíèå � ðåçîíàíñ Z(4430)+ â êà-íàëå ψ(2S)π+ [8℄, ïðè÷åì åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòàòóñ áûë ïðîòèâîðå÷è-âûì [58℄. Îáíàðóæåíèå Z(4050)+ è Z(4250)+ ïîäòâåðäèëî ïðèíöèïèàëüíóþâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ýòîãî òèïà.�åçîíàíñû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà χcJπ, áûëè ïðåäñêàçàíû â ìîäåëè àäðî-÷àðìîíèÿ [53℄, ÿâëÿþùåãîñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì áåñöâåòíûõ êâàðêîíèÿè ëåãêîãî ìåçîíà. Äîìèíèðîâàíèå ðàñïàäà íà ñîîòâåòñòâóþùèé êâàðêîíèéè ëåãêèå ìåçîíû ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àäðî÷àðìîíèÿ. Àëü-òåðíàòèâíûå èíòåðïðåòàöèè âêëþ÷àþò ñâÿçàííûå äèêâàðê-àíòèäèêâàðê èìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ [54℄.Ýêñïåðèìåíò BaBar íå ïîäòâåðäèë ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+ [55℄.Îäíàêî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó Belle è BaBar íåò, ïîñêîëüêó âåðõíèå ïðåäåëû



íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ó BaBar âûøå, ÷åì öåíòðàëüíûåçíà÷åíèÿ Belle. �îâíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ áûëà ñ ðåçîíàíñîì Z(4430)+, êîòî-ðûé âïîñëåäñòâèè áûë ïîäòâåðæäåí íà áîëüøîé ñòàòèñòèêå â ýêñïåðèìåíòåLHCb, êàê îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå. Â ýêñïåðèìåíòå BaBar èñïîëüçîâàë-ñÿ óïðîùåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîìåíòàõ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà, èìå-þùèé, ïî-âèäèìîìó, ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì Äàëèö-àíàëèç. Äàëü-íåéøåå èçó÷åíèå Z(4050)+ è Z(4250)+ ñâÿçàíî ñ ìíîãîìåðíûì àìïëèòóäíûìàíàëèçîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è LHCb, èëèíà áîëüøåé ñòàòèñòèêå â áóäóùåì ýêñïåðèìåíòå Belle-II.Â �ëàâå 8 ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäíûé àíàëèç äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïà-äà B → ψ(2S)π+K, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëî ïîäòâåðæäåíî çàðÿæåííîå÷àðìîíèåïîäîáíîå ñîñòîÿíèå Z(4430)+.Â 2007 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå Belle ïðè èçó÷åíèè ðàñïàäîâ B → ψ(2S)π+Káûë îáíàðóæåí ïèê â ìàññîâîì ñïåêòðå ψ(2S)π+ ïàð ïðè M(ψ(2S)π+) ≃
4430 MeV/c2. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü �èòèðîâàíèå îäíîìåðíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî ìàññå ψ(2S)π+ ñ âåòî íà K∗(892) è K∗(1430). Â ïîñëåäñòâèèýêñïåðèìåíò BaBar òàêæå âûïîëíèë îäíîìåðíûé �èò, îäíàêî ñ óñëîæíåí-íûì ìåòîäîì îöåíêè �îðìû �îíà [58℄. Â ðàáîòå BaBar óòâåðæäàëîñü, ÷òîñïåêòð ìàññ ψ(2S)π+ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èíòåð�åðåíöèåé K∗ ðåçîíàíñîâáåç íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ Z(4430)+. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà èíòåð�å-ðåíöèè ìû âûïîëíèëè àìïëèòóäíûé àíàëèç äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà
B → ψ(2S)π+K. Èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è â ðàáîòå ïî èçó÷åíèþðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K− [9℄. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâà-íû â ðàáîòå [10℄.Îòáèðàëèñü ðàñïàäû B̄0 → ψ(2S)π+K− è B+ → ψ(2S)π+K0
S, ãäå ψ(2S)âîññòàíàâëèâàëñÿ â êàíàëàõ ℓ+ℓ− è J/ψπ+π− ñ J/ψ → ℓ+ℓ− (ℓ = e èëè µ).Èñïîëüçîâàëèñü òàêèå æå êðèòåðèè îòáîðà, êàê â ðàáîòå [8℄. ÄèàãðàììûÄàëèöà ðàñïàäîâ B̄0 → ψ(2S)π+K− è B+ → ψ(2S)π+K0

