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Ââåäåíèå
Àäðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ëàáîðàòîðèåé äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå íàðåøåòêàõ ïîçâîëèò äàòü îïèñàíèå àäðîíîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Â ðåøåòî÷íûõ âû-÷èñëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ïðîãðåññ, îäíàêî äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ,îñîáåííî ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, òî÷íîñòü îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé.Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ý��åêòèâíûå òåîðèè è �åíîìåíî-ëîãè÷åñêèå ìîäåëè.Â êâàðêîâîé ìîäåëè ìíîãî÷àñòè÷íàÿ äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìû íå ó÷èòû-âàåòñÿ è àäðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ êîíñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ.Ìåçîíû ñîñòîÿò èç qq̄ ïàð, áàðèîíû � èç qqq. Ïîèñê äðóãèõ ý��åêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâî-áîäû, òàêèõ êàê äèêâàðê qq èëè âàëåíòíûé ãëþîí g, ïðîäîëæàåòñÿ â îáëàñòè ëåãêèõàäðîíîâ â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé, îäíàêî íàäåæíî óñòàíîâëåííûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿ-íèé � òåòðàêâàðêîâ (qqq̄q̄), ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ (qq̄g) èëè ãëþáîëîâ (gg) � ïîêà íåò.Ïðèìåíåíèå êâàðêîâîé ìîäåëè ê òÿæåëîìó êâàðêîíèþ áûëî îñîáåííî óñïåøíûì,ïîñêîëüêó ýòà ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî ïðèáëèæåííî íåðåëÿòèâèñòñêàÿ. Äîâîëüíî íåîæè-äàííî, ñèëüíî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ ïðîÿâèëè ìíîãî÷èñ-ëåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé êâàðêîâîé ìîäåëè. Íà÷èíàÿ ñ 2013 ãîäà ýêñïåðè-ìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî áîëåå äåñÿòêà ñîñòîÿíèé, íå âïèñûâàþùèõñÿ â ñõåìó qq̄óðîâíåé. Ïîêà ÷òî íå ñóùåñòâóåò îáùåãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ íîâûõ ðåçóëüòà-òîâ.Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êâàðêîíèÿ è íîâûõ êâàðêîíèåïîäîáíûõ ñîñòî-ÿíèé, ñîäåðæàùèõ ïàðó cc̄ èëè bb̄, íî íå ïîõîæèõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íà êâàðêîíèé,ò.å. èìåþùèõ, ïî-âèäèìîìó, áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû5



îõâàòûâàþò èçó÷åíèå îáëàñòè íèçêèõ âîçáóæäåíèé â áîòòîìîíèè, ãäå áûëè îáíàðó-æåíû ñïèí-ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ), îáëàñòè âáëèçè ïîðîãîâðîæäåíèÿ îòêðûòîãî àðîìàòà, ò.å. DD̄ BB̄ ïàð, íàèáîëåå èíòåðåñíîé äëÿ èíòåðïðå-òàöèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ãäå áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå áîòòîìîíèåïîäîáíûåñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650), è, íàêîíåö, îáëàñòè âûøå ïîðîãîâ, ãäå áûëè îáíàðó-æåíû çàðÿæåííûå ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050) è Z(4250), à òàêæå âïåðâûåïîäòâåðæäåíî â Äàëèö-àíàëèçå çàðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Z(4430).Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåâÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ íèçêèõ âîçáóæäåíèé êâàðêîíèÿ. Ïîñëå êëàñ-ñè�èêàöèè óðîâíåé ïðåäñòàâëåí îáçîð èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ è òåîðå-òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èõ îïèñàíèþ. Ìû ñðàâíèâàåì ïðåäñêàçàíèÿ ïåðòóðáàòèâíûõ âû-÷èñëåíèé äëÿ ðàñùåïëåíèé è øèðèí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îáñóæäàþòñÿòàêæå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû.Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî ñèëüíî âîçáóæäåííûì ñîñòî-ÿíèÿì âáëèçè è âûøå ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû çà ïî-ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, è ìû íà÷èíàåì ñ îáçîðà ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Çàòåì ïî-ñëåäîâàòåëüíî îáñóæäàþòñÿ îáíàðóæåííûå ñîñòîÿíèÿ, âíèìàíèå óäåëåíî îòêðûòûìâîïðîñàì è ïåðñïåêòèâàì ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ íà íèõ.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Belle.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå íà÷èíàåòñÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ.Ìû íà÷èíàåì ñ ðàáîòû ïî îáíàðóæåíèþ hb(1P ) è hb(2P ), îòêðûâøåé äâà íîâûõ íà-ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé: ñ îäíîé ñòîðîíû, àäðîííûå ïåðåõîäû èç Υ(5S) ÿâëÿþòñÿèñòî÷íèêîì ñïèí-ñèíãëåòíûõ è D-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé áîòòîìîíèÿ, ñ äðóãîé � çäåñüæå ðîæäàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ Zb ñ, ïî-âèäèìîìó, ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé.Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíî îáíàðóæåíèå ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ èç hb(nP ) â ηb(mS), âðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî ñîñòîÿíèå ηb(2S) è âïåðâûå òî÷íî èçìåðåíû ïàðàìåòðû ηb(1S).Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû �çàêðûòèÿ� ëîæíîãî ñèãíàëà ηb(2S), ïîëó÷åííîãîãðóïïîé Ê. Ñåòà íà îñíîâàíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà CLEO.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñîñòîÿíèÿì Zb(10610) è Zb(10650). Ìû îïèñûâàåì èõ îá-íàðóæåíèå è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ â êàíàëå hb(nP )π±. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëü-òàòû �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèé Zb: ïîëó÷åíà èõ ñïèíîâàÿ âîëíîâàÿ6



�óíêöèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, äàíî ïðåäñêàçàíèå äëÿ çíàêàìåæäó àìïëèòóäàìè Υ(nS)π è hb(mP )π.Ñåäüìàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ïðåäñòàâëåíèå Äàëèö-àíàëèçà ðàñïàäîâ B0 → χc1K
+π−,â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ

Z(4050) è Z(4250).Â âîñüìîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäà B → ψ(2S)Kπ−, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî áûëî ïîäòâåðæäåíî çàðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Z(4430).Äåâÿòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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�ëàâà 1
Ñëàáî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿêâàðêîíèÿ
1.1 Êëàññè�èêàöèÿ óðîâíåéÑîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì L, ïîë-íûì ñïèíîì êâàðêîâîé ïàðû S è ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì J , îïðåäåëÿþùèì ñïèíñîñòîÿíèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ÷àñòèöà. Ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-íîé ñóììîé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà è ñïèíà: ~J = ~L + ~S. Àíàëîãè÷íî ïîëíûé ñïèí Sÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé ñïèíîâ êâàðêà è àíòèêâàðêà: ~S = ~sq+~sq̄. Î÷åâèäíî, ÷òî Sìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: 0 è 1, à âñå ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñïèí-ñèíãëåòíûåè ñïèí-òðèïëåòíûå. Âîçáóæäåíèå ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ qq̄ ïàðû äàåò ñïåêòð óðîâíåéñ îäèíàêîâûìè L, S è J , îòëè÷àþùèõñÿ íîìåðîì ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ nr, ïðè÷åì
nr = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñàìûì íèçêèì óðîâíÿì â ýòîì ñïåêòðå. Îáû÷íî âñå êâàíòîâûå÷èñëà ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ çàïèñûâàþò â âèäå ñèìâîëà (nr + 1)(2S+1)LJ , ãäå çíà÷åíèå
L: L = 0, 1, 2, 3, .. çàäàåòñÿ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì S, P,D, F, .. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ L = 0, S = 0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 11S0 (ηc(1S) â ÷àðìîíèè è ηb(1S)â áîòòîìîíèè), ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè � êàê
21S0 (ηc(2S) è ηb(2S)).Çíà÷åíèå L îïðåäåëÿåò ÷åòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðè èíâåðñèè ïðîñòðàíñòâà: P = (−1)L+1,à L è S îïðåäåëÿþò ÷åòíîñòü ïðè çàðÿäîâîì ñîïðÿæåíèè: C = (−1)L+S. Ñëåäîâàòåëü-8



íî, ðàíåå óïîìÿíóòîå ñîñòîÿíèå 1S0 èìååò êâàíòîâûå ÷èñëà JPC = 0−+, à, íàïðèìåð,ñîñòîÿíèå 3S1: JPC = 1−−, ò.å. êâàíòîâûå ÷èñëà �îòîíà, òàê ÷òî òàêèå ñîñòîÿíèÿ (J/ψ,
ψ(2S),.. è Υ(1S), Υ(2S),..) ðîæäàþòñÿ â e+e− àííèãèëÿöèè.Îïèñàííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìå, ïðè ýòîì ðåëÿòè-âèñòñêèå ý��åêòû âíîñÿò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Ñîõðàíåíèå ïîëíîãî óãëîâîãî ìî-ìåíòà ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ èìåþò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå J . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,âåëè÷èíà L íå ñîõðàíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îïåðàòîð ò.í. òåíçîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
S (S + 1) − 3(~S · ~r)(~S · ~r)/r2 íå êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì ~L2 äëÿ ñîñòîÿíèé ñ S = 1,ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè L. Èç ñîõðàíåíèÿ P ÷åòíîñòèñëåäóåò, ÷òî ìîãóò ñìåøèâàòüñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâîé ÷åòíîñòüþ L, à ñî-õðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà îçíà÷àåò, ÷òî L ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà äâîéêó.Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå 3S1 ìîæåò èìåòü ïðèìåñü ñîñòîÿíèÿ 3D1 (ò.í. `S − D ñìåøèâà-íèå'). Çàìåòèì, ÷òî ñìåøèâàíèå ïî L îòñóòñòâóåò äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî âñåñîñòîÿíèÿ ñ J = L (êàê ñïèí-ñèíãëåòíûå òàê è ñïèí-òðèïëåòíûå) è ñîñòîÿíèå 3P0.Ý��åêòû ñìåøèâàíèÿ äëÿ áîòòîìîíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÷àðìîíèÿ.Ïðèìåíèìîñòü ê ÷àðìîíèþ è áîòòîìîíèþ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âñåãäàâûçûâàëà èíòåðåñ ê ýòèì ñèñòåìàì â íàäåæäå, ÷òî çäåñü äèíàìèêà ìåæêâàðêîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íå óñëîæíåíà ðåëÿòèâèñòñêèìè ý��åêòàìè. Íà ñêîëüêî ýòè ý��åêòûÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ìàññðåçîíàíñîâ:

v2

c2
∼ ∆M

M
, (1.1)ãäå ∆M � ðàçíèöà ìàññ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, 13S1) è åãî ïåðâîãî ðàäèàëü-íîãî âîçáóæäåíèÿ (23S1),M � ìàññà îäíîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ÷àðìîíèÿ v2

c2
∼ 0.2,äëÿ áîòòîìîíèÿ � v2

c2
∼ 0.06. Íåáîëüøèå, íî íå ïðåíåáðåæèìî ìàëûå çíà÷åíèÿ äåëàþòðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû íàáëþäàåìûìè, ÷òî åùå áîëåå ðàñøèðÿåò îáëàñòü, äîñòóï-íóþ äëÿ èçó÷åíèÿ â ÷àðìîíèè è áîòòîìîíèè.1.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèåÂ íîÿáðå 1974 ãîäà ãðóïïû, ðàáîòàâøèå â ëàáîðàòîðèÿõ BNL è SLAC, ñîîáùèëèîá îáíàðóæåíèè íîâîé ÷àñòèöû, ñåãîäíÿ èçâåñòíîé êàê J/ψ [1, 2℄. �ðóïïà èç BNL9



ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. Òèíãà èñïîëüçîâàëà âûâåäåííûé èç óñêîðèòåëÿ AGS ïó÷îê ïðî-òîíîâ ñ ýíåðãèåé 28 GeV, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâîâàë ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Äëÿðåãèñòðàöèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ äâóõïëå÷åâîé ñïåêòðîìåòð. Óçêèé ïèê íàáëþäàë-ñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå e+e− ïàð. �ðóïïà èç SLAC ïîä ðóêîâîä-ñòâîì Á. �èõòåðà ðàáîòàëà íà e+e− êîëëàéäåðå SPEAR ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðàMark-I (êîòîðûé áûë ïåðâûì 4π äåòåêòîðîì). Ïèê íàáëþäàëñÿ â ñå÷åíèÿõ ðåàêöèé
e+e− → hadrons è e+e− → µ+µ−. Çíà÷åíèå ìàññû ó îáåèõ ãðóïï ïîëó÷èëîñü âáëèçè
3.10 GeV/c2, ÷òî íàõîäèëîñü óæå çà ïðåäåëàìè îáëàñòè èçâåñòíûõ òîãäà ðåçîíàíñîâ.Îáíàðóæåíèå òÿæåëîãî óçêîãî ðåçîíàíñà îçíà÷àëî íàáëþäåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãîÿâëåíèÿ. �åçóëüòàòû âûçâàëè îãðîìíûé èíòåðåñ, êàê ðàññêàçûâàþò ñòàðøèå êîëëå-ãè, �èçèêà ïåðåæèëà �Íîÿáðüñêóþ ðåâîëþöèþ�. Îñíîâíîé (íî íå åäèíñòâåííîé òîãäà)èíòåðïðåòàöèåé ÿâëÿëîñü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå cc̄ êâàðêîâ, êîòîðûå áûëè ïðåäñêàçàíûâ �ÈÌ ìåõàíèçìå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàëîñòè ïàðàìåòðà îñöèëëÿöèé íåéòðàëüíûõ êàî-íîâ [3℄. Åñëè äî îòêðûòèÿ J/ψ ìåçîíà êâàðêè âîñïðèíèìàëèñü ìíîãèìè �èçèêàìè êàêóäîáíàÿ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ êëàññè�èêàöèè àäðîíîâ, òî ïîñëå �ðåâîëþ-öèè� êâàðêè áûëè ïðèçíàíû êàê �óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è ìíîãèå âîñïðèíèìàþòèìåííî ýòîò ìîìåíò êàê íà÷àëî ñîâðåìåííîé �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èíòåðåñ êêâàðêîíèþ îñòàåòñÿ âûñîêèì è ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ ÊÕÄ â ïðèáëèæåííîíåðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìå.Óæå ÷åðåç 2 íåäåëè ïîñëå îáíàðóæåíèÿ J/ψ íà SPEAR áûëî íàéäåíî ïåðâîå ðà-äèàëüíîå âîçáóæäåíèå â ñèñòåìå cc̄: ψ(2S) [4℄. Â äàëüíåéøåì íà e+e− êîëëàéäåðàõSPEAR è DORIS (DESY) áûëî íàéäåíî åùå ÷åòûðå 1−− ñîñòîÿíèÿ: ψ(3770) (Mark-I,1977 [5℄), ψ(4040) è ψ(4160) (DASP íà DORIS, 1978 [6℄), ψ(4415) (Mark-I, 1976 [7℄); âñåîíè íàõîäÿòñÿ óæå âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ DD̄ è, ïîýòîìó, øèðîêèå.Òðèïëåò P -âîëíîâûõ óðîâíåé χcJ áûë îáíàðóæåí â ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïå-ðåõîäàõ èç ψ(2S) íà êîëëàéäåðàõ SPEAR è DORIS â 1975 ãîäó [8, 9℄.Íàêîíåö, ïåðâîå ñïèí-ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ηc áûëî îáíàðóæåíî â çàïðåùåííîì
M1 ïåðåõîäå ψ(2S) → ηcγ â ýêñïåðèìåíòå Crystal Ball íà SPEAR â 1980 ãîäó [10℄.Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 22 ëåò � â ïåðèîä 1980-2002 � íîâûõ ñîñòîÿíèé îáíàðóæåíîíå áûëî.Èñòîðèÿ îáíàðóæåíèÿ áîòòîìîíèÿ ïîâòîðÿåò èñòîðèþ ÷àðìîíèÿ ñî ñäâèæêîé íà10



íåñêîëüêî ëåò. Ïåðâûå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ áûëè îáíàðóæåíû â 1977 ãîäó â ëàáî-ðàòîðèè FNAL ãðóïïîé Ë. Ëåäåðìàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâå-íèé [11, 12℄. Çäåñü áûëè íàéäåíû ñîñòîÿíèÿ Υ(1S) è Υ(2S). Äàëüíåéøåå èçó÷åíèåñïåêòðîñêîïèè áîòòîìîíèÿ ïðîèñõîäèëî íà e+e− êîëëàéäåðàõ DORIS è DORIS-II âDESY, CESR â Cornell è VEPP-4 â Íîâîñèáèðñêå. Ê 1985 ãîäó áûëè îáíàðóæåíû ðà-äèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå Υ âïëîòü äî Υ(6S) è P -âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ χbJ(nP )
 n = 1, 2. Ïåðèîä 1985-2004 ïðîøåë áåç îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ñîñòîÿíèé.Íîâàÿ ýïîõà â îáíàðóæåíèè ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ íà÷àëàñü â 2002 ãîäó, êîãäà ýêñ-ïåðèìåíò Belle îáíàðóæèë ñîñòîÿíèå ηc(2S) â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ [13℄ è â ïðîöåññåïàðíîãî ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ñîâìåñòíî ñ J/ψ [14℄. Ìû ðàññêàæåì ïîäðîáíåå îñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èçó÷àþùèõ êâàðêîíèé, â ñëåäóþùåé ãëàâå, ïîñâÿùåííîéñèëüíî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì. Çäåñü æå ìû êðàòêî îïèøåì âêëàä ñîâðåìåííûõýêñïåðèìåíòîâ â èçó÷åíèå ñïåêòðîñêîïèè íèæå ïîðîãîâ.Â 2005 ãîäó ýêñïåðèìåíò CLEO
 îáíàðóæèë ñïèí-ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå hc â ïåðåõî-äàõ èç ψ(2S) ñ èçëó÷åíèåì π0 [15℄. Èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë hc → ηcγ êàê ñ èíêëþçèâíûì,òàê è ñ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì ηc â àäðîííûõ ìîäàõ. Ýòè äâà ðåçóëüòàòà çàïîëíèëèñõåìó óðîâíåé ÷àðìîíèÿ íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ DD̄.Â 2012 ãîäó ýêñïåðèìåíò Belle îáíàðóæèë êàíäèäàòà â ñîñòîÿíèå ψ2(1D) ñ êâàíòî-âûìè ÷èñëàìè JPC = 2−− â ðàñïàäå B → ψ2(1D)K → (χc1π)K [16℄. Ýòî ñîñòîÿíèå ðàñ-ïîëîæåíî ìåæäó ïîðîãàìè DD̄ è DD̄∗. Ñîõðàíåíèå P -÷åòíîñòè íå ïîçâîëÿåò ψ2(1D)ðàñïàäàòüñÿ íà DD̄, ïîýòîìó îíî óçêîå. Îæèäàåòñÿ åùå òîëüêî îäíî óçêîå ñîñòîÿíèå÷àðìîíèÿ � ηc2(1D) (2−+). Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû çàìåòíîâûøå ïîðîãà DD̄∗, è, ñëåäîâàòåëüíî, øèðîêèìè.Â îáëàñòè áîòòîìîíèÿ ïåðâîå ñïèí-ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå áûëî îáíàðóæåíî â 2008ãîäó â ýêñïåðèìåíòå BaBar ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííûõM1 ïåðåõîäîâ èçΥ(3S) [17℄è Υ(2S) [18℄. Â äàëüíåéøåì â ýêñïåðèìåíòå Belle áûëè îáíàðóæåíû ñïèí-ñèíãëåòíûåñîñòîÿíèÿ ηb(2S) [19℄, hb(1P ) è hb(2P ) [20℄. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ äèññåð-òàöèè è îïèñàíû â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.Ïåðâîå D-âîëíîâîå âîçáóæäåíèå Υ(1D) áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòå CLEO â2004 ãîäó [21℄. Èñïîëüçîâàëèñü ïåðåõîäû Υ(3S) → χb(2P )γ → Υ(1D)γγ. Â äàëüíåéøåìâ ýêñïåðèìåíòå Belle áûëè îáíàðóæåíû ïåðåõîäû èç Υ(5S) â Υ(1D) ñ èçëó÷åíèåì11



π+π− [22℄ è η [23℄. Òðè ñîñòîÿíèÿ â ìóëüòèïëåòå ñ J = 1, 2, 3 ðàçäåëèòü ïîêà íå óäàëîñü.Íàêîíåö, â ýêñïåðèìåíòàõ ATLAS, D0 è LHCb áûë íàéäåí ìóëüòèïëåò χbJ(3P ) [24,25, 26, 27℄. Ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè J ïîêà íå ðàçäåëåíû. Òàáëèöà âñåõ ïîäïîðîãîâûõñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ, îáíàðóæåííûõ íà÷èíàÿ ñ 2008 ãîäà, ïîêàçàíà â ãëàâå 9.Âñå ýòè íîâûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâåðÿòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ, êîòî-ðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íàäåæíûìè äëÿ ñîñòîÿíèé íèæå ïîðîãà îòêðûòîãî àðîìà-òà. Íàëè÷èå ñîãëàñèÿ ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé, ý��åêòèâíûõòåîðèé è ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé â ýòîé îáëàñòè âûçûâàåò îñîáåííûé èíòåðåñ ââèäóòðóäíîñòåé ñ îïèñàíèåì ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ êâàðêîíèÿ è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ìûïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.1.3 Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ óðîâíåé êâàðêîíèÿ1.3.1 Ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëèËèäèðóþùåå íåðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæåíèåØèðîêî èñïîëüçóåìûì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ ÿâëÿåòñÿðàññìîòðåíèå åãî äèíàìèêè ïî àíàëîãèè ñ àòîìîì âîäîðîäà èëè ñ ïîçèòðîíèåì â íåðå-ëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì V (r),çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì. Ôîðìà ïîòåíöèàëà íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Â íàèíèçøåì ïîðÿäêå îá-ìåí ãëþîíîì ìåæäó ìåäëåííûìè êâàðêàìè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí îáìåíó �îòîíîì âÊÝÄ, òàê ÷òî âçàèìîäåéñòâèå áåñöâåòíîé ïàðû èìååò êóëîíîâñêóþ �îðìó:
V0(r) = −4

3

αs
r
, (1.2)ãäå αs � êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÕÄ. Åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü îò ìàñøòàáà, êîíñòàíòà αs èçóðàâíåíèÿ (1.2) äîëæíà áûòü çàìåíåíà áåãóùåé êîíñòàíòîé ñâÿçè αs(r). Â îäíîïåòëå-âîì ïðèáëèæåíèè

αs(r) =
2π

9 ln 1
rΛQCD

. (1.3)12



Ïåðòóðáàòèâíûé ïîòåíöèàë ÊÕÄ ñåé÷àñ âû÷èñëåí óæå â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæå-íèè [32℄. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíà: ïåðòóðáàòèâ-íàÿ ÊÕÄ ðàáîòàåò íà ðàññòîÿíèÿõ ãîðàçäî ìåíüøèõ, ÷åì ðàçìåð ëþáûõ ñîñòîÿíèéêâàðêîíèÿ. Íà ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ìîäåëåé âçà-èìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè. ßâëåíèå íåâûëåòàíèÿ êâàðêîâ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ïî-òåíöèàë äîëæåí âîçðàñòàòü íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí âûáîðëèíåéíîãî ïîòåíöèàëà: V (r) = σ r. Òàêîå ïîâåäåíèå âûòåêàåò èç èäåè ñóæåíèÿ õðî-ìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó êâàðêàìè â òðóáêó, ïîõîæóþ íà ñòðóíó ñ ïîñòîÿííûìíàòÿæåíèåì.Èí�îðìàöèþ î ïîòåíöèàëå ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü èç ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé: ýòîýíåðãèÿ áåñêîíå÷íî òÿæåëîé ïàðû, ðàçäåëåííîé ðàññòîÿíèåì r. ×èñëåííûå ðåçóëüòà-òû [33℄ äàþò çàâèñèìîñòü, ïîõîæóþ íà êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõè ëèíåéíî âîçðàñòàþùèé ïîòåíöèàë íà áîëüøèõ.Â îòëè÷èå îò ïîçèòðîíèÿ â ÊÝÄ, ïîòåíöèàëüíûé ïîäõîä â ÊÕÄ �îðìàëüíî îïðàâ-äàí òîëüêî äëÿ ìàññ êâàðêîâ ïîðÿäêà ñîòíè GeV/c2. Â ýòîì ïðåäåëå âîëíîâûå �óíê-öèè ñîñòîÿíèé ëîêàëèçîâàíû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå ïðèìåíèìû ïåðòóðáàòèâíûåâû÷èñëåíèÿ, è âåñü ïîäõîä ñàìîñîãëàñîâàí. Ïðè ó÷åòå íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâñàìîñîãëàñîâàííîñòü íàðóøàåòñÿ [34, 35, 36℄. Ïðè÷èíó ýòîãî ëåãêî ïîíÿòü [34℄. Äåé-ñòâèòåëüíî, ïîòåíöèàë ïðåäïîëàãàåò ìãíîâåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ðåàëüíîñòè âçà-èìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì ïîñðåäñòâîì ãëþîííîãî ïîëÿ âûçûâàåòâîçáóæäåíèå íåïåðòóðáàòèâíûõ ëåãêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàê ÷òî ñèñòåìà íå ìîæåòáîëüøå ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâóõ÷àñòè÷íàÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì îáìåíà òà-êèì ïîëåì èìååò õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá 1/ΛQCD è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ìãíîâåííîå, åñëè êâàðêè ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè, ò.å. õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýâîëþöèèâîëíîâîé �óíêöèè êâàðêîíèÿ âåëèêî íà ýòîì ìàñøòàáå. Äëÿ ÷àðìîíèÿ è áîòòîìî-íèÿ ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ ýâîëþöèè êàê îáðàòíîå ê õàðàêòåðíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäóóðîâíÿìè, M(ψ(2S)) − M(J/ψ) ≈ M(Υ(2S) − M(Υ(1S)) ≈ 600 MeV, ÷òî ÿâëÿåòñÿñðàâíèìûì ñ ΛQCD.Ýòîò æå ý��åêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííîéñèñòåìû êâàðêà-àíòèêâàðêà ñ �ëóêòóàöèÿìè ãëþîííîãî ïîëÿ [34℄. Åñëè õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà �ëóêòóàöèé âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé êâàðêîíèÿ, òî ïîëå13



�ïîäñòðàèâàåòñÿ� ê èçìåíÿþùåéñÿ âîëíîâîé �óíêöèè è ý��åêò òàêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìîæíî ó÷åñòü ìîäè�èêàöèåé ïîòåíöèàëà. Åñëè æå õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïîëÿìàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �ëóêòóàöèÿì ñ áîëüøîé äëèíîé âîëíû, îòâåòñòâåííûì çàâîçíèêíîâåíèå ãëþîííîãî êîíäåíñàòà:
〈αS
π

(F a
µν)

2〉 = 0.012 − 0.018 GeV, (1.4)òî âîçíèêàåò çàïàçäûâàíèå ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâîé �óíêöèåé, ÷òî äàåò íåïîòåí-öèàëüíûé ý��åêò. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèé îïðåäåëÿåòñÿèí�ðàêðàñíûì ïàðàìåòðîì ΛQCD.Äðóãèìè ñëîâàìè, �àêòè÷åñêè â ÊÕÄ îòñóòñòâóåò ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðàâäûâàåòîïèñàíèå ÷àðìîíèÿ èëè áîòòîìîíèÿ êàê ñèñòåìó äâóõ òåë, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ÷åðåçïîòåíöèàë. Îäíàêî èç-çà íåâûÿñíåííûõ ïîêà ïðè÷èí, òàêîå îïèñàíèå ðàáîòàåò õîðîøî,îñîáåííî åñëè íå òðåáîâàòü î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè è íå ïûòàòüñÿ îïèñàòü ñèëüíîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîòåíöèàëà, ïîõîæàÿíà êóëîíîâñêóþ �îðìó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå íà áîëüøèõ,ïîñëå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äàåò ðàçóìíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿè áîòòîìîíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè ïîòåíöèàëà, äàþùèåõîðîøåå îïèñàíèå ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ, êàê îêàçàëîñü, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â òîéîáëàñòè, ãäå âîëíîâûå �óíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé îòëè÷íû îò íóëÿ [37℄.Ïðèìåðû ïîòåíöèàëîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [38, 39, 40℄.Îäíîé èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ÿâëÿåòñÿ Êîðíåëüñêàÿ ìîäåëü [38, 41, 42℄, èñïîëüçó-þùàÿ ïðîñòîé ïîòåíöèàë, ÿâëÿþùèéñÿ ñóììîé êóëîíîâñêîé è ëèíåéíîé ÷àñòåé:
V (r) = −κ

r
+
r

a
, (1.5)è äîáàâëÿþùàÿ çàòåì áîëåå òîíêèå ý��åêòû, òàêèå êàê ðåëÿòèâèñòñêèå ÷ëåíû, îò-âå÷àþùèå çà òîíêóþ è ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé êâàðêîíèÿ, à òàêæå, ÷òî ÿâ-ëÿåòñÿ âàæíûì, âêëþ÷àþùàÿ ñâÿçü ñèñòåì cc̄ è bb̄ ñ ïàðàìè D(∗)D̄(∗) è B(∗)B̄(∗) ñî-îòâåòñòâåííî. Ýòà ñâÿçü ó÷èòûâàåò ïîÿâëåíèå ïðèìåñè àäðîííûõ ïàð â ñîñòîÿíèÿõêâàðêîíèÿ âûøå ïîðîãîâ îòêðûòûõ àðîìàòîâ è ÷àñòî èãíîðèðóåòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõìîäåëÿõ. 14



Çàâèñÿùåå îò ñïèíà âçàèìîäåéñòâèåÇàâèñÿùàÿ îò ñïèíà è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñîäåðæèò ñëàãàå-ìûå òðåõ òèïîâ:
V1(r) = VLS(r) (~L · ~S) + VT (r)

[

S (S + 1) − 3(~S · ~r)(~S · ~r)
r2

]

+ VSS(r)

[

S(S + 1) − 3

2

]

.(1.6)Ñïèí-îðáèòàëüíîå VLS è òåíçîðíîå VT ñëàãàåìûå îïèñûâàþò ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñî-ñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâûìè L è S, íî ðàçíûìè J , ñïèí-ñïèíîâîå ñëàãàåìîå VSS � ìåæäóñïèí-ñèíãëåòíûìè è ñïèí-òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Âçàèìîäåéñòâèå â óðàâíåíèè (1.6) âîçíèêàåò â ïîðÿäêå v2/c2 íåðåëÿòèâèñòñêî-ãî ðàçëîæåíèÿ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëüíî-çàâèñèìûõ ïðåäïîëîæåíèé. Âðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ÷àñòè ñòàòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà (íàïðèìåð òàêîãî, êàê â óðàâíåíèè (1.5)) ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûìËîðåíö-ñòðóêòóðàì ðåëÿòèâèñòñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè [43, 44, 28℄ èëè,äðóãèìè ñëîâàìè, îáìåíó ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì �÷åì-òî� ñ îïðåäåëåííûì ñïè-íîì. Êóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îáìåíà âåêòîðíîé ÷àñòèöåé:
(ūγµu)(v̄γµv)VV (q2), (1.7)ãäå u è v � äèðàêîâñêèå ñïèíîðû êâàðêà è àíòèêâàðêà, à ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëàðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü âåêòîðíîãî îáìåíà [43, 44℄, èëè ñêàëÿðíîãî îáìåíà [29, 31℄,èëè ñìåñè îáîèõ [45℄. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáìåíû îãðàíè÷èâàþòñÿ âåêòîðíûì èñêàëÿðíûì, çàâèñÿùèå îò ñïèíîâ ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè (1.6) ìîæíî âûðàçèòü ÷å-ðåç âåêòîðíóþ VV (r) è ñêàëÿðíóþ VS(r) ÷àñòè ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ïîìîùèñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ Áðåéòà-Ôåðìè äî ïîðÿäêà v2/c2 [46℄:

VLS =
1

2m2
qr

(

3
dVV
dr

− dVS
dr

)

, (1.8)
VT =

1

6m2
q

(

d2VV
dr2

− 1

r

dVV
dr

)

, (1.9)
VSS =

1

3m2
q

∆VV , (1.10)ãäå mq � ìàññà c èëè b êâàðêà, ∆ = ∇2 � òðåõìåðíûé Ëàïëàñèàí.15



Ïîòåíöèàë (1.10) äàåò, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.2), òî÷å÷íîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìî-äåéñòâèå:
VSS =

16 π αs
9m2

δ(3)(~r) , (1.11)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìîäóëÿ âîë-íîâîé �óíêöèè â íóëå |ψ(0)|2.Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷å÷íîå ïîâåäåíèå ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü íà-ðóøåíî â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, à òàêæå íåïåðòóðáàòèâíîéäèíàìèêîé [47℄. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ñâåðõòîíêîå ðàñùåï-ëåíèå â ÷àðìîíèè î÷åíü ïîõîæå íà ðåçóëüòàò òî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâè-òåëüíî, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ âåëè÷èíå |ψ(0)|2 îçíà÷àåò, ÷òîðàçíèöà ìàññ ìåæäó 3S1 è 1S0 ñîñòîÿíèÿìè äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîí-íîé øèðèíå âåêòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ 3S1 (øèðèíà àííèãèëÿöèè òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà
|ψ(0)|2), à äëÿ P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå äîëæíî áûòü î÷åíüìàëåíüêèì èç-çà èñ÷åçàþùå ìàëîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå. Ýòè ðàññóæ-äåíèÿ ïîäðàçóìåâàþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

M(ψ(2S)) −M(ηc(2S))

M(J/ψ) −M(ηc(1S))
≈ Γee(ψ(2S))

Γee(J/ψ)
. (1.12)è

M(hc(1P )) ≈M(χcJ(1P )) . (1.13)ãäå M(χcJ) = [5M(χc2) + 3M(χc1) +M(χc2)]/9 � �öåíòð ìàññ� ìóëüòèïëåòà 3PJ ñîñòîÿ-íèé, êîòîðûé íå ñäâèãàåòñÿ íè ñïèí-îðáèòàëüíûì, íè òåíçîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì âóðàâíåíèè (1.6). Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì [48℄, îòíîøåíèå ýëåêòðîííûõ øèðèíâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.12) ñîñòàâëÿåò 0.427 ± 0.013, à îòíîøåíèå ðàñùåïëåíèéâ ëåâîé ñòîðîíå � 0.413 ± 0.012, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàí-äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Äàëåå, öåíòð ìàññ ñïèí-òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé χcJ íàõîäèòñÿïðè M(χcJ) = 3525.30 ± 0.07 MeV/c2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ
M(χcJ) − M(hc) = −0.08 ± 0.13 MeV/c2 [48℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ(1.12) è (1.13) äëÿ ÷àðìîíèÿ âûïîëíÿþòñÿ óäèâèòåëüíî õîðîøî.Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå, ïîçâîëèâøèå ñäåëàòü àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ áîòòîìîíèÿ: áûëè îáíàðóæåíû16



ñîñòîÿíèÿ ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ). Êàê îïèñàíî â �ëàâàõ 4 è 5, íàéäåíî, ÷òî ñîîò-íîøåíèÿ (1.12) è (1.13) äëÿ áîòòîìîíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷íîñòè. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî êîí�àéíìåíò íå ðàçëè÷àåò ñïèíîâ òÿæåëûõ êâàðêîâ(�spin-blind�). Äàëüíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ ñîîòíîøå-íèé è èõ òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå.Ñïèí-îðáèòàëüíàÿ è òåíçîðíàÿ ñèëû â óðàâíåíèè (1.6) äàþò òîíêîå ðàñùåïëåíèåóðîâíåé êâàðêîíèÿ, à òåíçîðíîå ñëàãàåìîå � åùå è ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ñî çíà÷åíèÿ-ìè L, îòëè÷àþùèìèñÿ íà äâå åäèíèöû. �àññìîòðèì òîíêóþ ñòðóêòóðó 3PJ ñîñòîÿíèé
χcJ . Ñäâèæêè ìàññ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè J îòíîñèòåëüíî M(χcJ) îïðåäåëÿþòñÿñðåäíèìè 〈VLS〉 è 〈VT 〉 ïî êîîðäèíàòíîé P -âîëíîâîé �óíêöèè êàê
δM(3P0) = −2〈VLS〉+ 2〈VT 〉 , δM(3P1) = −〈VLS〉 − 〈VT 〉 , δM(3P2) = 〈VLS〉+

1

5
〈VT 〉 .(1.14)Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå ìàññû χcJ [48℄, ìîæíî íàéòè ñðåäíèå äëÿ 1P òðèïëåòà ÷àðìî-íèÿ:

〈VLS〉 =
1

12
[5M(χc2) − 3M(χc1) − 2M(χc0)] ≈ 35 MeV ,

〈VT 〉 =
5

36
[M(χc2) − 3M(χc1) + 2M(χc0)] ≈ −20 MeV . (1.15)Ýòè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ðàñùåïëåíèé ìåæäó ñîñòî-ÿíèÿìè χcJ òðåáóþòñÿ êàê LS, òàê è òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè÷åì ñðàâíèìîéèíòåíñèâíîñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ âûçâàíû îäíîãëþîííûìîáìåíîì è èñïîëüçîâàòü âåêòîðíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë â óðàâíåíèÿõ (1.8) è (1.9),òî çíàê âêëàäîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíûì, íî èíòåíñèâíîñòü LS êîìïîíåíòû îêàçûâà-åòñÿ çàâûøåííîé: VLS/VT |Coul = −3. Ïîäàâëåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâîçíèêàåò çà ñ÷åò ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà VS. Òàêèì îáðàçîì, ÷àðìîíèé íå ïîõîæ íà÷èñòî êóëîíîâñêóþ ñèñòåìó. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â áîòòîìîíèè.Ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè è ïðåäñêàçàíèÿ íîâûõ ñîñòîÿíèéÏîñëå òîãî êàê ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè çà�èêñèðîâàíû èç îïòèìàëüíîãîîïèñàíèÿ äàííûõ, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ áîëåå âûñîêèõ åùåíå îáíàðóæåííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ. Çà ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ ñäåëàíî çíà÷èòåëüíîå17



êîëè÷åñòâî ïðåäñêàçàíèé, íàïðèìåð, [38, 41, 42, 45, 49, 50, 51℄, ïðè÷åì îíè çàìåò-íî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ìîäåëÿìè. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì ïîäõîäå íåâîçìîæíî óêàçàòüòî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïîíÿòü, íàñêîëüêî óñïåøíîé ÿâëÿåòñÿäàííàÿ êîíêðåòíàÿ ìîäåëü. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îáùèå ÷åðòûñïåêòðà âûñîêèõ âîçáóæäåíèé. Òîíêèå è ñâåðõòîíêèå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ìåíüøå,÷åì îáùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â èõ ïîëîæåíèè. Âîïðîñ âûñîêèõ âîçáóæäåíèé ÷àðìî-íèÿ è áîòòîìîíèÿ âûçûâàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûñîêèé èíòåðåñ èç-çà îáíàðóæåíèÿíà B-�àáðèêàõ è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ êâàðêî-íèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ÷àñòî ñ àíîìàëüíûìè ñâîéñòâàìè.1.3.2 Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäûÏîòåíöèàëüíûå ìîäåëè òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ èíòóèòèâíû è î÷åíü óäîáíû äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òÿæåëûõ ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî èõ íåëüçÿ ñ÷èòàòüïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðÿìîé ñâÿçè ñ ÊÕÄ.Áîëåå íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ ïåðâûìè ïðèíöèïàìè ÊÕÄ èìåþò ìåòîäû, îñ-íîâàííûå íà ñïåêòðàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ êîððåëÿòîðîâ â ÊÕÄ. Ýòîò ïîäõîäìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü, ðàññìàòðèâàÿ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ âèäà F (x) =

〈0|T {O†(x), O(0)}|0〉, ãäå O(x) � ëîêàëüíûé îïåðàòîð è |0〉 � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå âÊÕÄ. Îïåðàòîð O(x) ñîäåðæèò �àêòîð q̄Γq (q = c èëè b, Γ � íåêîòîðàÿ ñòðóêòóðà) è,ñëåäîâàòåëüíî, ðîæäàåò ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ìîæåò áûòüçàïèñàíà êàê ñóììà ïî �èçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì |n〉, ñîäåðæàùèì qq̄ ïàðû:
F (x) =

∑

n

|〈n|O|0〉|2Dn(x) , (1.16)ãäå Dn(x) � ïðîïàãàòîð ñîñòîÿíèÿ n. Ñîñòîÿíèÿ ñ íàèìåíüøåé ìàññîé, äàþùèå âêëàäâ ñóììó, � ðåçîíàíñû êâàðêîíèÿ; ïðè áîëåå âûñîêèõ ìàññàõ äàþò âêëàä òàêæå ñîñòîÿ-íèÿ êîíòèíóóìà, ñîäåðæàùèå ïàðó qq̄ êâàðêîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì îïåðàòîðà
O(x) ìîæíî âûäåëèòü ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, à ïðàâèëü-íûé âûáîð x ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äîìèíèðîâàíèÿ â ñóììå òðåáóåìîãî ðåçîíàíñà.Ñâÿçü ñ �ïåðâûìè ïðèíöèïàìè� âîçíèêàåò, åñëè êîððåëÿòîð F ìîæíî âû÷èñëèòü âíåîáõîäèìîì äèàïàçîíå x ìåòîäàìè ÊÕÄ, è, òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàòü �åíîìåíîëîãè-÷åñêèå ñâîéñòâà àäðîíîâ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ.18



Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ êîððåëÿòîðà F : ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåâ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. �åøåòî÷íûéïîäõîä ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, îöåíèâàòü êîððåëÿòîð íà áîëüøèõ Åâêëèäîâûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ x, ãäå ñïåêòðàëüíàÿ ñóììà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì � ñàìûì íèçêèì ïîìàññå � ñîñòîÿíèåì êâàðêîíèÿ, òàê ÷òî ìîæíî íàéòè ìàññó ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ÊÕÄ îãðàíè÷åíû îòíîñèòåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
x, ãäå ñóùåñòâåíåí âêëàä íå òîëüêî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è áîëåå âûñîêèõ âîç-áóæäåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íàçûâàþò ïðàâèëàìè ñóìì ÊÕÄ.Âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â äàííîì êàíàëåçàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðà, àíàëîãè÷íîãî x, â êîòî-ðîì ìîæíî îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàòü è íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëåíèé ÊÕÄ íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, è �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà âêëàäà áîëåå âû-ñîêèõ âîçáóæäåíèé.�åøåòî÷íûå ìåòîäû è îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäàÎñíîâíîé íàäåæäîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âû÷èñëåíèé çà ïðåäåëàìè ïåðòóðáà-òèâíîé òåîðèè ïî αs, íå îãðàíè÷åííîé ïðîöåññàìè ÊÕÄ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ÿâ-ëÿþòñÿ ðåøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñòåñòâåííûì ïðèìåíåíèåì ýòîãî ïîä-õîäà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êîððåëÿòîðîâ äëÿ òî÷åê, äàëåêî îòñòîÿùèõ â Åâêëèäîâîìïðîñòðàíñòâå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èçó÷èòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â êàæ-äîì êàíàëå. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé äëÿ òÿæåëîãîêâàðêîíèÿ ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèéäàíî â ðàáîòå [30℄. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò òî÷íîñòü ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé äàæå äëÿîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â êàæäîì JPC êàíàëå òðåáóåò äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ. Äàëåå â�ëàâå 5 ìû îáñóäèì ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ìàññ ñîñòîÿíèé ηb(nS) è ñâåðõòîíêèõ ðàñùåï-ëåíèé â ìóëüòèïëåòå 1S.Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû, êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå, ñòàëêèâàþòñÿ ñ äî-ïîëíèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè èçó÷åíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëü-íî, îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ñóììó íà êîíå÷íîì Åâêëèäîâîì îòðåçêå âñåãäàäàåò ñàìîå íèçêîå �èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ëèøüïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñâîéñòâàì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî íå ñóùåñòâóåò19



ñïîñîáà �ñ�îêóñèðîâàòü� ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû íà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.Áîëåå òîãî, äàæå ïðè èçó÷åíèè ñàìîãî íèçêîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì êàíàëå òî÷-íîñòü ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíà èç-çà àííèãèëÿöèè êâàðêîíèÿ â ëåãêèå àä-ðîíû. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïîõîæå íà ïðîáëåìó ñ âîçáóæäåííûìè êàíàëàìè: ñàìîå íèç-êîå ñîñòîÿíèå êâàðêîíèÿ â êàíàëå ñ äàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC, êîíå÷íî, íåÿâëÿåòñÿ ñàìûì íèçêèì àäðîííûì ñîñòîÿíèåì â ýòîì êàíàëå. Ñóùåñòâóåò �åíîìå-íîëîãè÷åñêîå ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñìåøèâàíèå àäðîíîâ ñ ðàçíûìè ñêðûòûìèàðîìàòàìè, õîòÿ íå çàïðåùåíî çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè ïîäàâ-ëåííûì. Ýòî ïðàâèëî íîñèò èìÿ Okubo [52℄-Zweig [53℄-Iizuka [54℄ (OZI), îáñóæäàåìûéý��åêò ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì ýòîãî ïðàâèëà. Çàìåòèì, ÷òî â âåêòîðíîì êàíàëå ñìå-øèâàíèå ëåãêèõ àäðîíîâ è ñêðûòîãî òÿæåëîãî àðîìàòà íà÷èíàåòñÿ â ïîðÿäêå α3
s èç-çàñîõðàíåíèÿ C-÷åòíîñòè. Â êàíàëàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé C-÷åòíîñòüþ òàêîå ñìåøèâàíèåíà÷èíàåòñÿ óæå â ïîðÿäêå α2

s (êðîìå êàíàëà ñ J = 1, ãäå ñìåøèâàíèå çàïðåùåíî òåîðå-ìîé Ëàíäàó-ßíãà [55, 56, 28℄), òàê ÷òî OZI-íàðóøàþùèå ý��åêòû äîëæíû áûòü áîëååñóùåñòâåííûìè â ýòèõ êàíàëàõ.1.4 Àííèãèëÿöèÿ êâðêîíèÿÂ àííèãèëÿöèþ äàþò âêëàä äâà âçàèìîäåéñòâèÿ: ñèëüíîå, îòâå÷àþùåå çà áîëü-øèíñòâî ïðîöåññîâ, è ýëåêòðîìàãíèòíîå, èãðàþùåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ âåêòîð-íûõ ñîñòîÿíèé 1−− è äëÿ äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè C ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ñ J 6= 1.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðîöåññ.1.4.1 Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ àííèãèëÿöèÿÀííèãèëÿöèÿ 3S1 ñîñòîÿíèé ÷åðåç âèðòóàëüíûé �îòîíÑîñòîÿíèÿ 3S1 èìåþò êâàíòîâûå ÷èñëà �îòîíà JPC = 1−− è ìîãóò àííèãèëèðîâàòüâ ïàðû ëåïòîíîâ èëè ëåãêèõ êâàðêîâ ÷åðåç îäèí âèðòóàëüíûé �îòîí. Ýòîò æå ïðî-öåññ, îáðàùåííûé ïî âðåìåíè, ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ 3S1 ñîñòîÿíèé êàê ðåçîíàíñîâ â
e+e− àííèãèëÿöèè. Øèðèíó ðàñïàäà ìîæíî îöåíèòü â íåðåëÿòèâèñòñêîé êàðòèíå, ãäåêâàðêîíèé îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé ψ(~r), çàâèñÿùåé îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ20



êâàðêîâ ~r = ~rq−~rq̄. Àííèãèëÿöèÿ ïðîèñõîäèò íà õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ 1/mq, êîòî-ðûå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäåëîì r → 0 äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ïàðû, òàê ÷òî àìïëèòóäààííèãèëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå. Äëÿ S-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèéâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîäåðæèò òîëüêî ðàäèàëüíóþ ÷àñòü RnS: ψnS(~r) = RnS/
√

4π, èâûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû ïðèíèìàåò âèä:
Γee(n

3S1) =
4α2 e2q
M2

|RnS(0)|2
(

1 − 16αs
3π

)