S ñêëàäûâàëèñü.Ñóììàðíàÿ äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E ïîêàçàíàíà �èñ. 15. Âåðòèêàëüíûå ïîëîñû çäåñü ñîîòâåòñòâóþò ñèãíàëàì K∗(892)è K∗(1430), ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà âáëèçè M2(ψ(2S)π+) ∼ 20 GeV2/c4 ñî-îòâåòñòâóåò ñèãíàëó Z(4430)+, îáíàðóæåííîìó â ðàáîòå [8℄.Â Äàëèö-àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå ïîäõîä, êàê ïðè àíàëèçå ðàñïà-äîâ B̄0 → χc1π
+K− [9℄. Ìû èíòåãðèðîâàëè ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì, õàðàê-òåðèçóþùèì ðàñïàä ψ(2S), è ðàññìàòðèâàëè ÷àñòèöó ψ(2S) êàê ñòàáèëü-íóþ. Àìïëèòóäà òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K áûëà ïðåäñòàâ-ëåíà êàê ñóììà âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿé; îñ-
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3�èñ. 15: Äèàãðàììà äàëèöà ðàñïàäîâ B → ψ(2S)π+K äëÿ ñèãíàëüíîé îáëà-ñòè ïî ∆E. Ñïëîøíûå (ïðåðûâèñòûå) ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû ïÿòè âåðòèêàëü-íûõ (òðåõ ãîðèçîíòàëüíûõ) ÷àñòåé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-çóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ. Êîîðäèíàòû âåðòèêàëüíûõ ëèíèé ñëåäóþùèå: M2(Kπ+) =

(0.796)2 GeV2/c4, (0.996)2 GeV2/c4, (1.332)2 GeV2/c4 è (1.532)2 GeV2/c4; ãîðèçîíòàëüíûõëèíèé � M2(ψ(2S)π+) = 19.0 GeV2/c4 è 20.5 GeV2/c4.íîâíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà âñå èçâåñòíûå íèçêîëåæàùèå Kπ+ ðåçîíàíñû [κ,
K∗(892), K∗(1410), K∗

0(1430), K∗
2(1430) è K∗(1680)℄, à òàêæå îäèí ýêçîòè÷å-ñêèé ψ(2S)π+ ðåçîíàíñ. Êðîìå ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû, �èòèðóþùàÿ �óíê-öèÿ ñîäåðæèò �îíîâîå ñëàãàåìîå, íàéäåííîå èç êîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ∆E,à òàêæå ïîïðàâêó íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, íàéäåííóþ èç ìîäåëè-ðîâàíèÿ.Ïðîåêöèè ÷àñòåé äèàãðàììû Äàëèöà ñ íàëîæåííûìè ðåçóëüòàòàìè �è-òèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 16. Ñèãíàë Z(4430)+ ÷åò÷å âñåãî âèäåí íà ïðîåê-öèè òðåòüåé âåðòèêàëüíîé ÷àñòè. Ïàðàìåòðû ψ(2S)π+ ðåçîíàíñà, íàéäåííûåèç �èòà, ñîñòàâëÿþò:

M =(4443+15
−12

+19
−13) MeV/c2, (33)

Γ =(107+86
−43

+74
−56) MeV, (34)

f =(5.7+3.1
−1.6

+9.4
−2.7)%. (35)Öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäû-äóùåì àíàëèçå Belle ñ èñïîëüçîâàíèåì �èòèðîâàíèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ [8℄, îäíàêî îøèáêè âîçðîñëè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, îöåíåííàÿ
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�èñ. 16: Ïðîåêöèè ÷àñòåé äèàãðàììû Äàëèöà, ïîêàçàííûõ íà �èñ. 15: (a)-(e) ñîîòâåò-ñòâóåò âåðòèêàëüíûì ÷àñòÿì ñëåâà íàïðàâî, (f)-(h) ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûì ÷à-ñòÿì ñíèçó ââåðõ. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå, ñïëîøíûå [ïóíêòèðíûå℄ ãèñòîãðàììû �ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ìîäåëüþ ñ Z(4430)+ [áåç Z(4430)+℄, ïðåðûâèñòàÿ ãèñòîãðàììà� �îí.ïî èçìåíåíèþ 2 logL ïðè âêëþ÷åíèè Z(4430)+ â �èò (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿâ êîëè÷åñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû), ñîñòàâèëà 6.4 σ. Äîëè â �èòå è çíà÷èìîñòèäëÿ âñåõ êîìïîíåíò ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 4. Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòàñ Z(4430)+ (áåç Z(4430)+) ñîñòàâèë 36% (0.1%).Ïðè èçó÷åíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ìû ðàññìàòðèâàëè âêëàä ìîäåëü-íîé íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåäïîëîæåíèå îá îðáèòàëüíîì ìîìåíòå â ðàñïàäàõ
B ìåçîíà; íàðÿäó ñ ãèïîòåçîé î ñïèíå JZ = 0 ðàññìàòðèâàëè ãèïîòåçó JZ = 1;âàðüèðîâàëè ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ äèàãðàìì Äàëèöà äëÿ êîíòðîëüíîéîáëàñòè è ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â êîíòðîëüíîé îáëàñòè ó÷èòûâàëèâêëàä K∗(892). Ìèíèìàëüíàÿ çíà÷èìîñòü Z(4430)+ ñîñòàâèëà 5.4 σ.�àñïðåäåëåíèå ïî óãëó ñïèðàëüíîñòè ψ(2S) ìîæíî ïðåäñêàçàòü èç ðå-çóëüòàòîâ Äàëèö-àíàëèçà. Ìû íàøëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè äëÿ ðàç-íûõ ÷àñòåé äèàãðàììû Äàëèöà.



Òàáëèöà 4: �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K.Âêëàä Äîëÿ â �èòå (%) Çíà÷èìîñòü (σ)
Z(4430)+ 5.7+3.1

−1.6 6.4

κ 4.1+3.4
−1.1 1.5

K∗(892) 64.8+3.8
−3.5 > 20

K∗(1410) 5.5+8.8
−1.5 0.5

K∗
0(1430) 5.3 ± 2.6 1.3

K∗
2(1430) 5.5+1.6

−1.4 3.1

K∗(1680) 2.8+5.8
−1.0 1.2Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ìîäå-ëèðîâàíèå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîáûòèé ïî �àçîâîìó îáúåìó,âçâåøåííîå ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Äàëèö-àíàëèçà. Ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâèëè

(19.2± 1.4)% è (8.2± 0.7)% äëÿ êàíàëîâ ψ(2S) → ℓ+ℓ− è ψ(2S) → J/ψπ+π−ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó äàåò âîçìîæíîå ðàçëè÷èå ìåæäóäàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ïîëó÷åíî:
B(B̄0 → ψ(2S)π+K−) = (5.68± 0.13 ± 0.42)× 10−4. (36)Ñ èñïîëüçîâàíèåì äîëè Z(4430)+ â �èòå íàéäåíî:

B(B̄0 → K−Z(4430)+)×B(Z(4430)+ → ψ(2S)π+) = (3.2+1.8
−0.9

+5.3
−1.6)×10−5. (37)Ýòî çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì ðåçóëüòàòîì Belle [8℄ è íå ïðîòè-âîðå÷èò âåðõíåìó ïðåäåëó BaBar, ðàâíîìó 3.1 × 10−5 [58℄. Áûëà èçìåðåíàòàêæå âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà

B(B0 → ψ(2S)K∗(892)0) = (5.52+0.35
−0.32

+0.53
−0.58) × 10−4. (38)Çíà÷åíèå íåñêîëüêî íèæå ìèðîâîãî ñðåäíåãî 2008 ãîäà: (7.2±0.8)×10−4 [56℄è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûì ñðåäíèì: (6.0±0.4)×10−4 [28℄. Ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè K∗(892)0 ìåçîíîâ ñîñòàâèëà fL = (44.8+4.0

−2.7
+4.0
−5.3)%, ÷òî ñîãëàñó-åòñÿ ñ èçìåðåíèåì CLEO II: (45 ± 12)% [57℄ è èìååò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþòî÷íîñòü.Ýêñïåðèìåíò Belle ïðîäîëæèë èçó÷åíèå ðàñïàäà B̄0 → ψ(2S)π+K− ñèïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî àìïëèòóäíîãî àíàëèçà [21℄, ò.å. áåç èíòåãðèðîâàíèÿ



ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì. (Ýòà ðàáîòà íå âîøëà â äèññåðòàöèþ.) Ñîñòîÿíèå
ψ(2S) âîññòàíàâëèâàëîñü â êàíàëå ℓ+ℓ−, ïîëíîå îïèñàíèå ðàñïàäà ñîäåð-æèò ÷åòûðå ïåðåìåííûå. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèë èçìåðèòü ñïèí è ÷åòíîñòü
Z(4430)+, êîòîðûå ñîñòàâèëè JP = 1+. Ýêñïåðèìåíò LHCb âïîñëåäñòâèè ïî-âòîðèë ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå è ïîäòâåðäèëâñå âûâîäû, ñäåëàííûå Belle [22℄. Äîïîëíèòåëüíî, LHCb èçìåðèë äèàãðàììóÀðãàíà äëÿ Z(4430)+ è íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðåçîíàíñíûé õàðàêòåðýòîãî ñîñòîÿíèÿ.Îñíîâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè Z(4430)+ ÿâëÿþòñÿ ïîðî-ãîâûå ý��åêòû [59℄, ý��åêòû ïåðåðàññåÿíèÿ [60℄, àäðî÷àðìîíèé [53℄, ñâÿ-çàííûå ñîñòîÿíèÿ äèêâàðêà-àíòèäèêâàðêà è ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ [54℄.Äèñêðèìèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîêà íå óäàåòñÿ.�ëàâà 9 ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ïðè îáñóæäåíèè ñëàáîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ â �ëàâå 1 ìûîòìåòèëè, ÷òî èõ ñâîéñòâà (ìàññû, àííèãèëÿöèîííûå øèðèíû, øèðèíû ðà-äèàöèîííûõ è àäðîííûõ ïåðåõîäîâ) ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êâàð-êîâîé ìîäåëè, ý��åêòèâíûõ òåîðèé è ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Â ðàáîòàõ,ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ìû îáíàðóæèëè òðè íîâûõ ñïèí-ñèíãëåòíûõñîñòîÿíèÿ: ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ), à òàêæå ñóùåñòâåííî óòî÷íèëè ìàññóè âïåðâûå èçìåðèëè øèðèíó ñîñòîÿíèÿ ηb(1S). Ïîñêîëüêó ηb(1S) ÿâëÿëîñüåäèíñòâåííûì èçâåñòíûì ðàíåå ñïèí-ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì áîòòîìîíèÿ,î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ òàêèõ ñîñòî-ÿíèé âîçðîñëî î÷åíü çíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì íèêàêèõ íåîæèäàííîñòåé íåïðîèçîøëî: âñå ðåçóëüòàòû ïî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèÿì, ïîëíûì øèðè-íàì è âåðîÿòíîñòÿì ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðå-òè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè. (Çàìåòèì, ÷òî êàíäèäàò â ηb(2S) ñ àíîìàëüíûìèñâîéñòâàìè, íàéäåííûé ãðóïïîé Ê. Ñåòà ïðè àíàëèçå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàCLEO, áûë �çàêðûò� â îäíîé èç ðàáîò äèññåðòàöèè.) Ýòîò âûâîä òåì áîëååçàìå÷àòåëåí, ÷òî â îáëàñòè ïîðîãîâ è âûøå ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ÿâëåíèÿìè,ïðîòèâîðå÷àùèìè îæèäàíèÿì (íàèâíîé) êâàðêîâîé ìîäåëè.Â îáëàñòè ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà ìû ñòîëêíóëèñü ñ ïðèíöèïèàëüíîíîâûì òèïîì àäðîíîâ � ìîëåêóëàìè èç òÿæåëûõ D è B ìåçîíîâ. (Âîçìîæíî,áëèæàéøèé èçâåñòíûé àíàëîã çäåñü � ýòî äåéòðîí.) Ñ 2003 ãîäà áûëî èçâåñò-íî îäíî òàêîå ñîñòîÿíèå � X(3872), ðàñïîëîæåííîå âáëèçè ïîðîãà D0D̄∗0.Èçîñïèí ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâåí íóëþ, è îíî ñìåøèâàåòñÿ ñ �îáû÷íûì� ñî-ñòîÿíèåì ÷àðìîíèÿ χc1(2P ). Î íàëè÷èè (è äîìèíèðîâàíèè) ìîëåêóëÿðíîéïðèìåñè ìû äåëàëè âûâîä íà îñíîâàíèè áëèçîñòè ìàññû ê ïîðîãó è ñèëüíî-