, (1.17)ãäå eq = 2/3 èëè 1.3 � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òÿæåëîãî êâàðêà â åäèíèöàõ çàðÿäà ïî-çèòðîíà, M � ìàññà êâàðêîíèÿ, ÷ëåí â ñêîáêàõ ñ αs äàåò ïåðâóþ ïîïðàâêó ÊÕÄ.Êîíñòàíòû ñâÿçè αs è α íåîáõîäèìî áðàòü ïðè ìàñøòàáå mq (èëè M) êàê ñëåäóåò äëÿïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî íà ðàññòîÿíèè ∼ 1/mq. Ïîïðàâêà ÊÕÄ äëÿ ÷àðìîíèÿ âåëèêà:
−(0.35 ÷ 0.5) äëÿ αs(mq) â ðåàëèñòè÷íîì äèàïàçîíå 0.2 ÷ 0.3, ÷òî óêàçûâàåò íà âàæ-íîñòü áîëåå âûñîêèõ ïîïðàâîê [57℄. Ñðåäè äðóãèõ íåîïðåäåëåííîñòåé � ðåëÿòèâèñòñêèåïîïðàâêè, äëÿ ÷àðìîíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ñóùåñòâóåòäîïîëíèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñíåâîçìîæíîñòüþ îïèñàòü êâàðêîíèé êàê äâóõ÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó. Åñëè, íåñìîòðÿ íàýòè ïðîáëåìû, èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè è óðàâíåíèå (1.17), à òàêæå ïîõî-æèå �îðìóëû äëÿ äðóãèõ ýëåêòðîííûõ øèðèí, ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîìñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, õîòÿ ïðèïèñàòü îøèáêó ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé íå óäàåò-ñÿ, ïîòîìó, ÷òî èõ òî÷íîñòü íå êîíòðîëèðóåòñÿ.Â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé îòíîøåíèå ýëåêòðîííûõ øèðèí äëÿ ψ(2S) è J/ψÿâëÿåòñÿ îöåíêîé îòíîøåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â íóëå, ÷òî óæå èñïîëüçîâàëîñü ðàíååâ óðàâíåíèè (1.12).Àííèãèëÿöèÿ ñìåøàííûõ 3D1 −

3S1 ñîñòîÿíèé ÷åðåç âèðòóàëüíûé �îòîíÊâàíòîâûå ÷èñëà 3D1 ñîñòîÿíèÿ: JPC = 1−− ïîçâîëÿþò ýòîìó ñîñòîÿíèþ ðàñïà-äàòüñÿ ÷åðåç îäèí âèðòóàëüíûé �îòîí. Îäíàêî â ÷èñòîì D-âîëíîâîì ñîñòîÿíèè âîë-íîâàÿ �óíêöèÿ â íóëå èñ÷åçàþùå ìàëà, òàê ÷òî â ëèäèðóþùåì íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðè-áëèæåíèè àìïëèòóäà àííèãèëÿöèè ðàâíà íóëþ. Êîíå÷íûé âêëàä âîçíèêàåò â ïîðÿäêå
v2/c2 èç-çà äâóõ ìåõàíèçìîâ. Ïåðâûé: 3D1 −3 S1 ñìåøèâàíèå èç-çà òåíçîðíîé ñèëû,âòîðîé âîçíèêàåò ïðè ðàçëîæåíèè D âîëíîâîé êîîðäèíàòíîé �óíêöèè íà ðàññòîÿíèè21



àííèãèëÿöèè 1/mq è ïðîïîðöèîíàëåí âòîðîé ïðîèçâîäíîé âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå:
R′′
nD(0)/m2

q, êîòîðûé òàêæå èìååò ïîðÿäîê p2/m2 ∼ v2/c2 ïî ñðàâíåíèþ ñ S-âîëíîâîé�óíêöèåé â íóëå. Âòîðîé ìåõàíèçì ñàì ïî ñåáå äàåò ñëåäóþùåå ïðåäñêàçàíèå äëÿøèðèíû [28℄:
Γee(n

3D1) =
200α2 e2c
M6

|R′′
nD(0)|2 , (1.18)ãäå ïåðòóðáàòèâíàÿ ïîïðàâêà ÊÕÄ íå âêëþ÷åíà. Ïðÿìàÿ àííèãèëÿöèîííàÿ àìïëèòóäàè àìïëèòóäà èç-çà ñìåøèâàíèÿ ïîëíîñòüþ èíòåð�åðèðóþò è èìåþò òîò æå ïîðÿäîê ïî

v2/c2. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå îáîèõ âêëàäîâ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, ðåçîíàíñ
ψ(3770) ñ÷èòàåòñÿ êàê ðàç òàêèì, â îñíîâíîì 13D1 âîëíîâûì, ñîñòîÿíèåì ñ ïðèìå-ñüþ 3S1 âîëíîâîé �óíêöèè. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïðèìåñè èñïîëüçóåò áëèçîñòü ìàññûñîñòîÿíèÿ ψ′ è ðàññìàòðèâàåò ñìåøèâàíèå òîëüêî äâóõ ñîñòîÿíèé ψ(3770) − ψ′. Äà-ëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [48℄ äëÿ Γee[ψ(3770)] = 0.262± 0.018 keV è, ïðåíåáðåãàÿâêëàäîì ïðÿìîé àííèãèëÿöèè, ìîæíî îöåíèòü [58, 59℄, ÷òî óãîë ñìåøèâàíèÿ ñîñòàâ-ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.2. Òàêàÿ îöåíêà ñîâïàäàåò ñ îæèäàíèÿìè äëÿ âåëè÷èíû v2/c2ý��åêòà â ÷àðìîíèè.Äâóõ�îòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ C-÷åòíûõ ñîñòîÿíèéÏàðà qq̄ â C-÷åòíîì ñîñòîÿíèè è ñ J 6= 1 ìîæåò àííèãèëèðîâàòü â äâà �îòîíà [60,28℄. Äëÿ ñîñòîÿíèÿ n1S0 àìïëèòóäà àííèãèëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà âîëíîâîé �óíêöèèâ íóëå, à äëÿ ñîñòîÿíèé 3P0 è 3P2 � ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â íóëå. Äâóõ�îòîííûå øèðèíû
P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé èìåþò ïîðÿäîê v2/c2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì 1S0, ïîýòîìóîæèäàåòñÿ, ÷òî îíè íåñêîëüêî ïîäàâëåíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [48℄.1.4.2 Ñèëüíàÿ àííèãèëÿöèÿ â ëåãêèå àäðîíû�àñïàä ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ íà ëåãêèå àäðîíû ïîñðåäñòâîì ñèëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ. Âíà÷àëå qq̄ ïàðà àííèãèëèðóåòâ ãëþîíû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïîðÿäêà 1/mq, à çàòåì ãëþîíû �ðàãìåíòèðóþò âàäðîííûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîëíàÿ èíêëþçèâíàÿ âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòàöèè ðàâ-íà åäèíèöå, ïîýòîìó ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ àííèãèëÿöèåé â ãëþîíûíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ýòîò ïîäõîä [61℄ îêàçàëñÿ âïîëíå óñïåøíûì ïðè îáúÿñíåíèè22



êàðòèíû OZI-ïîäàâëåííûõ ðàñïàäîâ êâàðêîíèÿ íèæå ïîðîãà îòêðûòîãî àðîìàòà è, â÷àñòíîñòè, ïðè îáúÿñíåíèè óçêîé øèðèíû J/ψ.Òðåõãëþîííàÿ àííèãèëÿöèÿ 3S1 ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿÌèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãëþîíîâ, â êîòîðûå ìîæåò àííèãèëèðîâàòü ñîñòîÿíèå 3S1� òðè, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñ îäíèì ãëþîíîì çàïðåùåí ïî öâåòó, à ñ äâóìÿ � îòðèöà-òåëüíîé C-÷åòíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ. Øèðèíà ðàñïàäà â íàèíèçøåì ïîðÿäêå ÊÕÄ [61, 62℄âûãëÿäèò êàê
Γ(n3S1 → 3g) =

40

81

π2 − 9

π

α3
s(mq)

M2
|RnS(0)|2

(

1 − 3.7
αs
π

)

. (1.19)Îòíîøåíèå ê Γee â ýòîì ïîäõîäå ÷óâñòâèòåëüíî òîëüêî ê äâóì êîíñòàíòàì ñâÿçè:
Γ(n3S1 → 3g → light hadrons)

Γee(n3S1)
=

5

18

π2 − 9

π

α3
s(mq)

α2

(

1 + 1.6
αs
π

)

. (1.20)Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èçâëå÷ü îòñþäà αs ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ [63℄. �åçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ðàçóìíûì, αs(mq) ≈ 0.19 äëÿ êâàðêîíèÿ, îäíàêî íåâîç-ìîæíî óêàçàòü åãî íåîïðåäåëåííîñòü.Òðóäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâÊÕÄ äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü àííèãèëÿöèîííûõ øè-ðèí âåëè÷èíå |RnS(0)|2 îçíà÷àåò ñõîäñòâî ìåæäó ðàñïàäàìè J/ψ è ψ(2S): îòíîøåíèÿøèðèí äëÿ îäèíàêîâûõ ðàñïàäîâ äîëæíû áûòü ðàâíûìè äðóã äðóãó. Â ÷àñòíîñòè, îò-íîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ äîëæíû ðàâíÿòüñÿ Bee(ψ′)/Bee(J/ψ) = (13.2 ± 0.3)%(ò.í. �ïðàâèëî 12%�, ðàíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå áûëî âáëèçè 12%). Îòíî-øåíèå òðåõãëþîííûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ, (16.5 ± 2.5)% [48℄, ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìïðàâèëîì â ïðåäåëàõ 1.3 σ. Îäíàêî îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ýêñêëþçèâíûõ êàíà-ëîâ äëÿ ìíîãèõ ìîä ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �ïðàâèëà 12%�. Íàèáîëåå èçâåñòíûìïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êàíàë ρπ ñ îòíîøåíèåì (0.19 ± 0.07)% [48℄ (ò.í. �çàãàäêà ρπ�). Íàñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíû âåðîÿòíîñòè äëÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êàíàëîâ, íà-áëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëà êàê â áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþ ñòîðîíû [48℄, ÷òîïîêàçûâàåò, ÷òî äèíàìèêà çäåñü áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì �àêòîðèçàöèÿ ïðîöåññîâ.23



Äâóõãëþîííàÿ àííèãèëÿöèÿ C-÷åòíûõ ñîñòîÿíèéÑîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé C-÷åòíîñòüþ è J 6= 1 ìîãóò àííèãèëè-ðîâàòü â äâà ãëþîíà. Ýòîò ïðîöåññ ïîõîæ íà äâóõ�îòîííóþ àííèãèëÿöèþ. Øèðèíàñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé âûøå, ÷åì ó C-íå÷åòíûõ.Àííèãèëÿöèÿ ñîñòîÿíèé 1P1 è 3P1�àñïàä ñîñòîÿíèé 1P1 è 3P1 ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàñêàäíî: ñíà÷àëà èçëó÷àåòñÿ ìÿã-êèé E1 ãëþîí è ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò â 1S0 è 3S1 ñîîòâåòñòâåííî, íàõîäÿùèåñÿ â öâåò-íîì ñîñòîÿíèè. Çàòåì 1S0 ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ãëþîíà, à 3S1 � íà ïàðó ëåãêèé êâàðê-àíòèêâàðê (àìïëèòóäà ðàñïàäà íà äâà ãëþîíà â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî òÿæåëîãî êâàðêàðàâíà íóëþ [64, 28℄). Èçëó÷åíèå ìÿãêèõ ãëþîíîâ ïðèâîäèò ê èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäè-ìîñòè, ïîýòîìó â ðåçóëüòàòàõ âîçíèêàåò ìíîæèòåëü ln mq

ΛQCD
[64℄.1.4.3 Íåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû â àäðîííîé àííèãèëÿöèèËîãàðè�ìè÷åñêèå �îðìóëû ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåíèìûìè â ïðåäåëå î÷åíü òÿæåëîãîêàâàðêà, ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèå ëîãàðè�ìû ìîæíî ñ÷èòàòü áîëüøèì ïàðàìåòðîì èðàçðàáîòàòü òåîðèþ [65℄ äëÿ ïðîöåññîâ ñ èçëó÷åíèåì ìÿãêèõ ãëþîíîâ ìåæäó áåñöâåò-íûìè è öâåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàðêîíèÿ, èëè �åíîìåíîëîãè÷åñêè ðàññìàòðèâàòüñìåøèâàíèå ìåæäó áåñöâåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè QQ̄ è ñîñòîÿíèÿìè, ãäå öâåòíàÿ ïàðàêâàðêà-àíòèêâàðêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìÿãêèì ãëþîíîì. Ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèåíåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ [29℄.Ý��åêòû èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ ãëþîíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî â ðàñïàäàõñîñòîÿíèé 3P1 è 1P1, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ ëèäèðóþùèìè, íî è äëÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ,ãäå îíè äàþò ïîïðàâêó. Â ÷àñòíîñòè, ëèäèðóþùàÿ íåïåðòóðáàòèâíàÿ ïîïðàâêà ê øè-ðèíå òðåõãëþîííîé àííèãèëÿöèè ñîñòîÿíèÿ 3S1 òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ ñîîòâåòñòâóåòñëåäóþùåìó ìåõàíèçìó. Ìÿãêîå ãëþîííîå ïîëå ïðåâðàùàåò áåñöâåòíîå ñîñòîÿíèå 3S1â öâåòíîå ñîñòîÿíèå 3P0,2 ÷åðåç õðîìî-ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå E1, èëè â öâåò-íîå ñîñòîÿíèå 1S0 ÷åðåç õðîìî-ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå â ýòèõïåðåõîäàõ ðàñïàäàåòñÿ íà äâà æåñòêèõ ãëþîíà. Â âû÷èñëåíèÿõ âîçíèêàåò óñðåäíåíèåêâàäðàòè÷íîãî âûðàæåíèÿ ïî ìÿãêîìó ãëþîííîìó ïîëþ, ïîýòîìó ý��åêò ñòàíîâèòñÿ24



ïðîïîðöèîíàëüíûì ãëþîííîìó êîíäåíñàòó 〈0|G2|0〉.Âàæíîé ÷åðòîé ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî çàâèñèìîñòü îò âîëíîâîé�óíêöèè ñîñòîÿíèÿ 3S1 íå ñâîäèòñÿ ê çíà÷åíèþ âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå ψ(0), íîîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåãðàëàìè ïåðåêðûòèÿ. Ýòè èíòåãðàëû ÿâëÿþòñÿðàçíûìè äëÿ ðàçíûõ âîçáóæäåíèé, ïîýòîìó ý��åêò íàðóøàåò �ïðàâèëî 12%".Îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ, è ýêñòðàïîëèðîâàí-íûå ê ðåàëüíûì ñîñòîÿíèÿì, äàþò çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 5% äëÿ J/ψ è 0.5% äëÿ
Υ(1S) [66℄. Çíà÷åíèÿ ïðåäñêàçàíèé çàâèñÿò îò ñòåïåíè ñîêðàùåíèÿ õðîìî-ýëåêòðè÷åñêîãîè õðîìî-ìàãíèòíîãî ÷ëåíîâ â âàêóóìíîì êîíäåíñàòå.1.5 �àäèàöèîííûå ïåðåõîäûÊàê è â ñëó÷àå àòîìîâ, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèå êâàðêîíèÿ ïåðåõîäÿò â íèçøèåñîñòîÿíèÿ ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ. �àçìåð èçëó÷àþùåé íåðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìû âñå-ãäà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû �îòîíà (îòíîøåíèå ïðèáëèæåííî ðàâíî v2/c2),ïîýòîìó èçëó÷åíèå ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ìóëüòèïîëÿì. Äîìèíèðóþùèì âëÿåòñÿ ýëåê-òðè÷åñêèé äèïîëüíûé ïåðåõîä E1, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ÷ëåíîì â ãàìèëü-òîíèàíå:

HE1 = − e eq (~r · ~E). (1.21)Ýòîò ÷ëåí íå ñîäåðæèò îïåðàòîðîâ ñïèíà, ïîýòîìó ñïèí êâàðêîíèÿ â E1 ïåðåõîäàõñîõðàíÿåòñÿ, à îðáèòàëüíûé ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó. Ïðèìåðàìè E1 ïåðåõîäîâìîãóò ñëóæèòü ïåðåõîäû ìåæäó òðèïëåòíûìè S è P -âîëíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæåàíàëîãè÷íûå ïåðåõîäû ìåæäó ñèíãëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèí ïåðåõîäîâ ñîäåðæàò ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ýíåðãèþ �îòîíàâ òðåòüåé ñòåïåíè è èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ:
Γ(3S1 → γ 3PJ) =(2J + 1)

4

27
e2q αω

3
γ |〈P |r|S〉|2 , (1.22)

Γ(3PJ → γ 3S1) =
4

9
e2q αω

3
γ |〈S|r|P 〉|2 . (1.23)Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû, åãî ìîæíî íàéòè, âû÷èñëèâ âîëíî-âûå �óíêöèè â ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëÿõ, ëèáî èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.25



Èñïîëüçóÿ øèðèíû ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, èìååì:
|〈1P |r|2S〉| =



















0.34 fm èç ψ(2S) → χc0 γ

0.36 fm èç ψ(2S) → χc1 γ

0.38 fm èç ψ(2S) → χc2 γ ,

(1.24)
|〈1S|r|1P 〉| =



















0.34 fm èç χc0 → J/ψ γ

0.37 fm èç χc1 → J/ψ γ

0.39 fm èç χc2 → J/ψ γ ,

(1.25)Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ îæèäàåìîé òî÷íîñòè âû-ðàæåíèé (1.23), à òàêæå ñ îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðàçìåðå ÷àðìîíèÿ. Â ñëó÷àåáîòòîìîíèÿ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà:
|〈1P |r|2S〉| ≈ 0.33 fm , (1.26)
|〈2P |r|3S〉| ≈ 0.66 fm , (1.27)îäíàêî
|〈1P |r|3S〉| ∼ 0.015 fm , (1.28)÷òî ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì â èíòåãðàëå ïåðåêðûòèÿ èç-çà îñöèëëÿöèé âîëíîâîé �óíê-öèè Υ(3S).Â ñëó÷àå ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ �îòîí èçëó÷àåòñÿ íå çàðÿäîì êâàðêà, à åãî ìàã-íèòíûì ìîìåíòîì:

HM1 = −Qq
e

2mQ
(~σQ − ~σQ̄) · ~B , (1.29)â ðåçóëüòàòå ñïèí òÿæåëîãî êâàðêà ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, ò.å. ýòî ïåðåõîäû ìåæäó òðè-ïëåòíûìè è ñèíãëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, íàïðèìåð J/ψ → γ ηc. Îæèäàíèå äëÿ øèðèíûñîñòàâëÿåò:

Γ(n3S1 → γ m1S0) =
4

3
e2c α

ω3
γ

m2
q

|Imn|2 , (1.30)ãäå Imn � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ åäèíè÷íîãî îïåðàòîðà ìåæäó êîîðäèíàòíûìè âîëíî-âûìè �óíêöèÿìè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå Γ(J/ψ → γ ηc) = (1.6 ± 0.4) keV [48℄ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçàíèÿ:
≈ 2.9 keV(1.5 GeV/mc)

2 [63℄, õîòÿ, ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòåé, ðàçëè÷èå íå î÷åíüçíà÷èìî. �àçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ηc ïðèìåñè èç ëåãêèõ êâàðêîâ è26



ãëþîííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêàÿ ïðèìåñü óñèëèâàåò àäðîííûå ðàñïàäû è ïîäàâëÿåò ïåðå-õîäû èç ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ J/ψ.Â ñëó÷àå áîòòîìîíèÿ M1 ïåðåõîäû ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àðìîíèåì çà ñ÷åòäâóõ �àêòîðîâ: ìåíüøåãî â äâà ðàçà çàðÿäà è â òðè ðàçà áîëüøåé ìàññû b êâàðêà.Ïåðåõîä Υ(1S) → ηb(1S)γ åùå íå îáíàðóæåí, øèðèíà îæèäàåòñÿ íà óðîâíå 15 eV,ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ∼ 3 × 10−4.Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå M1 íå èçìåíÿåò êîîðäèíàòíóþ ÷àñòü âîëíîâîé �óíê-öèè, ïîýòîìó ïåðåõîäû ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ýòîì ïî-ðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî v2/c2 çàïðåùåíû. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
Γ(ψ(2S) → γ ηc) = 1.03 ± 0.15 keV ìàëî, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé äîñòóïíûé �àçîâûé îáú-åì, è ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ìàëîñòè v4/c4. Â ñëó÷àå áîòòîìîíèÿ àíàëîãè÷íûå ïåðå-õîäû èçâåñòíû, èõ âåðîÿòíîñòè ñîñòàâëÿþò: B[Υ(2S) → γηb(1S)] = (3.9± 1.5)× 10−4 è
B[Υ(2S) → γηb(1S)] = (5.1±0.7)×10−4 [48℄, èìåííî â ýòèõ ïåðåõîäàõ áûëî îáíàðóæåíîñîñòîÿíèå ηb(1S).
1.6 Àäðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êâàðêî-íèÿÏîäîáíî òîìó, êàê ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè òÿæåëîãî êâàðêîíèÿâîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, àäðîííûå ïåðå-õîäû âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãëþîíàìè, êîòîðûå çàòåì ïåðåõîäÿò â ëåãêèåàäðîíû: ïèîíû è η. Òàêæå â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè, âçàèìî-äåéñòâèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî êâàðêîíèÿ ñ ãëþîííûì ïîëåì ìîæåò áûòü îïèñàíî ìóëü-òèïîëüíûì ðàçëîæåíèåì ÊÕÄ [67℄. Ëèäèðóþùèìè ÷ëåíàìè, âàæíûìè äëÿ èíòåðïðå-òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ õðîìîýëåêòðè÷åñêèé è õðîìîìàãíèòíûéäèïîëè, E1 èM1, à òàêæå õðîìîìàãíèòíûé êâàäðóïîëüM2. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíûâ �àìèëüòîíèàíå ìîæíî çàïèñàòü êàê
HE1 = −1

2
ξa ~r· ~Ea(0) , HM1 = − 1

2M
ξa (~∆· ~Ba) , HM2 = −(4mQ)−1 ξa Sj ri (DiBj(0))a ,(1.31)27



ãäå ξa = ta1 − ta2 � ðàçíèöà â öâåòíûõ ãåíåðàòîðàõ, äåéñòâóþùèõ íà êâàðê è àíòèêâàðê(ta1 = λa/2, λa � ìàòðèöû �åëë-Ìàííà), ~r � âåêòîð îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ êâàðêàè àíòèêâàðêà, ~S = (~σQ + ~σQ̄)/2 � îïåðàòîð ïîëíîãî ñïèíà êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû,
~D � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ÊÕÄ, ~E è ~B � õðîìîýëåêòðè÷åñêàÿ è õðîìîìàãíèòíàÿêîìïîíåíòû òåíçîðà ãëþîííîãî ïîëÿ.Âàæíûì îòëè÷èåì àäðîííûõ ïåðåõîäîâ îò ðàäèàöèîííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç-çàòðåáîâàíèÿ áåñöâåòíîñòè èçëó÷àåìîé àäðííîé ñèñòåìû, àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ âîçíè-êàþò òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãëþîííûì ïîëåì. �àññìàòðèâàÿêâàðêîíèé êàê êîìïàêòíûé îáúåêò, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ìÿãêèì ãëþîííûì ïîëåì,äëÿ äàëüíåéøåé àïïðîêñèìàöèè ïåðåõîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûé áåñöâåòíûéãëþîííûé îïåðàòîð, ðîæäàþùèé ëåãêèå ìåçîíû â ïåðåõîäå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿàìïëèòóäà ïåðåõîäà �àêòîðèçóåòñÿ íà ÷àñòü êâàðêîíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ èç ìóëüòè-ïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, è àìïëèòóäó ðîæäåíèÿ ëåãêèõ ìåçîíîâ ãëþîííûì îïåðàòîðîì.×àñòü êâàðêîíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìîé, à ðîæäåíèå ìÿãêèõ ëåãêèõ ìåçîíîâîïèñûâàåòñÿ êèðàëüíîé àëãåáðîé è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè òåîðåìàìè ÊÕÄ.
1.6.1 �îæäåíèå ëåãêèõ àäðîíîâ ãëþîííûì îïåðàòîðîìÑòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå âî âòîðîì ïîðÿäêå â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ âóðàâíåíèè (1.31) êâàäðàòè÷íû ïî òåíçîðó íàïðÿæåííîñòè ãëþîííîãî ïîëÿ. Ïîýòîìóïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ îäíîãî èëè äâóõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìå-çîíîâ îïåðàòîðîì îáùåãî âèäà Ga

µνG
a
λσ. Â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå (èìïóëüñû èìàññû ìåçîíîâ ìàëû) ðîæäåíèå äâóõ ìåçîíîâ ýòèì îïåðàòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ [68, 69℄ èçêèðàëüíîé àëãåáðû è àíîìàëèè ÊÕÄ â ñëåäå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà [70, 71, 72, 73℄,à àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ îäíîãî ìåçîíà � àíîìàëèåé â àêñèàëüíîì òîêå ëåãêèõ êâàð-êîâ [74, 75℄. Áîëåå òîãî, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðîæäåíèÿ îäíîãî ìåçîíà, ñîäåðæàùèåîäíó äîïîëíèòåëüíóþ êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû ìàòðè÷íû-ìè ýëåìåíòàìè áåç ïðîèçâîäíîé [68, 76℄. Çíàíèå àìïëèòóä ðîæäåíèÿ ëåãêèõ ìåçîíîâïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü îòíîøåíèÿ àìïëèòóä àäðîííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå íåïëîõîñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.28



1.6.2 Äâóõïèîííûå ïåðåõîäûÏåðåõîäû ψ′
→ ππJ/ψÄâóõïèîííûé ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 3S1 ãåíåðèðóåòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêåëèäèðóþùåãî ÷ëåíà E1 â óðàâíåíèè (1.31) ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, òàê ÷òî àì-ïëèòóäó ïðîöåññà ìîæíî çàïèñàòü êàê

A(ψ′ → π+π−J/ψ) =
1

2
〈π+π−|Ea

i E
a
j |0〉α

(12)
ij , (1.32)ãäå α(12)

ij (ïî àíàëîãèè ñî ñâîéñòâàìè àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå) � õðîìîïîëÿðèçó-åìîñòü êâàðêîíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåõîä ψ2 → ψ1 â õðîìîýëåêòðè÷åñêîì ïîëåîïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì Ëàãðàíæèàíîì
Heff = −1

2
α

(12)
ij Ea

i E
a
j , (1.33)ñ õðîìîïîëÿðèçóåìîñòüþ, ðàâíîé

α
(12)
ij =

1

16
〈1S|ξa ri G rj ξa|2S〉 , (1.34)ãäå G � �óíêöèÿ �ðèíà ïàðû òÿæåëîãî êâàðêà-àíòèêâàðêà â îêòåòíîì ñîñòîÿíèè ïîöâåòó. Ýòà �óíêöèÿ åùå õîðîøî íå ïîíÿòà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîýòîìó åå òåîðåòè-÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ èìåþò áîëüøóþ ìîäåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Òåíçîð αij ÿâëÿåòñÿñèììåòðè÷íûì. Â ëèäèðóþùåì íåðåëÿòèâèñòñêîì ïîðÿäêå êîîðäèíàòíûå è ñïèíîâûåñòåïåíè ñâîáîäû �àêòîðèçîâàíû, ïîýòîìó õðîìîïîëÿðèçóåìîñòü äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó

S âîëíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðó:
α

(12)
ij = α(12) δij (~ǫ1 · ~ǫ2) . (1.35)�åçóëüòàò äëÿ àìïëèòóäû ðàñïàäà ψ(2S) → π+π−J/ψ [68, 69, 77℄:

A(ψ′ → π+π−J/ψ) = (1.36)
−4π2

b
α(12)

[

(q2 +m2
π) − κ

(

1 +
2m2

π

q2

) (

(q · P )2

P 2
− 1

4
q2

)

+
3κ

2

ℓµνP
µP ν

P 2

]

(ǫ1 · ǫ2) ,ãäå P � 4-âåêòîð íà÷àëüíîãî ðåçîíàíñà ψ′, òåíçîð ℓµν ñîîòâåòñòâóåò D-âîëíå è çàïè-ñûâàåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ äâóõ ïèîíîâ r = p1 − p2 êàê
ℓµν = rµrν +

1

3

(

1 − 4m2
π

q2

)

(q2 gµν − qµqν) . (1.37)Èç óðàâíåíèÿ (1.36) ëåãêî óâèäåòü, ÷òî øèðèíà ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ õðîìîïîëÿ-ðèçóåìîñòüþ α(12). 29



1.6.3 Ïåðåõîäû ñ èçëó÷åíèåì η
ψ′

→ η J/ψ�àñïàä ψ′ → ηJ/ψ âîçíèêàåò èç-çà èíòåð�åðåíöèè ÷ëåíîâ E1 è M2 â ìóëüòèïîëü-íîì ðàçëîæåíèè (óðàâíåíèå (1.31)). Àìïëèòóäà ïåðåõîäà çàïèñûâàåòñÿ êàê
A(ψ′ → η J/ψ) = m−1

Q 〈η |Ea
i (DjBk)

a + (DjBk)
aEa

i | 0〉 Aijk , (1.38)ãäå
Aijk =

1

64
〈23S1|ξariGrjξaSk|13S1〉 (1.39)ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïåðåõîäà êâàðêîíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè �àêòîðèçàöèè êîîðäèíàò-íûõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñïèíîâîãî îïåðàòîðà âûðàæà-åòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííûå àìïëèòóäû ~ǫ1 è ~ǫ2 íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî êâàðêîíèåâ,à ïåðåêðûòèå òàêîå æå, êàê â âûðàæåíèè (1.34) äëÿ õðîìîïîëÿðèçóåìîñòè, òàê ÷òîàìïëèòóäó ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç α(12) êàê

A(ψ′ → η J/ψ) = i
α(12)

4mQ
〈η |Ea

i (DiBk)
a + (DiBk)

aEa
i | 0〉 ǫklm ǫ1l ǫ2m , (1.40)Àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ η ãëþîííûì îïåðàòîðîì â ýòîì âûðàæåíèè ðàâíà

i 〈η |Ea
i (DiBk)

a + (DiBk)
aEa

i | 0〉 =
16 π2

15

√

2

3
Fηm

2
η pk (1.41)çäåñü ~p � èìïóëüñ η ìåçîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ �îðìóëà äëÿ ïåðåõîäàñ èçëó÷åíèåì η ìåçîíà:

A(ψ′ → η J/ψ) =
4 π2

15

√

2

3

α(12)

mQ
Fηm

2
η ǫklm pk ǫ1l ǫ2m . (1.42)Ñðàâíèâàÿ ýòó �îðìóëó ñ óðàâíåíèåì (1.36) ëåãêî âèäåòü, ÷òî êâàðêîíèåâàÿ ÷àñòüàìïëèòóäû, α(12), ñîêðàùàåòñÿ â îòíîøåíèè àìïëèòóä äëÿ èçëó÷åíèé η è äâóõ ïèîíîâ,è îòíîøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äâå àíîìàëèè â ÊÕÄ: êîí�îðìíóþ àíîìàëèþ è àíîìà-ëèþ â äèâåðãåíöèè ñèíãëåòíîãî àêñèàëüíîãî òîêà [68℄. Ïðåäñêàçàíèå äëÿ îòíîøåíèÿøèðèí ñîñòàâëÿåò:

Γ(ψ′ → η J/ψ)

Γ(ψ′ → π+π−J/ψ)
= 0.09

(

Fη
130 MeV

)2 (
1.4 GeV

mq

)2

. (1.43)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå íåîïðåäåëåííîñòè, ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ î÷åíü õîðîøî ñýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì 0.097 ± 0.003.30



Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó Υ(2S) è Υ(1S) ïðåäñêàçàíèå ñîñòàâëÿåò:
Γ(Υ(2S) → ηΥ(1S))

Γ(Υ(2S) → π+π−Υ(1S))
=
(

2.2 × 10−3
)

(

Fη
130 MeV

)2 (
4.8 GeV

mb

)2

, (1.44)÷òî ñîîòâåòñòâóåò B[Υ(2S) → ηΥ(1S)] ≈ 4.3 × 10−4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèåñîñòàâëÿåò (2.9 ± 0.4) × 10−4 [48℄, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå îæèäàíèÿ.Â êà÷åñòâå îáùåãî âûâîäà îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ íèæå ïîðîãîâ äîâîëü-íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé. Íàáëþäàåòñÿ ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîìäëÿ ìàññ, àííèãèëÿöèîííûõ øèðèí è øèðèí ðàäèàöèîííûõ è àäðîííûõ ïåðåõîäîâ. Âäàííîé ðàáîòå áûëè îáíàðóæåíû ñïèí-ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ),à òàêæå áûëè òî÷íî èçìåðåíû ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ηb(1S), åäèíñòâåííîãî èçâåñòíî-ãî ðàíåå ñïèí-ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ. Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ìû îáñóäèì,ñîãëàñóþòñÿ ëè ñâîéñòâà ýòèõ íîâûõ ñëàáîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìè, èëè çäåñü âîçíèêëè íåîæèäàííîñòè.Ìû ïåðåõîäèì â ñëåäóþùåé ãëàâå ê îáñóæäåíèþ ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéêâàðêîíèÿ. Ýòà îáëàñòü áûëà è îñòàåòñÿ ïîëíîé íåîæèäàííîñòåé.
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�ëàâà 2
Ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ïîðîãîâ DD̄/BB̄ èâûøå

Â 2013 ãîäó èñïîëíèëîñü äåñÿòü ëåò ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ÷àðìîíèåïîäîáíîãîñîñòîÿíèÿ X(3872) [78℄, ïîëîæèâøåãî êîíåö ýïîõå, êîãäà òÿæåëûé êâàðêîíèé ñ÷èòàë-ñÿ îòíîñèòåëüíî õîðîøî ïîíÿòîé ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ êâàðêà è àíòèêâàðêà. Ñ ýòîãîìîìåíòà êàæäûé ãîä ïðèíîñèò îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ñ íåîæèäàííûìè ñâîéñòâà-ìè, êîòîðûå íå âïèñûâàþòñÿ â ïðîñòóþ ñõåìó qq̄ óðîâíåé. Îñíîâíîé ïîòîê îòêðûòèéäàþò B è c-�àáðèêè: Belle, BaBar è BES III, ãäå ñòàëè äîñòóïíûìè îáðàçöû äàííûõñ áåñïðåöåäåíòíîé ñòàòèñòèêîé.Â ýòîé ãëàâå ìû ñïåðâà îïèøåì ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò âèññëåäîâàíèÿõ â ýòîé îáëàñòè, çàòåì îïèøåì íîâûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ïîðîãîâ îòêðû-òîãî àðîìàòà è âûøå. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àðìîíèé è áîòòîìîíèé ïàðàëëåëüíî,÷òîáû îòñëåæèâàòü ñõîæåñòü íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé â ýòèõ äâóõ ñåêòîðàõ. Îòìåòèì,÷òî ñîâðåìåííîìó ñòàòóñó êâàðêîíèÿ è êâàðêîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé ïîñâÿùåíî ìíî-ãî îáçîðîâ, íàïðèìåð [79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 63℄.2.1 Îáçîð ýêñïåðèìåíòîâÂ òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íîâîé èí�îðìàöèè ïîêâàðêîíèþ ÿâëÿëèñü B-�àáðèêè: ýêñïåðèìåíòû Belle è BaBar, ðàáîòàâøèå íà àñèì-ìåòðè÷íûõ e+e− êîëëàéäåðàõ â îáëàñòè Υ ðåçîíàíñîâ. Õîòÿ îñíîâíîé öåëüþ B-�àáðèê32



ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íàðóøåíèÿ CP ñèììåòðèè â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ, óíèâåðñàëüíûéõàðàêòåð óñòàíîâîê ïîçâîëèë èçó÷àòü î÷åíü øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷. Ñîñòîÿíèÿ ÷àð-ìîíèÿ íà B-�àáðèêàõ ðîæäàþòñÿ â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ, äâóõ�îòîííûõ ïðîöåññàõ,ïðè �ðàãìåíòàöèè î÷àðîâàííîãî êâàðêà â e+e− → cc̄ àííèãèëÿöèè è ÷åðåç èçëó÷åíèåâ íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ÷àñòü ýíåðãèè e+e− ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåäàåòñÿ èçëó÷åí-íîìó �îòîíó. Îáå B-�àáðèêè òàêæå àêòèâíî èçó÷àþò áîòòîìîíèé, èñïîëüçóÿ äàííûå,íàáðàííûå ïðè ýíåðãèÿõ ðàçëè÷íûõ Υ(nS) ðåçîíàíñîâ (ñì. Òàáëèöó 2.1). Íå ñìîòðÿíà òî, ÷òî íàáîð äàííûõ B-�àáðèêàìè óæå çàâåðøèëñÿ (BaBar â 2008 ãîäó, Belle â2010), àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïðîäîëæàåòñÿ.Òàáëèöà 2.1: Èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè (â �á−1), íàáðàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar èBelle ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ e+e− ñòîëêíîâåíèé.BaBar Belle
Υ(1S) � 5.7
Υ(2S) 14 24.1
Υ(3S) 30 3.0
Υ(4) 433 711o�-resonan
e 54 87

Υ(5S) - 121
Υ(5S) − Υ(6S) s
an 5 27Äðóãèì êëàññîì ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå èçó÷àþòñÿ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ, ÿâëÿþòñÿ÷àðì-τ �àáðèêè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ BES II, CLEO
 è, íàêîíåö, BES IIIóñïåøíî èçó÷àëè ïðîöåññ e+e− àííèãèëÿöèè â îáëàñòè ÷àðìîíèÿ. Ýêñïåðèìåíò BES IIIíà÷àë íàáîð äàííûõ â 2009 ãîäó ïîñëå çíà÷èòåëüíîé ìîäåðíèçàöèè e+e− êîëëàéäåðàBEPC è ñïåêòðîìåòðà BES II. Óñêîðèòåëü BEPC II ðàáîòàåò â îáëàñòè ýíåðãèé √

s =

(2 − 4.6) GeV è äîñòèã ñâåòèìîñòü áëèçêóþ ê ïðîåêòíîé. Íà÷èíàÿ ñ îñåíè 2012 ãîäàBES III íàáèðàë äàííûå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ Y (4260) èäðóãèõ ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé.Ýêñïåðèìåíòû íà àäðîííûõ ìàøèíàõ Tevatron è LHC ìîãóò èçó÷àòü êâàðêîíèé,33



ðîæäåííûé â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è, äîïîëíèòåëüíî, ÷àðìîíèé â ðàñïàäàõ B ìå-çîíîâ. Ýêñïåðèìåíòû CDF è D0 íà óñêîðèòåëå Tevatron çàâåðøèëè íàáîð äàííûõ â2010 ãîäó ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû LHC â CERN. ×åòûðå ýêñïåðèìåíòà íà LHC ÿâëÿþò-ñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè ïî ñâîèì çàäà÷àì. Ýêñïåðèìåíò LHCb áûë îïòèìèçèðîâàí,â îñíîâíîì, äëÿ �èçèêè òÿæåëûõ àðîìàòîâ, à ATLAS è CMS èçó÷àþò ïðîöåññû âöåíòðàëüíîé îáëàñòè áûñòðîò ñ âûñîêîé ñòàòèñòèêîé. Óñêîðèòåëü LHC äîñòèã è óæåïðåâçîøåë ïðîåêòíóþ ñâåòèìîñòü. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ó ýêñïåðèìåíòîâ ATLASè CMS äîñòèãëà 6 fb−1 â 2011 ãîäó è áîëåå 20 fb−1 â 2012. Ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü âýêñïåðèìåíòå LHCb îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè òðèããåðà. Ýêñïåðèìåíò LHCb íàáðàë1 fb−1 â 2011 ãîäó è 2 fb−1 â 2012.Íîâàÿ B �àáðèêà â KEK, SuperKEKB, íà÷íåò ðàáîòó â 2016 ãîäó. Îæèäàåòñÿ, ÷òîáóäåò íàáðàíà èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 50 ab−1 ê 2022 ãîäó.
2.2 Êâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ïîðîãîâ îò-êðûòîãî àðîìàòàÏåðâîå îáíàðóæåííîå ÷àðìîíèåïîäîáíîå ñîñòîÿíèå X(3872) íàõîäèòñÿ âáëèçè ïî-ðîãà D0D̄∗0: δmX(3872) ≡ mX(3872) − mD∗0 − mD0 = −0.11 ± 0.22 MeV [48, 87, 88℄. Èç-âåñòíûå êàíàëû ðàñïàäà X(3872) ïåðå÷èñëåíû â Òàáëèöå 9.2. Íàéäåíî, ÷òî èçîâåêòîð-íûé J/ψρ è èçîñêàëÿðíûé J/ψω êàíàëû èìåþò áëèçêèå âåðîÿòíîñòè: Bω/Bρ = 0.8 ±
0.3 [89, 90℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó íàðóøåíèþ èçîñïèíà. Ïî-âèäèìîìó, ñòðóêòó-ðó ñîñòîÿíèÿ X(3872) ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííîé: ýòî ìîëåêóëà D0D̄∗0 ñ ïðèìåñüþ÷àðìîíèÿ χc1(2P ) [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 63℄. Ïî-ðîã D+D̄∗− îòñòîèò îò ïîðîãà D0D̄∗0 íà 8 MeV/c2, ÷òî ãîðàçäî áîëüøå ÷åì δmX(3872),ïîýòîìó èìåííî ìîëåêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà îòâå÷àåò çà íàðóøåíèå èçîñïèíà. Îòíîñè-òåëüíî êîìïàêòíûé êâàðêîíèé îòâå÷àåò çà ðîæäåíèå X(3872) â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâè â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îòêðûòûìè âîïðîñàìè îñòàþòñÿâåñ äâóõ êîìïîíåíò è ïðèðîäà ìîëåêóëû: ñâÿçàííîå ýòî ñîñòîÿíèå èëè âèðòóàëüíîå(âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò, êîãäà ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îêàçûâàåòñÿ÷óòü-÷óòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ).34



Îïèñàííàÿ êàðòèíà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ìîëåêóëû â S-âîëíå, ïîñêîëüêó äëÿáîëåå âûñîêèõ âîëí êèíåìàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé. Ñëåäîâà-òåëüíî, JP = 1+ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè. Â òå÷åíèå 8 ëåò 1+ÿâëÿëàñü ïðåäïî÷òèòåëüíîé ãèïîòåçîé â óãëîâûõ àíàëèçàõ Belle è CDF, îäíàêî 2−îñòàâàëàñü íå èñêëþ÷åííîé [106, 107, 108℄. Ïðîáëåìà áûëà ðàçðåøåíà ýêñïåðèìåíòîìLHCb â 2013 ãîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî àìïëèòóäíîãî àíàëèçà [109℄.Çíà÷åíèå δmX(3872) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ âûÿñíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè X(3872) ñâÿçàí-íûì ñîñòîÿíèåì èëè âèðòóàëüíûì. Â îøèáêó â δmX(3872), ðàâíóþ ±0.22 MeV, âíîñÿòâêëàä òðè èñòî÷íèêà: (i) íåòî÷íîñòü â èçìåðåíèè ìàññû X(3872): ±0.17 MeV, (ii) óäâî-åííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ìàññå D0: ±0.13 MeV è (iii) íåîïðåäåëåííîñòü â ðàçíèöåìàññ D∗0 è D0: ±0.07 MeV. Ýêñïåðèìåíò LHCb ìîæåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü â mX(3872)è mD0 , ýêñïåðèìåíòû BES III è KEDR ìîãóò óëó÷øèòü òî÷íîñòü â mD0 . �àçíèöà ìàññ
D∗0−D0 áûëà èçìåðåíà 20 ëåò íàçàä ýêñïåðèìåíòàìè ARGUS è CLEO è òàêæå ìîæåòáûòü óëó÷øåíà.�àäèàöèîííûé ïåðåõîä X(3872) → J/ψγ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî óñòàíîâëåííûì, à ïå-ðåõîä X(3872) → ψ(2S)γ íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ýêñïå-ðèìåíòîâ [89, 110, 111℄. Ïîñëåäíåå èçìåðåíèå â ýêñïåðèìåíòå LHCb èõ îòíîøåíèÿ
Bψ(2S)/BJ/ψ = 2.46 ± 0.64 ± 0.29 [112℄ íå ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëè ìîëåêóëû ñ íåáîëüøîé(5-12%) ïðèìåñüþ ÷àðìîíèÿ [113℄.Äîìèíèðóþùåé ìîäîé ðàñïàäà X(3872) ÿâëÿåòñÿ D0D̄∗0 [114, 115, 116℄, êàê è îæè-äàåòñÿ äëÿ ìîëåêóëû. Àííèãèëÿöèîííûå ðàñïàäû ÷àðìîíèåâîé êîìïîíåíòû îòíîñÿòñÿê åùå íå îáíàðóæåííûì ðàñïàäàì X(3872), èõ ìîæíî èñêàòü â LHCb. Àáñîëþòíàÿ âå-ðîÿòíîñòü ðàñïàäîâX(3872) åùå íå èçìåðåíà; ýòî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ çàäà÷åé äëÿ Belle II.2.3 Êâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ âûøå ïîðîãîâÂ îáëàñòè âûøå ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà íà B-�àáðèêàõ è â äðóãèõ ýêñïåðè-ìåíòàõ îáíàðóæåíî áîëåå äåñÿòêà íîâûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïåðå÷èñëåíû âÒàáëèöàõ 9.3 è 9.4.Ìû íà÷íåì ñ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîæíî ïðèïèñàòü íåçàíÿòûì óðîâíÿì ÷àðìî-íèÿ. Â 2005 ãîäó êîëëàáîðàöèÿ Belle â äâóõ�îòîííîì ïðîöåññå îáíàðóæèëà ñîñòîÿ-35



íèå χc2(2P ), êîòîðîå çàòåì áûëî ïîäòâåðæäåíî êîëëàáîðàöèåé BaBar. Åãî ïîëíàÿ èäâóõ�îòîííàÿ øèðèíû, à òàêæå êàíàë îáíàðóæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìèîæèäàíèÿìè, ìàññà íà ∼ 50 MeV íèæå ïðåäñêàçàíèé ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé.Åùå äâà êàíäèäàòà â îáû÷íûé ÷àðìîíèé, ηc(3S) è ηc(4S), áûëè îáíàðóæåíû âýêñïåðèìåíòå Belle [117, 118℄ â ðåàêöèè ïàðíîãî ðîæäåíèÿ: e+e− → J/ψX(3940/4160),â êàíàëàõ DD̄∗ è D∗D̄∗ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ è êàíàëû ðàñïàäà òèïè÷íûäëÿ îáû÷íîãî ÷àðìîíèÿ, îäíàêî ìàññû ýòèõ ñîñòîÿíèé íàìíîãî ìåíüøå ïðåäñêàçàíèéïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, X(4160) íà ∼ 300 MeV òÿæåëåå, ÷åì îæèäàåìûé
ηc(4S)). Èíòåðïðåòàöèþ ìîæíî áóäåò ïðîâåðèòü íà Belle II, îïðåäåëèâ ñïèí-÷åòíîñòüèç óãëîâîãî àíàëèçà.Äëÿ îñòàëüíûõ íîâûõ ñîñòîÿíèé âûøå ïîðîãà ïðèâÿçêà ê óðîâíÿì êâàðêîíèÿ îñòà-åòñÿ íåÿñíîé. Âîïðåêè îæèäàíèÿì, îíè ðàñïàäàþòñÿ íà êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ êâàð-êîíèåì, à íå íà ïàðû òÿæåëûõ ìåçîíîâ ñ îòêðûòûì àðîìàòîì, ÷òî òðóäíî îáúÿñíèòüâ íàèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ðàçëè÷íûõ èíòåðïðåòàöèé äëÿýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî íàéòè â îáçîðå [82℄. Çäåñü ìû ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå èõ ñòà-òóñà è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îòêðûòûõ âîïðîñîâ.Ñîñòîÿíèå Y (3915), ðàñïàäàþùååñÿ íà J/ψω, áûëî îáíàðóæåíî êîëëàáîðàöèåé Belleâ ïðîöåññå B → J/ψωK, à òàêæå â äâóõ�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Îáà ðåçóëüòàòàïîäòâåðæäåíû BaBar. �îæäåíèå â γγ, ïî òåîðåìå Ëàíäàó, èñêëþ÷àåò ãèïîòåçó ñïèíà
J = 1. BaBar âûïîëíèë óãëîâîé àíàëèç [119℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîé ãè-ïîòåçîé ÿâëÿåòñÿ JP = 0+. Â ýòîì àíàëèçå äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû J = 2 ïðåäïî-ëàãàëîñü, ÷òî ñîñòîÿíèå ðîæäàåòñÿ ñî ñïèðàëüíîñòüþ äâîéêà, ïî àíàëîãèè ñ ðîæäåíè-åì χc2(1P ). Ïîñêîëüêó ïðèðîäà Y (3915) íåèçâåñòíà, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå âûãëÿäèòîáîñíîâàííûì. Ñîñòîÿíèå JP = 0+ ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà DD̄ â S-âîëíå. Ïîñêîëüêó
Y (3915) íàõîäèòñÿ íà 200 MeV âûøå ïîðîãà DD̄, åãî øèðèíà Γ = 20 MeV âûãëÿäèòíåâåðîÿòíî óçêîé è óêàçûâàåò íà ýêçîòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Êðîìå òîãî, ðàñùåïëåíèåîòíîñèòåëüíî χc2(2P ), ðàâíîå 9 MeV ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèì äëÿ χc0(2P ) [120℄.Ýêñïåðèìåíòû CMS è D0 èçó÷àëè ðàñïàäû B+ → J/ψφK+ [121, 122℄ è ïîäòâåð-äèëè ñîñòîÿíèå Y (4140) íà ïîðîãå J/ψφ, îáíàðóæåííîå â 2008 â CDF [123℄. Â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ èìåþòñÿ òàêæå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî ïèêà, Y (4274), õî-òÿ èçìåðåíûå ìàññû ñîãëàñóþòñÿ òîëüêî íà óðîâíå 3 σ. Ôîí â îáëàñòè Y (4274) ìîæåò36



èìåòü ñëîæíóþ �îðìó èç-çà îòðàæåíèé îò ðàñïàäîâ K∗+ → φK+, ÷òî ìåøàåò îöåíèòüçíà÷èìîñòü Y (4274) [121℄. Ñîñòîÿíèÿ Y (4140) è Y (4274) íå áûëè íàéäåíû â ðàñïàäàõ
B ìåçîíîâ â Belle [124℄ è LHCb [125℄, à òàêæå â ïðîöåññå γγ â Belle [126℄. Àìïëèòóäíûéàíàëèç ñ âûñîêîé ñòàòèñòèêîé íà LHC ñìîæåò óñòðàíèòü ñóùåñòâóþùåå ïðîòèâîðå÷èå.Â 2005-2007 ãîäàõ ýêñïåðèìåíòû BaBar è Belle âûïîëíèëè èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷å-ñêîé çàâèñèìîñòè ðåàêöèé e+e− → J/ψπ+π− è e+e− → ψ(2S)π+π− ñ èñïîëüçîâàíèåìèçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Â êàíàëå J/ψπ+π− áûëè îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ
Y (4008) è Y (4260), â êàíàëå ψ(2S)π+π− � ñîñòîÿíèÿ Y (4360) è Y (4660). Ïëîõî óñòàíîâ-ëåííûì îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå � Y (4008). Êàê Belle, òàê è BaBar ïîâòîðèëèèçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ñòàòèñòèêè [127, 128℄. Ïðè ýòîì Belle ïîäòâåðäèëíàëè÷èå Y (4008) ñ íåñêîëüêî ñäâèíóòîé ìàññîé:M = 3891±42 MeV/c2, à BaBar íàøåëíåêîòîðûé âêëàä â òîé æå îáëàñòè, íî ïðè �èòèðîâàíèè äàííûõ ïîñ÷èòàë åãî íåðåçî-íàíñíûì. Äàííûå BES III ìîãóò ïîìî÷ü ðàçðåøèòü âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ âåêòîðíîãîðåçîíàíñà âáëèçè 3.9 GeV/c2.Îáñóæäàåìûå ÷åòûðå Y ðåçîíàíñà íå âèäíû â çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðå-àêöèè e+e− → hadrons îò ýíåðãèè (ò.å. ïðè ñêàíèðîâàíèè Rc), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îìàëîñòè èõ ýëåêòðîííûõ øèðèí. Ñîîòâåòñòâåííî áûë óñòàíîâëåí íèæíèé ïðåäåë íàèõ ïàðöèàëüíûå øèðèíû: Γ[Y → π+π−ψ] & 1 MeV [129℄, ÿâëÿþùèéñÿ ïî êðàéíåé ìåðåíà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ øèðèí òàêèõ æå ïåðåõîäîâ èç ψ(2S) è ψ(3770). Â 2013ãîäó ýêñïåðèìåíò Belle èçìåðèë òåì æå ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿðåàêöèè e+e− → ηJ/ψ [130℄ è îáíàðóæèë ïèêè èçâåñòíûõ ðàíåå ñîñòîÿíèé ψ(4040) è
ψ(4160); ïàðöèàëüíûå øèðèíû ñîñòàâèëè Γ[ψ(4040, 4160) → ηJ/ψ] ∼ 1 MeV, ÷òî ÿâ-ëÿåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøîé âåëè÷èíîé. Â îòëè÷èå îò Y -ñîñòîÿíèé, ψ(4040) è ψ(4160)âèäíû â ðàñïðåäåëåíèè ïî Rc, ò.å. èõ ýëåêòðîííûå øèðèíû íå ìàëåíüêèå.Óñèëåíèå àäðîííûõ ïåðåõîäîâ áûëî îáíàðóæåíî êîëëàáîðàöèåé Belle òàêæå â îáëà-ñòè áîòòîìîíèÿ: îêàçàëîñü, ÷òî ñîñòîÿíèå Υ(10860), êîòîðîå èíòåðïðåòèðóåòñÿ îáû÷-íî êàê Υ(5S), ðàñïàäàåòñÿ íà Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) ñ ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè
300−400 keV [131℄, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà âûøå øèðèí àíàëîãè÷íûõ ïåðåõîäîâ èç Υ(2S),
Υ(3S), Υ(4S). Êàê è ñîñòîÿíèÿ ψ, ïèê Υ(5S) âèäåí â ïîëíîì àäðîííîì ñå÷åíèè. Åñ-ëè Υ(10860) ðàñïàäàåòñÿ ïî ìíîãèì êàíàëàì íà íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ(ñì. Òàáëèöó 9.4), òî êàæäîå èç ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé èçáèðàòåëüíî è íà ñå-37



ãîäíÿøíèé äåíü íàéäåíî òîëüêî â îäíîì àíîìàëüíîì êàíàëå. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿêàðòèíà î÷åíü áîãàòàÿ è èìååò ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ äåòàëåé, ïîëíîãî òåîðåòè÷å-ñêîãî ïîíèìàíèÿ ïîêà íåò. Çàìåòèì, ÷òî àäðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÷àð-ìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ ïîäàâëåíû èç-çà áîëüøîé ìàññû êâàðêîâ, êîòîðûå �íå õîòÿò�èçëó÷àòü ãëþîíû. Åñëè æå â ñîñòîÿíèè åñòü ëåãêèå êâàðêè, òàêîå ïîäàâëåíèå ñíè-ìàåòñÿ [132, 133℄. Ïîýòîìó îäíî èç ñàìûõ åñòåñòâåííûõ îáúÿñíåíèé Y ñîñòîÿíèé �íàëè÷èå ëåãêèõ êâàðêîâ, ò.å. ÷åòûðåõêâàðêîâîé ïðèìåñè. Ìû ïðîäîëæèì îáñóæäåíèåèíòåðïðåòàöèè íîâûõ âåêòîðíûõ ñîñòîÿíèé â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå ïîñëå òîãî, êàêïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â ýòó äèññåðòàöèþ, à òàêæå èíñïèðèðîâàííûå èìèèññëåäîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â ýêñïåðèìåíòå BES-III.Íàêîíåö, â 2007 ãîäó êîëëàáîðàöèÿ Belle îáíàðóæèëà â ðàñïàäå B → ψ(2S)πKçàðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Z+ â êàíàëå ψ(2S)π. Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ ýòîãî ñî-ñòîÿíèÿ, íåñîìíåííî, ýêçîòè÷åñêèé � ýòî êàê ìèíèìóì ÷åòûðåõêâàðêîâàÿ êîìáèíàöèÿ.Îäíàêî, êîëëàáîðàöèè BaBar íå óäàëîñü ïîäòâåðäèòü äàííîå íàáëþäåíèå. Îáà àíà-ëèçà áûëè îäíîìåðíûìè. Ìû ïîäòâåðäèëè Z+ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîãî Äàëèö-àíàëèçà, à òàêæå îáíàðóæèëè äâå ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû â êàíàëå χc1π±. Ýòè ðåçóëü-òàòû âîøëè â äèññåðòàöèþ è îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Â äàëüíåéøåì Belleâûïîëíèë ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç ðàñïàäà B → ψ(2S)πK â ÷åòûðåõ èçìåðåíè-ÿõ, ïîäòâåðäèë Z+ è èçìåðèë åãî ñïèí è ÷åòíîñòü. Ýòè èçìåðåíèÿ áûëè ïîâòîðåíûè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíû íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå â ýêñïåðèìåíòå LHCb. Ýêñïåðè-ìåíò LHCb èçìåðèë òàêæå ïîâåäåíèå �àçû àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ Z+ â çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ ìàññû ψ(2S)π, òàê íàçûâàåìóþ äèàãðàììó Àðãàíà, è íåïîñðåäñòâåííî ïðî-äåìîíñòðèðîâàë ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. �åçóëüòàò LHCb î÷åíü âàæåíäëÿ ïðèçíàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Z+, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû Belle íàõîäèëèñü íà ãðàíè ñòà-òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. LHCb ïðîäåìîíñòðèðîâàë òàêæå íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüïîäõîäà, ðàçðàáîòàííîãî è èñïîëüçóåìîãî êîëëàáîðàöèåé Belle ïðè èçó÷åíèè çàðÿæåí-íûõ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé.Ìû ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå êâàðêîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé âûøå ïîðîãîâ â �ëàâàõ7, 8 è 9 ïîñëå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ.
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�ëàâà 3
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Belle

Ôèçè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ,áûëè íàáðàíû ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì Belle [134℄ íà àñèììåòðè÷íîì e+e−-êîëëàéäåðåKEKB [135℄ â ëàáîðàòîðèè �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé KEK (ßïîíèÿ, ã. Öóêóáà).Êîëëàéäåð KEKB è óñòàíîâêà Belle õàðàêòåðèçóþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ïåðå-äîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå êîë-ëàéäåðà KEKB, äåòåêòîðà Belle, ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö è ìîäåëèðîâàíèÿñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.3.1 Êîëëàéäåð KEKBÑõåìàòè÷åñêèé âèä êîëëàéäåðà KEKB ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 3.1. Ýëåêòðîíû è ïî-çèòðîíû èíæåêòèðóþòñÿ â íàêîïèòåëüíûå êîëüöà ïðè íîìèíàëüíûõ ýíåðãèÿõ 8 GeVè 3.5 GeV ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà îêðóæíîñòè êàæäîãî êîëüöà ñîñòàâëÿåò ∼ 3 km. Âåäèíñòâåííîé òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êè ïåðåñåêàþòñÿ ïîä êîíå÷íûì óãëîì, ðàâíûì
22mrad, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàçèòíûõ ñòîëêíîâåíèé.�àáîòà êîëëàéäåðà íà÷àëàñü â 1999 ãîäó è çàâåðøèëàñü â 2010 äëÿ ïîñëåäóþùåéìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñâåòèìîñòè íà äâà ïîðÿäêà. Äàííûå íàáèðàëèñüïðè ýíåðãèÿõ îò 9.46 äî 11.02 GeV â îáëàñòè Υ(nS) ðåçîíàíñîâ, èíòåãðàëüíûå ñâå-òèìîñòè â ðàçíûõ ïèêàõ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.1 â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïîëíàÿ èí-òåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà ∼ 1000 fb−1, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåòîáúåì äàííûõ, íàáðàííûõ êîíêóðèðóþùèì ýêñïåðèìåíòîì BaBar.39



�èñ. 3.1: Ñõåìà àñèììåòðè÷íîãî e+e− êîëëàéäåðà KEKB.

40



Ïðîåêòíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿëà L = 1×1034 cm−2s−1, ïðè ýòîì áûëî äîñòèãíóòîçíà÷åíèå L = 2.1083 × 1034 cm−2s−1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ðåêîðäîì. Íàáîð äàííûõïðîèñõîäèë ïðè íåïðåðûâíîé èíæåêöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàëî ý��åêòèâíîñòüè ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû óñêîðèòåëÿ è äåòåêòîðà. Òîêè ïó÷êîâ ñîñòàâëÿëè 1.75A äëÿïîçèòðîííîãî è 1.33mA äëÿ ýëåêòðîííîãî. Ïîëíîå ÷èñëî ñãóñòêîâ (áàí÷åé) ñîñòàâè-ëî 1389, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñãóñòêàìè � 2.1 m. Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû �îêóñèðîâêèïó÷êîâ â 2007 ãîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì �
rab-
avity� ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ñâåòèìîñòü íà20%. Ïîä êîíåö íàáîðà äàííûõ åæåäíåâíî íàáèðàëîñü ∼ 1.3 fb−1.3.2 Äåòåêòîð BelleÄåòåêòîð Belle áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè âðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ýëåìåíòû äåòåêòîðà ðàçìåùåíû öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîâîêðóã òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 1.5Ò. Ìàã-íèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Îñíîâíûìè êîì-ïîíåíòàìè äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ñèëèêîíîâûé âåðøèííûé äåòåêòîð SVD, äðåé�îâàÿêàìåðà CDC, àýðîãåëåâûé äåòåêòîð ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ACC, ñèñòåìà èçìåðå-íèÿ âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèö TOF, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECL íà êðèñòàëëàõCsI(Tl), ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò è ìþîííûå êàìåðû KLM, ðàñïîëîæåííûå â ìàãíèò-íîì ÿðìå, à òàêæå òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà è çàïèñè äàííûõ DAQ. Äåòåêòîð ïîêðûâàåòòåëåñíûé óãîë â èíòåðâàëå îò 17◦ äî 150◦ àçèìóòàëüíîãî óãëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 92%îò ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà 4π â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e−-ïó÷êîâ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-ðàæåíèå äåòåêòîðà Belle (âèä ñáîêó) ïîêàçàíî íà �èñ. 3.2. Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåðóñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, èññëåäîâàíèåñâîéñòâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, �èçèêè äâóõ-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà Belle óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó íàáîðóòðåáîâàíèé, âûòåêàþùèõ èç ïåðå÷èñëåííîãî êðóãà �èçè÷åñêèõ çàäà÷:
• ý��åêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå çàðÿæåííûõ òðåêîâ;
• âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ �îòîíîâ;
• èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ (e, µ, π, K, p) è íåéòðàëüíûõ (γ, π0, K0

L) ÷àñòèö;41
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�èñ. 3.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà Belle.
• ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ïðîñòðàíñòâå;
• ý��åêòèâíûé òðèããåð è áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà çàïèñè äàííûõ.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.1. Â îïèñàíèè äå-òåêòîðà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò: îñü xíàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî ê öåíòðó êîëåö KEKB, y � âåðòèêàëüíî ââåðõ, z � àíòèïà-ðàëëåëüíî ïîçèòðîííîìó ïó÷êó, r =

√

x2 + y2 � ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå îò îñè z, θ è
φ � àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû ïî îòíîøåíèþ ê îñè z. Öåíòð ñèñòåìû êîîðäèíàòíàõîäèòñÿ â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ.3.2.1 Âåðøèííûé äåòåêòîðÑèëèêîíîâûé âåðøèííûé äåòåêòîð (SVD) ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòðàí-ñòâåííîå ïîëîæåíèå òðåêîâ ÷àñòèö âáëèçè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ (IP) ýëåêòðîí-ïîçè-42



Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà Belle.Ýëåìåíò Òèï Êîíñòðóêöèÿ Ïàðàìåòðûäåòåêòîðà ìàòåðèàëà ðàáîòûBeam pipe Áåðèëëèé �àäèóñ: 2.3 ñì0.5ìì Be/2ìì He/0.5ìì BeSVD Äâóñòîðîííèå Òîëùèíà ñòðèïà: 300ìêì σ∆Z
∼ 100ìêìñèëèêîíîâûå �àäèóñ: 3.0-5.8 ñìñåíñîðû Äëèíà: 22-34 ñì(41 × 2 òûñ. êàíàëîâ)CDC Äðåé�îâàÿ 52 ïðîâîëî÷íûõ ñëîÿ σpt
/pt =êàìåðà (8.4 òûñ. êàíàëîâ) 0.3%
√
pt + 150% He 3 êàòîäíî-ñòðèïîâûõ50% C2H6 ñëîÿ (1.5 òûñ. êàíàëîâ) σdE/dx = 6%ACC Àýðîãåëåâûå 960 êàíàëîâ â Np.e. ≥ 6ïîðîãîâûå áîêîâîé îáëàñòè×åðåíêîâñêèå 228 êàíàëîâ â K/π-èäåíò.ñ÷åò÷èêè òîðöåâîé îáëàñòè 1.2 − 3.5�ýÂ/cTOF Ñöèíòèëëÿòîð 128 φ-ñåãìåíòîâ σt = 100 ïñ

r = 120 ñì, äëèíà 3ì K/π-ðàçäåëåíèåäî 1.2�ýÂ/cTSC 60 φ-ñåãìåíòîâECL Êðèñòàëëû 6624 êàíàëà â σE/E = 0.066(%)/ECsI áîêîâîé îáëàñòè ⊕0.81(%)/E1/41152 (+z) + 960 (-z) ⊕1.34(%)â òîðöåâîé îáëàñòè σpos = 0.5 ñì√E
E â �ýÂEFC Bi4Ge3O12 2 ñì x 1.5 ñì x 12 ñì σE/E = (0.3 ∼ 1)%(5 êàíàëîâ ïî θ /

√
Eè 32 � ïî φ)Magnet Ñâåðõ- Âíóò. ðàäèóñ: 170 ñì B = 1.5TïðîâîäÿùèéìàãíèòKLM Ïëîñêî- 14 ñëîåâ σφ = σθ = 30 ìðàäïàðàëëåëüíûå (5 ñì Fe + 4 ñì çàçîð) σt = 1 ïññ÷åò÷èêè ïî 2 RPC â êàæäîì çàçîðå 1% àäðîííûõ(16 × 2 òûñ. êàíàëîâ) ïðèìåñåé43



òðîííûõ ïó÷êîâ. Ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå çàðÿæåííîãî òðåêà â äåòåêòîðå Belle ïðîèç-âîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èí�îðìàöèè èç SVD è äðåé�îâîé êàìåðû. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-çîâàíèå SVD ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-äèíàò, íî è èìïóëüñà òðåêà. Íà÷àëüíûé îáðàçåö äàííûõ ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ
155 fb−1 áûë íàáðàí ñ âàêóóìíîé òðóáîé äèàìåòðîì 2 cm è òðåõñëîéíûì âåðøèííûìäåòåêòîðîì (SVD1) [136℄, ïîñëåäóþùèå äàííûå íàáèðàëèñü ñ âàêóóìíîé òðóáîé äèà-ìåòðîì 1.5 cm è ÷åòûðåõñëîéíûì âåðøèííûì äåòåêòîðîì (SVD2) [137℄. Äâóñòîðîííèåñèëèêîíîâûå ñåíñîðû èìåþò òîëùèíó 300µm. Ñèëèêîíîâûå ïîëîñêè îðèåíòèðîâàíûâ äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ � âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè z. Ñåíñîðûðàñïîëîæåíû ñ ïåðåêðûòèåì, òàê ÷òî òðàåêòîðèè ÷àñòèö èç îáëàñòè òî÷êè âçàèìî-äåéñòâèÿ ïåðåñåêàþò õîòÿ áû îäèí ñåíñîð â êàæäîì ñëîå SVD. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâñ÷èòûâàíèÿ SVD1 ñîñòàâëÿåò 81900. �àçðåøåíèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó òðåêà âòî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà θ, èìïóëüñà p èñêîðîñòè β ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî â âèäå (19 + 50/pβ sin3/2 θ)µm â ïëîñêîñòè
r − φ è (36 + 42/pβ sin5/2 θ)µm â íàïðàâëåíèè z.3.2.2 Äðåé�îâàÿ êàìåðàÄðåé�îâàÿ êàìåðà (CDC) äåòåêòîðà Belle ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòè èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â äèàïàçîíå èì-ïóëüñîâ äî ∼ 1 GeV/c ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì. Èí�îðìàöèÿ, ñ÷èòûâàåìàÿ ñ CDC,òàêæå èñïîëüçîâàëàñü â òðèããåðå ïåðâîãî óðîâíÿ. Êîíñòðóêöèÿ CDC [138℄ âêëþ÷à-åò â ñåáÿ 32 ñëîÿ àêñèàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê (äëÿ èçìåðåíèÿ
x, y êîîðäèíàò) è 18 ñòåðåî-ñëîåâ ïðîâîëî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ìàëûìè óãëàìèäðóã ê äðóãó äëÿ èçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàòû. �àññòîÿíèå äî ïðîâîëî÷êè èçìåðÿåòñÿ ïîâðåìåíè äðåé�à, ñ÷èòûâàåìîìó ñ ïîìîùüþ TDC, èîíèçàöèÿ dE/dx îïðåäåëÿåòñÿ ïîàìïëèòóäå ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ADC. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èí�îðìàöèè èç àêñè-àëüíûõ è ñòåðåî-ñëîåâ äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü òðåõìåðíîå ïîëîæåíèå ó÷àñòêàñïèðàëè òðåêà. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ CDC òàêæå âõîäÿò 3 êàòîäíî-ñòðèïîâûõ ñëîÿ ñâûñîêîé ãðàíóëÿðíîñòüþ äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàòû òî÷êè âõîäà òðåêà âêàìåðó (òîëüêî äëÿ êîí�èãóðàöèè SVD1). Âíóòðåííèé ðàäèóñ CDC � 8 cm, âíåøíèé44



� 88 cm. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷íûõ êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 8400, êàòîä-íî ñòðèïîâûõ � 1792. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðîâîëî÷åê â êàìåðå � 2.4m. Â êà÷åñòâåðàáî÷åãî ãàçà äðåé�îâîé êàìåðû èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü 50% He è 50% C2H6. Ëåãêèéãàç (ðàäèàöèîííàÿ äëèíà â äàííîé ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò îêîëî 640m) âûáðàí äëÿìèíèìèçàöèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ â îáúåìå êàìåðû. Êðîìåòîãî, â îòëè÷èå îò àðãîíîâûõ ñìåñåé, ãàç, èñïîëüçóåìûé â CDC, èìååò ìåíüøåå ñå÷å-íèå �îòî-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå ñèíõðîòðîí-íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàáîòó êàìåðû. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òÿæåëûõêîìïîíåíò â ðàáî÷åì ãàçå CDC, îí îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî dE/dx, áëàãî-äàðÿ áîëüøîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ C2H6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå CDCñîñòàâëÿåò 130µm â ïëîñêîñòè r−φ è ìåíåå 2mm â íàïðàâëåíèè îñè z. Ñîîòâåòñòâóþ-ùåå ðàçðåøåíèå ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó èìïóëüñó òðåêîâ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿñëåäóþùåé �îðìóëîé:
σpt
/pt ≈ 0.3%

√

pt + 1, (3.1)ãäå pt îáîçíà÷àåò ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ òðåêà â åäèíèöàõ GeV/c. Íèæíèé ïîðîã ïî
pt äëÿ ðåêîíñòðóèðóåìûõ òðåêîâ � 50 MeV/c. �àçðåøåíèå CDC ïî dE/dx ñîñòàâëÿåò
6% äëÿ ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ ìèíèìàëüíóþ èîíèçàöèþ. Íà �èñ. 3.3 ïîêàçàíà ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ÷àñòèö â îáúåìå CDC îòèõ èìïóëüñà.3.2.3 Àýðîãåëåâûé äåòåêòîð ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿÀýðîãåëåâûé äåòåêòîð ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ACC) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåí-òè�èêàöèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïèîíîâ â èíòåðâàëå èìïóëüñîâ îò 1.2 äî 3.5 GeV/c,ò.å. â äèàïàçîíå, ãäå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òèïà çàðÿæåííîãî òðåêà ïîèîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì èëè âðåìåíè ïðîëåòà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ACCïðèâåäåíî â [139℄. ACC ñîñòîèò èç àýðîãåëåâûõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ â áîêîâîéè òîðöåâûõ ÷àñòÿõ äåòåêòîðà. Ìîäóëè èìåþò êóáè÷åñêóþ �îðìó ñ äëèíîé ñòîðîíûîêîëî 120mm. Ñ÷èòûâàíèå ×åðåíêîâñêîãî ñâåòà ñ ìîäóëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìî-ùè òîíêî-ñåò÷àòûõ �îòî-óìíîæèòåëåé (ÒÑ-ÔÝÓ), ñïðîåêòèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà îäèí ìîäóëü ïðèõîäèòñÿ îäèí èëè äâà ÔÝÓ. Àýðîãåëü45
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�èñ. 3.3: Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå Belle ïî óäåëüíûì ïî-òåðÿì ýíåðãèè â ãàçå äðåé�îâîé êàìåðû.ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíóþ �îðìó ñòåêëà (SiO2) â òâåðäîì ñîñòîÿíèè [140, 141℄.Îí ïðîçðà÷íûé è î÷åíü ëåãêèé áëàãîäàðÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðå. Âûáîð àýðîãåëÿ â êà-÷åñòâå âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî ðàáî÷èé îáúåì ACC, îáóñëîâëåí åãî êðàéíå íèçêèì (âîòëè÷èå îò äðóãèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ) ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, êîòîðûé ìîæåòáûòü ïðîèçâîëüíî íàñòðîåí â äèàïàçîíå îò 1.010 äî 1.050 â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ.×àñòèöà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç àýðîãåëü, èçëó÷àåò ×åðåíêîâñêèé ñâåò â òîì ñëó÷àå, åñëèâûïîëíÿåòñÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå: β > 1/n, ãäå β � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû;ïîýòîìó äëÿ èäåíòè�èêàöèè áûñòðûõ ÷àñòèö âàæíî, ÷òîáû n áûë áëèçîê ê åäèíè-öå. Â áîêîâîé îáëàñòè äåòåêòîðà èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ â 5 ñåãìåíòàõ ïîàçèìóòàëüíîìó óãëó (n = 1.010, 1.013, 1.015, 1.020, 1.028), â ñîîòâåòñòâèå ñî ñðåäíèìîæèäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé ÷àñòèö îò äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ,äëÿ êîòîðûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, è áûë îïòèìèçèðîâàí äèçàéí äåòåêòîðà. Îáùåå êîëè-46



÷åñòâî ñ÷åò÷èêîâ â áîêîâîé îáëàñòè (â èíòåðâàëå 34◦ < θ < 127◦) � 960, ïîëíîå ÷èñëîêàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ � 1560. Â òîðöåâîé îáëàñòè äåòåêòîðà ñ÷åò÷èêè íàõîäÿòñÿ òîëüêîâ ïåðåäíåé ÷àñòè (ïî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà), ïîñêîëüêó áîëåå ìåäëåííûå÷àñòèöû, ëåòÿùèå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ìîãóò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíûáåç ïîìîùè ACC. Â òîðöåâîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ 228 ñ÷åò÷èêîâ, èìåþùèõ ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ 1.030. Ñâåòîâîé èìïóëüñ, èçëó÷àåìûé ÷àñòèöåé â ðàäèàòîðå ACC, èçìå-ðÿåòñÿ â �îòîýëåêòðîíàõ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñâåòîâîãî èìïóëüñà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 1/n, â áîêîâîéîáëàñòè äåòåêòîðà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 15 �îòîýëåêòðîíîâ, â òîðöåâîé îáëàñòè � 30�îòîýëåêòðîíîâ.3.2.4 Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèöÂðåìåíèïðîëåòíàÿ ñèñòåìà (TOF) ñëóæèò äëÿ ðàçäåëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ êà-îííûõ è ïèîííûõ òðåêîâ. Íà ðàäèàëüíîé äëèíå ïðîëåòà 1.2m ïðè âðåìåííîì ðàçðåøå-íèè îêîëî 100 ps TOF ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî îòäåëÿòü êàîíû îò ïèîíîâ ñ èìïóëüñàìèäî 1.2 GeV/c. Êðîìå òîãî, òðèããåðíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè (TSC) ñîâìåñò-íî ñ TOF ÿâëÿëèñü ãåíåðàòîðàìè ïåðâè÷íîãî çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà äëÿ òðèããåðàïåðâîãî óðîâíÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè TOF ïðèâåäåíî â [142℄. Âðåìåíè-ïðîëåòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 128 ñ÷åò÷èêîâ TOF è 64 ñ÷åò÷èêîâ TSC, èçãîòîâëåííûõèç ñöèíòèëëÿòîðà BC408 (Bi
ron). Äâà ñ÷åò÷èêà TOF òîëùèíîé 4 cm, èìåþùèå òðà-ïåöåèäàëüíóþ �îðìó, è îäèí ñ÷åò÷èê TSC òîëùèíîé 0.5 cm êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíå-íû â åäèíûé ìîäóëü. Øèðèíà ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò 6 cm, äëèíà �
255 cm. Ýêðàíèðîâàíèå ìîäóëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîëèâèíèëîâîé ïëåíêèòîëùèíîé 45µm. Â îáùåé ñëîæíîñòè 64 TOF-TSC ìîäóëåé ïîêðûâàþò öèëèíäðè÷å-ñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñà 1.2m â èíòåðâàëå îò 34◦ äî 120◦ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó.Ñ÷åò÷èêè TOF ñ÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïàð ÒÑ-ÔÝÓ ñ îáîèõ êîíöîâ. Ñ÷åò÷èêè TSCòàêæå ñ÷èòûâàþòñÿ ÒÑ-ÔÝÓ, íî òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êà-íàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ â ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 320. ÔÝÓ ñìîíòèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íàñöèíòèëëÿòîðå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîâîäíîãî âîëîêíà. Òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ñíè-æàåòñÿ äèñïåðñèÿ ïî âðåìåíè �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â ñ÷åò÷èê èç ñöèíòèëëÿòîðà. Ïðè47



èñïîëüçîâàíèè ñðåäíå-âçâåøåííîãî ñèãíàëà ñ îáîèõ êîíöîâ ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿòî-ðà ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ps ñ íåáîëüøîé çàâèñèìîñòüþ îò êîîðäèíàòû z.TOF ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàçäåëåíèÿ π/K ãèïîòåç íà óðîâíå äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-íèé è âûøå â èíòåðâàëå èìïóëüñîâ ÷àñòèö äî 1.25 GeV/c. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ÷åò÷èêàìè TOF, èçìåðåííàÿ íà ìþîííûõ ñîáûòèÿõ, ñîñòàâëÿ-åò îêîëî 95% (88% â ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ ñèãíàë ñ îáîèõ êîíöîâ ñöèíòèëëÿòîðà).Íåý��åêòèâíîñòü â 5% îáóñëîâëåíà �îíîâûìè ÷àñòèöàìè ïó÷êîâ, íàëè÷èåì ìåðò-âûõ çîí ìåæäó ñöèíòèëëÿòîðàìè (2.8%) è ïàäåíèåì êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÔÝÓ âñîáûòèÿõ ñ áîëüøîé çàãðóçêîé.3.2.5 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòðÝëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECL) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è íà-ïðàâëåíèÿ èìïóëüñà �îòîíîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ ïóòåì ñðàâ-íåíèÿ ýíåðãèè êëàñòåðà è èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿæåííîãî òðåêà â äðåé�î-âîé êàìåðå. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ECL ïðèâåäåíî â [143℄. Êàëîðèìåòðñîáðàí èç 8736 êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé (CsI-Tl), èìåþùèõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð
30 cm × 5.5 cm × 5.5 cm (òî÷íûå ðàçìåðû ìîäóëåé ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ â äåòåêòîðå) è âåñ 5 kg. Èìååòñÿ 95 ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîí�èãó-ðàöèé êðèñòàëëîâ. Òîëùèíà êàëîðèìåòðà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 16 ðàäèàöèîííûìäëèíàì. Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ ñèëèêîíîâûõ �îòîäèî-äîâ (íà êðèñòàëë), ñ ïëîùàäüþ ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 2 cm× 1 cm. Êîëè÷åñòâîâåùåñòâà äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ÷àñòèöû îò òî÷êè âçàèìî-äåéñòâèÿ äî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãîóãëà òðàåêòîðèè. Ïðè θ = 90◦ ïî ïóòè ê êàëîðèìåòðó �îòîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàòåðè-àë, ýêâèâàëåíòíûé 0.387 ðàä.äëèíû. Ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåêàëîðèìåòðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî â ñëåäóþùåìâèäå:

σE/E = 0.066%/E ⊕ 0.81%/E1/4 ⊕ 1.34%,

σpos. = 0.5 cm/
√
E,48



ãäå E � ýíåðãèÿ �îòîíîâ (èëè ýëåêòðîíîâ) â åäèíèöàõ GeV. Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøå-íèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òåñòîâîãî ïó÷êà �îòîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé 0.5 MeV íàêàæäûé èç 25-òè êðèñòàëëîâ, ñîáðàííûõ â âèäå ìàòðèöû 5 × 5. Êàëèáðîâêà êàëîðè-ìåòðà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàáîòàþùåì óñêîðèòåëå ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùèBhabha-ñîáûòèé.Â äîïîëíåíèå ê îáû÷íîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàëîðèìåòðó äåòåêòîð Belle îñíàùåíñïåöèàëüíûì êàëîðèìåòðîì EFC, ïîçâîëÿþùèì èçìåðÿòü ýíåðãèè ÷àñòèö, ëåòÿùèõïîä ìàëûìè óãëàìè ê îñè z. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå EFC îò ECL � ñïîñîáíîñòü âû-äåðæèâàòü áîëüøèå ðàäèàöèîííûå íàãðóçêè (äî 5Mrad), îáóñëîâëåííûå ñèíõðîòðîí-íûì èçëó÷åíèåì âáëèçè ïó÷êîâ. Êðèñòàëëû EFC, èçãîòîâëåííûå èç Bi4Ge3O12, èìåþòñå÷åíèå 2 cm× 2 cm è ðàñïîëîæåíû â ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòÿõ äåòåêòîðà âáëèçè âà-êóóìíîé òðóáû. EFC ïîêðûâàåò òåëåñíûå óãëû 6.4◦ < θ < 11.5◦ è 163.3◦ < θ < 171.2◦.Äëèíà êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ìàòåðèàëà îò 10.5 äî 12.0 ðàä.äëèí. Èç-ìåðåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå EFC ñîñòàâëÿåò 5.8% äëÿ �îòîíîâ (ýëåêòðîíîâ)ñ ýíåðãèåé 3.5 GeV. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè EFC è åãî õàðàêòåðèñòèêïðèâåäåíî â [144℄.3.2.6 Ìþîííàÿ ñèñòåìàÌþîííàÿ ñèñòåìà (KLM) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ ñ èìïóëüñà-ìè, ïðåâûøàþùèìè 600 MeV/c. KLM ñîñòîèò èç ñëîåâ RPC-êàìåð, ÷åðåäóþùèõñÿ ñîñëîÿìè æåëåçà (ýêðàí ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã äåòåêòîðà) òîëùèíîé 4.7 ñì. Âñåãî âäåòåêòîðå íàõîäèòñÿ 28 ñëîåâ RPC, ïî äâà â êàæäîì èç çàçîðîâ ìåæäó îáêëàäêàìèìàãíèòà. Ïîìèìî ìþîíîâ, KLM òàêæå ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå KL-ìåçîíîâ. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î ìþîííîé ñèñòåìå äåòåêòîðà Belle ìîæíîíàéòè â [145℄.3.2.7 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìàÏðîåêòíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â óñêîðèòåëå KEKB ñî-ñòàâëÿåò 500MHz. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà çàïèñè äàííûõ â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ñêî-ðîñòü íå áîëåå 500 ñîáûòèé â ñåêóíäó, äåòåêòîð Belle îñíàùåí òðèããåðîì äëÿ îòáîðà49



èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ñîáûòèé è ïîäàâëåíèÿ �îíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.Òàáëèöà 3.2 ïîêàçûâàåò ÷èñëî ñîáûòèé â ñåêóíäó äëÿ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ, âûäåëÿåìûõ òðèããåðîì ïðè ñâåòèìîñòè 1034 cm−2s−1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîéÒàáëèöà 3.2: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ è ÷èñëî ñîáûòèé â ñåêóíäó äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå Υ(4S) ïðè ïðîåêòíîé ñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿKEKB. Èíäåêñ (∗) îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé â ñåêóíäó óêàçàíî ñ ó÷åòîì �àêòîðà
1/100, êîòîðûé ââîäèòñÿ â òðèããåðå äëÿ äàííîãî òèïà ñîáûòèé.Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ Ïîëíîå ñå÷åíèå (íá) ×èñëî ñîáûòèé â ñåê.

Υ(4S) → BB̄ 1.2 12
e+e− → qq̄ 2.8 28

µ+µ− + τ+τ− 1.6 16Bhabha (θlab > 17◦) 44 4.4 (∗)

γγ (θlab > 17◦) 2.4 0.24 (∗)2γ ïðîöåññû (θlab > 17◦) ∼ 15 ∼ 35 (pt > 0.3�ýÂ/c)Âñåãî ∼ 67 ∼ 96ý��åêòèâíîñòè îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé, òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïî ïðèíöè-ïó ëîãè÷åñêîãî �ÈËÈ� äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé � íàëè÷èÿ òðåêîâ â äðåé�îâîéêàìåðå è áîëüøîé ñóììàðíîé ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Êðîìå òîãî,â Belle èìååòñÿ òàêæå êàëèáðîâî÷íûé òðèããåð Bhabha-ñîáûòèé è 2-�îòîííûõ ïðî-öåññîâ äëÿ êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà è òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè.Íåñêîëüêî óïðîùàåò òðèããåðíóþ çàäà÷ó òîò �àêò, ÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ÷àñòîòóñòîëêíîâåíèé, ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü èç íèõ (ïîðÿäêà 10−3) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþñèãíàëîâ â äåòåêòîðå. Ñ óâåëè÷åíèåì ñâåòèìîñòè, îäíàêî, ýòî ñîîòíîøåíèå óõóäøàåò-ñÿ èç-çà ðîñòà óñêîðèòåëüíûõ �îíîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � ñèíõðîòðîííûõ.Áàçîâàÿ òðèããåðíàÿ ñõåìà äëÿ àäðîííûõ ñîáûòèé îñíîâàíà íà âûïîëíåíèè îäíîãîèç 4-õ óñëîâèé:
• 2 òðåêà ñ �æåñòêèìè� òðåáîâàíèÿìè
• 3 òðåêà ñ �ìÿãêèìè� òðåáîâàíèÿìè 50



• ÷èñëî èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå ≥ 4

• ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â êàëîðèìåòðå ≥ 1 GeVÓêàçàííûå óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè è èõ ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèåïîçâîëÿåò ñâåñòè íåý��åêòèâíîñòü ê ìèíèìóìó. Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà êîíòðîëè-ðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, çàïèñàííûõ â îáõîä îñíîâíîãî òðèããåðíîãîîòáîðà. Ñèñòåìà çàïèñè äàííûõ ðàñïîëîæåíà â êîìïüþòåðíîì öåíòðå KEK íà ðàññòî-ÿíèè 2 êì îò äåòåêòîðà è ñîåäèíåíà ñ íèì ïðè ïîìîùè îïòîâîëîêíà. Ìàêñèìàëüíàÿñêîðîñòü çàïèñè ñîáûòèé äîñòèãàåò 500Hz (15Mbyte/s), ïðè ýòîì �ìåðòâîå� âðåìÿñèñòåìû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%.3.2.8 Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâÈäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïèîíîâ â äåòåêòîðå Belle áàçèðóåòñÿ íà íåçà-âèñèìîì èçìåðåíèè òðåõ âåëè÷èí: èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå,âðåìåíè ïðîëåòà îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî ñöèíòèëëÿòîðîâ TOF è ÷èñëà �îòîýëåê-òðîíîâ Np.e. â ×åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêàõ ACC. Êàæäîå èç ýòèõ èçìåðåíèé íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü òèï ÷àñòèöû â îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõïî èìïóëüñó è òåëåñíîìó óãëó. Çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáúåäè-íèòü èí�îðìàöèþ ñ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì â åäèíóþ îöåíî÷íóþ �óíêöèþ,äåéñòâóþùóþ âî âñåì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ è óãëîâ. Êîëè÷åñòâåííûå òðåáîâàíèÿ êèäåíòè�èêàöèè, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå äàííûõ, îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè îòíîøå-íèé âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ èäåíòè�èêàöèîííûõ ãèïîòåç:
Li/j = Li/(Li + Lj), (3.2)ãäå Li, Lj - �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ èäåíòè�èêàöèîííûõ ãèïîòåç äëÿ äàííîãî òðå-êà. Èíäåêñû i, j (i 6= j) ñîîòâåòñòâóþò 5 âîçìîæíûì âèäàì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,ðåãèñòðèðóåìûõ â äåòåêòîðå: π, K, p, e, µ. Åñëè ãèïîòåçû i è j ðàâíîâåðîÿòíû èèäåíòè�èêàöèÿ íåâîçìîæíà LK/π = 0.5 (àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü áóäåò ïðîïîðöèî-íàëüíà èíêëþçèâíîìó ñå÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö äàííîãî ñîðòà). �åàëüíàÿ âåðîÿò-íîñòü èäåíòè�èêàöèè ïðè îïðåäåëåííîì òðåáîâàíèè íà Li/j (íàïðèìåð LK/π > 0.6)51



çàâèñèò îò èìïóëüñíîãî è óãëîâîãî ñïåêòðà èññëåäóåìûõ ÷àñòèö. Âû÷èñëåíèå �óíê-öèé ïðàâäîïîäîáèÿ, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (3.2), ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ�óíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ äàííîãî òðåêà, îñíîâàííûõ íà èí�îðìàöèè ñ êàæäîé èçäåòåêòîðíûõ ñèñòåì ïî îòäåëüíîñòè:
Li = LdE/dxi × LTOFi × LACCi . (3.3)Â ñëó÷àå, êîãäà îäíà èëè íåñêîëüêî äåòåêòîðíûõ ïîäñèñòåì íå ó÷àñòâóþò â èäåíòè-�èêàöèè êîíêðåòíîé ÷àñòèöû (ïðè äàííîì èìïóëüñå èëè íàïðàâëåíèè òðàåêòîðèè),ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæèòåëè èç (3.3) (èõ çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî 0.5) ïðè ïîäñòàíîâêåâ �îðìóëó (3.2) ñîêðàùàþòñÿ è íå äàþò íèêàêîãî âêëàäà.

0 1 2 3 4
p (GeV/c)

dE/dx (CDC)

TOF (only Barrel)

Barrel ACC

Endcap ACC

∆ dE/dX ∼  5 %

∆ T ∼  100 ps (r = 125cm )

n = 1.010 ∼  1.028

n = 1.030

�èñ. 3.4: Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö â äåòåêòîðå Belle ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äåòåê-òîðíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà. �ëóáèíà öâåòà äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåòáîëåå íàäåæíîé ñòåïåíè èäåíòè�èêàöèè.Íà �èñ. 3.4 ïðèâåäåíà äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ âîçìîæíîñòè K/π-èäåíòè-�èêàöèè â äåòåêòîðå Belle â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèö. Äëÿ êàëèáðîâêè îïè-ñàííûõ ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè íà ðåàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ðàñïàäû D∗+ →
D0π+, D0 → K−π+, ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü ÷èñòûå K±- è π±-òðåêè áëàãîäàðÿ ìàëîìóýíåðãîâûäåëåíèþ â ðàñïàäå D∗+ → D0π+ [48℄. Ôîí óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü êè-íåìàòè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, ïîñëå ÷åãî òèï òðåêà (K/π) â êîìáèíàöèè D0 → h+

1 h
−
2îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åãî çàðÿäîì 1. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè1Â ïðåíåáðåæåíèè äâàæäû Êàáèááî-ïîäàâëåííûì ðàñïàäîì D0 → K+π−, èìåþùèì ìàëóþ îòíî-52



èäåíòè�èêàöèè K± ìåçîíîâ è âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè π± → ”K±”â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.5.