ìó íàðóøåíèþ èçîñïèíà â ðàñïàäàõ. Â ðàáîòå èç ýòîé äèññåðòàöèè ìû îáíà-ðóæèëè äâà çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ, Zb(10610) è Zb(10650), ðàñïîëîæåííûåâáëèçè ïîðîãîâ BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî. Èçîñïèí ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàâåíåäèíèöå, è ìîëåêóëà � ëèäèðóþùàÿ êîìïîíåíòà â èõ �îêîâñêîì ðàçëîæåíèè.Àíàëèç âîëíîâîé �óíêöèè ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íàîñíîâàíèè ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ âñþ èìåþùóþñÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþ ïî Zb. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ Zbÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Îáíàðóæåíèå çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé Zb ìîòèâèðîâàëî ïîèñê àíàëîãè÷-íûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ÷àðìà. Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòàõ BESIII,Belle è CLEO áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ Zc âáëèçè ïîðîãîâðîæäåíèÿ DD̄∗ è D∗D̄∗. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì Zcåùå íå ïîëíàÿ, ïîýòîìó èõ èíòåðïðåòàöèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì. Ñî-ñòîÿíèÿ Zc è Zb ïðåäîñòàâëÿþò áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ �åíîìå-íîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðîäîëæàþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ,ïðèâåäóò ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ îêîëîïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé.Â îáëàñòè âûøå ïîðîãîâ â ðàáîòàõ, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, îáíàðóæå-íû çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+, ðàñïàäàþùèåñÿ íà χc1π±,è ïîäòâåðæäåíî â Äàëèö-àíàëèçå ñîñòîÿíèå Z(4430)+, ðàñïàäàþùååñÿ íà
ψ(2S)π+. Ñîñòîÿíèå Z(4430)+ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îáíàðóæåííûì çàðÿæåííûì÷àðìîíèåïîäîáíûì ñîñòîÿíèåì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îíî íàäåæíî ïîäòâåð-æäåíî â ýêñïåðèìåíòå LHCb. Îñíîâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè
Z(4050)+, Z(4250)+ è Z(4430)+ ÿâëÿþòñÿ ïåðåðàññåÿíèå, ïîðîãîâûå ý��åê-òû, ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ äèêâàðêà-àíòèäèêâàðêà, àäðî÷àðìîíèé è ìîëåêó-ëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äèñêðèìèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïî-êà íå óäàåòñÿ. Îáíàðóæåíèå íîâûõ êàíàëîâ ðàñïàäà è èçìåðåíèå êâàíòîâûõ÷èñåë (â ñëó÷àå χc1π+ ñîñòîÿíèé) ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü âûÿñíåíèþ èõ ñòðóê-òóðû.Â Çàêëþ÷åíèè åùå ðàç êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòûäèññåðòàöèè:1. Âïåðâûå îáíàðóæåíû P -âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ hb(1P ) è

hb(2P ). Èçìåðåíû èõ ìàññû mhb(1P ) = (9899.1 ± 0.4 ± 1.0) MeV/c2,
mhb(2P ) = (10259.8 ± 0.5 ± 1.1) MeV/c2 è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè



ðîæäåíèÿ â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S):
σ[e+e− → hb(1P )π+π−]

σ[e+e− → Υ(2S)π+π−]
=0.45 ± 0.08+0.07

−0.12,

σ[e+e− → hb(2P )π+π−]

σ[e+e− → Υ(2S)π+π−]
=0.77 ± 0.08+0.22

−0.17.Èçìåðåíî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â 1P - è 2P -ìóëüòèïëåòàõ áîòòîìî-íèÿ:
∆MHF(1P ) =(+0.8 ± 1.1) MeV/c2,

∆MHF(2P ) =(+0.5 ± 1.2) MeV/c2.2. Âïåðâûå íàéäåíî ñïèí-ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå áîòòîìîíèÿ ηb(2S) è îáíà-ðóæåíû ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû hb(1P ) → ηb(1S)γ, hb(2P ) → ηb(1S)γè hb(2P ) → ηb(2S)γ. Ïîëó÷åíî ñàìîå òî÷íîå íà ìîìåíò ïóáëèêàöèèçíà÷åíèå ìàññû ñîñòîÿíèÿ ηb(1S), âïåðâûå èçìåðåíà åãî øèðèíà, èçìå-ðåíà ìàññà ηb(2S). Çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè:
mηb(1S) = (9402.4± 1.5 ± 1.8) MeV/c2,