Èìïóëüñ òðåêà, �ýÂ/c

Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè K±

Prob(K/π) > 0.6

Âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîéèäåíòè�èêàöèè π± → ”K±”
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�èñ. 3.5: Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè K± ìåçîíîâ è âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîéèäåíòè�èêàöèè π± → ”K±” â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû, îïðåäåëåííûå èçðåàëüíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè ðàñïàäîâ D∗+ → D0π+, D0 → K−π+.3.2.9 Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà ïðè èññëåäîâàíèè êîí-êðåòíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ïîäñèñòåìäåòåêòîðà Belle ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî (MC) [146℄. Ïðîãðàììà äëÿ òàêîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ íàïèñàíà íà îñíîâå ïàêåòà GEANT [147℄, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáùóþ ñõåìóäëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè è ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà. Ïðîöåññìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé:ñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü. 53



• Ìîäåëèðîâàíèå èçó÷àåìîãî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà íà óðîâíå ãåíåðàòîðà êèíåìà-òèêè ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ è ïîñëåäóþùèõ ðàñïàäîâ.
• Ïðîâåäåíèå ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð è ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà âñåõêîìïîíåíò äåòåêòîðà, íàïðèìåð, èçìåðåíèå àìïëèòóäû è âðåìåíè ïðèõîäà ñèã-íàëà â äðåé�îâîé êàìåðå, ýíåðãîâûäåëåíèå âî âðåìåíèïðîëåòíûõ ñ÷åò÷èêàõ, âêàëîðèìåòðå è ò.ä. �åçóëüòèðóþùàÿ èí�îðìàöèÿ î ñîáûòèè çàïèñûâàåòñÿ â òîìæå �îðìàòå, ÷òî è ðåàëüíûå äàííûå.
• Îáðàáîòêà çàïèñàííûõ òàêèì îáðàçîì ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðî-ãðàìì ðåêîíñòðóêöèè Belle, ò.å. òåì æå ñïîñîáîì, êîòîðûì ðåêîíñòðóèðóþòñÿðåàëüíûå äàííûå. �åçóëüòàò òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ òåìè æå ïðîãðàììíûìè ñðåä-ñòâàìè, ÷òî è äàííûå.Ïàðàìåòðû ðàáîòû îòäåëüíûõ ñèñòåì äåòåêòîðà, îïèñàííûå ïðè ïîìîùè GEANT, êîí-òðîëèðóþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ òåñòàõ íà âûâåäåííûõ ïó÷êàõ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåìêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ðåàëüíûõ äàííûõ, íàáðàííûõ ïðè ðàáîòå äåòåêòîðà íà óñêîðè-òåëå. Ïîñòîÿííî ïðîâîäèâøàÿñÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè îòêëèêà ýëåìåíòîâ äåòåêòîðàïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.
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�ëàâà 4
Îáíàðóæåíèå P -âîëíîâûõñïèí-ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèéáîòòîìîíèÿ hb(1P ) è hb(2P )

Â îêòÿáðå 2010 ãîäà íà êîí�åðåíöèè CHARM êîëëàáîðàöèÿ CLEO ñîîáùèëà îáîáíàðóæåíèè ðåàêöèè e+e− → hcπ
+π− ïðè ýíåðãèè 4170MeV [148℄. Ñ èñïîëüçîâàíè-åì äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ, èìåþùèõ ìåíüøóþ ñòàòèñòèêó, CLEO ïîëó÷èë óêàçàíèå,÷òî ñå÷åíèå âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè è ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ

Y (2460). Àíàëîãèÿ ìåæäó ÷àðìîíèåì è áîòòîìîíèåì, î êîòîðîé ìû ãîâîðèëè â �ëà-âå 2 â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì àäðîííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñîñòîÿíèé âûøå ïîðîãà, ìãíîâåííîïîäñêàçàëà èäåþ ïîèñêà àíàëîãè÷íîé ðåàêöèè âáëèçè ïèêà Υ(5S) ðåçîíàíñà.Íàïîìíèì, ÷òî ñîñòîÿíèå Y (2460) áûëî î áíàðóæåíî êàê ïèê â ñå÷åíèè ðåàêöèè
e+e− → J/ψπ+π− â 2005 ãîäó [149℄, è èìååò î÷åíü ìàëåíüêóþ ýëåêòðîííóþ øèðèíó, ïî-ñêîëüêó åãî íå âèäíî ïðè ñêàíèðîâàíèè Rc. Êîãäà â 2008 ãîäó â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S)áûëè îáíàðóæåíû ïåðåõîäû e+e− → Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) ñ àíîìàëüíî áîëüøèìèøèðèíàìè [131℄, âûäâèãàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ãèïîòåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Yb, àíàëîãè÷íîãî ïî ñâîéñòâàì ñîñòîÿíèþ Y (4260), è ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ðåçîíàí-ñà Υ(5S), êîòîðûé ïðè ýòîì ëèøåí ýêçîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Õîòÿ èäåÿ ðàñùåïëåííîñòèñèãíàëà íå íàøëà ïîäòâåðæäåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ñêàíèðîâàíèè ñå÷åíèé [150℄, îíàîñòàâèëà ãëóáîêèé ñëåä â îñîçíàíèè ñõîæåñòè ïðîöåññîâ â ÷àðìîíèè è áîòòîìîíèè,55



÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è îêàçàëîñü î÷åíü ïîëåçíûì.Íàïîìíèì, ÷òî ìàññà hb(nP ) îæèäàåòñÿ âáëèçè öåíòðà ìàññ [ò.å. (2J+1)-âçâåøåííîéñðåäíåé ìàññû℄ χbJ(nP ) ìóëüòèïëåòà. Îòêëîíåíèå íàçûâàåòñÿ ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëå-íèåì è äàåò èí�îðìàöèþ î öâåòíîì ñïèí-ñïèíîâîì âçàèìîäåéñòâèè.4.1 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿÎæèäàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ hb(nP ) ðàñïàäàþòñÿ íà òðè ãëþîíà èëè ðàäèàöèîííîïåðåõîäÿò â ηb(mS), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïàäàþòñÿ íà äâà ãëþîíà. Â îòëè÷èåîò hc è ηc, ñîñòîÿíèÿ hb(nP ) è ηb(mS) âîññòàíîâèòü ýêñêëþçèâíî ïîêà íå óäàåòñÿ: èç-çàáîëüøîãî �àçîâîãî îáúåìà êàíàëû èìåþò áîëüøóþ ìíîæåñòâåííîñòü è ìàëûå âåðî-ÿòíîñòè. Ìû èñïîëüçîâàëè èíêëþçèâíîå âîññòàíîâëåíèå: ñîñòîÿíèÿ hb(1P ) è hb(2P )áûëè îáíàðóæåíû â ðàñïðåäåëåíèè ïî íåäîñòàþùåé ìàññå âñåõ π+π− ïàð â àäðîííûõñîáûòèÿõ:
Mmiss(π

+π−) =
√

(Ec.m. −E∗
π+π−

)2 − p∗2π+π−
, (4.1)çäåñü 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. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿèìïóëüñà ïèîíîâ â ïåðåõîäàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π− ñîñòàâëÿþò 300− 600 MeV/c. Äëÿàíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëíûé îáðàçåö äàííûõ, íàáðàííûé â ïèêå Υ(5S) ðåçîíàíñà(√s ∼ 10.865 GeV), ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 121.4 fb−1. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñüðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [20℄.4.2 Îòáîð ñîáûòèéÄëÿ îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé ïðèìåíÿëèñü òðåáîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîäàâëå-íèå ðîæäåíèÿ τ+τ−, Áàáà ðàññåÿíèÿ (e+e− → e+e−) è äâóõ�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé,à òàêæå âçàèìîäåéñòâèé ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì â âàêóóìíîé òðóáå. Òðåáîâàëîñü:(1) Íàëè÷èå ïî êðàéíåé ìåðå òðåõ õîðîøî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ.(2) Ïîëîæåíèå âîññòàíîâëåííîé ïåðâè÷íîé âåðøèíû äîëæíî ñîãëàñîâàòüñÿ ñ óñðåä-íåííûì ïî çàõîäó ïîëîæåíèåì òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ.56



(3) Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðàëüíûõ ëèâíåé â êàëîðèìåòðå äîëæíà íàõîäèòüñÿ âäèàïàçîíå: (0.1 − 0.8)Ec.m.,(4) Ìîäóëü ïðîåêöèè ñóììàðíîãî èìïóëüñà íà îñü ïó÷êà â ñèñòåìå ö.ì. äîëæåíáûòü ìåíüøå 0.5Ec.m..(5) Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî òðåêàì è íåéòðàëüíûì ëèâíÿì, äîëæíàáûòü áîëüøå 0.2Ec.m..(6) Íàëè÷èå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî êëàñòåðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà.Ý��åêòèâíîñòü ýòèõ êðèòåðèåâ îïòèìèçèðîâàëàñü äëÿ ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ. Îòî-áðàííûå òàêèì îáðàçîì ñîáûòèÿ îáðàçóþò ò.í. �ñêèì� HadronB è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîéáîëüøèíñòâà àíàëèçîâ â ýêñïåðèìåíòå Belle. Ýòè æå êðèòåðèè èìåþò î÷åíü âûñîêóþý��åêòèâíîñòü è äëÿ ðàñïàäîâ áîòòîìîíèÿ íà äâà èëè òðè ãëþîíà.Àäðîííûå ñîáûòèÿ â êîíòèíóóìå e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c) èìåþò �îðìó äâóõñòðóé, â îòëè÷èå îò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ãëþîííûõ ðàñïàäîâ áîòòîìîíèÿ. Äëÿðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ ðàçíîé �îðìîé ìû èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå R2 âòîðîãî è íó-ëåâîãî ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà [151℄, îïðåäåëåííûõ êàê
Hl =

∑

i,j

|~pi| |~pj|
E2

vis

Pl(cos θij), l = 0, 1, 2, ... (4.2)Çäåñü θij � óãîë ðàñêðûòèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè i è j (àâòîêîððåëÿöèÿ i = j òàêæåâêëþ÷åíà), Evis � ïîëíàÿ âîññòàíîâëåííàÿ ýíåðãèÿ â ñîáûòèè, Pl(x) � ïîëèíîìû Ëå-æàíäðà (P0 = 1, P1 = x, P2 = 1
2
(3x2 − 1)). Ïåðåìåííàÿ R2 ðàñïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå

(0, 1). Ìàëûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ñîáûòèÿì, áîëüøèå� äâóõñòðóéíûì. Äëÿ îïòèìèçàöèè òðåáîâàíèÿ íà R2 èñïîëüçîâàëñÿ èíêëþçèâíî âîñ-ñòàíîâëåííûé êàëèáðîâî÷íûé ïåðåõîä Υ(5S) → Υ(2S)π+π− (âûäåëåíèå ýòîãî ñèãíàëàîïèñàíî íèæå â ðàçäåëå 4.5). Âûáðàííîå òðåáîâàíèå R2 < 0.3 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìó-ìó çíà÷èìîñòè êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà.Äëÿ ïèîíîâ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè îòáîðà:(1) Òðåê äîëæåí èñõîäèòü èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ: öèëëèíäðè÷åñêèåêîîðäèíàòû òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ òðåêà ñ òî÷êîé âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíûóäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì dr < 3 mm, |dz| < 2 cm, îñü Z âûáðàíà àíòèïàðàëëåëüíîé
e+ ïó÷êó. Ýòî òðåáîâàíèå ïîäàâëÿåò ïëîõî âîññòàíîâëåííûå òðåêè, K0

S → π+π− èòðåêè èç âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âåùåñòâîì.57
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S → π+π−, óìíîæåííûé íà 10, ÷òîáû ñäåëàòü åãî ðàç-ëè÷èìûì (ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îæèäàåìûåïîëîæåíèå ñèãíàëîâ (ñëåâà íàïðàâî) Υ(1S), hb(1P ), Υ(2S), hb(2P ) è Υ(3S).(2) Òðåáîâàíèÿ èäåíòè�èêàöèè: îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé ïèîííîé, êàîííîé èïðîòîííîé ãèïîòåç äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì L(π/K) > 0.1, L(π/p) > 0.1.Ïðèìåíÿëîñü òàêæå âåòî íà ýëåêòðîíû Pe < 0.9. Òðåáîâàíèÿ èäåíòè�èêàöèè èìåþòâûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñèãíàëüíûõ ïèîíîâ è íîñÿò �ïðî�èëàêòè÷åñêèé� õàðàê-òåð. Ìû ïîñ÷èòàëè èõ ïîëåçíûìè â óñëîâèÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ, äàþùèõâêëàä â �îí ïðè èíêëþçèâíîì âîññòàíîâëåíèè.�àñïðåäåëåíèå îòîáðàííûõ π+π− ïî íåäîñòàþùåé ìàññå ïîêàçàíî íà �èñóíêå 4.1.�àçëè÷èìû ïèêè â îáëàñòè Υ(1S) è Υ(2S). Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé â áèíåîêîëî ìèëëèîíà, à îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü � 10−3, ïîýòîìó åäâà çàìåòíîå îòêëîíåíèåîò ãëàäêîãî �îíà èìååò âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.4.3 Êàëèáðîâî÷íûå êàíàëûÏåðåä �èòèðîâàíèåì èíêëþçèâíîãî Mmiss(π

+π−) ñïåêòðà ìû îïðåäåëèëè �îðìóñèãíàëîâ èç äàííûõ. Ìû èñïîëüçîâàëè ðàíåå îáíàðóæåííûå â Belle ïåðåõîäû Υ(5S) →58



Υ(nS)π+π− ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè [131℄. Îáðàçåö òàêèõïåðåõîäîâ ñ ÷èñòîòîé > 95% ïîëó÷åí âîññòàíîâëåíèåì µ+µ−π+π− êîìáèíàöèé.Êðèòåðèè îòáîðà HadronB èìåþò íèçêóþ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ïåðåõîäîâ Υ(5S) →
Υ(nS)π+π− → µ+µ−π+π−, ïîýòîìó äëÿ èõ èçó÷åíèÿ áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíûé îòáîðñîáûòèé (ò.í. ypipi ñêèì) ñ åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì íàëè÷èÿ â ñîáûòèè ëåïòîííîéïàðû ñ âûñîêîé èíâàðèàíòíîé ìàññîéM(l+l−) > 8 GeV/c2. Äëÿ îòáîðà ìþîíîâ ïðèìå-íÿëèñü êðèòåðèè èç ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè [131℄: ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû dr < 1 cmè dz < 5 cm, äîñòîâåðíîñòü ìþîííîé ãèïîòåçû L(µ) > 0.8. Êàíàë e+e− èìååò ìåíü-øóþ ý��åêòèâíîñòü è áîëüøèé �îí, ïîýòîìó îí íå èñïîëüçîâàëñÿ. Êðèòåðèè îòáîðàïèîíîâ òå æå, ÷òî ïðè èíêëþçèâíîì âîññòàíîâëåíèè. Äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïîäàâëåíèÿ�îíà îò ïðîöåññà e+e− → µ+µ−γ(→ e+e−), ãäå êîíâåðñèîííàÿ e+e− ïàðà íåïðàâèëüíîèäåíòè�èöèðîâàíà êàê π+π−, íàëîæåíî òðåáîâàíèå íà ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë ìåæäóïèîíàìè, èçìåðåííûé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, cos θπ+π− < 0.95.Äëÿ èçó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ µ+µ−π+π− óäîáíî èñïîëüçîâàòü äâóìåðíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ìàññû µ+µ− M(µ+µ−) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π

+π−), ïîêàçàííîå íà �èñóí-êå 4.2. Â äèàãîíàëüíîé îáëàñòè, ãäå M(µ+µ−) ≈Mmiss(π
+π−), âèäíû îò÷åòëèâûå êëà-
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µ+µ−π+π− êîìáèíàöèé.ñòåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûì ïåðåõîäàì Υ(5S) → Υ(nS)π+π−59



(n = 1, 2, 3). Ñîáûòèÿ, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùèå äèàãîíàëüíóþ îáëàñòü � ýòî îñòàòîê�îíà îò e+e− → µ+µ−γ(→ e+e−) è íåðåçîíàíñíûé ïðîöåññ e+e− → µ+µ−π+π−. Ïðî-åêöèÿ äèàãîíàëüíîé ïîëîñû |M(µ+µ−) −Mmiss(π
+π−)| < 150MeV/c2 íà Mmiss(π

+π−)ïîêàçàíà íà �èñóíêå 4.3 äëÿ îáëàñòåé Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S). Íà ïðèâåäåííûõ ðàñ-
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+π−)| < 150MeV/c2 íà

Mmiss(π
+π−) äëÿ îáëàñòåé (ñëåâà íàïðàâî) Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S).ïðåäåëåíèÿõ èçó÷àåìûå ïåðåõîäû âûãëÿäÿò êàê àñèììåòðè÷íûå ïèêè. Ìû èíòåðïðå-òèðóåì ¾õâîñòû¿ ïðè áîëüøèõ íåäîñòàþùèõ ìàññàõ êàê ðåçóëüòàò èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ�îòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè e+e−. �àñ÷åò ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ �îòî-íîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè [152℄ è �îðìû Υ(5S) ðåçîíàíñà [150℄ ïîäòâåðæäàåòýòó ãèïîòåçó.Ñîáñòâåííàÿ øèðèíà ñîñòîÿíèé Υ(nS) ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äå-òåêòîðíûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëàñü Crystal Ball-�óíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ãàóññèàíîé ñ ãëàäêî �ïðèøèòûì� ñòåïåííûì õâîñòîì [153℄ (ìûèñïîëüçóåì âåðñèþ, â êîòîðîé õâîñò ñïðàâà):

CB(x;N,M, σ, α, n) = N







exp{− (x−M)2

2σ2 }, äëÿ x−M
σ

< α

exp{−α2

2
}/d, äëÿ α < x−M

σ

(4.3)çäåñü d = (1 + α
n
x−M
σ

− α2

n
)n. Ôîí îïèñûâàëñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè. �åçóëüòàòû�èòèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà �èñóíêå 4.3. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âûõîäà, îòêëîíåíèÿèçìåðåííîãî ïîëîæåíèÿ ïèêà îò ìèðîâîãî ñðåäíåãî [48℄ è øèðèíû (σ) äëÿ ñîñòîÿíèé

Υ(nS) ïîêàçàíû â Òàáëèöå 4.1. Ìàññû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìèðîâûìè ñðåäíèìè.Õâîñòû ñèãíàëîâ ñîäåðæàò ïðèáëèçèòåëüíî 8% ñîáûòèé.60



Òàáëèöà 4.1: Âûõîä, îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî ïîëîæåíèÿ ïèêà îò ìèðîâîãî ñðåäíåãî èøèðèíà (σ) äëÿ ñèãíàëîâ, âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìMmiss(π
+π−) â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè µ+µ−π+π−. Yield ∆M , MeV/c2 σ, MeV/c2

Υ(1S) 1894 ± 61 −0.34 ± 0.23 ± 0.26 7.68 ± 0.21

Υ(2S) 2322 ± 60 +0.08 ± 0.22 ± 0.31 6.60 ± 0.20

Υ(3S) 661+39
−30 +0.42+0.56

−0.39 ± 0.5 5.98+0.62
−0.37Ñòðóêòóðû â ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñå M(µ+µ−) ≈ M [Υ(1S)] íà �èñóíêå 4.2 ñîîò-âåòñòâóþò ñîáûòèÿì, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò Υ(1S) ðåçîíàíñ, ðàñïàâøèéñÿ íà µ+µ−.Ïðîåêöèÿ ïîëîñû |M(µ+µ−) −M(Υ(1S))| < 150 MeV/c2 íà Mmiss(π

+π−) ïîêàçàíà íà�èñóíêå 4.4 äëÿ îáëàñòåé Υ(2S) è Υ(3S). Ïèêè íà ìàññàõ Υ(2S) è Υ(3S) ñîîòâåòñòâóþò
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+π−) äëÿîáëàñòåé (ñëåâà íàïðàâî) Υ(2S) è Υ(3S).äâóõïèîííûì ïåðåõîäàì èç Υ(5S) â Υ(2S) è Υ(3S) ñ ïîñëåäóþùèì èíêëþçèâíûì ðîæ-äåíèåì Υ(1S). Ïðè �èòèðîâàíèè ýòè ñèãíàëû îïèñûâàëèñü Crystal Ball-�óíêöèÿìèñ �èêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûå âûõîäû ñîñòàâèëè 894 ± 35 è 139 ± 19ñîîòâåòñòâåííî.Ïèêè íà ìàññàõ 9.97 GeV/c2 è 10.30 GeV/c2 ÿâëÿþòñÿ �îòðàæåíèÿìè� îò ïåðåõîäîâ

Υ(3S) → Υ(1S)π+π− è Υ(2S) → Υ(1S)π+π− ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Υ(3S) è Υ(2S) ðîæ-äàþòñÿ â ïðîöåññå ðàäèàöèîííîãî âîçâðàòà èëè â èíêëþçèâíûõ ïåðåõîäàõ èç Υ(5S).61



Ïèêè, óøèðåííûå èç-çà ý��åêòà Äîïëåðà, îïèñûâàëèñü ãàóññèàíîé è äâîéíîé ãàóññèà-íîé ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäåííûå âûõîäû (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ) ñîñòàâèëè
653 ± 36 è 2764 ± 61 (17.2 ± 0.1MeV/c2 è 11.7 ± 0.6MeV/c2) ñîîòâåòñòâåííî.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìà ïèêîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïîMmiss(π

+π−)íå çàâèñèò îò òîãî, âîññòàíàâëèâàþòñÿ ëè π+π− ïàðû â îêðóæåíèè àäðîíîâ (ñëó÷àéðàñïàäîâ Υ(5S) → π+π−Υ(nS)(→ ggg)), èëè â íàìíîãî áîëåå ÷èñòûõ µ+µ−π+π− ñî-áûòèÿõ (ñëó÷àé ðàñïàäîâ Υ(5S) → π+π−Υ(nS)(→ µ+µ−)). Ïîýòîìó ïðè �èòèðîâàíèèèíêëþçèâíîãî ñïåêòðàMmiss(π
+π−) ìû èñïîëüçîâàëè �îðìû Υ(nS) ñèãíàëîâ, íàéäåí-íûå èç îáðàçöà äàííûõ µ+µ−π+π−. Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðè èíêëþçèâíîì âîññòàíîâ-ëåíèè ñèãíàëîâ hb(1P ), hb(2P ) è Υ(1D) ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû õâîñòà ñèãíàëà

Υ(2S), à ïàðàìåòð σ áûë íàéäåí ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ïî ìàññå (ñì. �èñóíîê 4.5;ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà σ ïðè èíêëþçèâíîì âîññòàíîâëå-íèè, îïèñàííûå íèæå â ðàçäåëå 4.6).
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+π−) äëÿ ðåçîíàíñîâ Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S). ×åðíûåòî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåíèþ â ìîäåëèðîâàíèè, ñèíèå (êðàñíûå) � ðàçðåøåíèþâ äàííûõ ñ ýêñêëþçèâíûì (èíêëþçèâíûì) âîññòàíîâëåíèåì. Ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåòðåçóëüòàòó �èòèðîâàíèÿ ýêñêëþçèâíûõ òî÷åê.4.4 Âêëàä ðàñïàäîâ K0

S → π+π−Âêëàä ðàñïàäîâ K0
S → π+π− â ðàñïðåäåëåíèå ïî Mmiss(π

+π−) èìååò �îðìó ñòó-ïåíüêè. �åçêîå ïàäåíèå â âûõîäå K0
S 
îîòâåòñòâóåò èõ íóëåâîìó èìïóëüñó. Ñòóïåíüêà62



ðàñïîëîæåíà âáëèçè ïèêîâ hb(2P ) è Υ(3S), ïîýòîìó åå íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü èç îá-ëàñòè �èòèðîâàíèÿ. Íàëîæåíèå âåòî íà ñèãíàëüíóþ îáëàñòü K0
S â ðàñðåäåëåíèè ïî

M(π+π−) âíîñèò èñêàæåíèå â ñïåêòð Mmiss(π
+π−). Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ áûëîâûáðàíî îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè âûõîäàK0

S îòMmiss(π
+π−) èç äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ìû�èòèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M(π+π−) â áèíàõ ïî Mmiss(π

+π−). Ôèòèðóþùàÿ �óíê-öèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ãàóññèàíû, îïèñûâàþùåé ñèãíàë, è ARGUS-�óíêöèè, ñâåðíóòîéñ ãàóññèàíîé, îïèñûâàþùåé �îí. ARGUS-�óíêöèÿ [154℄ èìååò âèä: (x − x0)
pexp(ax),ãäå x0, p è a � ïàðàìåòðû. Ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ x0 çà�èêñèðîâàí â êàæäîì áèíå ïî

Mmiss(π
+π−) íà çíà÷åíèè 10.865 GeV−Mmiss(π

+π−). Ïàðàìåòð σ ãàóññèàíû íàéäåí èçäàííûõ è çà�èêñèðîâàí íà σ = 2.06MeV/c2 ïðè �èòèðîâàíèè â êàæäîì áèíå. Âûõîä,ïîëîæåíèå è øèðèíà ïèêà K0
S â çàâèñèìîñòè îòMmiss(π

+π−) ïîêàçàíû íà �èñóíêå 4.6.�àñïðåäåëåíèå ïî ìàññå è øèðèíå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì.
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4.5 Ôèòèðîâàíèå èíêëþçèâíîãî Mmiss(π

+π−) ñïåêòðàÄëÿ �èòèðîâàíèÿ èíêëþçèâíîãî Mmiss(π
+π−) ñïåêòðà ìû èñïîëüçóåì áèíèðîâàí-íûé χ2 �èò. Îí âêëþ÷àåò âñå ñèãíàëû è îòðàæåíèÿ, íàéäåííûå ïðè ýêñêëþçèâíîìâîññòàíîâëåíèè Υ(nS), ñèãíàëû hb(1P ), Υ(1D) è hb(2P ), âêëàä ðàñïàäîâ K0

S → π+π−è êîìáèíàòîðíûé �îí. Ôîðìà ñèãíàëîâ è îòðàæåíèé çà�èêñèðîâàíà (ñì. ðàçäåë 4.3),ïîëîæåíèå ïèêîâ îòïóùåíî, êðîìå øèðîêîãî îòðàæåíèÿ Υ(3S) → Υ(1S)π+π−, êîòî-ðîå ïëîõî îãðàíè÷åíî �èòîì. Êîìáèíàòîðíûé �îí îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì ×åáûøå-63



âà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìîâ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè, âåñüäèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ Mmiss(π
+π−) = 9.3 ... 10.45 MeV/c2 ðàçäåëåí íà òðè ñìåæíûåîáëàñòè ñ ãðàíèöàìè ïðè 9.8 è 10.1GeV/c2. Êàæäàÿ îáëàñòü �èòèðîâàëàñü íåçàâèñè-ìî. Ñòåïåíü ïîëèíîìà âûáèðàëàñü èç òðåáîâàíèÿ ìàêñèìóìà óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè�èòà: ñòåïåíü ïîâûøàëàñü, ïîêà χ2 íå âûõîäèë íà ïëàòî. Â ïåðâîé è âòîðîé îáëàñòÿõìû èñïîëüçîâàëè 6-þ ñòåïåíü, â òðåòüåé - 7-þ. Âêëàä K0

S → π+π− â ïåðâîé è âòîðîéîáëàñòÿõ ãëàäêèé, ïîýòîìó îí äîáàâëÿëñÿ â �èòèðóþùóþ �óíêöèþ òîëüêî â òðåòüåéîáëàñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü åãî îøèáêà â êàæäîì áèíå. Ôèò âûïîëíåí ñ áèíîì
1 MeV/c2, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ áèí 5 MeV/c2. �åçóëüòàòû�èòèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ îáëàñòåé ïîêàçàíû íà �èñóíêå 4.7. Óðîâíè äîñòîâåðíîñòè �è-
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+π−) â òðåõ îáëàñòÿõ. Íà âåðõíåé ÷àñòè âêàæäîì ðèñóíêå òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå, ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà � ðåçóëüòàòû �èòè-ðîâàíèÿ, êðàññíàÿ ãèñòîãðàììà � êîìáèíàòîðíûé �îí. Íèæíÿÿ ÷àñòü: îñòàòîê ïîñëåâû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà.òîâ â òðåõ îáëàñòÿõ ðàâíû 78%, 80% è 30% ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòð Mmiss(π

+π−) ïîñëåâû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà è âêëàäà K0
S → π+π− äëÿ òðåõ îáëàñòåé, ñøèòûõâìåñòå, ïîêàçàí íà �èñóíêå 4.8. �åçóëüòàòû �èòà äëÿ âûõîäîâ, ïîëîæåíèé è çíà÷èìî-64
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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 (ñïëîø-íàÿ ãèñòîãðàììà). Âåðòèêàëüíûå ïðåðûâèñòûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû îáëàñòåé�èòèðîâàíèÿ.ñòåé âêëàäîâ ïîêàçàíû â Òàáëèöå 4.2. Çíà÷èìîñòü êàæäîé êîìïîíåíòû âû÷èñëÿëàñüïî ðàçíèöå χ2 ìåæäó �èòàìè ñ ýòîé êîìïîíåíòîé âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé ñ ó÷å-òîì ðàçíèöû â êîëè÷åñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû ýòèõ äâóõ �èòîâ.Â ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âïåðâûå îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ hb(1P ) è hb(2P ), èõ çíà÷è-ìîñòè ñîñòàâëÿþò 6 è 12 σ ñîîòâåòñòâåííî.4.6 Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîêÁûëî èçó÷åíî íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. (1) Ñòåïåíüïîëèíîìà ïîâûøàëàñü íà 1, 2 è 3. (2) �ðàíèöû îáëàñòåé �èòèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëèñüâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ: ïðèáëèçèòåëüíî ±100 MeV/c2. �åçóëüòàòû �èòà îêàçàëèñü î÷åíüñòàáèëüíûìè ïðè ýòèõ èçìåíåíèÿõ.(3) Èçó÷àëàñü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàííàÿ ñ �îðìîé ñèãíàëîâ. Ìûðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü, ÷òî ó ñèãíàëîâ hb(1P ) è hb(2P ) íåò ðàäèàöèîííûõ õâî-ñòîâ è äëÿ ñëó÷àåâ ñ õâîñòàìè è áåç îòïóñêàëè ïàðàìåòð σ. Åñëè ïàðàìåòð σ ñèãíàëîâ65



Òàáëèöà 4.2: Âûõîä, ìàññà è çíà÷èìîñòü èç �èòèðîâàíèÿ Mmiss(π
+π−) ñïåêòðà.Âûõîä, 103 Ìàññà, MeV/c2 Çíà÷èìîñòü, σ

Υ(1S) 105.0 ± 5.8 ± 3.0 9459.4 ± 0.5 ± 1.0 18.1

hb(1P ) 50.0 ± 7.8+4.5
−9.1 9898.2+1.1

−1.0
+1.0
−1.1 6.1

3S → 1S 55 ± 19 9973.01 2.9

Υ(2S) 143.8 ± 8.7 ± 6.8 10022.2± 0.4 ± 1.0 17.1

Υ(1D) 22.4 ± 7.8 10166.1 ± 2.6 2.4

hb(2P ) 84.0 ± 6.8+23.
−10. 10259.8 ± 0.6+1.4

−1.0 12.3

2S → 1S 151.3 ± 9.7+9.0
−20. 10304.6± 0.6 ± 1.0 15.7

Υ(3S) 45.5 ± 5.2 ± 5.1 10356.7± 0.9 ± 1.1 8.5

Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S) óìíîæèòü íà ��àêòîð óøèðåíèÿ� f è îòïóñòèòü ýòîò íîâûé ïà-ðàìåòð ïðè �èòèðîâàíèè, â ñðåäíåì ïîëó÷àåòñÿ f = 1.04±0.05 (ñì. �èñóíîê 4.5). Ìûóìíîæàëè íà 1.04 ïàðàìåòð σ ñèãíàëîâ hb(1P ) è hb(2P ). Ìû òàêæå îòïóñêàëè øèðèíóîòðàæåíèÿ Υ(2S) → Υ(1S)π+π−.(4) Âàðüèðîâàëèñü êðèòåðèè îòáîðà. Ìû ïðèìåíÿëè áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íàïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû òðåêîâ, êîòîðûå â 1.5 ðàçà óìåíüøàëè âêëàä K0
S → π+π−. Ìûòàêæå ââîäèëè òðåáîâàíèå íà óãîë ðàçëåòà ìåæäó ïèîíàìè cos θπ+π− < 0.95, êîòîðîåïðèìåíÿëîñü ïðè ýêñêëþçèâíîì âîññòàíîâëåíèè.Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-êà. �åçóëüòàòû îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 4.3.Îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ ìàññ Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S) îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé [48℄ïðè èíêëþçèâíîì âîññòàíîâëåíèè ïîêàçàíû íà �èñóíêå 4.9. �àçáðîñ áîëüøå, ÷åì ïðèýêñêëþçèâíîì âîññòàíîâëåíèè, è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ±1 MeV/c2. Ýòîò ðàç-áðîñ ñòàòèñòè÷åñêè íå î÷åíü çíà÷èì è, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè�îðìû �îíà, êîòîðûå ïëîõî îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìîì. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî èñòî÷íèêàíåîïðåäåëåííîñòè âî âñå èçìåðåíèÿ ìàññû ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà ±1 MeV/c2.Ïîëíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â Òàáëèöå 4.2, ÿâëÿ-66



Òàáëèöà 4.3: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âûõîäå è ìàññå ñèãíàëîâ èçMmiss(π
+π−) �èòà.Ñòåïåíü Äèàïàçîí Ôîðìà ÊðèòåðèèÏîëèíîìà �èòà ñèãíàëà îòáîðà

N [Υ(1S)], 103 ±1.4 ±1.7 ±2.0 �
N [hb(1P )], 103 ±2.4 ±3.6 +1.2

−8.0 �
N [Υ(2S)], 103 ±3.4 ±3.2 ±5.0 �
N [hb(2P )], 103 ±2.2 ±2.6 +23.

−9.0 �
N [2 → 1], 103 ±3.0 ±8.0 +0

−18 �
N [Υ(3S)], 103 ±1.0 ±3.0 ±4.0 �
M [Υ(1S)], MeV/c2 ±0.04 ±0.06 ±0.03 ±0.18

M [hb(1P )], MeV/c2 ±0.04 ±0.10 +0.04
−0.20

+0.20
−0.30

M [Υ(2S)], MeV/c2 ±0.02 ±0.08 ±0.06 ±0.03

M [hb(2P )], MeV/c2 ±0.10 ±0.20 +1.0
−0.0 ±0.08

M [2 → 1], MeV/c2 ±0.20 ±0.10 ±0.06 ±0.10

M [Υ(3S)], MeV/c2 ±0.15 ±0.24 ±0.10 ±0.20

þòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñóììîé âñåõ âêëàäîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â Òàáëèöå 4.3. Ñèãíàë Υ(1D)èìååò íèçêóþ çíà÷èìîñòü, ïîýòîìó ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëÿ åãî ïàðàìåòðîâíå ïðèâåäåíû. Ìèíèìàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïðè ââåäåíèè èçìåíåíèé â àíàëèç ñîñòàâèëà
5.5σ è 11.2σ äëÿ ñèãíàëîâ hb(1P ) è hb(2P ) ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ðàññìàòðèâàåì ýòèçíà÷åíèÿ êàê çíà÷èìîñòü ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.Èçìåðåííûå ìàññû hb(1P ) è hb(2P ) ñîñòàâèëè M = (9898.2+1.1

−1.0
+1.0
−1.1) MeV/c2 è M =

(10259.8±0.6+1.4
−1.0) MeV/c2 ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóÿ ìèðîâûå ñðåäíèå äëÿ ìàññ χbJ(nP )ñîñòîÿíèé [48℄, ìû íàõîäèì ñâåðõòîíêèå ðàñùåïëåíèÿ: ∆MHF = (+1.7± 1.5) MeV/c2 è

(+0.5+1.6
−1.2) MeV/c2 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòèñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. 67



∆M(Υ), MeV/c2

M
as

s 
of

 Υ
(n

S
),

 M
eV

9400

9600

9800

10000

10200

10400

-2 -1 0 1 2�èñ. 4.9: Îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ ìàññ Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S) ðåçîíàíñîâ îò òàáëè÷-íûõ çíà÷åíèé. Âåðòèêàëüíàÿ îñü ýòî ìàññà Υ. ×åðíûå òî÷êè ñ îøèáêàìè ïîêàçûâàþòíåîïðåäåëåííîñòü òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé, ñèíèå (êðàñíûå) òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñêëþ-çèâíûì (èíêëþçèâíûì) èçìåðåíèÿì.4.7 Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èçó-÷åíèÿ äèíàìèêè òðåõ-÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ Υ(5S) [155℄. Äåëî â òîì, ÷òî â ïåðåõîäàõ
Υ(5S) → Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) è Υ(5S) → hb(mP )π+π− (m = 1, 2) áûëè îáíàðó-æåíû ïðîìåæóòî÷íûå çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650) ñ ýêçîòè÷åñêèììèíèìàëüíûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäðîáíî îïèñàíû â ãëàâå 6. Äëÿêàíàëà Υ(nS)π+π− ìû èñïîëüçóåì èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäóëÿ ìàò-ðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ïåðåìåííûõ Äàëèöà M2[Υ(nS)π] è M2[π+π−]. Ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî ñïèí-÷åòíîñòü ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650) ðàâíû 1+, òàê ÷òî è ðåçîíàíñíàÿ, èíåðåçîíàíñíàÿ êîìïîíåíòû â êàíàëå Υ(nS)π+π− èäóò â S âîëíå. Â êàíàëå hb(mP )π+π−íàìè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íåðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Äàëüíåéøåå èçó÷å-íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî øåñòèìåðíîãî àíàëèçà ðàñïàäîâ Υ(5S) → Υ(nS)π+π−ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü ãèïîòåçû î ñïèí-÷åòíîñòè Zb(10610) è Zb(10650) ñîñòîÿ-íèé [156℄. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè â ý��åêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàëèñü âñå äðóãèå ãè-ïîòåçû ñ J ≤ 2, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïàä èäåò â íèçøåé èç ðàçðåøåííûõ68



âîëí. Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè, â ìîäåëèðîâàíèè ñíà÷àëà ñîáûòèÿ ðàçûãðûâàëèñüðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó, à çàòåì ââîäèëèñü âåñà, ó÷èòûâàþùèå äèíàìèêóðàñïàäîâ. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ (56.5+0.5
−1.6)%, (51.6+6.0

−1.7)% è (46.6+5.8
−1.8)% äëÿ Υ(2S),

hb(1P ) è hb(2P ) ñîîòâåòñòâåííî. Ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ hb(1P ) è hb(2P ) ïîîòíîøåíèþ ê Υ(2S) ñîñòàâëÿþò 0.913+0.136
−0.010 è 0.824+0.130

−0.013 ñîîòâåòñòâåííî.Ïîòåðÿ ý��åêòèâíîñòè èç-çà òðåáîâàíèÿ íà �îðìó ñîáûòèÿ R2 < 0.3 áûëà îïðåäå-ëåíà èç äàííûõ, ïîñêîëüêó îöåíêà èç ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà áû íåíàäåæíîé. Äëÿ ýòîãîáûë èçìåðåí âûõîä ñîáûòèé ñ îáðàùåííûì òðåáîâàíèåì R2 > 0.3, ïðè ýòîì ìàññàñèãíàëîâ áûëà çà�èêñèðîâàíà, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà â âûõîäå ó÷èòûâàëàñü êàêñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ý��åêòèâíîñòè. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ (86.3 ± 3.2)%,
(72.3 ± 6.8)% è (79.6 ± 4.3)% äëÿ Υ(2S), hb(1P ) è hb(2P ) ñîîòâåòñòâåííî.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûõîäîâ è ý��åêòèâíîñòåé ìû íàøëè îòíî-øåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ â ïèêå Υ(5S) ðåçîíàíñà:

σ[e+e− → hb(1P )π+π−]

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

−0.12, (4.4)
σ[e+e− → hb(2P )π+π−]

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

−0.17. (4.5)Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îòíîøåíèè âêëþ÷àåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â âûõîäàõ,îøèáêè â ý��åêòèâíîñòÿõ âîññòàíîâëåíèÿ è òðåáîâàíèÿ R2 < 0.3 è ñèñòåìàòè÷åñêóþîøèáêó èç-çà âàðüèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà. Âêëàäû ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñëîæåíûêâàäðàòè÷íî.Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè îáðàçåö äàííûõ, íàáðàííûé â ïèêå Υ(4S) ðåçîíàíñà ñ èí-òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 711 fb−1, äëÿ ïîèñêà ïåðåõîäîâ Υ(4S) → hb(1P )π+π− (hb(2P )êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåí). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé òðåáî-âàíèÿ R2 < 0.3 íà Υ(4S) è íà Υ(5S) ñîâïàäàþò, îòíîøåíèå ïîëíûõ ý��åêòèâíîñòåéðàâíî 0.94+0.11
−0.03. Èç èçìåðåííîãî âûõîäà (35±21+24

−15)×103 ìû óñòàíîâèëè âåðõíèé ïðåäåëíà îòíîøåíèå ñå÷åíèé σ(e+e− → hb(1P )π+π−) â ïèêå Υ(4S) è â ïèêå Υ(5S), ðàâíûé
0.28 íà 90% Ó.Ä. 69



4.8 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, â äàííîì àíàëèçå âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû P -âîëíîâûå ñïèí-ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ hb(1P ) è hb(2P ) â ïåðåõîäàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π−.Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ñîñòàâèëè
Mhb(1P ) = (9898.2+1.1

−1.0
+1.0
−1.1) MeV/c2, (4.6)

Mhb(2P ) = (10259.8 ± 0.6+1.4
−1.0) MeV/c2. (4.7)Èçìåðåííûå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ â ïèêå Υ(5S) ðåçîíàíñà ñîñòàâèëè

σ[e+e− → hb(1P )π+π−]

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

−0.12, (4.8)
σ[e+e− → hb(2P )π+π−]

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

−0.17. (4.9)Áëèæàéøèìè óðîâíÿìè áîòòîìîíèÿ ÿâëÿþòñÿ χbJ(1P ) è χbJ(2P ), îäíàêî èõ ìàññûîòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ çäåñü çíà÷åíèé áîëåå ÷åì íà 3 σ. Áîëåå òîãî, â ðàñïàäàõ
Υ(5S) → χbJ(nP )π+π− íå ñîõðàíÿåòñÿ G-÷åòíîñòü, ïîýòîìó îíè äîëæíû áûòü ñèëüíîïîäàâëåíû. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îáíàðóæåíèå ðàñïàäîâ íîâûõ ñîñòîÿíèéíà ηb(nS)γ [19℄. Èçìåðåííûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ áëèçêè ê 50%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñîæèäàíèÿìè äëÿ hb(nP ) [163℄ è ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü íàøåé èíòåðïðåòàöèè.Åäèíñòâåííûì ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ïî hb(1P ) íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè íà-øåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ðàñïàäà Υ(3S) → π0hb(1P ) ñî çíà÷è-ìîñòüþ 3.1 σ, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå BaBar [168℄. Çíà÷åíèå ìàññû (9902±4) MeV/c2â ïðåäåëàõ áîëüøîé îøèáêè ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì Belle.Èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìàññ ñîîòâåòñòâóþò ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèÿì
∆MHF(1P ) = (+1.7 ± 1.5) MeV/c2 è ∆MHF(2P ) = (+0.5+1.6

−1.2) MeV/c2. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ íóëåì, êàê ïðåäñêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ â ïåðòóðáàòèâíîéÊÕÄ [157, 158, 159, 160℄. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî îáìåí ìÿãêèìè ãëþîíà-ìè íå äàåò çàìåòíîãî âêëàäà â ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå â P -âîëíîâûõ ìóëüòè-ïëåòàõ [161℄. Òàêîå çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè ðåøåòî÷íûìè âû÷èñëåíèÿ-ìè [162℄.Â äàëüíåéøåì ïðè èçó÷åíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ hb(nP ), îïèñàííîì â ñëåäó-þùåé ãëàâå, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññ áûëà ïîâûøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òðå-áîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ Zb ñîñòîÿíèé, ïîçâîëèâøåãî ïîíèçèòü êîìáèíàòîðíûé �îí,70



è íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîýíåðãèè â îáëàñòè Υ(5S) [19℄. Íîâûå çíà÷åíèÿ ∆MHF(1P ) = (+0.8 ± 1.1) MeV/c2 è
∆MHF(2P ) = (+0.5 ± 1.2) MeV/c2 åùå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íóëåì. Çàìåòèì, ÷òî â÷àðìîíèè äîñòèãíóòà åùå áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëå-íèÿ: ∆MHF(1P )cc̄ = (−0.11 ± 0.17) MeV/c2 [48℄.Åñëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññû ñîñòîÿíèé hb(nP ) ïîêàçàëè ïðåêðàñíîå ñîãëàñèåñ òåîðèåé, òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îêàçàëèñü íåîæèäàííûìè. Èçìåðåí-íûå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîäû Υ(5S) → hb(nP )π+π− è Υ(5S) →
Υ(nS)π+π− èìåþò áëèçêèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû, ñîñòàâëÿþùèå Γ ∼ 1 MeV [131℄,÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ïàðöèàëüíûå øèðèíû äâóõïèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæ-äó ñîñòîÿíèÿìè Υ(nS) íèæå Υ(4S). Øèðèíû ðàñïàäîâ Υ(5S) → hb(nP )π+π− òàêæåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò âåðõíèé ïðåäåë íà øèðèíó ðàñïàäà Υ(3S) → hb(nP )π+π−,ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå BaBar [165℄. Áîëåå òîãî, ïåðåõîä Υ(5S) → hb(nP )π+π− ñî-ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåâîðîòîì ñïèíà b êâàðêà, ÷òî íàðóøàåò ñèììåòðèþ òÿæåëûõ êâàð-êîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí áûòü ïîäàâëåí êàê (ΛQCD/mb)

2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõî-äîì Υ(5S) → Υ(nS)π+π−. Îòñóòñòâèå ïîäàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýêçîòè÷åñêîììåõàíèçìå ïåðåõîäà Υ(5S) → hb(nP )π+π−. Èçó÷åíèå â äàëüíåéøåì åãî ðåçîíàíñíîéñòðóêòóðû âûÿâèëî, ÷òî ýòîò ïåðåõîä èäåò ÷åðåç çàðÿæåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿ-íèÿ Zb(10610) è Zb(10650) ñ ýêçîòè÷åñêèì êâàðêîâûì ñîñòàâîì. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèé Zb ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé, ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ìåõàíèçìíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â �ëàâå 6.Îíàðóæåíèå ïåðåõîäîâ Υ(5S) → hb(nP )π+π− ñòàëî îòïðàâíîé òî÷êîé äàëüíåéøèõèññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ηb(2S) è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ηb(1S) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ hb(nP ), à òàêæåîáíàðóæåíèÿ ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650) ñ ýêçîòè÷åñêèì êâàðêîâûì ñîñòàâîìïðè èçó÷åíèè ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ hb(nP ). Ýòè ðåçóëüòàòû îïèñàíû â äâóõ ñëåäóþ-ùèõ ãëàâàõ.Â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ñîñòîÿíèé Zb áûë âûïîëíåí óãëîâîé àíàëèç ïåðåõîäîâ Υ(5S) →
hb(1P )π+π− [164℄. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé JP = 1+ äëÿ
hb(1P ), êàê è îæèäàëîñü.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûå (åùå íå îïóáëèêîâàííûå) ðåçóëüòàòû èç-71



ìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé σ[e+e− → hb(nP )π+π−] (n = 1, 2) îò ýíåðãèè â ýêñ-ïåðèìåíòå Belle äåìîíñòðèðóþò âûðàçèòåëüíûé ïèê Υ(5S) è îòñóòñòâèå ðîæäåíèÿâ êîíòèíóóìå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè èçìåðåíèÿìè äëÿ ïðîöåññà e+e− →
Υ(nS)π+π− [167℄ è ïîêàçûâàåò ïðàâèëüíîñòü íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ýòèêîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà Υ(5S).Îáíàðóæåíèå hb(nP ) âûçâàëî èíòåðåñ ê äðóãèì àäðîííûì ðàñïàäàì Υ(5S) è Υ(4S)ðåçîíàíñîâ â áîëåå ëåãêèå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ öå-ëîãî ðÿäà íîâûõ ïåðåõîäîâ: Υ(5S) → Υ(1S, 2S)η [22℄, Υ(5S) → Υ(1D)π+π− [22℄,
Υ(5S) → Υ(1D)η [23℄, Υ(5S) → χbJ(1P )ω [166℄, Υ(4S) → hb(1P )η [23℄. ÝêñïåðèìåíòBelle ïðåäñòàâèë ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ýòèì êàíàëàì, êîòîðûå, îäíàêî, íåâîøëè â äèññåðòàöèþ.Â ìàå 2014 ãîäà ýêñïåðèìåíò Belle ñîîáùèë îá îáíàðóæåíèè ïåðåõîäà Υ(4S) →
hb(1P )η [23℄. Ïðåäâàðèòåëüíîå èçìåðåíèå ìàññû hb(1P ) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-ñòàâëåííûì çäåñü çíà÷åíèåì.Èíòåðåñíî, ÷òî ñòàòèñòèêà äëÿ îáíàðóæåíèå hb(1P ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäà
Υ(4S) → hb(1P )η áûëà äîñòóïíà óæå â 2002-2003 ãîäàõ, ïðè÷åì êàê â ýêñïåðèìåíòåBelle, òàê è â ýêñïåðèìåíòå BaBar. Îäíàêî èäåÿ î òîì, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ìîæåòîêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à ìåòîä íåäîñòàþùåé ìàññû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿïîèñêà àäðîííûõ ïåðåõîäîâ, òîãäà íå âîçíèêëà.
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�ëàâà 5
Îáíàðóæåíèå ñîñòîÿíèÿ ηb(2S) èïåðåõîäîâ hb(nP ) → ηb(1S)γ

Â íà÷àëå 2011 ãîäà êîëëàáîðàöèÿ Belle ñîîáùèëà îá îáíàðóæåíèè P -âîëíîâûõñïèí-ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé hb(1P ) è hb(2P ) [20℄. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïå-ðåõîäû èç ýòèõ ñîñòîÿíèé â S-âîëíîâûå ñïèí-ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò âûñîêèåâåðîÿòíîñòè [163℄:
hb(1P ) →ggg (57%), ηb(1S)γ (41%), ggγ (2%), (5.1)
hb(2P ) →ggg (63%), ηb(1S)γ (13%), ηb(2S)γ (19%), ggγ (2%). (5.2)Ïîýòîìó áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà èíêëþçèâíî âîññòàíîâëåííûõ hb(1P ) è hb(2P ) ïðåäî-ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ηb(1S) è ηb(2S). Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèå ñâåðõòîíêîãîðàñùåïëåíèÿ ∆MHF(nS) = M [Υ(nS)] −M [ηb(nS)] äàåò èí�îðìàöèþ î ñïèí-ñïèíîâîìâçàèìîäåéñòâèè ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì.Ñîñòîÿíèå ηb(1S) áûëî îáíàðóæåíî â 2008 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå BaBar â ïîäàâ-ëåííûõ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ Υ(3S) → ηb(1S)γ [17℄ è çàòåì ïîäòâåðæäåíî â ýêñïå-ðèìåíòå CLEO â ýòîì æå ïåðåõîäå [169℄. Âïîñëåäñòâèè BaBar îáíàðóæèë ïåðåõîäû

Υ(2S) → ηb(1S)γ [18℄. Ìèðîâîå ñðåäíåå 2012 ãîäà: ∆MHF(1S) = (69.3 ± 2.8) MeV [48℄íàõîäèëîñü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îöåíêè ïåðòóðáàòèâíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (41±
14) MeV [170℄ è ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé (60 ± 8) MeV [171℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-�îðìàöèè î øèðèíå ηb(1S) íå áûëî. Òàêæå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëà ýêñïåðèìåíòàëü-íàÿ èí�îðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ηb(2S). 73



Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî ïåðâîå îáíàðóæåíèå ñîñòîÿíèÿ ηb(2S) è ïåðâîå îáíà-ðóæåíèå ïåðåõîäîâ hb(1P ) → ηb(1S)γ è hb(2P ) → ηb(1S)γ. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñüäàííûå, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì Belle â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S) ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòè-ìîñòüþ 121.4 fb−1, è äàííûå ñêàíèðîâàíèÿ âáëèçè Υ(5S) ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ
12.0 fb−1. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [19℄.5.1 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿÂ öåïî÷êå Υ(5S) → π+π−hb(nP ) → π+π−(γηb(mS)) ìû âîññòàíàâëèâàëè òîëüêî
π−, π+ è γ. Êîìáèíàöèè π+π−γ èç ñèãíàëüíîé öåïî÷êè ðàñïàäîâ îáðàçóþò êëàñòåðâ äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè Mmiss(π

+π−γ) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π
+π−) ñ êîîðäèíàòàìè(mhb(nP ), mηb(mS)), êàê âèäíî èç �èñ. 5.1 (ñëåâà), íà êîòîðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäà hb(1P ) → ηb(1S)γ. Â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè âèäíû òàêæå âåð-
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�èñ. 5.1: �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ hb(1P ) → ηb(1S)γ. �àñïðåäåëå-íèÿ Mmiss(π
+π−γ) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π

+π−) (ñëåâà) è M
(1)
miss(π

+π−γ) îòíîñèòåëüíî
Mmiss(π

+π−) (ñïðàâà) äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé π+π−γ â ñèãíàëüíûõ ñîáûòèÿõ.òèêàëüíàÿ ïîëîñà, â êîòîðîé π+π− � ñèãíàëüíûå, à γ � ñëó÷àéíûå, è íàêëîííàÿ ïîëîñà,â êîòîðîé, íàîáîðîò, γ � ñèãíàëüíûå, à π+π− � ñëó÷àéíûå. Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ:
M

(n)
miss(π

+π−γ) ≡ Mmiss(π
+π−γ) − Mmiss(π

+π−) + mhb(nP), êîòîðàÿ óäîáíà òåì, ÷òî, â îò-74



ëè÷èå îò ïåðåìåííîé Mmiss(π
+π−γ), íå êîððåëèðóåò ñ Mmiss(π

+π−), è, ïîýòîìó, ïîëîñàîò ñèãíàëüíûõ γ è ñëó÷àéíûõ π+π− ñòàíîâèòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé (ñì. �èñ. 5.1 ñïðàâà).Âïîëíå âîçìîæíî âûïîëíèòü �èòèðîâàíèå äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿM (n)
miss(π

+π−γ)îòíîñèòåëüíî Mmiss(π
+π−). Îäíàêî èç-çà î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ �îíà è íèçêîãî îò-íîøåíèÿ ñèãíàëà ê �îíó êîíòðîëèðîâàòü òàêîé �èò ñëîæíî. Ìû èñïîëüçîâàëè áîëååèíòóèòèâíûé ïîäõîä, â êîòîðîì ðàçäåëÿëè äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ãîðèçîíòàëü-íûå ïîëîñêè øèðèíîé 10 MeV/c2, ïðîåêòèðîâàëè èõ íà îñü Mmiss(π

+π−) è �èòèðî-âàëè ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmiss(π
+π−) äëÿ êàæäîãî M (n)

miss(π
+π−γ) áèíà. Âíàéäåííóþ çàâèñèìîñòü âûõîäà hb(nP ) ñîñòîÿíèé îòM (n)

miss(π
+π−γ) äàþò âêëàä òîëüêîñèãíàë è �îí îò ñëó÷àéíûõ γ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå óäîáíî �èòèðîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ηb(mS).Â ýòîì ïîäõîäå âûõîä hb(1P ) èçìåðÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò M (1)

miss(π
+π−γ), à âûõîä

hb(2P ) � â çàâèñèìîñòè îò M (2)
miss(π

+π−γ).5.2 Îòáîð ñîáûòèéÂ àíàäèçå ðàññìàòðèâàëèñü âñå π+π−γ êîìáèíàöèè â ñîáûòèè. Ìû èñïîëüçîâàëèòàêèå æå êðèòåðèè îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé è π+π− ïàð, êàê â ðàáîòå ïî îáíàðóæå-íèþ hb(1P ) è hb(2P ) [20℄, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå.Îòáîð àäðîííûõ ñîáûòèé íàïðàâëåí íà ïîäàâëåíèå �îíà îò âçàèìîäåéñòâèé ñ îñòà-òî÷íûì ãàçîì â âàêóóìíîé òðóáå, Áàáà-ðàññåÿíèÿ (e+e− → e+e−), ðîæäåíèÿ τ+τ− èäâóõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ. Â íåì ïðèìåíÿëèñü òðåáîâàíèÿ íà ïîëîæåíèå îáùåé âåð-øèíû ñîáûòèÿ, ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ è ñóììàðíûå ýíåðãèþ è èìïóëüñ ñîáûòèÿ.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò êîíòèíóóìà e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c) èñïîëüçîâà-ëîñü îòíîøåíèå âòîðîãî è ïåðâîãî ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà R2 [151℄. Â ðàáîòå [20℄ïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå R2 < 0.3, êîòîðîå áûëî âûáðàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðî-âî÷íîãî ïåðåõîäà Υ(5S) → Υ(2S)π+π− è ñîîòâåòñòâóåò åãî ìàêñèìàëüíîé çíà÷èìîñòè.Îäíàêî Υ(2S) ðàñïàäàåòñÿ íà òðè ãëþîíà, à ηb(nS) � íà äâà, ïîýòîìó îïòèìàëüíîå çíà-÷åíèå R2 äëÿ ñîñòîÿíèé ηb(nS) ìîæåò áûòü äðóãèì. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïåðåõîäîâ
hb(1P ) → ηb(1S)γ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èìîñòü îêàçàëàñü î÷åíü áîëüøîé, ìû èñïîëüçîâà-ëè êðèòåðèé R2 < 0.3. Çàòåì ìû ïðîñêàíèðîâàëè çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ýòèõ ïåðåõîäîâ â75



çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèÿ íà R2, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.2. Ìàêñèìóì ýòîãî ðàñïðåäå-
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0.2 0.3 0.4 0.5�èñ. 5.2: Çíà÷èìîñòü ñèãíàëà hb(1P ) → ηb(1S)γ â äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèÿíà R2.ëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðè 0.32 è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 0.3. Òåì íå ìåíåå, ïðèâîññòàíîâëåíèè ïåðåõîäîâ èç hb(2P ), çíà÷èìîñòü êîòîðûõ ìåíüøå, ìû èñïîëüçîâàëèòðåáîâàíèå R2 < 0.32.Äëÿ ïèîííûõ êàíäèäàòîâ ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû îíè èñõîäèëè èç îáëàñòè âçàèìî-äåéñòâèÿ ïó÷êîâ: dr < 3 mm è dz < 2.0 cm, ãäå dr èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-äèêóëÿðíîé ê ïó÷êó, à dz � â íàïðàâëåíèè âäîëü ïó÷êà. Ïðèìåíÿëèñü òàêæå ìÿã-êèå �ïðî�èëàêòè÷åñêèå� òðåáîâàíèÿ ïèîííîé èäåíòè�èêàöèè: îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî-äîáèé ïèîííîé, êàîííîé è ïðîòîííîé ãèïîòåç äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
L(π/K) > 0.1, L(π/p) > 0.1, íàêëàäûâàëîñü âåòî íà ýëåêòðîíû: Pe < 0.9. Äîïîë-íèòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [20℄ ïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ Zbñîñòîÿíèé: 10.59 < Mmiss(π) < 10.67 MeV/c2, ïîçâîëèâøåå ïîäàâèòü �îí â 5 ðàç âîáëàñòè hb(1P ) è â 1.6 ðàçà â îáëàñòè hb(2P ) áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü ñèãíàëîâ. Èçó-÷åíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðàñïàäà Υ(5S) → hb(nP )π+π− è îáíàðóæåíèå ñîñòîÿíèé
Zb(10610) è Zb(10650) îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.Îæèäàåìûå ýíåðãèè �îòîíà â ïåðåõîäàõ hb(nP ) → ηb(mS)γ äàíû â Òàáëèöå 5.1.Â êà÷åñòâå �îòîííûõ êàíäèäàòîâ ðàññìàòðèâàëèñü âñå êëàñòåðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì76



êàëîðèìåòðå, íå àññîöèèðîâàííûå ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè è èìåþùèå ýíåðãèþ âûøå
50 MeV. Äëÿ �îòîííûõ êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿëîñü π0 âåòî: |M(γγ2) − mπ0| > ∆M ,Òàáëèöà 5.1: Ýíåðãèè �îòîíà â hb(nP ) → ηb(mS)γ ïåðåõîäàõ (Eγ) è ïàðàìåòðû π0âåòî (∆M è Eth).

Eγ , MeV ∆M, MeV/c2 Eth, MeV

hb(2P ) → ηb(2S)γ 260 10 125
hb(1P ) → ηb(1S)γ 500 13 75
hb(2P ) → ηb(1S)γ 860 17 75ãäå γ2 � ëþáîé äðóãîé γ êàíäèäàò â ñîáûòèè ñ ýíåðãèåé Eγ2 > Eth. Çíà÷åíèÿ ∆Mè Eth (ñì. Òàáëèöó 5.1) áûëè âûáðàíû ìàêñèìèçàöèåé âåëè÷èíû FoM = S√

B
, ãäå S �êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèè â ìîäåëèðîâàíèè, à B � êîëè÷åñòâî �îíîâûõ ñîáûòèéâ íåáîëüøîé ÷àñòè (0.1%) äàííûõ.5.3 Êàëèáðîâêà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè γÄèàïàçîí ýíåðãèé ñèãíàëüíûõ �îòîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå � îò 100 MeV äî

1.3 GeV. Äëÿ êàëèáðîâêè ýíåðãèè �îòîíà â òàêîì øèðîêîì äèàïàçîíå èñïîëüçîâàëèñüòðè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññà:
• D∗0 → D0γ,
• π0 → γγ è
• η → γγ.

D0 ìåçîíû áûëè âîññòàíîâëåíû â êàíàëå K−π+. Äëÿ äâóõ�îòîííûõ êîíå÷íûõ ñîñòî-ÿíèé ìû ïîòðåáîâàëè, ÷òîáû àñèììåòðèÿ â ýíåðãèè áûëà ìàëîé: |E1−E2|/(E1 +E2) <

0.05. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèè �îòîíîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòüðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò îäíîé ïåðåìåííîé.77



Ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ïîM(K−π+γ)−M(K−π+)+mD0 äëÿ D∗0 èM(γγ)äëÿ π0 è η. Êàëèáðîâî÷íûé ñèãíàë áûë ïàðàìåòðèçîâàí äâóõñòîðîííåé àñèììåòðè÷-íîé Crystal Ball-�óíêöèåé:
CB(x;N,M, σ1, σ2, α1, α2, n1, n2) = N
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exp{−α2
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2
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σ2

(5.3)
çäåñü d1 = (1 − α1

n1

x−M
σ1

− α2
1

n1
)n1 è d2 = (1 + α2

n2

x−M
σ2

− α2
2

n2
)n2 . Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äàííîé�óíêöèè � ýòî àñèììåòðè÷íàÿ ãàóññèàíà, êîòîðàÿ ãëàäêî ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñòåïåííîé�óíêöèåé íà õâîñòàõ. Äëÿ óäîáñòâà áûëà ñäåëàíà çàìåíà ïåðåìåííûõ: σ = (σ1 +σ2)/2è a = σ2/σ1.Âåñü äèàïàçîí ýíåðãèè �îòîíà Elab áûë ðàçäåëåí íà áèíû øèðèíîé 100 MeV. Âêàæäîì áèíå ñíà÷àëà �èòèðîâàëñÿ êàëèáðîâî÷íûé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé èç ìîäåëè-ðîâàíèÿ. Çàòåì âñå ïàðàìåòðû �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ �èêñèðîâàëèñü è ââîäèëèñü äâàíîâûõ ïàðàìåòðà: ñäâèæêà ìàññû ∆M (çàìåíà M →M + ∆M) è �àêòîð óâåëè÷åíèÿøèðèíû f (çàìåíà σ → σf), êîòîðûå çàòåì âàðüèðîâàëèñü ïðè �èòèðîâàíèè äàííûõ.Ïî ñäâèæêå ìàññû ∆M âû÷èñëÿëàñü ñäâèæêà ýíåðãèè �îòîíà ∆E/E. Ïðè ýòîììû ïðåíåáðåãàëè íåòî÷íîñòüþ â ïîëîæåíèè êëàñòåðà è íåòî÷íîñòüþ â èçìåðåíèè èì-ïóëüñîâ çàðÿæåííûõ òðåêîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ π0 → γγ ìû èìååì:

M2 = 2E1E2(1 − cos θ) (5.4)
2MδM = 2(δE1E2 + E1δE2)(1 − cos θ) (5.5)

2δM

M
=
δE1

E1
+
δE2

E2
(5.6)

δE

E
=
δM

M
. (5.7)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî E1 = E2 ñîãëàñíî íàøåìó îòáîðó. Òàêàÿ æå �îðìóëà ñïðàâåäëèâàäëÿ η → γγ. Â ñëó÷àå D∗0 → D0γ èìååì ∆E/E = ∆M 2mD∗0/(m2

D∗0 −m2
D0). Çàâèñè-ìîñòü ñäâèæêè ïî ýíåðãèè è �àêòîðà óøèðåíèÿ îò Elab ïîêàçàíà íà �èñ. 5.3. Âñå òðèêàíàëà äàþò ñîâìåñòèìûå ðåçóëüòàòû. Êàíàë π0 → γγ íå èñïîëüçîâàëñÿ ïðè âûñî-êîé ýíåðãèè, ïîñêîëüêó êëàñòåðû íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ. Öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ è78
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Òàáëèöà 5.2: �åçóëüòàòû êàëèáðîâêè: ñäâèæêà ïèêà ∆M , óøèðåíèå f è ïàðàìåòð σ�óíêöèè ðàçðåøåíèÿ ïî M (n)

miss(π
+π−γ).
∆M, MeV/c2 f σ, MeV/c2

hb(2P ) → ηb(2S)γ 1.2 ± 0.7 1.20 ± 0.10 13.6 ± 1.1

hb(1P ) → ηb(1S)γ 1.4 ± 1.3 1.13 ± 0.09 19.8 ± 1.1

hb(2P ) → ηb(1S)γ 1.0 ± 1.9 1.07 ± 0.06 8.6 ± 0.7

ïàðàìåòð σ �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ ñ îøèáêîé èç-çà íåòî÷íîñòè êàëèáðîâêè.79



5.4 Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé hb(1P ) è hb(2P )Çàìåòíîå ïîäàâëåíèå �îíà áëàãîäàðÿ òðåáîâàíèþ ïðîìåæóòî÷íûõ Zb è äîáàâëåíèå10% ñòàòèñòèêè ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü òî÷íîñòü â ìàññàõ hb(1P ) è hb(2P ) ïî ñðàâíåíèþñ ðåçóëüòàòàìè, îïèñàííûìè â ïðåäûäóùåé ãëàâå [20℄. Íîâîå èçìåðåíèå ìàññ hb(1P ) è
hb(2P ) áûëî âûïîëíåíî äî êîìáèíèðîâàíèÿ π+π− ïàð ñ �îòîíàìè.Ïðèìåíåíèå òðåáîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ Zb â âèäå

10.59 < Mmiss(π
+) < 10.67 GeV/c2 èëè 10.59 < Mmiss(π

−) < 10.67 GeV/c2ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçêîãî ïðîâàëà â �îðìå êîìáèíàòîðíîãî �îíà, êàê ïîêàçà-íî íà �èñ. 5.4 êðàñíîé ãèñòîãðàììîé. Ïðîâàë ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèÿì, ó êîòîðûõ
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�èñ. 5.4: �àñïðåäåëåíèÿ ïî Mmiss(π
+π−) äëÿ âñåõ ïàð π+π− (÷åðíàÿ ãèñòîãðàììà),äëÿ ïàð ñ òðåáîâàíèåì 10.59 < Mmiss(π

−) < 10.67 GeV/c2 èëè 10.59 < Mmiss(π
+) <

10.67 GeV/c2 (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà) è �èñïðàâëåííûé� ñïåêòð, îïèñàííûé â òåêñòå(ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà).êàê Mmiss(π
+), òàê è Mmiss(π

−) ïîïàëè â îáëàñòü Zb. Ôîðìó �îíà ìîæíî �èñïðàâèòü�,åñëè ó÷èòûâàòü òàêèå ñîáûòèÿ äâàæäû, ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà �èñ. 5.4 ñèíåé ãèñòî-ãðàììîé. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåòñÿ òàêèì æå, êàê ñóììà ðàñïðåäåëåíèé ñòðåáîâàíèåì 10.59 < Mmiss(π
−) < 10.67 GeV/c2 è ñ òðåáîâàíèåì 10.59 < Mmiss(π

+) <80



10.67 GeV/c2. ×àñòü π+π− ïàð âõîäèò â Mmiss(π
+π−) ãèñòîãðàììó ñ âåñîì äâîéêà. Âñîîòâåòñòâóþùèõ áèíàõ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïåðåñ÷èòàíà ïî �îðìóëå:

δN =

√

∑

j

w2
j , (5.8)ãäå wj � âåñ äëÿ j-ãî âõîäà â áèí. Â íàøåì ñëó÷àå wj = 1 èëè 2.Ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ ñïåêòðà Mmiss(π

+π−) ïîâòîðÿåò îïèñàííóþ â ðàçäåëå 4.5.Ñïåêòð �èòèðîâàëñÿ íåçàâèñèìî â äâóõ èíòåðâàëàõ 9.8 − 10.1 è 10.1 − 10.4 GeV/c2,ñîäåðæàùèõ ñèãíàëû hb(1P ) è hb(2P ) ñîîòâåòñòâåííî. Ôèòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿ-ëàñü ñóììîé ïèêóþùèõñÿ êîìïîíåíò è ãëàäêîãî êîìáèíàòîðíîãî �îíà. Â îáëàñòè
hb(1P ) [hb(2P )℄ ïèêóþùèåñÿ êîìïîíåíòû âîçíèêàþò èç-çà äâóõïèîííûõ ïåðåõîäîâ
Υ(5S) → hb(1P ), Υ(3S) → Υ(1S) è Υ(5S) → Υ(2S) [Υ(5S) → Υ(1D), Υ(5S) → hb(2P ),
Υ(2S) → Υ(1S) è Υ(5S) → Υ(3S)℄. Êîìáèíàòîðíûé �îí â îáëàñòè hb(1P ) [hb(2P )℄ïàðàìåòðèçîâàëñÿ ïîëèíîìîì ×åáûøåâà òðåòüåé [âîñüìîé℄ ñòåïåíè.Ïî ñðàâíåíèþ ñ �èòèðîâàíèåì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 4.5, â îáëàñòè hb(1P ) [hb(2P )℄ìû ïîíèçèëè [ïîâûñèëè℄ ñòåïåíü ïîëèíîìà ñ ïÿòîé äî òðåòüåé [ñ ñåäüìîé äî âîñüìîéè óìåíüøèëè íà 50 MeV/c2 äèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ℄ èç-çà óïðîùåíèÿ [óñëîæíåíèÿ℄�îðìû �îíà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òðåáîâàíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûå Zb.Âêëàä ðàñïàäîâ K0

S → π+π− èìååò �îðìó ñòóïåíüêè âáëèçè 10.37 GeV/c2. Ýòîòâêëàä áûë íàéäåí �èòèðîâàíèåì ñïåêòðîâ M(π+π−) â áèíàõ ïî Mmiss(π
+π−). Èç-çàèñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè e+e− ïó÷êîâ, �îðìà�îíà â M(π+π−) ñïåêòðàõ óñëîæíèëàñü. Âìåñòî ARGUS-�óíêöèè, ñâåðíóòîé ñ ãàóñ-ñèàíîé (êàê â ðàçäåëå 4.5), ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êîìáèíàöèé íåïðà-âèëüíîãî çíàêà: π+π+ è π−π−, óìíîæåííîå íà ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè.�åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ Mmiss(π

+π−) ñïåêòðîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 5.5 è â Òàáëè-öå 5.3. Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà â îáëàñòè hb(1P ) [hb(2P )℄ ñîñòàâèë 35% [70%℄.�àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè:(1) Âàðüèðîâàëèñü èíòåðâàë �èòèðîâàíèÿ è ñòåïåíü ïîëèíîìà. Ñòåïåíü ïîâûøà-ëàñü íà åäèíèöó è íà äâîéêó îò îïòèìàëüíîãî äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèÿ.(2) Âàðüèðîâàëàñü �îðìà ñèãíàëà. Ìû ââîäèëè �àêòîð óøèðåíèÿ ñèãíàëà f (ñì.ðàçäåë 4.6) è îòïóñêàëè åãî ïðè �èòèðîâàíèè. �åçóëüòàò äëÿ hb(1P ) [hb(2P )℄ ñîñòàâèë81
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�èñ. 5.5: Ñïåêòð Mmiss(π

+π−) â îáëàñòè hb(1P ) (ñëåâà) è hb(2P ) (ñïðàâà). Ñâåðõó ïî-êàçàíû äàííûå (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ðåçóëüòàò �èòà (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è �îí(êðàñíàÿ ïðåðûâèñòàÿ êðèâàÿ). Â îáëàñòè hb(2P ) îòäåëüíî ïîêàçàíà êîìïîíåíòà êîì-áèíàòîðíîãî �îíà (÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); ïðåâûøåíèå �îíà íàä íåé � âêëàä
K0
S → π+π−. Âíèçó ïîêàçàíû äàííûå (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíîâîéêîìïîíåíòû �èòèðóþùåé �óíêöèè; ñèãíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîêàçàíà ñèíåé êðèâîé.

f = 1.04±0.05 [f = 1.22±0.12℄. Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðìû õâîñòà îò èçëó÷åíèÿ âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìÿãêèõ �îòîíîâ èñïîëüçîâàëèñü êàëèáðîâî÷íûå ñèãíàëû Υ(1S)è Υ(3S) âìåñòî ñèãíàëà Υ(2S) (ñì. ðàçäåë 4.5).(3) Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ ìû ââîäèëè äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ±1 MeV/c2,ñâÿçàííóþ ñ âîçìîæíûìè ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè �îðìû �îíà è îöåíåííóþ ïî ðàç-áðîñó ìàññ êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ Υ(nS) (ñì. ðàçäåë 4.6).Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 5.4. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììàð-íîé íåîïðåäåëåííîñòè ðàçëè÷íûå âêëàäû áûëè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Ñèñòåìàòèêàâ �îðìå ñèãíàëà íå ó÷èòûâàëàñü äëÿ âûõîäîâ hb(nP ), ïîñêîëüêó îíà ñîêðàùàåòñÿ âîòíîøåíèè N [ηb(mS)]/N [hb(nP )], âõîäÿùåì â âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà.82



Òàáëèöà 5.3: Âûõîä è ìàññà ïèêóþùèõñÿ êîìïîíåíò èç �èòà Mmiss(π
+π−) ñïåêòðà.Ïåðåõîä N, 103 Ìàññà, MeV/c2

Υ(5S) → hb(1P ) 70.3 ± 3.3+1.9
−0.7 9899.1 ± 0.4 ± 1.0

Υ(3S) → Υ(1S) 13 ± 7 9973.0

Υ(5S) → Υ(2S) 61.3 ± 4.1 10021.3 ± 0.5

Υ(5S) → Υ(1D) 14 ± 7 10169 ± 3

Υ(5S) → hb(2P ) 89.5 ± 6.1+0.0
−5.8 10259.8± 0.5 ± 1.1

Υ(2S) → Υ(1S) 97 ± 12 10305.6 ± 1.2

Υ(5S) → Υ(3S) 58 ± 8 10357.7 ± 1.0Òàáëèöà 5.4: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âûõîäàõ (â 103) è ìàññàõ (â MeV/c2) ñèãíàëîâ
hb(1P ) è hb(2P ).

N [hb(1P )] M [hb(1P )] N [hb(2P )] M [hb(2P )]Ôèòèðîâàíèå +1.9
−0.7

+0.1
−0.1

+0.0
−5.8

+0.1
−0.1Ôîðìà ñèãíàëà � +0.0

−0.1 � +0.4
−0.15.5 Ïîëó÷åíèå ñèãíàëîâ ïåðåõîäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåõîäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γ ìû �èòèðîâàëèMmiss(π

+π−)ñïåêòðû â áèíàõ ïî M
(n)
miss(π

+π−γ) è òàêèì îáðàçîì èçìåðÿëè çàâèñèìîñòü âûõîäà
hb(nP ) îò M

(n)
miss(π

+π−γ). Ïðè �èòèðîâàíèè â êàæäîì áèíå âñå ìàññû ïèêóþùèõñÿêîìïîíåíò áûëè çà�èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõ èç Òàáëèöû 5.3.Â îáëàñòè hb(2P ) �îðìà êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñëîæíàÿ (îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîìâîñüìîé ñòåïåíè), îäíàêî îíà èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ñ M (2)
miss(π

+π−γ) â îáëàñòè ñèãíà-ëà ïåðåõîäà hb(2P ) → ηb(1S)γ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé �îòîíà. Ìû �èêñèðîâàëè �îðìóêîìáèíàòîðíîãî �îíà èç îáùåãî �èòà, äîìíîæàëè åå íà ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè èçàòåì ïðè �èòèðîâàíèè â êàæäîì áèíå îòïóñêàëè ïàðàìåòðû ýòîãî ïîëèíîìà. Òàêèìîáðàçîì, êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ �îí, ðåçêî ïîíèæàëîñü, è83



òî÷íîñòü â âûõîäå hb(2P ) ïîâûøàëàñü. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ Υ(5S) ðåçîíàíñàáûëî íàéäåíî, ÷òî �îðìà âêëàäà ðàñïàäîâ K0
S → π+π− íå çàâèñèò îò M (2)

miss(π
+π−γ).Ïîýòîìó ìû íàõîäèëè çàâèñèìîñòü âûõîäà K0

S → π+π− îò M (2)
miss(π

+π−γ) �èòèðîâàíè-åì M(π+π−) ñïåêòðîâ â áèíàõ ïî M (2)
miss(π

+π−γ) è, òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâàëè âêëàä
K0
S → π+π− â êàæäîì M

(2)
miss(π

+π−γ) áèíå.Ïðè âûñîêèõ M (2)
miss(π

+π−γ) (ò.å. íèçêèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà) �îðìà êîìáèíàòîðíî-ãî �îíà â Mmiss(π
+π−) èçìåíÿåòñÿ î÷åíü áûñòðî è ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíîé. Íàìïðèøëîñü îãðàíè÷èòü äèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ ïî Mmiss(π

+π−) äî 10.1 − 10.34 GeV/c2(îí íå âêëþ÷àåò íè ñèãíàë Υ(3S), íè �ñòóïåíüêó� K0
S → π+π−). Ìû èñïîëüçîâàëè�îðìó êîìáèíàòîðíîãî �îíà èç �èñ. 5.5 è äîìíîæàëè åå íà ïîëèíîì ïÿòîé ñòåïåíè ñîòïóùåííûìè â êàæäîì M

(2)
miss(π

+π−γ) áèíå ïàðàìåòðàìè. Âêëàä K0
S → π+π− òåïåðüâõîäèò â êîìáèíàòîðíûé �îí, ïîñêîëüêó â íîâîé îáëàñòè �èòèðîâàíèÿ îí èçìåíÿåòñÿäîñòàòî÷íî ìåäëåííî.Åñëè â ñîáûòèè åñòü íåñêîëüêî �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â îäèí è òîò æåM (n)

miss(π
+π−γ)áèí, òî â ñîîòâåòñòâóþùåì Mmiss(π

+π−) ñïåêòðå åñòü âõîäû ñ âåñîì, áîëüøèì åäèíè-öû. Ïîýòîìó îøèáêè â Mmiss(π
+π−) ñïåêòðàõ äëÿ M

(n)
miss(π

+π−γ) áèíîâ âû÷èñëÿëèñüñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ìíîæåñòâåííûõ �îòîíîâ ïî �îðìóëå 5.8. Ý��åêò ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííûì äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé �îòîíîâ, ãäå èõ êîëè÷åñòâî ðåçêî âîçðàñòàåò.�åçóëüòàòû äëÿ çàâèñèìîñòè âûõîäîâ âñåõ ïèêóþùèõñÿ êîìïîíåíò îòM (n)
miss(π

+π−γ)ïîêàçàíû íà �èñ. 5.6, 5.7 è 5.8. Çíà÷èìûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ðàñïðå-äåëåíèÿõ äëÿ hb(nP ).Äëÿ ïîèñêà èñòî÷íèêîâ �îíà, ïèêóþùèõñÿ â ðàñïðåäåëåíèè âûõîäà hb(nP ) ïî
M

(n)
miss(π

+π−γ), èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå. Ìû ðàññìàòðèâàëè áîëüøóþ ñòàòèñòè-êó ðàñïàäîâ Υ(5S) íà B ìåçîíû, à òàêæå ðàñïàäû hb(1P ) → ggg, hb(1P ) → ggγ èïðîöåññ e+e− → γISRΥ(3S). Èñòî÷íèêîâ ïèêóþùåãîñÿ �îíà âûÿâëåíî íå áûëî, ïîýòî-ìó ïèêè ïðè 9.4 GeV/c2 ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê ñèãíàë ηb(1S), à ïèê ïðè 10.0 GeV/c2� êàê ñèãíàë ηb(2S).Âûõîä îòðàæåíèÿ Υ(2S) → Υ(1S) òàêæå ñîäåðæèò óêàçàíèå íà ïèê ïðè 9.4 GeV/c2,ñâÿçàííûé, ïî-âèäèìîìó, ñ ðîæäåíèåì Υ(2S) â ïðîöåññå ñ èçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè.Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü âûõîäà hb(2P ) îò M (2)
miss(π

+π−γ) ñ ñèãíàëîì ηb(2S) (ñì.84
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miss(π

+π−γ).�èñ. 5.8) è àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñ ñèãíàëîì ηb(1S) (ñì. �èñ. 5.7) ñîîòâåòñòâóþò îä-íîìó è òîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ, ïîêàçàííîìó â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ. Îäíàêî â îáëàñòèïåðåêðûòèÿ ýòè çàâèñèìîñòè íå ñøèâàþòñÿ: äëÿ ñîñòîÿíèé ηb(1S) è ηb(2S) îêàçàëèñüðàçíûìè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû π0 âåòî, ïîýòîìó óðîâåíü �îíà çäåñü ðàçíûé.
5.6 Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé ηb(1S) è ηb(2S)Ìû�èòèðîâàëè çàâèñèìîñòü âûõîäà hb(nP ) îòM (n)

miss(π
+π−γ) ñóììîé âêëàäîâ ηb(mS)ñèãíàëà, ïàðàìåòðèçîâàííîãî ñâåðòêîé íåðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà èêàëèáðîâàííîé �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ, è �îíà, îïèñàííîãî ýêñïîíåíòîé îò ïîëèíîìàïåðâîé [âòîðîé℄ ñòåïåíè â îáëàòè ηb(1S) [ηb(2S)℄. ÑïåêòðûM

(1)
miss(π

+π−γ) èM (2)
miss(π

+π−γ)ñ ñèãíàëàìè ηb(1S) �èòèðîâàëèñü îäíîâðåìåííî (çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ηb(1S)áûëè îáùèìè). �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà �èñ. 5.9. Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà äëÿîáëàñòè ηb(1S) [ηb(2S)℄ ñîñòàâèë 61% [36%℄.85
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�èñ. 5.9: Çàâèñèìîñòè âûõîäîâ hb(1P ) îò M (1)
miss(π

+π−γ) (a), hb(2P ) îò M (2)
miss(π

+π−γ)â îáëàñòè ηb(1S) (b) è â îáëàñòè ηb(2S) (
). Ñïëîøíàÿ (ïðåðûâèñòàÿ) ãèñòîãðàììàïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ (�îíîâóþ êîìïîíåíòó �èòèðóþùåé �óíêöèè).
Íàéäåííûå èç �èòèðîâàíèÿ âûõîäû hb(nP ) → ηb(mS)γ ïåðåõîäîâ ñîñòàâèëè:

N1P→1S = (23.5 ± 2.0) × 103, (5.9)
N2P→1S = (10.3 ± 1.3) × 103, (5.10)
N2P→2S = (25.8 ± 4.9) × 103, (5.11)87



çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèíû:
mηb(1S) = (9402.4 ± 1.5 ± 1.8) MeV/c2, (5.12)

Γηb(1S) = (10.8 +4.0
−3.7

+4.5
−2.0) MeV, (5.13)

mηb(2S) = (9999.0 ± 3.5 +2.8
−1.9) MeV/c2. (5.14)Ïðè �èòèðîâàíèè øèðèíà ηb(2S) áûëà çà�èêñèðîâàíà íà çíà÷åíèè, îñíîâàííîì íàïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèÿõ [174℄:

Γ[ηb(2S)] = Γ[ηb(1S)]
Γee[Υ(2S)]

Γee[Υ(1S)]
= (4.9+2.7

−1.9) MeV, (5.15)ãäå îøèáêà ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â íàøåì èçìåðåíèè Γ[ηb(1S)]. Åñëè øèðè-íó ηb(2S) îòïóñòèòü, ïîëó÷åííîå öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäà-íèÿìè, Γηb(2S) = (4+12
−20) MeV, îäíàêî îøèáêà î÷åíü âåëèêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäàÔåëüäìàíà-Êàçèíñà [173℄, âåðõíèé ïðåäåë íà øèðèíó ηb(2S) ñîñòàâèë Γηb(2S) < 24 MeVíà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ηb(nS) è òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññΥ(nS) [48℄,íàõîäèì çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé:

∆MHF(1S) = (57.9 ± 2.3) MeV/c2, (5.16)
∆MHF(2S) = (24.3+4.0

−4.5) MeV/c2, (5.17)ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî.�àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè: (1) âàðüè-ðîâàëèñü èíòåðâàë è ñòåïåíü ïîëèíîìà ïðè �èòèðîâàíèè Mmiss(π
+π−) ñïåêòðîâ â áè-íàõ ïî M (n)

miss(π
+π−γ). (2) Øèðèíà áèíà ïî M (n)

miss(π
+π−γ) ñîñòàâëÿåò 10 MeV/c2; ìûñêàíèðîâàëè íà÷àëüíóþ òî÷êó áèíà ñ øàãîì 1 MeV/c2, à òàêæå èñïîëüçîâàëè áèí øè-ðèíîé 5 MeV/c2. (3) Âàðüèðîâàëèñü èíòåðâàëû �èòèðîâàíèÿ è ïîâûøàëàñü ñòåïåíüïîëèíîìà â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïðè �èòèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé ïîM (n)

miss(π
+π−γ).(4) Âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îøèáîê ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè. (5) Â îïèñàíèå ñèãíà-ëà ηb(nS) ìû âíîñèëè äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü E3

γ , ãäå Eγ � ýíåðãèÿ �îòîíà âñèñòåìå ïîêîÿ hb(2P ). (6) Áûëà ó÷òåíà îøèáêà â ìàññå hb(nP ) è â øèðèíå ηb(2S). Äëÿïðîâåðêè ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ ìû ïîâòîðèëè àíàëèç íà îáðàçöå, ïîëó÷åííîì èç88



ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû �èòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàëîæåí-íûìè â ìîäåëèðîâàíèå çíà÷åíèÿìè. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíàâ Òàáëèöàõ 5.5 è 5.6. Ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ðàçëè÷íûå âêëàäûñêëàäûâàëèñü êâàäðàòè÷íî.Òàáëèöà 5.5: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ìàññå è øèðèíå ηb(1S) è â ìàññå ηb(2S).
M[ηb(1S)] Γ[ηb(1S)] M[ηb(2S)]Ôèòèðîâàíèå Mmiss(π

+π−) â áèíàõ ïî M (n)
miss(π

+π−γ) +0.1
−0.2

+0.0
−0.8

+0.0
−0.1Áèíèðîâàíèå M (n)

miss(π
+π−γ) +0.2

−0.5
+0.7
−0.8

+2.3
−1.4Ôèòèðîâàíèå M (n)

miss(π
+π−γ) +0.2

−0.0
+4.2
−0.6

+0.5
−0.2Êàëèáðîâêà +1.4

−1.4
+1.5
−1.5

+0.7
−0.7Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèãíàëà ηb(nS) +0.6

−0.0
+0.0
−0.4

+0.6
−0.0Ìàññà hb(nP ) +0.9

−0.9
+0.0
−0.0

+1.1
−1.1Øèðèíà ηb(2S) � � +0.1
−0.0Ñóììàðíàÿ +1.8

−1.8
+4.5
−2.0

+2.8
−1.9

Òàáëèöà 5.6: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âûõîäå ïåðåõîäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γ.
N1P→1S N2P→1S N2P→2SÔèòèðîâàíèå Mmiss(π

+π−) â áèíàõ ïî M (n)
miss(π

+π−γ) +0.0
−0.7

+1.2
−0.0

+0.0
−0.6Áèíèðîâàíèå M (n)

miss(π
+π−γ) +0.2

−0.3
+0.1
−0.1

+0.2
−3.0Ôèòèðîâàíèå M (n)

miss(π
+π−γ) +3.1

−0.2
+1.0
−0.4

+2.2
−0.6Êàëèáðîâêà +0.1

−0.2
+0.0
−0.0

+1.0
−1.0Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèãíàëà ηb(nS) +0.2

−0.0
+0.1
−0.0

+0.1
−0.0Øèðèíà ηb(2S) � � +2.0
−1.3Ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷èìîñòè ñèãíàëîâ hb(1P ) → ηb(1S)γ è hb(2P ) → ηb(1S)γ ñîñòàâ-ëÿþò 15 σ è 9 σ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷èìîñòè ìû ïîî÷åðåäíî èñêëþ÷à-åì êàæäûé ñèãíàë èç îäíîâðåìåííîãî �èòà è íàõîäèì, íàñêîëüêî âîçðàñòàåò χ2, ∆χ2.89



Òåîðåìà Âèëêñà [172℄ ãîâîðèò î òîì, êàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñëåäóåò ∆χ2 â ñëó÷àå,åñëè �îíîâàÿ ãèïîòåçà âåðíà, ò.å. ñèãíàëà íåò, � ðàñïðåäåëåíèþ χ2 ñ ÷èñëîì ñòåïåíåéñâîáîäû, ðàâíûì ÷èñëó äîáàâëåííûõ ïàðàìåòðîâ (â äàííîì ñëó÷àå åäèíèöå). Çíàíèåýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòü �ëóêòóàöèè �îíà, ò.å. çíà÷è-ìîñòü. Äëÿ äàííîãî ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ñ îäíèì äîáàâëåííûì ïàðàìåòðîì çíà÷èìîñòü,âûðàæåííàÿ â ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿõ, ðàâíà ïðîñòî √∆χ2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøîèçâåñòíîé �îðìóëîé. Çàìåòèì, ÷òî îäíîâðåìåííûé �èò ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïðî-áëåìû �look-elsewhere� ý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ óìåíüøåíèåì çíà÷èìîñòè èç-çà òîãî, ÷òîìû íå çíàåì ìàññû è øèðèíû ñèãíàëà, à �îí ìîæåò ñ�ëóêòóèðîâàòü â ïðîèçâîëüíîììåñòå. Îá ýòîé ïðîáëåìå ìû áóäåì ãîâîðèòü äàëüøå â ñâÿçè ñ ηb(2S). Â ëþáîì ñëó-÷àå, äëÿ áîëüøèõ çíà÷èìîñòåé (> 8 σ) ïîïðàâêà èç-çà �look-elsewhere� ý��åêòà óæåîáû÷íî î÷åíü ìàëà (< 0.1 σ).Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ñèãíàëà ηb(2S) ìû íå ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîéÂèëêñà, ïîñêîëüêó ïðè çàíóëåíèè âûõîäà çàâèñèìîñòü îò ìàññû ïðîïàäàåò, ÷òî íà-ðóøàåò óñëîâèÿ òåîðåìû Âèëêñà. Â íàøåì ñëó÷àå øèðèíà �èêñèðîâàíà, è ìàññà �åäèíñòâåííûé �ëèøíèé� ïàðàìåòð. Ýòà ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ïîèñêó áîçîíà Õèããñà, èäëÿ íåå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí ìåòîä ó÷åòà �look-elsewhere� ý��åêòà [175℄. Ýòîò ìåòîäîñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ â êàæäîìM (2)
miss(π

+π−γ) áèíå èñïîëüçîâàëîñü�îíîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå èç �èòèðîâàíèÿ äàííûõ. Â êà÷åñòâå îøèáêè âêàæäîì áèíå èñïîëüçîâàëàñü îøèáêà èç äàííûõ. Çíà÷åíèå â êàæäîì áèíå ðàçûãðû-âàëîñü ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ �àóññà è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëñÿ îäèí ïñåâäîýêñïå-ðèìåíò. Ïîäõîä �â ëîá� ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ãåíåðèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïñåâäîýêñ-ïåðèìåíòîâ, �èòèðîâàòü èõ ñèãíàëüíîé è �îíîâîé ãèïîòåçàìè è ñ÷èòàòü, êàê ÷àñòîðàçíèöà ∆χ2 áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå â äàííûõ, ÷òî è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âå-ðîÿòíîñòè �ëóêòóàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, äàñò îöåíêó ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Íîïðè áîëüøîé çíà÷èìîñòè ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü î÷åíü ìàëåíüêèå âåðîÿòíîñòè �ëóêòó-àöèè, ïîýòîìó íàäî ìîäåëèðîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ìíîãî ñîáûòèé, ÷òî ìîæåò çàíèìàòüìíîãî âðåìåíè. Â ðàáîòå [175℄ ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü èçáûòî÷íîãîãåíåðèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ïñåâäîýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå èíòåð-âàëà ïî ìàññå ñ øàãîì, ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ñèãíàëà (íàïîìíèì, ìåòîä90



ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà øèðèíà �èêñèðîâàíà). Â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðî-âàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ �èò ñ �èêñèðîâàííîé ìàññîé è, òàêèì îáðàçîì èçìåðÿåòñÿ ∆χ2ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîâîé ãèïîòåçîé â çàâèñèìîñòè îò ìàññû. Äëÿ êàæäîãî ïñåâäîýêñ-ïåðèìåíòà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü, êàê ÷àñòî ýòà �óíêöèÿ ïåðåñåêàåò íåêîòîðûé �èê-ñèðîâàííûé óðîâåíü (íàïðèìåð, åäèíèöó), ïðîõîäÿ ñíèçó ââåðõ (up
rossing). Åäèíèöà� ýòî äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü, ïîýòîìó îáû÷íî áûâàåò íåñêîëüêî ïåðåñå÷åíèé âêàæäîì ïñåâäîýêñïåðèìåíòå. Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèéïî ïñåâäîýêñïåðèìåíòàì (îáû÷íî òûñÿ÷è ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ áûâàåò äîñòàòî÷íî). Âðàáîòå [175℄ ïðèâåäåíû �îðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïî ýòîìó ñðåäíåìó âû÷èñëèòü çíà÷è-ìîñòü äëÿ ëþáîãî ∆χ2, íàéäåííîãî â äàííûõ.Ìåòîä ó÷åòà �look-elsewhere� ý��åêòà òðåáóåò çà�èêñèðîâàòü îêíî, â êîòîðîì îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê. �äå ìû îæèäàåì íàéòè ñèãíàë ηb(2S)? Íàïîìíèì, ÷òî ñïèí-ñïèíîâàÿ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñîäåðæèò δ-�óíêöèþ îò ~r, ïîýòîìó ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ïðî-ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå. Ñëåäîâàòåëüíî, 2S ðàñùåï-ëåíèå ìåíüøå, ÷åì 1S. Íà ñêîëüêî? Øèðèíà àííèãèëÿöèè Υ(nS) ñîñòîÿíèé â e+e−ïàðó (Γee) òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà |ψ(0)|2. Ó÷èòûâàÿ ïîïðàâêó íà �àçîâûé îáúåì,èìååì [176℄
r =

∆MHF(2S)

∆MHF(1S)
=
m2

Υ(2S)

m2
Υ(1S)

Γ
Υ(2S)
ee

Γ
Υ(1S)
ee

= 0.513 ± 0.011, (5.18)
ãäå îøèáêà ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â Γee. Äëÿ çàäàíèÿ îêíà ïîèñêà ηb(2S) ìûêîíñåðâàòèâíî ïîëàãàåì r = 0 è r = 1. Ò.å. íàø äèàïàçîí ïðîñòèðàåòñÿ îò ìàññû Υ(2S)âíèç äî çíà÷åíèÿ, äàþùåãî ðàñùåïëåíèå ∆MHF(1S). Ïîëó÷åííàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà
ηb(2S) ñîñòàâëÿåò 4.8 σ (4.2 σ ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòèêè). Èñïîëüçóåìîå ïîèñêîâîå îêíîñîñòàâëÿåò 60 MeV/c2, åñëè åãî óìåíüøèòü äî ±10 MeV/c2 âîêðóã îæèäàåìîé ìàññû
ηb(2S), çíà÷èìîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 5.0 σ. Åñëè æå ý��åêòà ìíîãîêðàòíîãî ïîèñêàâîîáùå íå ó÷èòûâàòü (ò.å. ñ÷èòàòü, ÷òî ∆χ2 ïðè ñðàâíåíèè ñèãíàëüíîé è �îíîâîéãèïîòåç ðàñïðåäåëåíà êàê χ2 ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû), çíà÷èìîñòü ïîëó÷àåòñÿðàâíîé 5.2 σ. Ò.å. ïîïðàâêà èç-çà ó÷åòà �look-elsewhere� ý��åêòà ñîñòàâèëà 0.4 σ.91



5.7 Èçìåðåíèå B[hb(nP ) → ηb(mS)γ]Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γ âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëå:
B[hb(nP ) → ηb(mS)γ] =

N total
nP→mS

ε N total
nP

, (5.19)ãäå ε � ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíà, N total
nP→mS è N total

nP � ïîëíûå âûõîäû
hb(nP ) → ηb(mS)γ ïåðåõîäîâ è hb(nP ) ñîñòîÿíèé, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå N total =

N +Nanti−cut, ãäå Nanti−cut � êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ [ñîñòîÿíèé℄, îòáðîøåííûõ òðåáîâà-íèåì íà R2 è π0 âåòî [òðåáîâàíèåì íà R2℄. Çäåñü ìû íå ïîëàãàåìñÿ íà ìîäåëèðîâàíèåïðè îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòåé òðåáîâàíèé íà R2 è π0 âåòî, ïîñêîëüêó òðóäíî êîí-òðîëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ Nanti−cut
nP è

Nanti−cut
nP→mS ìû ïîâòîðèëè àíàëèç äëÿ ñîáûòèé, îòáðîøåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáî-âàíèÿìè. Ïðè �èòèðîâàíèè M

(n)
miss(π

+π−γ) [Mmiss(π
+π−)℄ ñïåêòðîâ ìû �èêñèðîâàëèìàññó è øèðèíó ñîñòîÿíèé ηb(mS) [ìàññó ñîñòîÿíèÿ hb(nP )℄. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîéîøèáêè â Nanti−cut

nP è Nanti−cut
nP→mS âêëþ÷àëà âàðüèðîâàíèå çà�èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîââ ïðåäåëàõ èõ îøèáîê.Äëÿ âûõîäîâ ñîñòîÿíèé hb(nP ) áûëî íàéäåíî:
Nanti−cut

1P = (13.9 ± 2.9+0.8
−1.0) × 103, (5.20)

Nanti−cut
2P = (9.0 ± 5.4+5.5

−2.5) × 103. (5.21)Â ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáêàõ äîìèíèðóåò âàðüèðîâàíèå èíòåðâàëà �èòèðîâàíèÿ è ñòå-ïåíè ïîëèíîìà. Ïðè âû÷èñëåíèè N total
nP ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â NnP è Nanti−cut

nPñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ:
N total

1P = (84.2 ± 4.4 +2.1
−1.3) × 103, (5.22)

N total
2P = (98.5 ± 8.1 +5.5

−6.3) × 103. (5.23)Äëÿ âûõîäîâ ðàñïàäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γ áûëî íàéäåíî:
Nanti−cut

1P→1S = (7.4 ± 2.5) × 103, (5.24)
Nanti−cut

2P→1S = (5.8 ± 2.0) × 103, (5.25)
Nanti−cut

2P→2S = (9.8 ± 5.4) × 103. (5.26)92



Òàáëèöà 5.7: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âûõîäå ðàñïàäîâ hb(nP ) → ηb(mS)γ, îòáðî-øåííûõ òðåáîâàíèåì íà R2 è π0 âåòî.
Nanti−cut