Γηb(1S) = (10.8 +4.0
−3.7

+4.5
−2.0) MeV,

mηb(2S) = (9999.0± 3.5 +2.8
−1.9) MeV/c2.Èçìåðåíî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â 1S- è 2S-ìóëüòèïëåòàõ áîòòîìî-íèÿ:

∆MHF(1S) =(57.9± 2.3) MeV/c2

∆MHF(2S) =(24.3+4.0
−4.5) MeV/c2,è îòíîøåíèå ðàñùåïëåíèé: 0.420+0.071

−0.079. Èçìåðåíû âåðîÿòíîñòè ðàäèà-öèîííûõ ïåðåõîäîâ:
B[hb(1P ) → ηb(1S)γ] = (49.2± 5.7 +5.6

−3.3)%,

B[hb(2P ) → ηb(1S)γ] = (22.3± 3.8 +3.1
−3.3)%,

B[hb(2P ) → ηb(2S)γ] = (47.5± 10.5 +6.8
−7.7)%.3. Âûïîëíåí ïîèñê ñîñòîÿíèé áîòòîìîíèÿ â ýêñêëþçèâíî âîññòàíîâëåí-íûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäàõ Υ(2S) ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíà ëîæíîñòü ñèã-íàëà ðàñïàäà Υ(2S) → ηb(2S)γ, ïîëó÷åííîãî ãðóïïîé Ê. Ñåòà.



4. Âïåðâûå îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå áîòòîìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ
Zb(10610) è Zb(10650). Èçìåðåíû èõ ìàññû, øèðèíû, îòíîñèòåëüíûåàìïëèòóäû è �àçû â êàíàëàõ hb(1P )π+π− è hb(2P )π+π−.Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå hb(1P )π+π− hb(2P )π+π−

MZb(10610), MeV/c2 10605± 2+3
−1 10599+6+5

−3−4

ΓZb(10610), MeV 11.4 +4.5+2.1
−3.9−1.2 13 +10+9

−8−7

MZb(10650), MeV/c2 10654± 3 +1
−2 10651+2+3

−3−2

ΓZb(10650), MeV 20.9 +5.4+2.1
−4.7−5.7 19 ± 7 +11

−7Îòíîñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà 1.39 ± 0.37+0.05
−0.15 1.6+0.6+0.4

−0.4−0.6Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà, ãðàäóñû 187+44+3
−57−12 181+65+74

−105−109Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îòñóòñòâèå íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà â ðàñïàäàõ
Υ(5S) → hb(nP )π+π−.5. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650) èìåþò ìî-ëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî, îáúÿñíåíû âñåèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà, à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåõàíèçì íàðó-øåíèÿ ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ â ðàñïàäàõ Υ(5S) →
hb(nP )π+π−.6. Âûïîëíåí Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K−. Îáíàðóæåíû çàðÿ-æåííûå ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+, èçìåðåíûèõ ìàññû, øèðèíû è ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ:
MZ(4050) = (4051± 14+20

−41) MeV/c2, MZ(4250) = (4248+44
−29

+180
− 35) MeV/c2,

ΓZ(4050) = (82+21
−17

+47
−22) MeV, ΓZ(4250) = (177+54

−39
+316
− 61) MeV,

B(B̄0 → K−Z(4050)+) × B(Z(4050)+ → χc1π
+) =(3.0+1.5

−0.8
+3.7
−1.6) × 10−5,

B(B̄0 → K−Z(4250)+) × B(Z(4250)+ → χc1π
+) =(4.0+2.3

−0.9
+19.7
− 0.5) × 10−5.7. Âûïîëíåí Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K. Ïîäòâåðæäåíî çà-ðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Z(4430)+, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ñòðóêòóðà íå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè Kπ ðåçî-íàíñîâ. Âïåðâûå èçìåðåíà ìàññà, øèðèíà è ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåéðàñïàäà äëÿ ñîñòîÿíèÿ Z(4430)+ â àìïëèòóäíîì àíàëèçå:

M =(4443+15
−12

+19
−13) MeV/c2,

Γ =(107+86
−43

+74
−56) MeV,

B(B̄0 → K−Z(4430)+) × B(Z(4430)+ → ψ(2S)π+) = (3.2+1.8
−0.9

+5.3
−1.6) × 10−5.
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