1P→1S Nanti−cut
2P→1S Nanti−cut

2P→2SÔèòèðîâàíèå Mmiss(π
+π−) â áèíàõ ïî M (n)

miss(π
+π−γ) +0.2

−0.9
+1.0
−1.8

+0.0
−1.1Áèíèðîâàíèå M (n)

miss(π
+π−γ) +1.0

−0.0
+0.5
−0.0

+1.5
−2.2Ôèòèðîâàíèå M (n)

miss(π
+π−γ) +0.9

−1.2
+0.1
−1.2

+1.1
−2.0Êàëèáðîâêà +0.2

−0.2
+0.0
−0.0

+0.3
−0.3Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèãíàëà ηb(nS) +0.0

−0.0
+0.0
−0.0

+0.2
−0.0Ìàññà è øèðèíà ηb(mS) +0.7

−0.5
+0.3
−0.3

+1.4
−2.0Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â Nanti−cut

nP→mS ïðåäñòàâëåíà â Òàáëèöå 5.7. Ïðèñëîæåíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â NnP→mS è Nanti−cut
nP→mS ìû ó÷ëè, ÷òî âêëàäû êàëèá-ðîâêè è �îðìû ñèãíàëà ηb(nS) ñêîððåëèðîâàíû. Îñòàëüíûå îøèáêè ñêëàäûâàëèñüêâàäðàòè÷íî. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ:

N total
1P→1S = (30.9 ± 3.2 +3.4

−1.8) × 103, (5.27)
N total

2P→1S = (16.1 ± 2.4 +2.0
−2.2) × 103, (5.28)

N total
2P→2S = (35.6 ± 7.3 +4.5

−5.4) × 103. (5.29)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå.Ñîáûòèÿ ðàçûãðûâàëèñü ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó, à çàòåì âçâåøèâàëèñü ñî-ãëàñíî îæèäàåìîé ïëîòíîñòè: 1 − cos2 θγ + 2 cos θγ cos θπ+ cos θπ+γ, ãäå θγ (θπ+) � óãîëìåæäó îñüþ ïó÷êà è èìïóëüñîì γ (π+), θπ+γ � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè γ è π+; âñåèìïóëüñû èçìåðåíû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− ïó÷êîâ. Ýòà �îðìóëà ïîëó÷åíà âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ðàñïàäû èäóò â ñàìîé íèçøåé ðàçðåøåííîé âîëíå. Ý��åê-òèâíîñòü ε âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíà ïðè óñëîâèè, ÷òî π+π− ïàðà óæå âîññòàíîâëå-íà, ñîñòàâèëà 74.6% äëÿ hb(1P ) → ηb(1S)γ, 73.4% äëÿ hb(2P ) → ηb(1S)γ è 76.1%äëÿ hb(2P ) → ηb(2S)γ. Ïðè îöåíêå ý��åêòèâíîñòè òðåáîâàíèå íà R2 è π0 âåòî íåïðèìåíÿëèñü, ïîñêîëüêó âûõîä ñîáûòèé â äàííûõ N total îïðåäåëåí áåç ýòèõ òðåáîâà-íèé. Ñèãíàëüíàÿ �óíêöèÿ ηb(1S) [ηb(2S)℄ íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó â ìàññîâîì îêíå93



9.3−9.5 GeV/c2 [9.9−10.1 GeV/c2℄, ïîýòîìó âûõîä ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó îêíó.Ïðè âû÷èñëåíèè ý��åêòèâíîñòè ìû ïðèìåíÿåì ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíèå.Îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 2% èç-çà âîçìîæíî-ãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì, êîòîðîå îöåíèâàëîñü âàðüèðîâàíèåìêàëîðèìåòðè÷åñêîãî �îíà â ìîäåëèðîâàíèè è ñðàâíåíèåì âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ, ñâÿ-çàííûõ èçîòîïè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, è +0.7
−0.8% [+0.5

−0.6%℄ èç-çà îøèáêè â øèðèíå ηb(1S)[ηb(2S)℄.Èç ïîëíîãî âûõîäà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ý��åêòèâíîñòåé íàõîäèì âåðîÿòíîñòèðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ: B(hb(1P ) → γηb(1S)) = (49.2 ± 5.7 +5.6
−3.3)%,

B(hb(2P ) → γηb(1S)) = (22.3 ± 3.8 +3.1
−3.3)% è B(hb(2P ) → γηb(2S)) = (47.5 ± 10.5 +6.8

−7.7)%.5.8 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûëî îáíàðóæåíî ñîñòîÿíèå ηb(2S) ñ èñïîëüçî-âàíèåì ïåðåõîäîâ hb(2P ) → ηb(2S)γ ñî çíà÷èìîñòüþ 4.2 σ, âêëþ÷àþùåé ñèñòåìàòè÷å-ñêóþ îøèáêó è �look elsewhere� ý��åêò. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñüòàêæå ïåðåõîäû hb(1P ) → ηb(1S)γ è hb(2P ) → ηb(1S)γ. Áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðûñîñòîÿíèé ηb(1S) è ηb(2S):
mηb(1S) = (9402.4 ± 1.5 ± 1.8) MeV/c2, (5.30)
Γηb(1S) = (10.8 +4.0

−3.7
+4.5
−2.0) MeV, (5.31)

mηb(2S) = (9999.0 ± 3.5 +2.8
−1.9) MeV/c2. (5.32)Ïîëó÷åí òàêæå âåðõíèé ïðåäåë Γηb(2S) < 24 MeV íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.Äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ íàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

B[hb(1P ) → ηb(1S)γ] = (49.2 ± 5.7 +5.6
−3.3)%, (5.33)

B[hb(2P ) → ηb(1S)γ] = (22.3 ± 3.8 +3.1
−3.3)%, (5.34)

B[hb(2P ) → ηb(2S)γ] = (47.5 ± 10.5 +6.8
−7.7)%. (5.35)Èçìåðåíèÿ mηb(2S) è Γηb(1S) âûïîëíåíû âïåðâûå; èçìåðåíèå mηb(1S) ÿâëÿåòñÿ áîëååòî÷íûì, ÷åì ìèðîâîå ñðåäíåå 2012 ãîäà [48℄, è íàõîäèòñÿ íà (11.4± 3.6) MeV/c2 âûøåöåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ìàå 2014 ãîäà ýêñïåðèìåíò Belle ñîîáùèë ïðåäâàðèòåëüíûå94



ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ηb(1S) â êàíàëå Υ(4S) → ηhb(1P )[→ γηb(1S)] [23℄.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)% õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè çäåñüðåçóëüòàòàìè, â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäåíà ñäâèæêà â ìàññå ηb(1S). �åçóëüòàòû BaBarè CLEO, äàþùèå ìèðîâîå ñðåäíåå 2012 ãîäà, ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíàëîâ
Υ(3S) → ηb(1S)γ [17, 169℄ è Υ(2S) → ηb(1S)γ [18℄. Â îòëè÷èå îò E1 ïåðåõîäà hb(1P ) →
ηb(1S)γ, ýòè êàíàëû ñîîòâåòñòâóþò çàïðåùåííûì M1 ïåðåõîäàì, â êîòîðûõ �îðìàëèíèè ìîæåò èìåòü áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè �îòîíà, ÷åì â ïåðåõîäå
E1 [177℄, ÷òî íå ó÷èòûâàëîñü â àíàëèçàõ CLEO è BaBar.Ñâåðõòîíêèå ðàñùåïëåíèÿ ∆MHF(nS) ≡ mΥ(nS) −mηb(nS) ñîñòàâèëè:

∆MHF(1S) =(57.9 ± 2.3) MeV/c2 (5.36)
∆MHF(2S) =(24.3+4.0

−4.5) MeV/c2, (5.37)èõ îòíîøåíèå ðàâíî 0.420+0.071
−0.079. Çäåñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòèñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. �ðà�è÷åñêîå ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ òåîðåòè÷åñêè-ìè ïðåäñêàçàíèÿìè ïîêàçàíî íà �èñ. 5.10, âçÿòîì èç ðàáîòû [178℄. Áîëüøèíñòâî ðåøå-òî÷íûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì Belle, âêëþ÷àÿ ñàìîå ïîñëåä-íåå âû÷èñëåíèå, íå ïîêàçàííîå íà �èñ. 5.10, êîòîðîå äàåò ∆MHF(1S) = (62.8±6.7) MeVè ∆MHF(2S)/∆MHF(1S) = 0.425 ± 0.025 [179℄. Â ýòîì âû÷èñëåíèè ó÷òåíû çàâèñÿùèåîò ñïèíà ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè äî ïîðÿäêà O(v6), ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ëè-äèðóþùåìó ñïèí-ìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, íåïåðòóðáàòèâíûå ÷åòûðåõêâàðêîâûåâçàèìîäåéñòâèÿ è ý��åêò ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõ u, d, s è c êâàðêîâ.Íà �èñ. 5.10 ïðÿìûìè ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî ìàññîâîãîñîîòíîøåíèÿ (5.18) êàê ñ ìíîæèòåëåì m2

Υ(2S)

m2
Υ(1S)

, òàê è áåç íåãî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-äàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.Íàêîíåö, òî÷êàìè ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé. Ýòè ïðåäñêà-çàíèÿ èìåþò øèðîêèé ðàçáðîñ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì ðåçóëüòàòîì.Èíòåðåñíî, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé ñêîíöåíòðèðîâàíû âäîëü ïðÿ-ìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ñîîòíîøåíèÿì (5.18).Çíà÷åíèå ∆MHF(1S), âû÷èñëåííîå â ïåðòóðáàòèâíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ [170℄,íàõîäèòñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèåì Belle ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ìèðî-95
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∆M1S (MeV)�èñ. 5.10: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñâåðõòîí-êèõ ðàñùåïëåíèé 1S è 2S ñîñòîÿíèé áîòòîìîíèÿ. Èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Belle [19℄ èãðóïïû Ê. Ñåòà [183℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà CLEO ïîêàçàíû òî÷êà-ìè ñ îøèáêàìè. Ïðåäñêàçàíèÿ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé ïîêàçàíû çàòåìíåííûìè ÷å-òûðåõóãîëüíèêàìè, ïåðòóðáàòèâíûå îöåíêè îòíîøåíèÿ ðàñùåïëåíèé � ïðåðûâèñòîéëèíèåé, ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé � êðóæî÷êàìè.âûì ñðåäíèì. Îñòàâøååñÿ ðàçëè÷èå íà 17 MeV/c2 ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé îøèá-êîé.Èçìåðåííîå çíà÷åíèå øèðèíû ηb(1S) ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè,íàõîäÿùèìèñÿ â äèàïàçîíå îò 4 äî 20 MeV [180, 181, 182℄. Èçìåðåííûå âåðîÿòíîñòèðàñïàäîâ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè [163℄.Âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ìàññ hb(1P ) è hb(2P ): mhb(1P ) = (9899.1 ± 0.4 ± 1.0) MeV/c2,
mhb(2P ) = (10259.8±0.5±1.1) MeV/c2, à òàêæå ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé: ∆MHF(1P ) =

(+0.8±1.1) MeV/c2, ∆MHF(2P ) = (+0.5±1.2) MeV/c2. Íàïîìíèì, ïðåäûäóùèå ðåçóëü-òàòû ñîñòàâëÿëè ∆MHF(1P ) = (+1.7±1.5) MeV/c2 è∆MHF(2P ) = (+0.5+1.6
−1.2) MeV/c2 [20℄.Íîâûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ íóëåì â ïðåäåëàõ óëó÷øåííûõ îøèáîê.Íà �èñ. 5.10, ïîìèìî ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî â äàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåíà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà ãðóïïû Ê. Ñåòà [183℄. Ïðîâåðêå ýòîãî ðåçóëüòàòà ïîñâÿùåíñëåäóþùèé ðàçäåë. 96



5.9 Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòà ãðóïïû Ê. Ñåòà ïî ïîèñêó
ηb(2S)Â 2012 ãîäó ãðóïïà Ê. Ñåòà èç óíèâåðñèòåòà North Western, ÑØÀ ñîîáùèëà îáîáíàðóæåíèè íîâîãî ñîñòîÿíèÿ Xbb̄ â ðàäèàöèîííîì ïåðåõîäå Υ(2S) → Xbb̄γ [183℄ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì îáðàçöà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà CLEO III, ñîäåðæàùåãî 9.3×106 ðàñïàäîâ

Υ(2S). Ñîñòîÿíèå Xbb̄ âîññòàíàâëèâàëîñü ýêñêëþçèâíî ïî 26 àäðîííûì êîíå÷íûì ñî-ñòîÿíèÿì:
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
SK

±π∓, K0
SK

±π∓π+π−, K0
SK

±π∓2(π+π−), K0
SK

±π∓3(π+π−),
2K0

S(π
+π−), 2K0

S2(π+π−) è 2K0
S3(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), ïðè ýòîì ñâåðõòîíêîåðàñùåïëåíèå ñîñòàâèëî ∆MHF(2S) = (48.6±3.1) MeV/c2. Òàêîå çíà÷åíèå ïðîòèâîðå÷èòáîëüøèíñòâó òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé (ñì. �èñ. 5.10). �àçíîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîìBelle íàõîäèëîñü íà óðîâíå 5 σ.Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí ïîèñê ñîñòîÿíèÿ Xbb̄ â ðàñïàäå Υ(2S) → Xbb̄γ è ñî-ñòîÿíèÿ ηb(1S) â ðàñïàäå Υ(2S) → ηb(1S)γ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõíà äåòåêòîðå Belle â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(2S), ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 24.7 fb−1.Êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ Υ(2S), ðàâíîå (157.8±3.6)×106 [185℄, â 17 ðàç áîëüøå, ÷åì â ðà-áîòå [183℄. Äëÿ èèçó÷åíèÿ �îíà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå â êîíòèíóóìå íà
30 MeV [60 MeV] íèæå ðåçîíàíñà Υ(2S) [Υ(4S)] ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 1.7 fb−1

[89.5 fb−1]. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [184℄.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì EvtGen [186℄. Àä-ðîííûå ðàñïàäû ñèñòåìû (bb̄) ìîäåëèðîâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî �àçîâîìó îáúåìó; äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ â êîíå÷-íîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Photos [188℄. Èíêëþçèâíûå ðàñïàäû Υ(2S)97



ìîäåëèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà Pythia [189℄.Âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèÿ íà÷èíàëîñü ñ îòáîðà ïîäõîäÿùåãî êîëè÷åñòâà è òèïà çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àäðîííîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìû îãðàíè÷èëèñüòåìè æå 26 ìîäàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå [183℄.Ìû ïîòðåáîâàëè, ÷òîáû âñå çàðÿæåííûå òðåêè èñõîäèëè èç îáëàñòè âáëèçè òî÷-êè âçàèìîäåéñòâèÿ e+e− ïó÷êîâ: dr < 1 mm è dz < 4 cm, ãäå dr è dz � ïðèöåëüíûåïàðàìåòðû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Z, è âäîëü îñè Z ñîîòâåòñòâåííî; îñü
Z íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî e+ ïó÷êó. Òðåêè áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ïèîíû,êàîíû èëè ïðîòîíû íà îñíîâàíèè èí�îðìàöèè ñ äåòåêòîðíûõ ïîäñèñòåì CDC, TOFè ACC. Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ ñîñòàâèëà: 83 − 91% ñ âåðîÿòíîñòüþíåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàòü ïèîí: 8 − 10%. Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ïè-îíîâ ñîñòàâèëà: 87 − 89% ñ âåðîÿòíîñòüþ íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàîí êàêïèîí 7−13%. Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíà ñîñòàâèëà 95% ñ âåðîÿòíîñòüþíåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàîí íèæå 3%. Êàíäèäàòû â K0

S ìåçîíû âîññòàíàâ-ëèâàëèñü êîìáèíèðîâàíèåì ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ (â ïðåäïîëîæåíèèïèîííîé ìàññû äëÿ êàæäîãî) ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé ìåæäó 486 è 509 MeV/c2; ê îòî-áðàííûì êàíäèäàòàì ïðèìåíÿëèñü òàêæå òðåáîâàíèÿ âòîðè÷íîé âåðøèíû [190℄, ãà-ðàíòèðóþùèå, ÷òî âåðøèíà ñìåùåíà îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ e+e− ïó÷êîâ.Äàëåå �îòîííûå êàíäèäàòû êîìáèíèðîâàëèñü ñ ñèñòåìîé (bb̄) äëÿ îáðàçîâàíèÿ
Υ(2S) êàíäèäàòîâ. Ôîòîíû áûëè âîññòàíîâëåíû ïî èçîëèðîâàííûì (ò.å. áåç àññîöè-èðîâàííûõ òðåêîâ) êëàñòåðàì â ECL ñ ýíåðãèåé âûøå 22 MeV è �îðìîé ëèâíÿ, ñî-ãëàñóþùåéñÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ëèâíåì. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñóììà ýíåðãèé â 3× 3ìàòðèöå êðèñòàëëîâ ECL, ðàñïîëîæåííîé âîêðóã êðèñòàëëà ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãî-âûäåëåíèåì, ïðåâîñõîäèëà 85% îò ñóììû ýíåðãèé â 5×5 ìàòðèöå êðèñòàëëîâ. Ýíåðãèÿñèãíàëüíûõ �îòîíîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 30 − 70 MeV è 400 − 900 MeV äëÿ Xbb̄ è
ηb(1S) êàíäèäàòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ηb(1S) áûëè îòáðîøåíû �îòî-íû èç çàäíåãî òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâñ ýëåìåíòàìè óñêîðèòåëÿ. Ôîíîâûå êëàñòåðû â çàäíåé òîðöåâîé îáëàñòè êàëîðèìåòðàîñîáåííî îïàñíû, ïîñêîëüêó ïðè âûïîëíåíèè ëîðåíö-ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìó öåí-òðà ìàññ ýíåðãèÿ �îòîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè Xbb̄ áûëè îòáðîøåíû�îòîíû êàê â çàäíåì, òàê è â ïåðåäíåì òîðöåâîì êàëîðèìåòðå, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ98



�îòîíîâ â ïåðåõîäàõ Υ(2S) → Xbb̄γ î÷åíü íèçêàÿ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â öåí-òðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 2% äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé Eγ = 1 GeV è 3%äëÿ Eγ = 100 MeV.Êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà �îòîíà è �òðàñòîì� ñèñòåìû (bb̄) äî-âîëüíî ñëàáàÿ. Òðàñò îïðåäåëåí êàê îñü â ïðîñòðàíñòâå, äëÿ êîòîðîé ñóììà àáñîëþò-íûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé èìïóëüñîâ âñåõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Àíàëîãè÷íàÿêîððåëÿöèÿ äëÿ ñîáûòèé êîíòèíóóìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîé [17℄, ïîýòîìó êîñèíóñóãëà θT ìåæäó èìïóëüñîì �îòîíà è òðàñòîì îñòàëüíîé ÷àñòè ñîáûòèÿ, âû÷èñëåí-íûé â ñèñòåìå e+e− öåíòðà ìàññ, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò êîíòèíóóìà.�àñïðåäåëåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñ ìàññîé (bb̄)-ñèñòåìû; ìû ïîòðå-áîâàëè | cos θT | < 0.8, ÷òî ïîçâîëèëî çàìåòíî ïîäàâèòü (60%) ñîáûòèÿ êîíòèíóóìà ïðèíåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðå (20%) ñèãíàëà.Ñèãíàëüíûå îêíà â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ýíåðãèè è èìïóëüñó Υ(2S) êàíäèäàòîâ, èç-ìåðåííûì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, îïòèìèçèðîâàëèñü îòäåëüíî äëÿ ìàññîâûõ îáëàñòåé
Xbb̄ è ηb(1S). Äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà S/

√
S +B, ãäå S � îæè-äàåìûé âûõîä ñèãíàëà èç ìîäåëèðîâàíèÿ, B � �îí, îöåíåííûé êàê ñóììà äàííûõ,íàáðàííûõ â êîíòèíóóìå, è ìîäåëèðîâàíèÿ èíêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ Υ(2S). Ïðè âû÷èñ-ëåíèè S âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Υ(2S) ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 46.2 × 10−6 äëÿ Xbb̄ [183℄è 3.9 × 10−6 äëÿ ηb(1S) [18℄. Ñèãíàëüíûå îêíà ñîñòàâèëè: −40 < ∆E < 50 MeV è

P ∗
Υ(2S) < 30 MeV/c äëÿ îáëàñòè Xbb̄ , −30 < ∆E < 80 MeV è P ∗

Υ(2S) < 50 MeV/c äëÿîáëàñòè ηb(1S), çäåñü ∆E = E∗
Υ(2S) −mΥ(2S).Äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà óãîë θ(bb̄)γ ìåæäó èìïóëüñàìè ñèñòåìû (bb̄) è �îòîíàâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äîëæåí áûòü áëèçîê ê 180◦. Ìû ïðèìåíÿëè îïòèìèçèðîâàííîåòðåáîâàíèå θ(bb̄)γ > 150◦ [> 177◦℄ äëÿ Υ(2S) → Xbb̄γ [Υ(2S) → ηb(1S)γ℄ êàíäèäàòîâ.Äëÿ îáëàñòè ηb(1S) ñèãíàëà â �îíå äîìèíèðóþò �îòîíû èç ðàñïàäîâ π0 ìåçîíîâ.Äëÿ èõ ïîäàâëåíèÿ ïðèìåíÿëîñü π0 âåòî: �îòîííûé êàíäèäàò êîìáèíèðîâàëñÿ ñî âñå-ìè îñòàëüíûìè �îòîíàìè â ñîáûòèè, è íàõîäèëîñü íàèìåíüøåå ñðåäè ýòèõ êîìáèíà-öèé îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîé ìàññû π0 ìåçîíà; ìû òðåáîâàëè ∆Mγγ > 10 MeV/c2.Äëÿ îáëàñòè Xbb̄ ñèãíàëà π0 âåòî íå ïðèìåíÿëîñü, ïîñêîëüêó â �îíå äîìèíèðóþòèçëó÷åíèå �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ óñêîðèòåëåì; ïðèýòîì êîìáèíàòîðíûé �îí ïîä ñèãíàëîì π0 î÷åíü âûñîê.99



Äëÿ Υ(2S) êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿëñÿ êèíåìàòè÷åñêèé �èò, èñïîëüçóþùèé ñîõðàíå-íèå ÷åòûðåõèìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå êèíåìàòè÷åñêîãî �èòèðîâàíèÿ ðàçðåøåíèå âîñ-ñòàíîâëåííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû ηb(1S), ïðåäñòàâëåííîé êàê ∆M ≡ M [(bb̄)γ] −
M(bb̄), óëó÷øàåòñÿ ñ 14 äî 8 MeV/c2. Çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ â ðàçðåøåíèè äëÿ Xbb̄ íåíàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó âêëàä íèçêîýíåðãåòè÷íîãî �îòîíà â ðàçðåøåíèå çäåñü ìàë.Çíà÷åíèå χ2 èç êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî Υ(2S)êàíäèäàòà â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííûõ êàíäèäàòîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 10%ñîáûòèé ïðè îòáîðå Xbb̄.Ïîëíûå ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò
6.1% [Xbb̄ → 3(π+π−)℄ äî 1.2% [Xbb̄ → 2K0

S3(π+π−)℄.Äëÿ èçâëå÷åíèÿ âûõîäà ñèãíàëîâ áûëî âûïîëíåíî íåáèíèðîâàííîå �èòèðîâàíèå ñìàêñèìèçàöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆M . Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè �îðìûñèãíàëîâ Xbb̄ è χbJ (1P ) èñïîëüçîâàëàñü ñóììà ãàóññèàíû è àñèìåòðè÷íîé ãàóññèàíû(äëÿ îïèñàíèÿ õâîñòà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ) ñ ïàðàìåòðàìè (îáùåå ñðåäíåå, òðè øè-ðèíû, îòíîñèòåëüíûé âêëàä) íàéäåííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ó÷åòà íåáîëüøîãîðàçëè÷èÿ â øèðèíå ñèãíàëîâ ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì ââîäèëñÿ êàëèáðî-âî÷íûé �àêòîð, îáùèé äëÿ âñåõ ñèãíàëîâ, ò.å. äëÿ χbJ(1P ) ñ J = 0, 1, 2 è Xbb̄, óâåëè-÷èâàþùèé øèðèíó öåíòðàëüíîé ãàóññèàíû. Âûáîð �óíêöèè, ïàðàìåòðèçóþùåé �îí,îñîáåííî âàæåí äëÿ ïîèñêà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ Xbb̄. Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà áûëà âûáðà-íà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ êîíòèíóóìà, íàáðàííûõ 60 MeV íèæåïèêà Υ(5S) ðåçîíàíñà. Êàê ïîêàçàíî íà âåðõíåé ÷àñòè �èñ. 5.11, õîðîøåå îïèñàíèå�îíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóììû ýêñïîíåíòû è ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè.Ïîëèíîì îïèñûâàåò, ïðåæäå âñåãî, âêëàä èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,à òàêæå �îí îò π0, êîòîðûé íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ïðè ∆M ≥ 0.15GeV/c2. Â ïðî-òèâîïîëîæíîñòü äàííîìó àíàëèçó, â ðàáîòå [183℄ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ýêñïîíåíòà,òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü �îíà áûëà íåïîëíîé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåëî ê çàâûøåíèþçíà÷èìîñòè íàéäåííîãî ñèãíàëà Xbb̄. Èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå, ìû óñòàíîâèëè, ÷òîåñëè ñèãíàë Xbb̄ ïðèñóòñòâóåò, òî åãî çíà÷èìîñòü â íàøåì îáðàçöå äàííûõ äîëæíàïðåâûøàòü 10 σ.Íèæíÿÿ ÷àñòü �èñ. 5.11 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïî ∆M äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõâ ïèêå Υ(2S). Ñèãíàë Xbb̄ íå íàáëþäàåòñÿ, åãî âûõîä, ïîëó÷åííûé èç �èòèðîâàíèÿ,100
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�èñ. 5.11: �àñïðåäåëåíèå ïî ∆M äëÿ íåðåçîíàíñíûõ äàííûõ, íàáðàííûõ íà 60 MeVíèæå ïèêà Υ(5S), (ñâåðõó) è äëÿ äàííûõ Υ(2S) (ñíèçó). Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå;ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ, ïðåðûâèñòàÿ � �îíîâàÿ êîìïîíåí-òà â �èòå (ñâåðõó ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì �èòîì); (âíèçó) êðàñíûå ïóíêòèðíûå ëèíèèïîêàçûâàþò âêëàä χbJ (1P ), âêëàäêà ïîêàçûâàåò îáëàñòü Xbb̄.ñîñòàâèë −30 ± 19 ñîáûòèé. Âèäíû ÷åòêèå ñèãíàëû ñîñòîÿíèé χbJ (1P ) (J = 0, 1, 2),èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ñîñòàâëÿþò 9859.6± 0.5, 9892.8± 0.2 è 9912.0± 0.3 MeV/c2ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè [48℄.Ôàêòîð êàëèáðîâêè øèðèíû èç �èòà ñîñòàâèë 1.23±0.05. Ïàðàìåòðû �îíà ñîâìåñòè-ìû ñ ðåçóëüòàòàìè �èòèðîâàíèÿ äàííûõ â êîíòèíóóìå.Ñèãíàë ηb(1S) áûë îïèñàí �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà ñ ïàðàìåòðàìè, èçìåðåííûìèâ ðàáîòå [19℄, ñâåðíóòîé ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà (ãàóññèàíà ñ σ = 8 MeV/c2).Äëÿ îïèñàíèÿ �îíà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè. Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿõîðîøî îïèñûâàåò äàííûå êîíòèíóóìà (ñì. âåðõíþþ ÷àñòü �èñ. 5.12). Ñèãíàë ηb(1S)â äàííûõ íà Υ(2S) íå îáíàðóæåí, êàê âèäíî èç íèæíåé ÷àñòè �èñ. 5.12, âûõîä ηb(1S)101



ñîñòàâèë (−6 ± 10 events).
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�èñ. 5.12: �àñïðåäåëåíèå ïî ∆M â îáëàñòè ηb(1S) äëÿ íåðåçîíàíñíûõ äàííûõ, íà-áðàííûõ íà 60 MeV íèæå ïèêà Υ(5S), (ñâåðõó) è äëÿ äàííûõ Υ(2S) (ñíèçó). Òî÷êè ñîøèáêàìè � äàííûå; ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ, ïðåðûâèñòàÿ ��îíîâàÿ êîìïîíåíòà â �èòå (ñâåðõó ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì �èòîì).×àñòèöà ñ ìàññîé âáëèçè 10 GeV/c2 ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ïî ìíîãèì êàíàëàì. Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàáëèöà ðàñïàäîâXbb̄ è ηb(1S) ïîõîæà íà òàáëèöó ðàñïàäîâ χb0(1P ),ïîñêîëüêó âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñïèí ñîñòîÿíèé ðàâåí íóëþ. Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü âû-÷èñëÿëàñü èç ý��åêòèâíîñòåé äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ êàíàëîâ, íàéäåííûõ èç ìîäåëè-ðîâàíèÿ, âçâåøåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûõîäîâ χb0(1P ) â êàæäîì êàíàëå (âñåãî 26êàíàëîâ). Âñå ý��åêòèâíîñòè ïîïðàâëåíû íà èçâåñòíóþ ðàçíèöó ìåæäó äàííûìè èìîäåëèðîâàíèåì, íàéäåííóþ èç êàëèáðîâî÷íûõ êàíàëîâ. Ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâ-ëåíèÿ Xbb̄ è ηb(1S) ñîñòàâèëè 2.9% è 3.5% ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åíü ïîõîæèå çíà÷åíèÿáûëè ïîëó÷åíû òàêæå åñëè â êà÷åñòâå îáðàçöà òàáëèöû ðàñïàäîâ âìåñòî χb0(1P ) èñ-ïîëüçîâàëèñü χb1(1P ) èëè χb2(1P ). 102



Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìû âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ îøèáîê çà-�èêñèðîâàííûå ïðè �èòèðîâàíèè ïàðàìåòðû. Äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ âêëàä îøèá-êè â ìàññàõ Xbb̄ [183℄ è ηb(1S) [19℄. Äëÿ îöåíêè âåðõíåãî ïðåäåëà (ïðîöåäóðà îïèñàíàíèæå) ìû èñïîëüçóåì ñëó÷àè íàèáîëüøåé ïîëîæèòåëüíîé �ëóêòóàöèè ñèãíàëîâ: 18 è
4 ñîáûòèé äëÿ Xbb̄ è ηb(1S) ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, íå ñâÿçàííûå ñâûõîäîì Xbb̄ è ηb(1S), ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 5.8. Ñàìûé áîëüøîé âêëàä âîçíèêàåòïðè îöåíêå ý��åêòèâíîñòè. Çäåñü èìåþòñÿ äâà èñòî÷íèêà: (i) ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêàâ âûõîäå χb0(1P ) äëÿ ðàçíûõ ìîä ðàñïàäà è (ii) ý��åêò âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ïðîìå-æóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ. Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, ñîáûòèÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ ðàçûãðûâàëèñü ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòèîò èñòî÷íèêà (ii) ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû: ρ0 → π+π−,
K∗(892)0 → K+π− è K∗(892)± → K0

Sπ
±. �àçëè÷èå â ý��åêòèâíîñòè äëÿ îäíîãî è òî-ãî æå êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ìîæåò äîñòèãàòü 9.2%. Ìåíååçíà÷èòåëüíûé âêëàä â îøèáêó âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðî-âàíèåì â âîññòàíîâëåíèè òðåêîâ è àäðîííîé èäåíòè�èêàöèè, âîññòàíîâëåíèè K0

S ìå-çîíîâ è �îòîíîâ, à òàêæå â êîëè÷åñòâå Υ(2S) â èñïîëüçóåìîì îáðàçöå äàííûõ NΥ(2S).
Òàáëèöà 5.8: Èñòî÷íèêè ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè îöåíêå âå-ðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ Υ(2S) íà Xbb̄ è ηb(1S).Èñòî÷íèê Xbb̄ ηb(1S)Âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîñòè ±2.5 ±2.9�åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïàäîâ ±9.2 ±6.9Âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ ±2.6 ±2.6Àäðîííàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ±3.7 ±3.7Âîññòàíîâëåíèå K0

S ±0.2 ±0.2Âîññòàíîâëåíèå �îòîíîâ ±3.0 ±3.0Âûõîä Υ(2S) ±2.3 ±2.3Ïîëíàÿ îøèáêà ±11.2 ±9.5103



Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íàõîäèëàñü èç ÷èñëà îáíàðóæåííûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé(nsig) êàê B = nsig/{ε[(bb̄)] × NΥ(2S)}, ãäå ε[(bb̄)] � ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü. Â îòñóò-ñòâèå ñèãíàëà ìû óñòàíîâèëè âåðõíèå ïðåäåëû íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè íà âå-ðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ (BUL). Äëÿ ýòîãî ìû èíòåãðèðîâàëè äâîéíîé ëîãàðè�ì ïðàâäî-ïîäîáèÿ (L) �èòà ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà: ∫ BUL

0
L(B)dB =

0.9×
∫ 1

0
L(B)dB. Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ó÷òåíû ïóòåì ¾ñâîðà-÷èâàíèÿ¿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ãàóññèàíîé, øèðèíà êîòîðîé ðàâíà ñîîòâåòñòâó-þùåé ïîëíîé îøèáêå. Ïîëó÷åíî: B[Υ(2S) → ηb(1S)γ]×∑i B[ηb(1S) → hi] < 3.7× 10−6è B[Υ(2S) → Xbb̄γ] ×

∑

i B[Xbb̄ → hi] < 4.9 × 10−6.�åçþìèðóÿ, â äàííîì àíàëèçå áûë âûïîëíåí ïîèñê ñîñòîÿíèÿ Xbb̄, îá îáíàðóæåíèèêîòîðîãî ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [183℄. Íèêàêîãî ñèãíàëà Xbb̄ íå îáíàðóæåíî, óñòàíîâëåíâåðõíèé ïðåäåë íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà: B[Υ(2S) →
Xbb̄γ] ×

∑

i B[Xbb̄ → hi] < 4.9 × 10−6, ÷òî íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì çíà÷åíèå, èçìåðåííîåâ ðàáîòå [183℄. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå Xbb̄ íàäåæíî çàêðûòî. Áûë òàêæå âûïîëíåíïîèñê ñîñòîÿíèÿ ηb(1S) â ðàñïàäàõ Υ(2S) è óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë B[Υ(2S) →
ηb(1S)γ] ×

∑

i B[ηb(1S) → hi] < 3.7 × 10−6 íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíîå çíà÷åíèå ∆MHF(2S) íå ïîäòâåðäèëîñü, ñëåäîâàòåëüíî,òðóäíîñòåé â îïèñàíèè ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå âûÿâëåíî.
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�ëàâà 6
Îáíàðóæåíèå äâóõ çàðÿæåííûõáîòòîìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé

Â ýêñïåðèìåíòå Belle â 2008 è 2011 ãã. áûëè îáíàðóæåíû ïåðåõîäû Υ(5S) →
Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) [131℄ è Υ(5S) → hb(nP )π+π− (m = 1, 2) [20℄ ñîîòâåòñòâåí-íî, ïðè÷åì îêàçàëîñü, ÷òî ïàðöèàëüíûå øèðèíû ýòèõ ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíîáîëüøèìè. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ïðîöåññ Υ(5S) → hb(nP )π+π−, òðåáóþùèé ïå-ðåâîðîòà ñïèíà òÿæåëîãî êâàðêà, íå ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîõðàíÿþùèì îðèåíòà-öèþ ñïèíîâ ïðîöåññîì Υ(5S) → Υ(nS)π+π−. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíèçìðîæäåíèÿ hb(nP ) â ðàñïàäàõ Υ(5S) ìîæåò áûòü ýêçîòè÷åñêèì.Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïåðåõîäîâ
Υ(5S) → Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3) è Υ(5S) → hb(nP )π+π− (m = 1, 2). Èñïîëüçîâàëèñüäàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 121.4 fb−1, íàáðàííûå ýêñïåðèìåí-òîì Belle â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(5S). Ýòè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [155℄.6.1 �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà Υ(5S) → hb(1P )π+π−Äëÿ èíêëþçèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäîâ Υ(5S) → hb(1P )π+π− èñïîëüçîâà-ëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå π+π− ïàð. Êðèòåðèè îòáîðà èäåíòè÷íûîïèñàííûì â ðàçäåëå 4.2. Êðàòêî íàïîìíèì èõ. Îòáèðàëèñü àäðîííûå ñîáûòèÿ è äëÿïîäàâëåíèÿ �îíà îò ïðîöåññîâ e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c) â êîíòèíóóìå ïðèìåíÿ-ëîñü òðåáîâàíèå íà �îðìó ñîáûòèÿ R2 < 0.3, ãäå R2 � îòíîøåíèå âòîðîãî è íóëåâîãî105



ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà. Ìû îòáèðàëè π+ è π− êàíäèäàòû, èñõîäÿùèå èç îêðåñò-íîñòè óñðåäíåííîé ïî çàõîäó òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ (|dz| < 2 cm âäîëü íàïðàâëåíèÿïó÷êà è dr < 3 mm â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè), è èäåíòè�èöèðîâàííûå íà îñíîâà-íèè èí�îðìàöèè äåòåêòîðíûõ ïîäñèñòåì CDC (dE/dx), TOF è ACC [L(π/K) > 0.1,
L(π/p) > 0.1℄. Äîïîëíèòåëüíî îòáðàñûâàëèñü òðåêè, èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ýëåê-òðîíû [L(e±) < 0.9℄. Ìû ðàññìàòðèâàëè âñå π+π− ïàðû, óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûìòðåáîâàíèÿì.Èç-çà î÷åíü âûñîêîãî êîìáèíàòîðíîãî �îíà âûïîëíèòü Äàëèö àíàëèç ðàñïàäà
Υ(5S) → hb(1P )π+π− ñ òåêóùåé ñòàòèñòèêîé íåâîçìîæíî. Âìåñòî ýòîãî, ìû èçó-÷àëè îäíîìåðíóþ ïðîåêöèþ íà M [hb(nP )π], �èòèðóÿ Mmiss(π

+π−) ñïåêòðû â áèíàõïî hb(1P )π± ìàññå. Ìàññà hb(1P )π± îïðåäåëÿëàñü êàê íåäîñòàþùàÿ ìàññà îäèíî÷íî-ãî ïèîíà Mmiss(π
∓). Äëÿ ñèììåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìû îáúåäèíÿëè Mmiss(π

+π−)ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå áèíàì ïî Mmiss(π
+) è Mmiss(π

−), è îãðàíè÷èâàëè àíàëèçîáëàñòüþ Mmiss(π) > 10.4 GeV/c2 ÷òîáû èçáåæàòü äâîéíîãî ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ñîáû-òèé (ñì. �èñ. 6.1 ñëåâà). Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Mmiss(π) îòíîñèòåëüíîMmiss(π
+π−)äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â äàííûõ ïîêàçàíî íà �èñ. 6.1 (ñïðàâà).
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Υ(1S)π+π− (ñèíèå îêðóæíîñòè) â çàâèñèìîñòè îò Mmiss(π), èçìåðåííûå ñ èñïîëüçî-âàíèåì äàííûõ µ+µ−π+π−. Ñïðàâà: îòíîøåíèå óêàçàííûõ âûõîäîâ, ïîïðàâëåííîå íàâåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ Υ(1S) → µ+µ− è Υ(2S) → µ+µ−.Ìû ðàçäåëÿëè èíòåðâàë 10.4 < Mmiss(π) < 10.72 MeV/c2 íà 32 áèíà ñ øèðèíîé
10 MeV/c2 è âûïîëíÿëè χ2 �èò ðàñïðåäåëåíèé ïî Mmiss(π

+π−) äëÿ êàæäîãî Mmiss(π)áèíà. Ôèòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò: (i) ñèãíàë hb(1P ), (ii)îòðàæåíèå îò ðàñïàäà Υ(3S) → Υ(1S)π+π−, (iii) ñèãíàë Υ(2S) è (iv) êîìáèíàòîðíûé�îí. Ôîðìû ñèãíàëîâ è îòðàæåíèÿ îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè äàííûõ µ+µ−π+π− êàêîïèñàíî âûøå â ðàçäåëå 4.3. Íàïîìíèì, ÷òî ñèãíàëû ïàðàìåòðèçîâàëèñü Crystal Ball�óíêöèåé, ÷åé õâîñò ñâÿçàí ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè è ñîäåðæèòîêîëî 8% ñîáûòèé. Øèðèíà Υ(2S) (hb(1P )) ðàâíà σ = 6.5 MeV/c2 (6.8 MeV/c2). Îòðà-æåíèå Υ(3S) → Υ(1S)π+π− îïèñûâàëîñü ãàóññèàíîé ñ øèðèíîé σ = 18 MeV. Ïîëîæå-íèÿ ïèêîâ áûëè çà�èêñèðîâàíû ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàçäåëå 4.5.Îòíîøåíèå âûõîäà Υ(3S) → Υ(1S)π+π− ê âûõîäó Υ(2S) áûëî èçìåðåíî ñ èñïîëüçî-âàíèåì µ+µ−π+π− äàííûõ è ïîïðàâëåíî íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ Υ(1S) → µ+µ− è
Υ(2S) → µ+µ− (ñì. �èñ. 6.2). Ïðè �èòèðîâàíèè èíêëþçèâíûõ π+π− äàííûõ ýòî îòíî-øåíèå áûëî îòïóùåíî â ïåðäåëàõ îøèáîê µ+µ−π+π− èçìåðåíèÿ. Êîìáèíàòîðíûé �îíáûë ïàðàìåòðèçîâàí ïîëèíîìîì ×åáûøåâà. Ìû èñïîëüçîâàëè 10-þ ñòåïåíü äëÿ äâóõ107



MM(π), GeV/c2

E
ve

nt
s 

/ 1
0 

M
eV

/c
2

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

10.4 10.5 10.6 10.7

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

10.4 10.5 10.6 10.7
Mmiss(π), GeV/c2

E
ve

nt
s 

/ 1
0 

M
eV

/c
2

(a)

�èñ. 6.3: Âûõîäû ñîñòîÿíèé hb(1P ) (÷åðíûå îêðóæíîñòè, ïîêàçàí è ñëåâà, è ñïðàâà)è Υ(2S) (êðàñíûå îêðóæíîñòè), èçìåðåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíêëþçèâíûõ äàííûõ,â çàâèñèìîñòè îò Mmiss(π). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí òàêæå âûõîä Υ(2S) (ñèíèå òðå-óãîëüíèêè), èçìåðåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ µ+µ−π+π−. Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàì-ìà ñïðàâà ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì �èòèðîâàíèÿ.ïåðâûõ áèíîâ, 9-þ äëÿ îäíîãî ñëåäóþùåãî áèíà, 8-þ äëÿ ñëåäóþùèõ òðåõ áèíîâ, 7-þäëÿ ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ áèíîâ è 6-þ äëÿ îñòàâøèõñÿ 22 áèíîâ. Äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõáèíîâ áëèçîñòü êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû èñêàæàåò �îðìó �îíà, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿèñïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëèíîìà.�åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äëÿ âûõîäîâ hb(1P ) è Υ(2S) â çàâèñèìîñòè îò Mmiss(π)ïîêàçàíû íà �èñ. 6.3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïîêàçàí òàêæå âûõîä Υ(2S), èçìåðåííûé ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì äàííûõ µ+µ−π+π−. Èíêëþçèâíîå è ýêñêëþçèâíîå èçìåðåíèÿ âûõîäà
Υ(2S) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Âûõîä hb(1P ), ïîêàçàííûé íà �èñ. 6.3, èìååò íåîæèäàí-íóþ �îðìó: âñå ñîáûòèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â óçêîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà èîáðàçóþò äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó. Ìû èíòåðïðåòèðóåì òàêîå ðàñïðåäåëåíèå êàê ñèã-íàë ðîæäåíèÿ äâóõ íîâûõ ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèÿ Zb(10610) è Zb(10650).Äàëåå áûë âûïîëíåí χ2 �èò çàâèñèìîñòè âûõîäà hb(1P ) îòMmiss(π). Ìû ïðåäïîëî-æèëè, ÷òî ñïèí-÷åòíîñòü îáîèõ ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650) ðàâíà JP = 1+, ïîýòî-108



ìó â �èòèðóþùåé �óíêöèè ìû èñïîëüçîâàëè êîãåðåíòíóþ ñóììó äâóõ P -âîëíîâûõàìïëèòóä Áðåéòà-Âèãíåðà. Êðîìå òîãî, áûë äîáàâëåí òàêæå íåðåçîíàíñíûé âêëàä.
F (s) = |BW1(s,M1,Γ1) + aeiφBW1(s,M2,Γ2) + beiψ|2 qp√

s
. (6.1)Çäåñü √

s ≡Mmiss(π); ïåðåìåííûå Mk, Γk (k = 1, 2), a, φ, b è ψ îòïóùåíû; qp√
s
� �àêòîð�àçîâîãî îáúåìà, ãäå p (q) èìïóëüñ ïèîíà èç ðàñïàäà Υ(5S) (Zb), èçìåðåííûé â ñè-ñòåìå ïîêîÿ ñâîåé ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû. Èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

P -âîëíîâîé àìïëèòóäû 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
[191℄, q0 � èìïóëüñ äî÷åðíåé÷àñòèöû, ðàññ÷èòàííûé â ïðåäïîëîæåíèè ïîëþñíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ìàòåðèíñêîé ÷à-ñòèöû, R = 1.6 GeV−1. Ôóíêöèÿ F (s) áûëà �ñâåðíóòà� ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ äåòåê-òîðà (σ = 5.2 MeV/c2), ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî áèíó ãèñòîãðàììû øèðèíîé 10 MeV/c2 èïîïðàâëåíà íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (ñì. �èñ. 6.4). �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ
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−0.56 (çíà÷èìîñòü

0.3 σ). Öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé äîëè â �èòå ñîñòàâëÿåò 3.6%. Äîëÿ â�èòå íåêîòîðîé êîìïîíåíòû � ýòî èíòåãðàë �óíêöèè F (s), â êîòîðîé îñòàëüíûå êîì-ïîíåíòû çàíóëåíû, äåëåííûé íà èíòåãðàë ïîëíîé �óíêöèè F (s). Âåðõíèé ïðåäåë íà109



Òàáëèöà 6.1: 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−

M [Zb(10610)], MeV/c2 10605 ± 2+3
−1 10599+6+5

−3−4

Γ[Zb(10610)], MeV 11.4 +4.5+2.1
−3.9−1.2 13 +10+9

−8−7

M [Zb(10650)], MeV/c2 10654 ± 3 +1
−2 10651+2+3

−3−2

Γ[Zb(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

−105−109äîëþ â �èòå íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû îöåíèâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîýêñïåðè-ìåíòîâ: ìû ðàçûãðûâàëè ñîáûòèÿ ñîãëàñíî ðåçóëüòàòó �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî Mmiss(π
+π−) â äàííûõ, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè â êàæäîì áèíå. Çàòåììû �èòèðîâàëè êàæäûé ïñåâäîýêñïåðèìåíò è íàõîäèëè äîëþ â �èòå íåðåçîíàíñíîéêîìïîíåíòû. Â 95% ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äîëÿ â �èòå ìåíüøå 19%, ÷òî è ÿâëÿåòñÿâåðõíèì ïðåäåëîì íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Îòñóòñòâèå íåðåçîíàíñíîé êîìïî-íåíòû íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îæèäàíèåì, ÷òî âñëåäñòâèå ñèììåòðèè òÿæåëîãî êâàð-êà èçëó÷åíèå ëþáîé àäðîííîé ñèñòåìû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà b-êâàðêà ïîäàâëåíî. Ìûíàøëè, ÷òî ãèïîòåçà äâóõ ðåçîíàíñîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèïîòåçû ñ îäíèì ðåçîíàíñîì(áåç ðåçîíàíñîâ) íà óðîâíå 7.4 σ (17.9 σ).Îïèñàíèå ëþáîãî ñïåêòðà ñóììîé äâóõ êîãåðåíòíûõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ àìïëèòóäÁðåéòà-Âèãíåðà îáû÷íî èìååò äâà ðåøåíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíîé �à-çîé è íîðìèðîâêîé [192℄. Çíàÿ ïàðàìåòðû îäíîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåò-ðû âòîðîãî [192℄. Ìû íàøëè, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ñîñòàâëÿåò 180◦,äâà ðåøåíèÿ âûðîæäàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàíàëà hb(1P )π+π− âòîðîå ðåøåíèåîòñóòñòâóåò. Ìû ïðîâåðÿëè ýòîò ðåçóëüòàò, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿÿ �èòèðîâàíèå ñîñëó÷àéíî ðàçûãðàííûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ a, φ, b è ψ. Ôèò âñåãäàñõîäèëñÿ â îäèí è òîò æå ìèíèìóì.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìû óìåíüøàëè íà åäèíèöó è óâåëè÷èâà-110



Òàáëèöà 6.2: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ìàññå è øèðèíå Zb(10610) (èíäåêñ 1) è
Zb(10650) (èíäåêñ 2), îòíîñèòåëüíîé íîðìèðîâêå a è �àçå φ äëÿ êàíàëîâ ðàñïàäà
hb(1P )π+π−/hb(2P )π+π−.

Mmiss(π
+π−) Mmiss(π) Ìîäåëü �àçðåøåíèå Ïîëíàÿ�èòèðîâàíèå áèíèðîâàíèå �èòèðîâàíèÿ

M1, MeV/c2 +2.6
−0 /+5.0

−1.4
+0.1
−0 /+0

−2.2
+1.1
−0 /+0

−2.9
+0.3
−0 /+0

−0
+3.0
−1.0/+5.1

−4.0

Γ1, MeV +1.5
−0 /+5.2

−7.2
+1.4
−0 /+7.0

−0
+0.1
−0 /+2.5

−0
+0
−1.2/+0

−0.8
+2.1
−1.2/+9.1

−7.2

M2, MeV/c2 +0
−0.3/+0

−1.4
+0
−0.6/+3.0

−0
+0
−1.4/+0

−0.4
+0
−0.2/+0

−0
+1.0
−1.9/+3.2

−1.8

Γ2, MeV +0
−5.5/+5.9

−0
+2.1
−0 /+9.1

−0
+0
−0.2/+0

−6.7
+0
−0.8/+0

−0.8
+2.1
−5.7/+10.8

−6.7

a +0.05
−0.15/+0.37

−0
+0.02
−0 /+0.05

−0
+0
−0.02/+0.10

−0.59
+0
−0/+0

−0
+0.05
−0.15/+0.39

−0.59

φ, ãðàäóñû +3
−9/+0

−96
+0
−2/+1

−0
+0
−7/+74

−51
+0
−0/+0

−0
+3
−12/+74

−109

ëè íà åäèíèöó è äâîéêó ñòåïåíè ïîëèíîìîâ ïðè �èòèðîâàíèè ñïåêòðîâ Mmiss(π
+π−).Ìû òàêæå ñíèìàëè îãðàíè÷åíèå íà âûõîä îòðàæåíèÿ Υ(3S) → Υ(1S)π+π− â ýòèõ�èòàõ. Äëÿ îöåíêè ý��åêòà êîíå÷íîãî áèíèðîâàíèÿ ïîMmiss(π) ìû ñäâèãàëè áèíèðî-âàíèå íà ïîëáèíà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè �èòèðîâàíèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî Mmiss(π) ìû èñêëþ÷àëè íåðåçîíàíñíûé âêëàä. Ìû òàêæå âàðüèðîâàëèïàðàìåòð R â �îðì-�àêòîðå â äèàïàçîíå 0−5 GeV−1. Â ðàçäåëå 4.3 ìû îáñóæäàëè, ÷òîðàçðåøåíèå â äàííûõ áûâàåò õóæå, ÷åì â ìîäåëèðîâàíèè, ïðè÷åì õàðàêòåðíîå çíà÷å-íèå îòëè÷èÿ ñîñòàâëÿåò 10%; ìû óâåëè÷èâàëè øèðèíó �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ íà 10%÷òîáû ó÷åñòü îøèáêó îò âîçìîæíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è äàííûìè.Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñèñòåìàòè-÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îò äàííîãî èñòî÷íèêà (ñì. Òàáëèöó 6.2). Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñèñòå-ìàòè÷åñêèå îøèáêè îò ñíÿòèÿ îãðàíè÷åíèé íà âûõîä îòðàæåíèÿ Υ(3S) → Υ(1S)π+π−è îò âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà R ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Íàêîíåö, ïðè èíêëþçèâíîì âîñ-ñòàíîâëåíèè π+π− ïåðåõîäîâ èç Υ(5S) â ðåçîíàíñû Υ(nS) (n = 1, 2, 3) áûë îáíàðóæåíðàçáðîñ èçìåðåííûõ ìàññ îòíîñèòåëüíî òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé íà óðîâíå ±1 MeV/c2.Ýòîò ðàçáðîñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè �îðìû �îíà, êîòîðûå íåâïîëíå òî÷íî îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìîì. Ïîýòîìó ê îøèáêå â èçìåðåíèè ìàññû Zb áûëà111



äîáàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â 1 MeV/c2. Âñå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷å-ñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü áûëè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé îøèáêè.Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü, íà êîòîðîì ãèïîòåçà ñ äâóìÿ ðåçîíàíñàìè ïðåäïî÷òèòåëüíååãèïîòåçû ñ îäíèì ðåçîíàíñîì (áåç ðåçîíàíñîâ) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ èçìåíåíèéàíàëèçà, ñîñòàâèëà 6.6 σ (16.0 σ).6.2 �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà Υ(5S) → hb(2P )π+π−Ïðè èçó÷åíèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ hb(2P ) π+π− ìû èñïîëüçîâàëè òó æå ñòðàòå-ãèþ, ÷òî è äëÿ hb(1P ) π+π−. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçáåæàíèÿ äâîéíîãî ñ÷åòà ñèãíàëü-íûõ ñîáûòèé ìû òðåáîâàëè Mmiss(π) > 10.57 GeV/c2 (ñì. �èñ. 6.5 ñëåâà). Ìû òàêæå
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Υ(5S) → hb(2P )π+π− â ìîäåëèðîâàíèè. Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå Mmiss(π) îòíîñèòåëüíî
Mmiss(π

+π−) â îáëàñòè hb(2P ) äëÿ îòîáðàííûõ π+π− ïàð â äàííûõ.ïîòðåáîâàëè Mmiss(π
+π−) < 10.34 GeV/c2 è Mmiss(π) < 10.7 GeV/c2 äëÿ óìåíüøåíèÿâëèÿíèÿ âêëàäà ðàñïàäîâ K0

S → π+π− (ñì. �èñ. 6.6). Ïðè ýòîì ñèãíàë Υ(3S) íàõîäèò-ñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè �èòèðîâàíèÿ.Èíòåðâàë 10.57 < Mmiss(π) < 10.7 MeV/c2 áûë ðàçäåëåí íà 13 áèíîâ è â êàæäîìáèíå áûë âûïîëíåí χ2 �èò Mmiss(π
+π−) ñïåêòðà.112
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S → π+π−â ìîäåëèðîâàíèè. Êðàñíûé ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò îáëàñòü �èòèðîâàíèÿ â ýòîìàíàëèçå.Ôèòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ñîñòîÿëà èç òðåõ êîìïîíåíò: (i) ñèãíàë hb(2P ), (ii) îòðà-æåíèå îò ïåðåõîäà Υ(2S) → Υ(1S)π+π− è (iii) êîìáèíàòîðíûé �îí. Ôîðìû ñèãíàëàè îòðàæåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè äàííûõ µ+µ−π+π− êàê îïèñàíî âûøå âðàçäåëå 4.3. Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ áûëè çà�èêñèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè,ïðåäñòàâëåííûìè â ðàçäåëå 4.5. Âûõîä îòðàæåíèÿ â êàæäîì áèíå áûë îïðåäåëåí èçäàííûõ µ+µ−π+π− (ñì. �èñ. 6.7) è îòíîðìèðîâàí íà ïîëíûé âûõîä â èíêëþçèâíûõäàííûõ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 4.6.Ïðè �èòèðîâàíèèMmiss(π
+π−) ñïåêòðîâ âMmiss(π) áèíàõ íîðìèðîâêà îòðàæåíèÿ áûëàîòïóùåíà â ïðåäåëàõ îøèáêè îïèñàííîãî èçìåðåíèÿ. Ìû âûáèðàëè ñòåïåíü ïîëèíîìàòàê, ÷òîáû óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà áûë áëèçîê ê ìàêñèìóìó, èíäèâèäóàëüíî äëÿêàæäîãî áèíà. Èñïîëüçîâàëèñü ñòåïåíè ïîëèíîìà îò 6 äî 8.�åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äëÿ âûõîäà hb(2P ) ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 6.8 (ñëåâà).Çàâèñèìîñòü âûõîäà hb(2P ) îò Mmiss(π) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðîæäåíèåì ñîñòîÿíèé Zb(10610)è Zb(10650).Äëÿ �èòèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäà hb(2P ) îò Mmiss(π) ìû èñïîëüçîâàëè, êàê èðàíüøå, �óíêöèþ (6.1). �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ïîMmiss(π) ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê ñëó÷àþ113
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hb(1P ): σ = 5.2 MeV/c2. Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îòMmiss(π) ïî-êàçàíà íà �èñ. 6.8 (ñïðàâà). Çíà÷èìîñòü íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò 0.3 σ,öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå åå äîëè â �èòå ñîñòàâëÿåò 20%. Íåðåçîíàíñíàÿ êîìïîíåíòà ïëî-õî îãðàíè÷åíà �èòîì èç-çà ìàëîñòè äèàïàçîíà �èòèðîâàíèÿ ïîMmiss(π). Äëÿ óëó÷øå-íèÿ ñòàáèëüíîñòè �èòà ìû çàíóëÿåì íåðåçîíàíñíóþ êîìïîíåíòó. Ýòî îïðàâäûâàåòñÿòåì, ÷òî äëÿ íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû îæèäàåòñÿ ïîäàâëåíèå èç-çà ïåðåâîðîòà ñïèíàòÿæåëîãî êâàðêà, êîòîðîå íàøëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â ñëó÷àå hb(1P ).�åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà �èñ. 6.8 è â Òàáëèöå 6.1. Óðîâåíü äîñòîâåðíî-ñòè �èòà ñîñòàâèë 61%. Ïàðàìåòðû Zb ñîñòîÿíèé, èçìåðåííûå â êàíàëàõ hb(1P )π è
hb(2P )π íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè. Ìû íàøëè, ÷òî ãèïîòåçà ñ äâóìÿ ðåçîíàíñàìè ïðåäïî-÷òèòåëüíåå ãèïîòåçû ñ îäíèì ðåçîíàíñîì (áåç ðåçîíàíñîâ) íà óðîâíå 3.6 σ (6.7 σ).Ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ìû îöåíèâàëè òàê æå, êàê â ñëó÷àå hb(1P ). Ìû íå îò-ïóñêàëè îãðàíè÷åíèÿ íà îòðàæåíèå Υ(2S) → Υ(1S)π+π−. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëüíîéíåîïðåäåëåííîñòè ìû äîáàâëÿëè íåðåçîíàíñíóþ êîìïîíåíòó, â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàëèäâà ðåøåíèÿ, îáà áûëè ó÷òåíû. �åçóëüòàòû îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòèïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 6.2. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü, íà êîòîðîì ãèïîòåçà ñ äâóìÿ ðå-çîíàíñàìè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèïîòåçû ñ îäíèì ðåçîíàíñîì (áåç ðåçîíàíñîâ) äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ èçìåíåíèé àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò 2.9 σ (5.6 σ).6.3 �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà Υ(5S) → Υ(nS)π+π−Ïåðåõîäû Υ(5S) → Υ(nS)π+π− âîññòàíàâëèâàëèñü ýêñêëþçèâíî ñ èñïîëüçîâàíèåìêàíàëà Υ(nS) → µ+µ−. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âîññòàíîâëåíèÿ äàíî âûøå â ðàçäåëå 4.3.Ñèãíàëû ïåðåõîäîâ íàáëþäàëèñü êàê êëàñòåðû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü äèàãîíàëè íàäâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè M(µ+µ−) îòíîñèòåëüíî Mmiss(π

+π−) (ñì. �èñ. 4.2).Êðèòåðèè îòáîðà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àìïëèòóäíîãî àíàëèçà, íåñêîëüêîîòëè÷àþòñÿ îò îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.3. Ïîñêîëüêó óðîâåíü �îíà íèçêèé, íå ïðè-ìåíÿëèñü òðåáîâàíèÿ L(π/K) > 0.1 è L(π/p) > 0.1. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âêëàäà ïðî-öåññà e+e− → µ+µ−γ(→ e+e−) ñ êîíâåðñèåé �îòîíà ìû ïðèìåíÿëè òðåáîâàíèÿ íà
M(π+π−), ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 6.3, âìåñòî îáðåçàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó óã-ëó ðàçëåòà π+π−, ïîñêîëüêó ïîñëåäíåå èñêàæàåò ñïåêòð M(π+π−) â äîâîëüíî áîëü-115



øîé îáëàñòè. Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ îïðåäåëÿëèñü èç �èòèðîâàíèÿ ïðîåêöèè äèàãî-Òàáëèöà 6.3: Òðåáîâàíèÿ îòáîðà íà M(π+π−) (â GeV/c2), êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ñèã-íàëüíîé îáëàñòè è äîëÿ ñèãíàëà ñðåäè íèõ äëÿ êàíàëîâ Υ(nS)π+π− (n = 1, 2, 3).Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Υ(1S)π+π− Υ(2S)π+π− Υ(3S)π+π−Òðåáîâàíèå íà M(π+π−) 0.20 < M(π+π−) 0.14 < M(π+π−) 0.10 < M(π+π−)Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé 1819 2219 588Äîëÿ ñèãíàëà 0.937 ± 0.015 0.940 ± 0.007 0.918 ± 0.010íàëüíîé îáëàñòè |M(µ+µ−) − Mmiss(π
+π−)| < 0.2 GeV/c2 íà Mmiss(π

+π−); ïðèìåðû�èòèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 4.3. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ïî Mmiss(π
+π−) îïðåäåëå-íà êàê |Mmiss(π

+π−) − mΥ(nS)| < 0.05 GeV/c2, êîíòðîëüíûå îáëàñòè � êàê 0.05 <

|Mmiss(π
+π−) −mΥ(nS)| < 0.10 GeV/c2, ãäå mΥ(nS) � òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññû Υ(nS)ðåçîíàíñîâ [48℄. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ è èõ ÷èñòîòà, íàéäåííàÿèç �èòèðîâàíèÿ, äàíû â Òàáëèöå 6.3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîé ãðàíèöû äèàãðàììû Äà-ëèöà, ñîáûòèÿ êàê â ñèãíàëüíîé, òàê è â êîíòðîëüíîé îáëàñòÿõ �èòèðîâàëèñü â ìàññó

Υ(nS).Äèàãðàììû ÄàëèöàM2(Υ(nS)π)max îòíîñèòåëüíî M2(π+π−), ãäåM(Υ(nS)π)max =

max[M(Υ(nS)π+),M(Υ(nS)π−)], ïîêàçàíû íà �èñ. 6.9 äëÿ ñèãíàëüíûõ îáëàñòåé Υ(1S),
Υ(2S) è Υ(3S). Âåëè÷èíà M(Υ(nS)π)max ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
Υ(nS)π+ è Υ(nS)π− è óäîáíà äëÿ âèçóàëèçàöèè. Âî âñåõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âèäíû äâåãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû ñãóùåíèÿ ñîáûòèé, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè 112.6 GeV2/c4 è
113.3 GeV2/c4, êîòîðûå ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê ñèãíàëû çàðÿæåííûõ áîòòîìîíèåïî-äîáíûõ ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650). Â ñëó÷àå Υ(2S) îñîáåííî õîðîøî âèäíà õà-ðàêòåðíàÿ êàðòèíà èíòåð�åðåíöèè ñ íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòîé. Ñîîòâåòñòâóþùèåïèêè âèäíû òàêæå â ïðîåêöèè íà M(Υ(nS)π)max âáëèçè 10.61 GeV/c2 è 10.65 GeV/c2(ñì. �èñ. 6.10). Ñòðóêòóðà âáëèçè M(π+π−) = 1.0 GeV/c2 â êàíàëå Υ(1S)π+π− ñîîò-âåòñòâóåò âêëàäó ðåçîíàíñà f0(980).Äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ ñîáûòèé èç êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé ïîêàçàíû íà �èñ. 6.11.Åäèíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà çäåñü � âêëàä ïðîöåññà e+e− → µ+µ−γ(→ e+e−) â îáëàñòè116
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�èñ. 6.9: Äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ Υ(nS)π+π− ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ Υ(1S)(a), Υ(2S) (b) è Υ(3S) (
). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îáëàñòü äèàãðàìì, èñ-ïîëüçóåìóþ â àìïëèòóäíîì àíàëèçå.ñàìûõ íèçêèõ M(π+π−). Ýòè îáëàñòè íå èñïîëüçîâàëèñü â àìïëèòóäíîì àíàëèçå.Äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ðàâíîìåðíî ïî �à-çîâîìó îáúåìó, ïîêàçàíû íà �èñ. 6.12. Íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ý��åêòèâíîñòè â îáëàñòèìàëûõ èìïóëüñîâ ïèîíîâ.Àìïëèòóäíûé àíàëèç ïåðåõîäîâ Υ(5S) → Υ(nS)π+π− áûë âûïîëíåí ÀëåêñååìÞðüåâè÷åì �àðìàøåì èç Èíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè èì. Áóäêåðà (ã. Íîâîñèáèðñê).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå âõîäÿò â ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè, îä-íàêî äëÿ ïîëíîòû ìû îïèøåì àíàëèç, îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè.Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ áûëî âûïîëíåíî íåáèíèðîâàííîå �èòè-ðîâàíèå äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé Äàëèöà M2[Υ(nS)π+] îòíîñèòåëüíî M2[Υ(nS)π−](n = 1, 2, 3), ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ àìïëèòóäûòðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà Υ(5S) → Υ(nS)π+π− èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðè-çàöèÿ:
M = AZ1 + AZ2 + Af0 + Af2 + Anr, (6.2)ãäå AZ1 è AZ2 � àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ Zb(10610) è Zb(10650) â êàíà-ëå Υ(nS)π; Af0 è Af2 � ñêàëÿðíîãî f0(980) è òåíçîðíîãî f2(1270) ñîñòîÿíèé â êàíàëå

π+π−; Anr � íåðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà. Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äîìèíèðóþò âêëàäû,ñîõðàíÿþùèå îðèåíòàöèþ ñïèíà òÿæåëûõ êâàðêîâ, ïîýòîìó âñå ïðîöåññû èäóò â S-âîëíå. Ýòî âåðíî â ñëó÷àå, åñëè ñïèí-÷åòíîñòè îáîèõ Zb ñîñòîÿíèé ðàâíû JP = 1+.117
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�èñ. 6.10: Ïðîåêöèè äèàãðàìì Äàëèöà íà M(Υ(nS)π)max (ñëåâà) è M(π+π−) (ñïðàâà)äëÿ ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ Υ(1S) (a,b), Υ(2S) (
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�èñ. 6.11: Äèàãðàììû Äàëèöà Υ(nS)π+π− ñîáûòèé â êîíòðîëüíûõ îáëàñòÿõ äëÿ Υ(1S)(a), Υ(2S) (b) è Υ(3S) (
).
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�èñ. 6.12: Äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ðàâíîìåðíîïî �àçîâîìó îáúåìó äëÿ Υ(1S) (a), Υ(2S) (b) è Υ(3S) (
).Â äàëüíåéøåì ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç â øåñòè èçìåðåíèÿõ ïîäòâåðäèë äàí-íîå ïðåäïîëîæåíèå [156℄. Âêëàä Zb(10610) è Zb(10650) ïàðàìåòðèçîâàëñÿ S-âîëíîâîé�óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà: BW (s,M,Γ) =
√
MΓ

M2−s−iMΓ
. Ìû íå ðàññìàòðèâàëè âîçìîæ-íóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû îò ýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðîæäåíèå ñîñòîÿíèé Z+

b è Z−
bñâÿçàíî çàðÿäîâûì ñîïðÿæåíèåì, ìû ñèììåòðèçîâàëè àìïëèòóäó:

AZk
= aZk

eiδZk (BW (s1,Mk,Γk) +BW (s2,Mk,Γk)), (6.3)ãäå s1 = M2[Υ(nS)π+], s2 = M2[Υ(nS)π−]. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû aZk
, �àçû δZk

,ìàññû Mk è øèðèíû Γk (k = 1, 2) ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ïàðà-ìåòðèçàöèè âêëàäà f2(1270) èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà ñ òàáëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè ìàññû è øèðèíû [48℄, äëÿ f0(980) � �óíêöèÿ Ôëàòå [193℄ ñ ïàðàìåòðàìè119



èç ðàáîòû [194℄.Äëÿ íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ âðàáîòå [63℄:
Anr = anr

1 eiδ
nr
1 + anr

2 eiδ
nr
2 s3, (6.4)ãäå s3 = M2(π+π−) (s3 íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç s1 è

s2), anr
1 , anr

2 , δnr
1 è δnr

2 ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè �èòèðîâàíèè.Ïðè âû÷èñëåíèè ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðûé äàëüøå ìèíèìèçèðîâàëñÿ,äëÿ íîðìèðîâêè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà è �îíà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûå ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó è ïðîøåäøèå ïðîöåäóðóâîññòàíîâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàëàñü ïîïðàâêà íà ý��åêòèâíîñòü áåç ïàðà-ìåòðèçàöèè åå çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííûõ Äàëèöà [194℄. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñïàäà
|M(s1, s2)|2 ñâîðà÷èâàëñÿ ñ äåòåêòîðíûì ðàçðåøåíèåì (5.6 MeV/c2 äëÿ M [Υ(nS)π]).�àñïðåäåëåíèå �îíà ïîñëå ïîïðàâêè íà ý��åêòèâíîñòü ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíûìïî îáëàñòè �èòèðîâàíèÿ.Ôàçîâûé îáúåì â êàíàëå Υ(3S)π+π− îãðàíè÷åí, è âêëàäû f0(980) è f2(1270) ïëîõîîòëè÷èìû îò íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû; ïîýòîìó îíè èñêëþ÷åíû èç �èòà. Îñîáåííî-ñòüþ êàíàëà Υ(3S)π+π− ÿâëÿåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðûòèÿ ìåæäó âêëàäàìè
Zb(10610)+π− è Zb(10610)−π+.�åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 6.10. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñäàííûìè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äâóõ ïèêîâ ïðåâûøàåò 10 σ äëÿ âñåõ Υ(nS)π+π−êàíàëîâ è äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Zb ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 6.4, ãäå îòíîñèòåëü-íàÿ íîðìèðîâêà îïðåäåëåíà êàê aZ2/aZ1, îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � êàê δZ2 − δZ1 .Îñíîâíûì âêëàäîì â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ïàðà-ìåòðèçàöèè àìïëèòóäû (âûðàæåíèè (6.2)). Ïðè èçó÷åíèè ýòîé ìîäåëüíîé îøèáêè ìûäîáàâëÿëè âêëàä ñîñòîÿíèÿ f0(600) äëÿ êàíàëà Υ(1S)π+π−, ïîçâîëÿþùèé óñòðàíèòüíåáîëüøîå ðàçíîãëàñèå â îáëàñòè ìàëûõ π+π− ìàññ (â äàëüíåéøåì ïðè âûïîëíåíèèøåñòèìåðíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèå f0(600) áûëî âêëþ÷åíî â ìîäåëü ïî óìîë÷àíèþ); âíåðåçîíàíñíîì âêëàäå ìû èçìåíÿëè ïðåäïîëîæåíèå î çàâèñèìîñòè îò ìàññû: s3 →

√
s3,à äëÿ êàíàëà Υ(3S)π+π− åùå è óáèðàëè ÷ëåí ñ çàâèñèìîñòüþ îò s3; ìû çàìåíÿëè âêëàä

f2(1270) íà íåðåçîíàíñíûé âêëàä, â êîòîðîì π+π− ïàðà íàõîäèòñÿ â D-âîëíå; äëÿ êà-120



Òàáëèöà 6.4: 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−

M [Zb(10610)], MeV/c2 10611 ± 4 ± 3 10609 ± 2 ± 3 10608 ± 2 ± 3

Γ[Zb(10610)], MeV 22.3 ± 7.7+3.0
−4.0 24.2 ± 3.1+2.0

−3.0 17.6 ± 3.0 ± 3.0

M [Zb(10650)], MeV/c2 10657 ± 6 ± 3 10651 ± 2 ± 3 10652 ± 1 ± 2

Γ[Zb(10650)], MeV 16.3 ± 9.8+6.0
−2.0 13.3 ± 3.3+4.0

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

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

−9 −13 ± 13+17
−8 −9 ± 19+11

−26íàëà Υ(2S)π+π− ìû óáèðàëè âêëàä f0(980), à äëÿ êàíàëà Υ(3S)π+π− � íåðåçîíàíñíûéâêëàä. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Zb(10610) è Zb(10650) ðàññìàòðèâàëîñüêàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè âêëþ-÷àþò òàêæå íåîïðåäåëåííîñòü â èçìåíåíèè ý��åêòèâíîñòè ïî äèàãðàììå Äàëèöà èíåîïðåäåëåííîñòü â ýíåðãèè ö.ì. Ïîëíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äàíû â Òàáëèöå 6.4.
6.4 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, íàìè îáíàðóæåíû äâà çàðÿæåííûå áîòòîìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ
Zb(10610) è Zb(10650), êàæäîå â ïÿòè êàíàëàõ: Υ(nS)π± (n = 1, 2, 3) è hb(mP )π±(m = 1, 2). Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ, èçìåðåííûå â ðàçíûõ êàíàëàõ, ïðåäñòàâëåíû âÒàáëèöàõ 6.1 è 6.4. �åçóëüòàòû â ðàçíûõ êàíàëàõ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè, êàêâèäíî èç �èñ. 6.13. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïî ïÿòè êàíàëàì ñîñòàâëÿþò:

MZb(10610) =10607.2 ± 2.0 MeV/c2, (6.5)
ΓZb(10610) =18.4 ± 2.4 MeV, (6.6)
MZb(10650) =10652.2 ± 1.5 MeV/c2, (6.7)
ΓZb(10650) =11.5 ± 2.2 MeV, (6.8)121



-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10

Υ(1S)π+π-

Υ(2S)π+π-

Υ(3S)π+π-

hb(1P)π+π-

hb(2P)π+π-
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Zb(10610)

∆M, MeV ∆Γ, MeV

Zb(10650)

∆M, MeV ∆Γ, MeV
-10 0 10�èñ. 6.13: Ñðàâíåíèå ìàññ è øèðèí ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650), èçìåðåííûõ âïÿòè ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ.ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Ñå÷åíèÿðîæäåíèé Zb(10610) è Zb(10650) ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè äëÿ âñåõ ïÿòè êàíàëîâ. Èõ îò-íîñèòåëüíàÿ �àçà ñîâìåñòèìà ñ íóëåì äëÿ êàíàëîâ Υ(nS)π± è ñ 180◦ äëÿ hb(nP )π±.�îæäåíèå ñîñòîÿíèé Zb íàñûùàåò ïåðåõîäû Υ(5S) → hb(nP )π+π− è îòâåòñòâåííî çàèõ áîëüøîå ñå÷åíèå [20℄. Ïîñêîëüêó Υ(5S) ðåçîíàíñ è ïèîí èìåþò îòðèöàòåëüíóþ

G-÷åòíîñòü, ñîñòîÿíèå Zb èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ G-÷åòíîñòü.Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ Zb(10610) è Zb(10650) ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêâàðêîâîéêîìáèíàöèåé, à èçìåðåííûå ìàññû â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê ñîâïàäàþòñ ïîðîãàìè BB̄∗ (10604.6 MeV/c2) è B∗B̄∗ (10650.2 MeV/c2), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ìî-ëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Âîçìîæíûå ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ÷àðìîíèÿ âïåðâûåîáñóæäàëèñü Ì.Á. Âîëîøèíûì è Ë.Á Îêóíåì â 1976 ãîäó [196℄. Ìû ðàññìîòðèì âîïðîñèíòåðïðåòàöèè Zb â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.6.4.1 Ñòðóêòóðà ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ZbÔåíîìåíîëîãèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèéÇäåñü ìû ïîêàæåì, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû óäàåòñÿ äàòüåñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå âñåì íàáëþäàåìûì ñâîéñòâàì Zb(10610) è Zb(10650). Ìû òàê-122



æå ïðîñëåäèì ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ â ïåðåõî-äàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π−, êîòîðûé, êàê îêàçàëîñü, ñâÿçàí ñ ïðîìåæóòî÷íûìè Zb.Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [195℄.Äëÿ êðàòêîñòè ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650) ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çäåñü êàê Zbè Z ′
b. �àçíèöà ìàññ ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè B ìåçîíàìè ïðåíåáðåæè-ìî ìàëà; ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè íà ïîðîãå îòêðûòîãî ÷àðìà, èçîòîïè÷åñêàÿñèììåòðèÿ äîëæíà áûòü ñïðàâåäëèâà äëÿ áîòòîìîíèåïîäîáíûõ ìíîãîêâàðêîâûõ ñî-ñòîÿíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r ≫ Λ−1

QCD âîëíîâàÿ �óíêöèÿ
Zb è Z ′

b ñîñòîÿíèé � ýòî ìåçîí-àíòèìåçîííàÿ ïàðà â S-âîëíå ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
IG(JP ) = 1+(1+), à èìåííî, B∗B̄−BB̄∗ äëÿ Zb è B∗B̄∗ äëÿ Z ′

b. Íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
r ∼ Λ−1

QCD, ìåçîíû ïåðåêðûâàþòñÿ è îáðàçóþò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïàðû òÿæåëûõêâàðêîâ (bb̄) è ëåãêîé êîìïîíåíòû èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè èçî-òðèïëåòà.Â ïðåäåëå mb >> ΛQCD, ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû b êâàðêà â âîëíîâîé �óíêöèè
B è B∗ ìåçîíîâ ìîæíî îòäåëèòü îò äðóãèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ðåçóëüòàòå âîëíîâàÿ�óíêöèÿ Ψ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ψ̄q̄⊗χb, ãäå ñïèíîð χb îïè-ñûâàåò ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå b êâàðêà, à ψq̄ � âîëíîâóþ �óíêöèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿëåãêîãî àíòèêâàðêà è áåçñïèíîâîãî b êâàðêà. Ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò j, ñîîòâåòñòâó-þùèé âîëíîâîé �óíêöèè ψq, çà�èêñèðîâàí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè B è B∗: j = 1/2, èïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè Ψ òàêèå æå, êàê â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêî-âîé ìîäåëè. Òî÷íîñòü ýòîé êàðòèíû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ΛQCD/mb = O(0.1) èîæèäàåìûå ïîïðàâêè äîëæíû áûòü íà óðîâíå 10%.Äëÿ B ìåçîíà ìû èìååì: ΨB = ψ̄q̄χb, äëÿ B∗ ìåçîíà: ~ΨB∗ = ψ̄q̄~σχb, ãäå ~σ � ìàòðè-öû Ïàóëè. Òîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïàðû òÿæåëûõ ìåçîíîâ â S-âîëíå ñ êâàíòîâûìè÷èñëàìè IG(JP ) = 1+(1+):

i ǫijk (χ̄b̄σ
jψq)(ψ̄Q̄σ

kχb) = (χ̄b̄χb)(ψ̄Q̄σ
iψq) − (χ̄b̄σ

iχb)(ψ̄Q̄ψq)

∼ 0−
b̄b
⊗ 1−

Q̄q
− 1−

b̄b
⊗ 0−

Q̄q
, (6.9)äëÿ B∗B̄∗ è

(χ̄b̄σ
iψq)(ψ̄Q̄χb) + (χ̄b̄ψq)(ψ̄Q̄σ

iχb) = −(χ̄b̄χb)(ψ̄Q̄σ
iψq) − (χ̄b̄σ

iχb)(ψ̄Q̄ψq)

∼ 0−
b̄b
⊗ 1−

Q̄q
+ 1−

b̄b
⊗ 0−

Q̄q
, (6.10)123



äëÿ B∗B̄−BB̄∗. Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôèðöà; 0−
b̄b
è 1−

b̄b
îáîçíà-÷àþò ñîñòîÿíèÿ ïàðà- è îðòî-áîòòîìîíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé P -÷åòíîñòüþ. Î÷åâèäíî,÷òî ñîîòíîøåíèÿ (6.9) è (6.10) îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ñïèíîâûì ïåðåìåííûì êâàðêîâ.Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò ìàêñèìàëüíîå ñìåøèâàíèå äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðà- è îðòî- ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì bb̄ ïàðû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñ-ëè ñâîéñòâà Zb è Z ′

b ïèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêîé ïàð ìåçîíîâ, èõñòðóêòóðà ñïèíîâ òÿæåëûõ êâàðêîâ äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê ó ïàðû, ò.å.
|Z ′

b〉 =
1√
2

(

0−
b̄b
⊗ 1−

Q̄q
− 1−

b̄b
⊗ 0−

Q̄q

)

,

|Zb〉 =
1√
2

(

0−
b̄b
⊗ 1−

Q̄q
+ 1−

b̄b
⊗ 0−

Q̄q

)

. (6.11)Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà, îïèñàííàÿ óðàâíåíèåì (6.11), ïðèâîäèò ê âàæíîìó è ýêñïå-ðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî øèðèíû Zb è Z ′
b äîëæíû áûòü îäèíàêî-âûìè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåäåëå áîëüøîé ìàññû b êâàðêà âñå îðòî- è ïàðà- ñîñòîÿíèÿ

bb̄ ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè, òàê ÷òî àíòèñèììåòðè÷íàÿ è ñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçè-öèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé â óðàâíåíèè (6.11) ðàñïàäàþòñÿ íà âûðîæäåííûå (è îðòî-ãîíàëüíûå) ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøåé ìàññîé, òàê ÷òî Γ(Zb) = Γ(Z ′
b). Â ÷àñòíîñòè, ýòîòàêæå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ðàñïàä Z ′

b → B∗B̄ çàïðåùåí ñèììåòðèåé òÿæåëûõ êâàðêîâ,íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îí ðàçðåøåí ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì, à êèíåìàòè÷åñêè çíà÷èòåëüíîáîëåå âûãîäåí, ÷åì ðàñïàä íà B∗B̄∗. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèèòÿæåëûõ êâàðêîâ â Zb è â Z ′
b îðòîãîíàëüíû.Ìàêñèìàëüíîå îðòî-ïàðà ñìåøèâàíèå òÿæåëûõ êâàðêîâ â Zb è Z ′

b, îïèñûâàåìîåóðàâíåíèåì (6.11), íåìåäëåííî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ýòè ðåçîíàíñû èìåþò êîíñòàíòûñâÿçè ñ êàíàëàìè îðòî- è ïàðà- áîòòîìîíèÿ ñðàâíèìîé âåëè÷èíû. Áîëåå òîãî, äëÿêàæäîãî êîíêðåòíîãî êàíàëà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè îäíî è òî æå äëÿ
Zb è Z ′

b. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ �àçà êîíñòàíòû ñâÿçè ñ êàíàëàìè îðòî- áîòòîìîíèÿïðîòèâîïîëîæíà �àçå ñ êàíàëàìè ïàðà- áîòòîìîíèÿ. Â-÷àñòíîñòè, àìïëèòóäû ðàñïà-äîâ ýòèõ ðåçîíàíñîâ ïî êàíàëàì Υ(nS)π è hb(mP )π ìîæíî âûðàçèòü êàê (ñ òî÷íîñòüþäî îáùåé íîðìèðîâêè):
Eπ ~Υ · ( ~Zb − ~Z ′

b) , (~pπ ×~hb) · ( ~Zb + ~Z ′
b) , (6.12)ãäå ~Zb, ~Υ è ~hb � ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîì åäèíèöà, Eπ è ~pπ �124



ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ïèîíà. Àìïëèòóäû èç óðàâíåíèÿ (6.12) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòè àìïëèòóä îáíàðóæåííûõ ïåðåõîäîâ Υ(5S) → Υ(nS)π+π−è Υ(5S) → hb(mP )π+π−. Ïîëó÷àåì
A(Υ(5S) → Υ(nS) π+ π−) = Anr

Υ + CΥ (~Υ5 · ~Υ)

×E+E−

(

1

E − E+ + i
2
Γ

+
1

E ′ − E+ + i
2
Γ′

+
1

E −E− + i
2
Γ

+
1

E ′ − E− + i
2
Γ′

)

, (6.13)è
A(Υ(5S) → hb(kP ) π+ π−) = Anr

h + Ch

×
{

[

~Υ5 · (~p− ×~hb)
]

E+

×
(

1

E − E+ + i
2
Γ
− 1

E ′ − E+ + i
2
Γ′

)

+
[

~Υ5 · (~p+ ×~hb)
]

E−

×
(

1

E − E− + i
2
Γ
− 1

E ′ − E− + i
2
Γ′

)

}

, (6.14)ãäå E+ è ~p+ (E− è ~p−) � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ïîëîæèòåëüíîãî (îòðèöàòåëüíîãî) ïèîíà,ïàðàìåòðû E è Γ (E ′ è Γ′) ñîîòâåòñòâóþò Zb (Z ′
b) ðåçîíàíñó: E = M [Υ(5S)]−M [Zb] è

E ′ = M [Υ(5S)]−M [Z ′
b], âåêòîð ~Υ5 � ïîëÿðèçàöèÿ íà÷àëüíîãî Υ(5S) ðåçîíàíñà, ~Υ è ~hb� ïîëÿðèçàöèè êîíå÷íûõ Υ(nS) è hb(kP ) ðåçîíàíñîâ. Áîëåå òîãî, êîý��èöèåíòû CΥè Ch ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè è, íàêîíåö, Anr

Υ,h � ñîîòâåòñòâóþùèå íåðåçîíàíñíûå àì-ïëèòóäû. Ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèé è êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ [197, 198℄è ìîãóò áûòü èçó÷åíû òàêèì æå îáðàçîì, êàê äðóãèå ïîõîæèå äâóõïèîííûå ïåðåõî-äû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êâàðêîíèÿ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íåðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà
Anr
h äîëæíà áûòü ñèëüíî ïîäàâëåíà èç-çà ñèììåòðèè òÿæåëîãî êâàðêà è îòñóòñòâèÿóñèëèâàþùèõ �àêòîðîâ [199℄. Â âûðàæåíèÿõ (6.13) è (6.14) ïðèñóòñòâóþò äâå èçîòî-ïè÷åñêèå âåòâè ðàñïàäà: ÷åðåç Z+

b (Z ′+
b ) è ÷åðåç Z−

b (Z ′−
b ). Êðîìå òîãî, ïîëåçíî èìåòüâ âèäó, ÷òî èç-çà ìàëîñòè ýíåðãèè ïèîíîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ, ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèå E+ + E− = M [Υ(5S)] −M [Υ(nS)].Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (6.13) è (6.14) îïèñûâàþò äâå ðàçíûå êàðòèíû èíòåð-�åðåíöèè ìåæäó ðåçîíàíñàìè Zb è Z ′

b â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäàõ. Â ïðî-125



öåññå Υ(5S) → Υ(nS)π+π− èíòåð�åðåíöèÿ äåñòðóêòèâíà, êîãäà ýíåðãèÿ îäíîãî èçïèîíîâ ðàñïîëîæåíà ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ðåçîíàíñîâ E è E ′, è êîíñòðóêòèâíà, êî-ãäà ýíåðãèè îáîèõ ïèîíîâ ëåæàò âíå ïîëîñû ìåæäó ðåçîíàíñàìè Zb è Z ′
b. Â ïåðåõî-äå Υ(5S) → hb(mP )π+π− êàðòèíà èíòåð�åðåíöèè ïîëíîñòüþ ïðîòèâîïîëîæíàÿ: èí-òåð�åðåíöèÿ êîíñòðóêòèâíà âíóòðè ïîëîñû ìåæäó ðåçîíàíñàìè è äåñòðóêòèâíà âíåýòîé ïîëîñû. Ýòè îæèäàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè Belle [155℄. Äåéñòâèòåëüíî, â êàíàëàõ Υ(nS)π+π− �àçà ìåæäó àìïëèòóäàìè Zb è

Z ′
b áëèçêà ê íóëþ, à â êàíàëàõ hb(mP )π+π− � ê 180 ãðàäóñàì.Äàëåå, åñëè áû ìàññû Zb è Z ′

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

b ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåìâ ìàññàõ B è B∗ ìåçîíîâ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íàðóøåíèÿñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëå mb → ∞, êîãäà
MB → MB∗ , ïåðåõîä hb(nP )π+π− èñ÷åçàåò. Ïîñëåäíåå äåìîíñòðèðóåò ìåõàíèçì íàðó-øåíèÿ ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ â ýòîì ðàñïàäå.Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåäåííûõ çäåñü ðàññóæäåíèÿõ, ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èå àäðîí-íûõ ïåðåõîäîâ èç Zb è Z ′

b â äðóãèå îðòî- è ïàðà- ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,ïåðåõîä Zb → ηbρ ìîæåò èäòè â S-âîëíå è ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü.Ïåðåõîäû Zb(Z
′
b) → χb(1P )π+π− òàêæå êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåíû, íî ìîãóò áûòü ïî-äàâëåíû, ïîñêîëüêó ïèîíû äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè IG = 1+, à ïèê ρ íàõîäèòñÿ çàïðåäåëàìè êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè.Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå �ìîëåêóëÿðíûõ� áîòòîìîíèåïîäîáíûõ ðåçîíàíñîâ çàâèñèòîò äåòàëåé åùå íå èçâåñòíîé äèíàìèêè. Îäíàêî, ñóùåñòâîâàíèå Zb è Z ′

b ïîäðàçóìåâà-åò, ÷òî äîëæíû ñóùåñòâîâàòü òàêæå äðóãèå èçîâåêòîðíûå ðåçîíàíñû. Äåéñòâèòåëüíî,ñâîéñòâà ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ëåãêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, à ñïèíïàðû bb̄ âàæåí òîëüêî äëÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëå-íèå Zb(Z ′
b) ðåçîíàíñîâ ìîæåò áûòü èç-çà îêîëîïîðîãîâîé ñèíãóëÿðíîñòè â ñîñòîÿíèè

0−
Q̄q

èëè â ñîñòîÿíèè 1−
Q̄q

(èëè â îáîèõ) â êàíàëå I = 1. Ïîëíàÿ øèðèíà Zb è Z ′
b âäèàïàçîíå 15 ÷ 20MeV äåëàåò ðàçëè÷èå ìåæäó êîíêðåòíûì âèäîì ñèíãóëÿðíîñòè �ñëàáî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå èëè ðåçîíàíñ � äîâîëüíî ñïîðíûì.Â ëþáîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ïàðà èçîòðèïëåòíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé126



íà ïîðîãàõ B∗B̄∗ è BB̄ ñî ñïèíîì íîëü è G-÷åòíîñòüþ, ïðîòèâîïîëîæíîé Zb(Z ′
b), ò.å. ñ

IG(JP ) = 1−(0+). Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî îêîëîïîðîãîâûå S-âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ ïàð
B∗B̄∗ è BB̄ ñ òàêèìè ïîëíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ìîæíî âûðàçèòü êàê ñìåøàííûåñîñòîÿíèÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ è ëåãêèõ êâàðêîâ:

(

B∗B̄∗)∣
∣

1−(0+)
∼ (χ̄b̄σψq)(ψ̄Q̄σχb)√

3

=

√
3

2
(χ̄b̄χb)(ψ̄Q̄ψq) −

1

2

(χ̄b̄σχb)(ψ̄Q̄σψq)√
3

∼
√

3

2
0−
b̄b
⊗ 0−

Q̄q
− 1

2
1−
b̄b
⊗ 1−

Q̄q
, (6.15)è

(

BB̄
)
∣

∣

1−(0+)
∼ (χ̄b̄ψq)(ψ̄Q̄χb)

=
1

2
(χ̄b̄χb)(ψ̄Q̄ψq) +

√
3

2

(χ̄b̄σχb)(ψ̄Q̄σψq)√
3

∼ 1

2
0−
b̄b
⊗ 0−

Q̄q
+

√
3

2
1−
b̄b
⊗ 1−

Q̄q
. (6.16)Òàêèì îáðàçîì, óãîë ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ïàðà- è îðòî- ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ïà-ðû bb̄ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò π/6, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìûìïðåäñêàçàíèåì. Î÷åâèäíî, ýòà ïàðà ñîñòîÿíèé ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà Υ ρ èëè íà ηb π.Êðîìå òîãî, åñëè ñîñòîÿíèå ñ îêîëîïîðîãîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ 1−

Q̄q
äàåò âêëàä â ðå-çîíàíñû Zb(Z

′
b), òî åãî êîìáèíèðîâàíèå ñ ñîñòîÿíèåì 1−

b̄b
òÿæåëîé ïàðû äîëæíî òàêæåäàòü ñîñòîÿíèå IG(JP ) = 1−(1+) íà ïîðîãå B∗B̄ è ñîñòîÿíèå IG(JP ) = 1−(2+) íà ïî-ðîãå B∗B̄∗. Ïîñëåäíåå ñîñòîÿíèå äîëæíî ðàñïàäàòüñÿ íà ñîñòîÿíèÿ îðòî-áîòòîìîíèÿ,íàïðèìåð íà Υ ρ. Èç-çà îòðèöàòåëüíîé G-÷åòíîñòè âñå ýòè ðåçîíàíñû íå ðîæäàþòñÿâ îäíîïèîííûõ ïåðåõîäàõ èç Υ(5S), è äëÿ èõ ïîèñêà òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ýíåðãèÿâ e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ è íàáîð äàííûõ â ïèêå åùå íå îáíàðóæåííîãî Υ(7S) ðåçîíàí-ñà èëè âûøå. Çàìåòèì, ÷òî èçîâåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ íå ñìåøèâàþòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìèîáû÷íîãî áîòòîìîíèÿ è âðÿä ëè ìîãóò èíòåíñèâíî ðîæäàòüñÿ íà LHC.Íà äàííûé ìîìåíò �ìîëåêóëÿðíîå� âçàèìîäåéñòâèå â èçîñêàëÿðíîì êàíàëå íåèç-âåñòíî. Îäíàêî, íà îñíîâàíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ X(3872) â ñåìåéñòâå ÷àðìî-íèÿ, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèå I = 0 ïàðòíåðîâ ñîñòîÿíèé Zb è Z ′

b â òîé æåîáëàñòè âáëèçè ïîðîãîâ B∗B̄ è B∗B̄∗. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ, Yb è Y ′
b , èìåþò êâàíòîâûå ÷èñ-ëà JPC = 1+− è ìîãóò èìåòü ïðèìåñü ñîñòîÿíèé 1P1 áîòòîìîíèÿ hb(kP ). Ýòà ïðèìåñü127



ìîæåò èñêàçèòü ìàêñèìàëüíî ñìåøàííóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó â ðåçîíàíñàõ Yb(Y ′
b ) èïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Èç-çà ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíàýòè ðåçîíàíñû òàêæå íå ðîæäàþòñÿ â îäíîïèîííûõ ïåðåõîäàõ èç Υ(5S) è äëÿ èõ èçó-÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ýíåðãèÿ e+e− ñòîëêíîâåíèé â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ,â-÷àñòíîñòè, íà Belle-II. Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ �ÿäðà� èç ñîñòîÿíèÿ 1P1, ñî-ñòîÿíèÿ ìîãóò ðîæäàòüñÿ â æåñòêèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê pp ñòîëêíîâåíèÿ íà LHC.Äëÿ èõ ïîèñêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàíàëû Υ(2S) η, Υ(1S) η, Υ(1S) η′, âñå îíè èäóòâ S-âîëíå è äëÿ íèõ íå îæèäàåòñÿ ïîäàâëåíèå. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

Yb(Y
′
b ) � ýòî ðàñïàäû Υ(1S) π π è Υ(1S)K K̄, âêëþ÷àÿ èäóùèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå

f0(980), õîòÿ çäåñü òðåáóåòñÿ âîçáóæäåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ëåãêîé ñèñòåìû. Ñðàâ-íåíèå êàíàëîâ ñî ñêðûòîé ñòðàííîñòüþ è áåç ïîçâîëèò âûÿñíèòü âàæíîñòü ïðèìåñè
bb̄ss̄ â ýòèõ ðåçîíàíñàõ. Ñîñòîÿíèå ñ ïîëîæèòåëüíîé C-÷åòíîñòüþ ìîæåò ñìåøèâàòüñÿñ 3PJ áîòòîìîíèåì è ìîæåò ðîæäàòüñÿ ïðè æåñòêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòè ðåçîíàíñûìîæíî èñêàòü íà êîëëàéäåðàõ â ðàñïàäàõ Υ(1S)ω.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî, åñëè èçîâåêòîðíûå ðåçîíàíñû Zb è Z ′

b ÿâëÿþò-ñÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ �ìîëåêóëÿðíîé� ñòðóêòóðîé â ñîîòâåòñòâåííî êàíàëàõ B∗B̄−BB̄∗ è
B∗B̄∗ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè IG(JP ) = 1+(1+), êàæäîå èç íèõ ÿâëÿåòñÿ (ïî÷òè) ìàêñè-ìàëüíîé ñìåñüþ ñïèí-òðèïëåòíîãî è ñïèí-ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèé bb̄ ïàðû. Ñïèíîâûåâîëíîâûå �óíêöèè òÿæåëûõ êâàðêîâ ýòèõ äâóõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãî-íàëüíûìè, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (6.11). Â íàøåì ïîäõîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûäå-ëåíèÿ ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû b êâàðêà â âîëíîâîé �óíêöèè B ìåçîíà, îñíîâàííîìíà áîëüøîì çíà÷åíèè ìàññû b êâàðêà, ðàñùåïëåíèå ïî ìàññå ìåæäó Z ′

b è Zb äîëæíîáûòü òàêèì æå, êàê ìåæäó B∗ è B ìåçîíàìè: M(Z ′
b) −M(Zb) = M(B∗) − M(B) ≈

46 MeV/c2, è èõ ïîëíûå øèðèíû äîëæíû áûòü áëèçêè äðóã äðóãó: Γ(Z ′
b) = Γ(Zb). Îò-êëîíåíèÿ îò ýòèõ ïðåäñêàçàíèé ñâÿçàíû ñ êîíå÷íîñòüþ ìàññû b êâàðêà è äîëæíû áûòüìàëûìè. Â ÷àñòíîñòè, êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííûé ïðîöåññ Z ′

b → B∗B̄ äîëæåí áûòüñèëüíî ïîäàâëåí. Áîëåå òîãî, ðåçîíàíñû Zb è Z ′
b äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå êîíñòàíòûñâÿçè ñ êîíêðåòíûìè êàíàëàìè áîòòîìîíèÿ. Çíàê êîíñòàíò äîëæåí áûòü îäèíàêîâ äëÿêàíàëîâ ñ îðòî-áîòòîìîíèåì è ïðîòèâîïëîæíûì ñ ïàðà-áîòòîìîíèåì. Òàêîå ïîâåäåíèåïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé êàðòèíå èíòåð�åðåíöèè, êîòîðàÿ íàøëà ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîäòâåðæäåíèå. 128



ÝêñïåðèìåíòÅñëè ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå ðîæäåíèÿ ñâîèõ ñîñòàâëÿþùèõè èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó, òî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî èìåííî íà ñâîè ñîñòàâëÿþ-ùèå îíî è áóäåò ðàñïàäàòüñÿ, ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó íèìè ñàìàÿ ñëàáàÿ è íèêàêîéïåðåãðóïïèðîâêè êâàðêîâ, êàê â ñëó÷àå ðàñïàäîâ íà Υ(nS)π è hb(mP )π, íå òðåáó-åòñÿ. Êàíàë ðàñïàäà ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå íàçûâàþò óïðóãèì,îñòàëüíûå � íåóïðóãèìè.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ íåîáõîäèìî èçó÷èòü ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó âòðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ Υ(5S) → BB̄∗π è Υ(5S) → B∗B̄∗π. Ýêñïåðèìåíò Belle ñîîá-ùèë ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà [200℄. Â ñîáûòèÿõ ïîëíîñòüþ âîñ-ñòàíàâëèâàëñÿ îäèí B ìåçîí è ïèîí, à ïî íåäîñòàþùåé ìàññå ê ñèñòåìå Bπ îêàçàëîñüâîçìîæíûì âûäåëèòü ñèãíàëû èñêîìûõ ðàñïàäîâ. Ìàññà ïàðû B(∗)B̄∗ ìåçîíîâ îïðåäå-ëÿëàñü êàê íåäîñòàþùàÿ ìàññà ê ïèîíó Mmiss(π). Íàéäåíî, ÷òî ìàññà ïàð B(∗)B̄∗ ìåçî-íîâ ðåçêî ïèêóåòñÿ íà ïîðîãå, òàêèì îáðàçîì îáíàðóæåíû ðàñïàäû Zb(10610) → BB̄∗è Zb(10650) → B∗B̄∗ ñî çíà÷èìîñòÿìè 8 σ è 6.8 σ ñîîòâåòñòâåííî. Âîçìîæíî, èìååòñÿòàêæå óêàçàíèå íà ðàñïàä Zb(10650) → BB̄∗ ñî çíà÷èìîñòüþ 2.5 σ. Èñïîëüçóÿ èçìåðåí-íûå øèðèíû äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êàíàëîâ ðàñïàäà Zb ñîñòîÿíèé èïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äðóãèõ êàíàëîâ ñ áîëüøèìè øèðèíàìè íåò, ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíî-ñòè ðàñïàäîâ (ñì. Òàáëèöó 6.5). �àñïàäû Zb(10610) → BB̄∗ è Zb(10650) → B∗B̄∗ ÿâëÿ-Òàáëèöà 6.5: Òàáëèöà âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ (B) äëÿ ñîñòîÿíèé Zb (â %).Êàíàë B äëÿ Zb(10610) B äëÿ Zb(10650)

π+Υ(1S) 0.32 ± 0.09 0.24 ± 0.07

π+Υ(2S) 4.38 ± 1.21 2.40 ± 0.63

π+Υ(3S) 2.15 ± 0.56 1.64 ± 0.40

π+hb(1P ) 2.81 ± 1.10 7.43 ± 2.70

π+hb(2P ) 4.34 ± 2.07 14.8 ± 6.22

B+B̄∗0 + B̄0B∗+ 86.0 ± 3.6 �
B∗+B̄∗0 � 73.4 ± 7.0129



þòñÿ äîìèíèðóþùèìè, èõ âåðîÿòíîñòè áëèçêè ê 80%. Åñëè ðàñïàä Zb(10650) → BB̄∗ó÷åñòü â òàáëèöå, åãî âåðîÿòíîñòü îêàæåòñÿ B(Zb(10650) → BB̄∗) = (25 ± 10) %, à âñåîñòàëüíûå âåðîÿòíîñòè äëÿ Zb(10650) íåîáõîäèìî áóäåò óìåíüøèòü â 1.33 ðàçà.Â ýêñïåðèìåíòå Belle áûë îáíàðóæåí íåéòðàëüíûé ÷ëåí èçîòðèïëåòà Zb(10610)ñ èñïîëüçîâàíèåì Äàëèö-àíàëèçà ðàñïàäîâ Υ(5S) → Υ(nS)π0π0 (n = 1, 2, 3) [201℄.Çíà÷èìîñòü Zb(10610)0, èçìåðåííàÿ ïî êàíàëàì Υ(2S)π0 è Υ(3S)π0, ñîñòàâèëà 6.5 σ.Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìàññû MZb(10610)0 = (10609±6) MeV íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ìàñ-ñàìè çàðÿæåííûõ Zb(10610)±. Çíà÷èìîãî ñèãíàëà Zb(10650)0 ïîêà íå íàéäåíî; äàííûåíå ïðîòèâîðå÷àò åãî ñóùåñòâîâàíèþ, íî èìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà íåäîñòàòî÷íà äëÿ åãîîáíàðóæåíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèíà è ÷åòíîñòè ñîñòîÿíèé Zb ýêñïåðèìåíò Belle âûïîëíèë ïîë-íûé øåñòèìåðíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç ðàñïàäîâΥ(5S) → π+π−Υ(nS) (n = 1, 2, 3) [156℄.Íàéäåíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è Zb(10650) èìåþò îäèíàêîâóþ ñïèí-÷åòíîñòü JP =

1+, ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå ãèïîòåçû ñ J ≤ 2 îòáðîøåíû íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè,ïðåâûøàþùåì 10 σ. Íàèáîëüøóþ ðàçäåëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü èìååò êàðòèíà èíòåð�å-ðåíöèè ìåæäó ñèãíàëàìè Zb è íåðåçîíàíñíûì âêëàäîì.Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñÿ èìåþùàÿñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìà-öèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì Zb(10610) è Zb(10650) ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî èõ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿìîëåêóëÿðíîé: ýòî BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî.
Ìîäåëü ñâÿçàííûõ äèêâàðêà-àíòèäèêâàðêàÂ êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òî ñîñòîÿ-íèÿ Zb ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè è ñîñòîÿò èç äèêâàðêà è àíòèäèêâàðêà [206℄. Â òàêîéìîäåëè êàíàë B(∗)B̄∗ íå ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì è, ïîýòîìó, íå äîëæåí äîìèíèðîâàòü.Áîëåå òîãî, áîëåå òÿæåëûé (ëåãêèé) òåòðàêâàðê ñèëüíåå ñâÿçàí ñ êàíàëîì BB̄∗ (B∗B̄∗).Ïðåäñêàçàííàÿ êàðòèíà ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó, ÷òî äåëàåò ìàëîâåðî-ÿòíîé èíòåðïðåòàöèþ Zb êàê ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äèêâàðêà è àíòèäèêâàðêà.130



6.4.2 Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèé ZbÂîïðîñ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ îò-êðûòûì. �àññìîòðèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ îêîëîïîðîãîâîé ñòðóê-òóðû.(1) Ïåðåðàññåÿíèå B(∗)B̄∗ ìåçîíîâ, êîòîðîìó â ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ ñîîò-âåòñòâóþò äèàãðàììû, ïîêàçàííûå íà �èñ. 6.14 [202, 203℄. Çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î
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Υ(nS)�èñ. 6.14: Äèàãðàììû ïåðåðàññåÿíèÿ B(∗)B̄∗ ìåçîíîâ èç ðàáîò [202℄ è [203℄.âîëíîâîé �óíêöèè, êâàíòîâûõ ÷èñëàõ ñîñòîÿíèÿ B(∗)B̄∗ âîçëå ïîðîãà, îäíàêî ýòî ñî-ñòîÿíèå íåðåçîíàíñíîå. �àáîòû [202, 203℄ äàþò ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî
M [B(∗)B̄∗],M [Υ(nS)π] èM [hb(nP )π], îäíàêî îíè âûãëÿäÿò íàìíîãî ìåíåå âûðàçèòåëü-íûìè, ÷åì ðàñïðåäåëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â äàííûõ. Ïðè àíàëèçå äàííûõ ìû âèäåëè÷åòêèå èíòåð�åðåíöèîííûå êàðòèíû, êîòîðûå óäàâàëîñü õîðîøî îïèñàòü, èñïîëüçóÿïàðàìåòðèçàöèþ Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûåãîâîðÿò î áûñòðîì èçìåíåíèè �àçû ïðè ïðîõîæäåíèè ïî M [Υ(nS)π] è M [hb(nP )π]÷åðåç ïèê Zb ñîñòîÿíèé. Âîïðîñ ñìîæåò ëè ý��åêò ïåðåðàññåÿíèÿ îáúÿñíèòü òàêîåáûñòðîå èçìåíåíèå �àçû îñòàåòñÿ îòêðûòûì.(2) Åñëè êîíñòàíòû ñâÿçè â âåðøèíàõ ïåðåðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 6.15, âçÿòîì èç ðàáî-òû [204℄. Çäåñü íà ýòàïå QQ̄π â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò áîòòîìîíèé è ïèîí, à íà ýòàïå
(q̄Q)(qQ̄) � äâà B ìåçîíà. Ïðè ñóììèðîâàíèè âêëàäîâ òàêèõ öåïî÷åê â àìïëèòóäåìîæåò âîçíèêàòü ïîëþñ, êîòîðûé íàçûâàþò ðåçîíàíñîì ñâÿçàííûõ êàíàëîâ (�
oupled-
hannel� ðåçîíàíñ).(3) Íàêîíåö, êîãäà B(∗) è B̄∗ îáìåíèâàþòñÿ ëåãêèìè ìåçîíàìè, ìîæåò âîçíèêàòüñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ñâÿçè èìååò äåéòðîí). Â îäíîì èç ñà-131
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�èñ. 6.15: Öåïî÷êà ïåðåðàññåÿíèé, äàþùàÿ ðåçîíàíñ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, âçÿòàÿ èçðàáîòû [204℄.ìûõ äåòàëüíûõ âû÷èñëåíèé [205℄ ó÷èòûâàëñÿ îáìåí π, ρ è ω ìåçîíàìè, à òàêæå ó÷è-òûâàëàñü ñâÿçü êàíàëîâ BB̄, BB̄∗ è B∗B̄∗. Â ðåçóëüòàòå áûëè íàéäåíû ñîñòîÿíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå Zb(10610) è Zb(10650).Ìåõàíèçìû (1)�(3) òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñîîòâåòñòâóþò ñêîðåå êîëè÷å-ñòâåííûì ðàçëè÷èÿì, ÷åì êà÷åñòâåííûì. Óñïåøíàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæ-íà ó÷èòûâàòü êàê ïåðåðàññåÿíèÿ â s êàíàëå, òàê è îáìåí ìåçîíàìè â t êàíàëå. Ïðåäñêà-çàíèÿ �îðìû ëèíèè Zb è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ �èòèðîâíèÿ äàííûõ ìîãëè áû ïîìî÷üâ èçó÷åíèè âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ.Ñóììèðóÿ, ñâîéñòâà ñîñòîÿíèé Zb(10610) è Zb(10650) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä-ïîëîæåíèåì, ÷òî èõ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé.Ñîñòîÿíèÿ Zb ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ êàê ýòàëîí ìîëåêóëû ïðè èçó÷åíèè ïîõîæèõ ïîñâîèì ñâîéñòâàì ñîñòîÿíèé Zc â ñåêòîðå ÷àðìà. Ìû îáñóäèì ýòè ðåçóëüòàòû â �ëàâå 9.
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�ëàâà 7
Äàëèö àíàëèç ðàñïàäà
B̄0

→ χc1π
+K− è îáíàðóæåíèåðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð â êàíàëå χc1π+

Â 2007 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå Belle áûëà îáíàðóæåíà îòíîñèòåëüíî óçêàÿ ñòðóêòó-ðà â ìàññîâîì ñïåêòðå π+ψ(2S) ïàð, ðîæäåííûõ â ðàñïàäå B̄0 → K−π+ψ(2S)[208℄.Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå Z(4430)+,ÿâëÿåòñÿ ýêçîòè÷åñêèì: |cc̄ud̄〉. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëîñü âïåðâûå.Îáíàðóæåíèå Z(4430)+ ìîòèâèðîâàëî èçó÷åíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû â äðóãèõðàñïàäàõ B ìåçîíîâ íà ÷àðìîíèé è K−π+: B̄0 → K−π+(cc̄).Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäíûé àíàëèç äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B̄0 →
χc1π

+K−, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå ÷àðìîíèåïîäîáíûåñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+, ðàñïàäàþùèåñÿ íà χc1π+ è èìåþùèå, î÷åâèäíî, òàêîéæå êâàðêîâûé ñîñòàâ, ÷òî è Z(4430)+. Àíàëèç âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ,íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì Belle â ïèêå Υ(4S) ðåçîíàíñà, ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ
605 fb−1, ñîîòâåòñòâóþùåé 657 × 106 BB̄ ïàðàì. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòûîïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [207℄. 133



7.1 Îòáîð ñîáûòèéÌû îòáèðàëè ðàñïàäû B̄0 → χc1π
+K−, ãäå χc1 ìåçîí âîññòàíàâëèâàëñÿ â êàíàëå

J/ψγ, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì J/ψ íà e+e− èëè µ+µ− (ïîäðàçóìåâàåòñÿ âêëþ÷åíèåçàðÿäîâî ñîïðÿæåííûõ ìîä).�àññìàòðèâàëèñü òðåêè, èñõîäÿùèå èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ: dr < 0.2 cmè dz < 2 cm, ãäå dr � ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïó÷êó,
dz � â íàïðàâëåíèè âäîëü ïó÷êà. Çàðÿæåííûå ïèîíû è êàîíû áûëè èäåíòè�èöèðîâà-íû ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè âðåìÿ-ïðîëåòíîé ñèñòåìû, ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâè èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå. Ý��åêòèâíîñòü òðå-áîâàíèé èäåíòè�èêàöèè äëÿ êàîíîâ ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 90% ñ âåðîÿòíîñòüþíåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ 10%. Ìþîíû áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû â äå-òåêòîðå KLM ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ è ïîïåðå÷íîìó ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ òðåáîâàëîñü íàëè÷èÿ ñâÿçàííîãî ñ òðåêîì êëàñòåðà âýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè, ñîâìåñòèìûìñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ëèâíåì. Äîïîëíèòåëüíî ïèîííûå è êàîííûå êàíäèäàòû îòáðà-ñûâàëèñü, åñëè îíè áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ýëåêòðîíû.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíîâ èñïîëüçîâàëèñü êëàñòåðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëî-ðèìåòðå áåç ñâÿçàííûõ ñ íèìè òðåêîâ, èìåþùèå �îðìó, ñîâìåñòèìóþ ñ ýëåêòðîìàã-íèòíûì ëèâíåì.Ôîòîíû â ïðåäåëàõ 50mrad îò íàïðàâëåíèÿ e+ èëè e− òðåêîâ ñ ýíåðãèåé â ëà-áîðàòîðíîé ñèñòåìå âûøå 30 MeV áûëè âêëþ÷åíû â âû÷èñëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñû J/ψ → e+e− êàíäèäàòîâ; ìû ïîòðåáîâàëè |M(e+e−) − mJ/ψ| < 50 MeV/c2. Äëÿ
J/ψ → µ+µ− êàíäèäàòîâ òðåáîâàëîñü |M(µ+µ−) − mJ/ψ| < 30 MeV/c2. Äëÿ ïîâûøå-íèÿ òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè è èìïóëüñà J/ψ ìû �èòèðîâàëè J/ψ êàíäèäàòûâ ìàññó.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ χc1 → J/ψγ ìû èñïîëüçîâàëè �îòîíû ñ ýíåðãèåé â ëàáî-ðàòîðíîé ñèñòåìå âûøå 50 MeV è ïîòðåáîâàëè |M(J/ψγ) − mχc1 | < 30 MeV/c2. Äëÿïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ýíåðãèè è èìïóëüñå χc1 ìû �èòèðîâàëè χc1 êàíäèäàòû â ìàññó.�àñïàäû B̄0 → χc1π

+K− áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû ïðè ïîìîùè ïåðåìåííûõ ∆E è134



Mbc, îïðåäåëåííûõ êàê:
∆E = ΣiEi − Ebeam, (7.1)

Mbc =
√

E2
beam − (Σi~pi)2, (7.2)ãäå Ebeam =

√
s/2 � ýíåðãèÿ ïó÷êîâ â ñèñòåìå ö.ì., Ei è ~pi � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ äî÷åðíèõ÷àñòèö B ìåçîíà. Ìû îòáèðàëè êàíäèäàòû â B ìåçîíû, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíè-ÿì 5275 MeV/c2 < Mbc < 5287 MeV/c2 è |∆E| < 12 MeV. Êîíòðîëüíàÿ îáëàñòü ïî

∆E îïðåäåëåíà êàê 24 MeV < |∆E| < 96 MeV. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãðàíèöû äèàãðàììûÄàëèöà íå áûëè ðàçìûòû, ìû �èòèðîâàëè â ìàññó êàíäèäàòû â B ìåçîíû êàê èçñèãíàëüíîé, òàê è èç êîíòðîëüíîé ïî ∆E îáëàñòåé (âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñüíîìèíàëüíàÿ ìàññà B̄0).7.2 Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B̄0
→ χc1π

+K−�àñïðåäåëåíèå ïî ∆E äëÿ îòîáðàííûõ B̄0 → χc1π
+K− êàíäèäàòîâ ïîêàçàíî íà�èñ. 7.1. Çäåñü æå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ìàññå χc1
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1�èñ. 7.1: �àñïðåäåëåíèå ïî ∆E äëÿ îòîáðàííûõ B̄0 → χc1π
+K− êàíäèäàòîâ (ãèñòî-ãðàììà) è äëÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè χc1 (òî÷êè ñ îøèáêàìè). Âåðòèêàëüíûå ëèíèèïîêàçûâàþò ñèãíàëüíóþ è êîíòðîëüíóþ îáëàñòè ïî ∆E.êàíäèäàòîâ, îïðåäåëåííîé êàê 140 MeV/c2 < |M(J/ψγ) − mχc1 | < 230 MeV/c2. Êîí-òðîëüíàÿ îáëàñòü χc1 îïèñûâàåò ïî÷òè âåñü �îí, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì135



�îíà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå �îòîíû. �àñïðåäåëåíèÿ ïî M(J/ψγ) ïåðåä �èòèðîâàíèåìâ ìàññó χc1 äëÿ ñèãíàëüíîé è êîíòðîëüíîé îáëàñòåé ïî ∆E ïîêàçàíû íà �èñ. 7.2. Â
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3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7�èñ. 7.2: �àñïðåäåëåíèÿ ïîM(J/ψγ) ïåðåä �èòèðîâàíèåì â ìàññó χc1 äëÿ ñèãíàëüíîé(ãèñòîãðàììà) è êîíòðîëüíîé (òî÷êè ñ îøèáêàìè) îáëàñòåé ïî ∆E. Âåðòèêàëüíûåëèíèè ïîêàçûâàþò ñèãíàëüíóþ è êîíòðîëüíóþ îáëàñòè ïî ìàññå χc1 êàíäèäàòîâ.êîíòðîëüíûõ îáëàñòÿõ ïî ∆E íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ñèãíàë χc1, ñâÿçàííûé ñ èí-êëþçèâíûì ðîæäåíèåì χc1 â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ. Ñèãíàëû J/ψ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî
M(µ+µ−) è M(e+e−) ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò �îíà.Äëÿ �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E èñïîëüçîâàëàñü ñóììà ãàóññèàíû, îïè-ñûâàþùåé ñèãíàë, è ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè, îïèñûâàþùåãî �îí. Âûõîä ñèãíàëàñîñòàâèë 2126 ± 56 ± 42, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îöåíèâàëàñü âàðüèðîâàíèåì èíòåð-âàëà �èòèðîâàíèÿ. Íàéäåííîå ðàçðåøåíèå σ = (5.93±0.15±0.13) MeV/c2, ñîãëàñóåòñÿñî çíà÷åíèåì â ìîäåëèðîâàíèè: σ = (5.62 ± 0.03 ± 0.09) MeV/c2.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìû ãåíåðèðîâàëè ñîáûòèÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî �àçîâîìó îáúåìó, à çàòåì âçâåøèâàëèèõ ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà, îïèñàííîãî íèæå. Íàéäåí-íàÿ òàêèì îáðàçîì ý��åêòèâíîñòü ñîñòàâèëà (20.0± 1.4)%, ãäå â íåòî÷íîñòü âêëþ÷å-íû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè: çàâèñèìîñòü îò ìîäåëè �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà(0.2%); âîçìîæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿòðåêîâ è �îòîíîâ (1% × 4 äëÿ ÷åòûðåõ òðåêîâ è 1.5% äëÿ γ) è äëÿ èäåíòè�èêàöèè(4% äëÿ K−π+ ïàðû è 4.2% äëÿ ℓ+ℓ−); íåîïðåäåëåííîñòü â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ136



ðàñïàäîâ χc1 → J/ψγ è J/ψ → ℓ+ℓ− (0.2%); îãðàíè÷åííàÿ ñòàòèñòèêà ñîáûòèé ìî-äåëèðîâàíèÿ (0.6%). Îøèáêè èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Áûëàââåäåíà ïîïðàâêà íà ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì â ý��åêòèâíîñòèèäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ, (−4.5 ± 4.2)%, êîòîðîå áûëî íàéäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-ëèáðîâî÷íûõ ðàñïàäîâ J/ψ → ℓ+ℓ− è e+e− → e+e−ℓ+ℓ−.Èñïîëüçóÿ (656.7 ± 8.9) × 106 â êà÷åñòâå èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà ïàð BB̄ ìåçîíîâ èòàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B(χc1 → J/ψγ) = 0.356±0.019 è B(J/ψ →
ℓ+ℓ−) = 0.1187 ± 0.0012 [209℄, ìû íàøëè

B(B̄0 → χc1π
+K−) = (3.83 ± 0.10 ± 0.39) × 10−4. (7.3)Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò îøèáêó â ý��åêòèâíîñòè (7.2%), ñèñòåìàòè÷å-ñêóþ îøèáêó â âûõîäå ñèãíàëà (2.0%), îøèáêó èç-çà âàðüèðîâàíèÿ â êðèòåðèÿõ îòáî-ðà (3.9%), íåîïðåäåëåííîñòü â �îðìå ∆E ñèãíàëà (1.0%, ìû ðàññìàòðèâàëè äâîéíóþãàóññèàíó âìåñòî îäèíî÷íîé) è íåîïðåäåëåííîñòü â âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ χc1 è J/ψ(5.3% è 1.0% ñîîòâåòñòâåííî).Äèàãðàììà Äàëèöà ðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K− [M2(χc1π
+) îòíîñèòåëüíî M2(K−π+)℄äëÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E ïîêàçàíà íà �èñ. 7.3 (a). Â äèàãðàììå Äàëèöà âèäíû
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�èñ. 7.3: Äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− äëÿ ñèãíàëüíîé (a) è êîíòðîëü-íîé (b) îáëàñòåé ïî ∆E. 137



ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà ïðè M2(K−π+) ≃ 0.8 GeV2/c4, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ðàñïàäàì B̄0 → K∗(892)χc1; ñãóùåíèå ñîáûòèé ïðèM2(K−π+) ≃ 2 GeV2/c4,ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïàäàì B̄0 → K∗(1430)χc1; îò÷åòëèâàÿ ïîëîñà ïðè M2(χc1π
+) ≃

17 GeV2/c4, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå â êàíàëå χc1π+. Ýòó ñòðóêòóðóìû îáîçíà÷èëè Z+; îíà ÿâëÿëàñü îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ∆E, ïî-êàçàííàÿ íà �èñ. 7.3 (b), ãëàäêàÿ è íå èìååò ñòðóêòóð. Äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ ñî-áûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó, ïîêàçàííàÿ íà�èñ. 7.4, òàêæå ãëàäêàÿ è íå èìååò ñòðóêòóð. Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ý��åêòèâíî-ñòè â âåðõíåé (íèæíåé) ÷àñòè äèàãðàììû, ãäå K− (π+) èìåþò íèçêèé èìïóëüñ.
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0.5 1 1.5 2 2.5 3�èñ. 7.4: Äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ B̄0 → χc1π
+K−, ðàçûãðàí-íûõ ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó.

7.3 Ôîðìàëèçì Äàëèö-àíàëèçà�àñïàä B̄0 → χc1π
+K−, â êîòîðîì χc1 → J/ψγ è J/ψ → µ+µ− èëè e+e−, îïèñûâà-åòñÿ øåñòüþ ïåðåìåííûìè (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øèðèíû χc1 è J/ψ ïðåíåáðåæèìîìàëû). Â êà÷åñòâå ýòèõ ïåðåìåííûõ ìû âûáðàëè M(χc1π

+), M(K−π+), óãëû ñïèðàëü-íîñòè χc1 è J/ψ (θχc1 è θJ/ψ), è óãëû ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà χc1138



è J/ψ (φχc1 è φJ/ψ). Àíàëèç ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− áûë âûïîëíåí ïîñëå èíòåãðè-ðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì θχc1 , θJ/ψ, φχc1 è φJ/ψ. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíî,÷òî ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷òè îäíîðîäíà ïî φχc1 è φJ/ψ, ïîýòîìó ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýòèì óãëàì èíòåð�åðåíöèîííûå ÷ëåíû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàç-íîé ñïèðàëüíîñòüþ χc1, êîòîðûå ñîäåðæàò ìíîæèòåëè sinφχc1, cosφχc1, sin 2φχc1 èëè

cos 2φχc1, ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Âïîñëåäñòâèè ìû ïðîâåðÿëè, ÷òî óãëî-âûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî θχc1 è θJ/ψ ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëü-òàòå �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà. Âûïîëíèòü àíàëîãè÷íóþ ïðîâåðóê äëÿ óãëîâ
φχc1 è φJ/ψ â íàøåì ïîäõîäå íåâîçìîæíî.Áûë âûïîëíåí áèíèðîâàííûé �èò äèàãðàììû Äàëèöà ñ ìàêñèìèçàöèåé ëîãàðè�-ìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ìû ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëè êîëè÷åñòâî áèíîâ, ïîêà ðåçóëüòàòû�èòèðîâàíèÿ íå ïåðåñòàëè èçìåíÿòñÿ. Âûáðàííîå êîëè÷åñòâî ñîñòàâèëî 400 × 400.�àññìàòðèâàëèñü òîëüêî òå áèíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîëíîñòüþ âíóòðè äèàãðàììûÄàëèöà; ýòî ñîîòâåòñòâóåò 99.3% îò ïîëíîé ïëîùàäè äèàãðàììû.Ïðèáëèçèòåëüíî â 1.9% ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E íàéäåíî áîëåå îäíîãî
B̄0 êàíäèäàòà. Ìíîæåñòâåííûå êàíäèäàòû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî äèàãðàììåÄàëèöà. Ìû íå ïðèìåíÿëè îòáîðà ëó÷øåãî êàíäèäàòà.Èñïîëüçîâàëàñü �èòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

F (sx, sy) = S(sx, sy) × ε(sx, sy) +B(sx, sy), (7.4)ãäå sx ≡M2(K−π+), sy ≡ M2(χc1π
+), S è B � ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëà è�îíà, è ε � ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Ôîíîâàÿ �óíêöèÿ B(sx, sy) îïðåäåëÿëàñüèç êîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ∆E. Íîðìèðîâêà �îíà áûëà îòïóùåíà â ïðåäåëàõ ñîîòâåò-ñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè. Ý��åêòèâíîñòü â êàæäîì áèíå ε(sx, sy) áûëà íàéäåíà èçìîäåëèðîâàíèÿ. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëèñãëàæåíû.Àìïëèòóäà òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B̄0 → χc1π

+K− áûëà ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììààìïëèòóä Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.Òàêîé ñïîñîá îïèñàíèÿ, ÷àñòî èñïîëüçóþùèéñÿ â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äëÿ àì-ïëèòóäíûõ àíàëèçîâ [210℄, íå ìîæåò áûòü òî÷íûì, ïîñêîëüêó íàðóøàåò òðåáîâàíèÿóíèòàðíîñòè è àíàëèòè÷íîñòè, à òàêæå íå ó÷èòûâàåò ïîëíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ139



â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Òåì íå ìåíåå, ñóììà �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà îòðàæàåò îñíîâ-íûå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû è äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü âêëàäû äâóõ÷àñòè÷-íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàòü èõ âçàèìíóþ èíòåð�åðåíöèþ è èçìåðÿòüý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ.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 (à âïîñëåä-ñòâèè äâà) ýêçîòè÷åñêèõ χc1π+ ðåçîíàíñà. Àìïëèòóäà ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− ÷åðåçäâóõ÷àñòè÷íûé ðåçîíàíñ R (R îáîçíà÷àåò K−π+ èëè χc1π+ ðåçîíàíñ) è χc1 ìåçîí ñîñïèðàëüíîñòüþ λ âûðàæàëàñü êàê:

ARλ (sx, sy) = F
(LB)
B · 1

M2
R − sR − iMRΓ(sR)

· F (LR)
R · Tλ ·

(

pB
mB

)LB

·
(

pR√
sR

)LR

. (7.5)Çäåñü F (LB)
B è F (LR)

R � �îðì�àêòîðû ðàñïàäà B̄0 ìåçîíà è R ðåçîíàíñà (âåðõíèé èíäåêñîçíà÷àåò îðáèòàëüíûé ìîìåíò ðàñïàäà); MR � ìàññà ðåçîíàíñà, sR � êâàäðàò ÷åòû-ðåõèìïóëüñà è Γ(sR) � çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè øèðèíà ðåçîíàíñà R; Tλ � çàâèñÿùàÿîò óãëîâ ÷àñòü àìïëèòóäû; ( pB

mB
)LB · ( pR√

sR
)LR � ìíîæèòåëè, ñâÿçàííûå ñ èìïóëüñíîéçàâèñèìîñòüþ âîëíîâîé �óíêöèè, pB (pR) � èìïóëüñ äî÷åðíåé ÷àñòèöû B̄0 ìåçîíà (Rðåçîíàíñà) â ñèñòåìå ïîêîÿ B (R); è mB � ìàññà B̄0 ìåçîíà.Èñïîëüçîâàëèñü �îðì�àêòîðû Áëàòà-Âàéñêîï�à [191℄:

F (0) =1,

F (1) =

√
1 + z0√
1 + z

,

F (2) =

√

z2
0 + 3z0 + 9√
z2 + 3z + 9

,

F (3) =

√

z3
0 + 6z2

0 + 45z0 + 225√
z3 + 6z2 + 45z + 225

.

(7.6)
Çäåñü z = r2p2

R, r � õàðàêòåðíûé àäðîííûé ðàäèóñ, âûáðàííûé êàê r = 1.6 (GeV/c)−1,è z0 = r2p2
R0, pR0 � èìïóëüñ äî÷åðíåé ÷àñòèöû R ðåçîíàíñà, âû÷èñëåííûé äëÿ ïîëþñ-íîé ìàññû R ðåçîíàíñà. Äëÿ K∗ ðåçîíàíñîâ ñ íåíóëåâûì ñïèíîì îðáèòàëüíûé ìîìåíòâ ðàñïàäå B ìåçîíà LB ìîæåò ïðèíèìàòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé (S, P è D-âîëíû äëÿ

J = 1; P , D è F -âîëíû äëÿ J = 2; è D, F è G-âîëíû äëÿ J = 3). Ìû áåðåì ñàìóþíèçêóþ âîëíó êàê çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ è ðàññìàòðèâàåì äðóãèå âîçìîæíîñòè êàê140



èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Äëÿ çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè øèðèíû èñïîëüçîâà-ëîñü âûðàæåíèå
Γ(sR) = Γ0 · (pR/pR0)

2LR+1 · (mR/
√
sR) · F 2

R. (7.7)Ôóíêöèÿ Tλ ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìàñïèðàëüíîñòè (heli
ity formalism). Äëÿ ðàñïàäà B̄0 → K∗(→ K−π+)χc1:
Tλ = dJλ 0(θK∗), (7.8)ãäå J � ñïèí K∗ ðåçîíàíñà; θK∗ � óãîë ñïèðàëüíîñòè â ðàñïàäå K∗. Äëÿ ðàñïàäà

B̄0 → K−Z+(→ χc1π
+):

Tλ = dJ0λ(θZ+), (7.9)ãäå J � ñïèí ðåçîíàíñà Z+ è θZ+ � óãîë ñïèðàëüíîñòè ðàñïàäà Z+.Â ðàñïàäàõ B̄0 → χc1K
∗(→ K−π+) è B̄0 → Z+(→ χc1π

+)K− ìàòåðèíñêèå ÷àñòèöû
χc1 ìåçîíà ðàçíûå, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèðàëüíîñòè îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíîðàçíûõ îñåé: äëÿ B̄0 → χc1K

∗(→ K−π+) îñü ïàðàëëåëüíà èìïóëüñó K−π+ â ñèñòåìåïîêîÿ χc1; äëÿ B̄0 → Z+(→ χc1π
+)K− îñü ïàðàëëåëüíà èìïóëüñó π+ â ñèñòåìå ïîêîÿ

χc1. Óãîë θ ìåæäó ýòèìè îñÿìè çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñîáûòèÿ íà äèàãðàììå Äàëè-öà, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 7.5. Â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèå |λ〉Z+, â êîòîðîì χc1 ìåçîí ñî

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

M2(K-π+), GeV2/c4

M
2 (χ

c1
K

- ),
 G

eV
2 /c

4

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

0.5 1 1.5 2 2.5 3�èñ. 7.5: Çíà÷åíèå cos θ, ãäå θ � óãîë ìåæäó îñÿìè ñïèðàëüíîñòåé χc1 äëÿ ïðîìåæó-òî÷íûõ ðåçîíàíñîâ â êàíàëàõ Kπ è χc1π, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñîáûòèÿ íàäèàãðàììå Äàëèöà. 141



ñïèðàëüíîñòüþ λ ðîæäåí â ðàñïàäå B̄0 → Z+(→ χc1π
+)K−, íå ñîâïàäàåò ñ ñîñòîÿ-íèåì |λ〉K∗, â êîòîðîì χc1 ìåçîí èìååò òó æå ñïèðàëüíîñòü λ, íî ðîæäåí â ðàñïàäå

B̄0 → χc1K
∗(→ K−π+). Ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ÷åðåç d-�óíêöèè Âèãíåðà:

|λ〉K∗ =
∑

λ′=−1,0,1

d1
λ′λ(θ) |λ′〉Z+. (7.10)Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ àìïëèòóä.�åçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîáûòèé ñèãíàëà:

S(sx, sy) =
∑

λ=−1,0,1

∣

∣

∣

∑

K∗

aK
∗

λ eiφ
K∗

λ AK
∗

λ (sx, sy)+

∑

λ′=−1,0,1

d1
λ′λ(θ) a

Z+

λ′ e
iφZ+

λ′ AZ
+

λ′ (sx, sy)
∣

∣

∣

2

,

(7.11)
ãäå aRλ è φRλ � íîðìèðîâêè è �àçû àìïëèòóäû ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñà R, λ � ñïè-ðàëüíîñòü χc1 ìåçîíà.Ôàçà φK∗(892)

0 áûëà çà�èêñèðîâàíà â íóëå. Äåòåêòîðíîå ðàçðåøåíèå (σ ∼ 2 MeV/c2)ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ëþáîãî èç ðàññìîòðåííûõ ðåçîíàíñîâ.Ìàññû è øèðèíû K∗ ðåçîíàíñîâ çà�èêñèðîâàíû â èõ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ, êðîìå κ,äëÿ êîòîðîãî ìàññà è øèðèíà áûëà îòïóùåíà â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø-íîñòè [209℄. Ìàññà è øèðèíà ðåçîíàíñà Z+ îòïóùåíà áåç âñÿêèõ îãðàíè÷åíèé.7.4 �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿÄëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ ìû ðàçäåëèëè äèàãðàììó Äàëèöà íà÷åòûðå âåðòèêàëüíûå è òðè ãîðèçîíòàëüíûå ÷àñòè, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 7.6. Ïðîåêöèèäëÿ ñåìè ÷àñòåé ïîêàçàíû íà �èñ. 7.7. Ñòðóêòóðà â êàíàëå χc1π+ ëó÷øå âñåãî âèäíàíà âòîðîé âåðòèêàëüíîé ÷àñòè. Íàéäåííûå ìàññà è øèðèíà ñîñòîÿíèÿ Z+ ñîñòàâèëè
M = (4150+31

−16) MeV/c2 è Γ = (352+99
−43) MeV; äîëÿ â �èòå, îïðåäåëåííàÿ êàê èíòåãðàëâêëàäà Z+ ïî âñåé äèàãðàììå Äàëèöà, äåëåííûé íà èíòåãðàë ñèãíàëüíîé �óíêöèè:
∫

|Az|2dsxdsy
∫

S dsxdsy
, (7.12)ðàâíà f = (33.1+8.7

−5.8)%. Çäåñü âñå îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå.142
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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).
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�èñ. 7.7: �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ìîäåëüþ ïî óìîë÷àíèþ, âêëþ÷à-þùåé îäíî ñîñòîÿíèå Z+. Ïîêàçàíû ïðîåêöèè äëÿ ÷àñòåé, îïðåäåëåííûõ íà �èñ. 7.6:(a)-(d) ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíûì ÷àñòÿì ñëåâà íàïðàâî, (e)-(g) ñîîòâåòñòâóåò ãî-ðèçîíòàëüíûì ÷àñòÿì ñíèçó ââåðõ; íà (e) è (g) ïîêàçàíû îòäåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ,âêëþ÷àþùèå ïîëíûé âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþò äàí-íûì, ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà � ðåçóëüòàòàì �èòèðîâàíèÿ, ïðåðûâèñòàÿ ãèñòîãðàììàïîêàçûâàåò âêëàä �îíà, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà íà (a)-(d) ïîêàçûâàåò ñóì-ìó âñåõ êîìïîíåíò �èòà, êðîìå Z+. Ìîäåëü âêëþ÷àåò âñå èçâåñòíûå K∗ ðåçîíàíñû èîäèí Z+.
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Äîëÿ â �èòå îïðåäåëÿåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî èç �èòèðîâàíèÿ, ïîýòîìó åå ñòàòè-ñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü òðóäíî íàéòè èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê â ïàðà-ìåòðàõ �èòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê â äîëÿõ â �èòå èñïîëüçîâàëèñüïñåâäîýêñïåðèìåíòû, íàãåíåðåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè Ìîíòå-Êàðëî. Ñîáûòèÿâ êàæäîì ïñåâäîýêñïåðèìåíòå ðàçûãðûâàëèñü ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ, ïîëó÷åííîìóèç �èòèðîâàíèÿ äàííûõ; êîëè÷åñòâî ñîáûòèé áûëî òàêèì æå, êàê â äàííûõ. Ìû íàãå-íåðèðîâàëè 1000 ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, îò�èòèðîâàëè èõ è íàøëè äîëè â �èòå. Çàòåììû ïðî�èòèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííûõ äîëåé àñèììåòðè÷íîé ãàóññèàíîé èðàññìàòðèâàëè ïàðàìåòðû σ ýòîé ãàóññèàíû êàê ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè âäîëÿõ.Çíà÷èìîñòü Z+, âû÷èñëåííàÿ èç ðàçíèöû ëîãàðè�ìîâ ïðàâäîïîäîáèé äëÿ �èòîâ ñâêëàäîì Z+ è áåç íåãî, ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèå â êîëè÷åñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñîñòàâèëà
10.7 σ. Ê ìîìåíòó ïóáëèêàöèè ýòîò ìåòîä îöåíêè çíà÷èìîñòè ÿâëÿëñÿ îáùåïðèíÿòûì.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî, ÷òî îí íå ó÷èòûâàåò ý��åêò ìíîãîêðàòíîãî ïîèñêà(�look elsewhere� ý��åêò). Èçâåñòíî îäíàêî, ÷òî äëÿ ñòîëü áîëüøèõ çíà÷èìîñòåé ý�-�åêò ìàë è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.1 σ [211, 212℄. �åçóëüòàòû �èòà ñ èñêëþ÷åííûì èçìîäåëè âêëàäîì Z+ ïîêàçàíû íà �èñ. 7.8. Äîëè â �èòå è çíà÷èìîñòè äëÿ êàæäîãî
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�èñ. 7.8: �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà �óíêöèåé áåç âêëàäà ñîñòîÿíèé
Z+. Ëåãåíäà òàêàÿ æå, êàê äëÿ �èñ. 7.7. 145



ðåçîíàíñà, âêëþ÷åííîãî â ìîäåëü ïî óìîë÷àíèþ, ïîêàçàíû â Òàáëèöå 7.1.Òàáëèöà 7.1: Äîëè â �èòå è çíà÷èìîñòè äëÿ âñåõ ðåçîíàíñîâ â ìîäåëè ñ íàáîðîì K−π+ïî óìîë÷àíèþ è ñ îäíèì èëè ñ äâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè.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 ðàññìàòðèâàëè ðÿä äðóãèõ ãèïîòåç,ïåðå÷èñëåííûõ â Òàáëèöå 7.2. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà â Òàáëèöå 7.2 ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñíàáîðîì K−π+ ðåçîíàíñîâ ïî óìîë÷àíèþ. Ñòðî÷êè ñ 2 ïî 6 ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòûñ ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ îäèí èç Kπ ðåçîíàíñîâ: κ, K∗(1410), K∗

0(1430), K∗(1680) èëè
K∗

3(1780) èñêëþ÷åí. Ñòðî÷êà 7 ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ïî óìîë÷àíèþ ñ äîáàâëåííîéíåðåçîíàíñíîé χc1K− àìïëèòóäîé, ïàðàìåòðèçîâàííîé êàê aeibe−cM(χc1K−), ãäå a, b è c� ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Òàêàÿ àìïëèòóäà ñâÿçàíà ñ ðàñïàäîì ÷åðåç âèðòóàëüíûé B∗ìåçîí. Â ñòðî÷êàõ 8�10 äîáàâëåíà íåðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà, íî èñêëþ÷åíû K∗(1410),
K∗(1680) èëè K∗

3(1780) ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðî÷êà 11 � äîáàâëåí íåðåçîíàíñíûé âêëàä èñíÿòû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó è øèðèíó κ. Ìû òàêæå ðàññìàòðèâàëè ìîäåëè, êîòîðûåâêëþ÷àþò íåðåçîíàíñíûé âêëàä è äîïîëíèòåëüíûé K∗ ðåçîíàíñ ñî ñïèíîì J = 1(ñòðî÷êà 12) èëè J = 2 (ñòðî÷êà 13), ó êîòîðûõ ñâîáîäíî âàðüèðîâàëèñü ìàññà èøèðèíà. Íàêîíåö, ìû çàìåíèëè âêëàäû κ è K∗
0 (1430) íà ïàðàìåòðèçàöèþ S-âîëíîâîãî

Kπ âêëàäà, ïðåäëîæåííóþ â ýêñïåðèìåíòå LASS [213℄ (ñòðî÷êà 14). Èñïîëüçîâàëàñü146



Òàáëèöà 7.2: Ñðàâíåíèå ãèïîòåç î íàëè÷èè Z+ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. ×èñëà ñîîò-âåòñòâóþò êîëè÷åñòâó ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.Ìîäåëü Çíà÷èìîñòü Îäèí Z+ îòí. Çíà÷èìîñòüîäíîãî Z+ äâóõ Z+ äâóõ Z+1 ïî-óìîë÷àíèþ (ñì. òåêñò) 10.7 5.7 13.22 áåç κ 15.6 5.0 16.63 áåç K∗(1410) 13.4 5.4 14.84 áåç K∗
0 (1430) 10.4 5.2 14.45 áåç K∗(1680) 13.3 5.6 14.86 áåç K∗
3 (1780) 12.9 5.6 14.47 +(χc1K

−)non. res. 9.0 5.3 10.38 +(χc1K
−)non. res., áåç K∗(1410) 11.3 5.1 13.59 +(χc1K
−)non. res., áåç K∗(1680) 11.4 5.3 13.710 +(χc1K
−)non. res., áåç K∗

3 (1780) 10.8 5.4 13.211 +(χc1K
−)non. res., áåç îãðàíè÷åíèé äëÿ κ 9.5 5.3 10.712 +(χc1K
−)non. res., íîâûé K∗ (J = 1) 7.7 5.4 9.213 +(χc1K
−)non. res., íîâûé K∗ (J = 2) 6.2 5.6 8.114 ïàðàìåòðèçàöèÿ LASS 12.4 5.3 13.8ñëåäóþùàÿ �îðìà ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè [214℄:
A0 = F

(1)
B · pB

mB
·
(

√
s

p (cot δ − i)
+ e2iδ

m2
0 Γ0/p0

m2
0 − s− im0 Γ0

p
p0

m0√
s

)

. (7.13)Çäåñü s � êâàäðàò ÷åòûðåõèìïóëüñà ïàðû K−π+, p � èìïóëüñ K− â ñèñòåìå ïîêîÿïàðû K−π+, m0 � ìàññà è Γ0 � øèðèíà K∗
0 (1430), p0 � èìïóëüñ K−, âû÷èñëåííûé äëÿïîëþñíîé ìàññû K∗

0(1430), δ � �àçà, íàéäåííàÿ èç óðàâíåíèÿ cot δ = 1
ap

+ bp
2
, ãäå aè b � ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ìû èñïîëüçîâàëè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a è b,ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå LASS [214℄.Äëÿ êàæäîé ìîäåëè îöåíèâàëàñü çíà÷èìîñòü Z+. Ìèíèìàëüíàÿ çíà÷èìîñòü, ðàâ-íàÿ 6.2 σ, ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè 13. Ýòî çíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çíà÷èìîñòü Z+147



ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòèêè. �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè 13 áåç âêëàäà Z+ ïîêàçàííà �èñ. 7.9. Â ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè J = 1 èëè J = 2 ðåçîíàíñàìè íàéäåííûå ïà-
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�èñ. 7.9: �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëüþ áåçâêëàäà Z+. Îïèñàíèå ñîâïàäàåò ñ �èñ. 7.8. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñî âñåìè èçâåñò-íûìè K∗ ðåçîíàíñàìè, íåðåçîíàíñíûì âêëàäîì, íîâûì ðåçîíàíñîì K∗
2 , íî áåç âêëàäà

Z+.ðàìåòðû (M = 2.14 GeV/c2, Γ = 3.0 GeV äëÿ J = 1 è M = 1.05 GeV/c2, Γ = 0.26 GeVäëÿ J = 2) íå ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì K∗ ðåçîíàíñàì [209℄.Â îïèñàííûõ �èòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñïèí Z+ ðàâåí åäèíèöå. Íàéäåíî, ÷òîïðåäïîëîæåíèå J = 1 íå äàåò çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ îïèñàíèÿ äàííûõ: â ìîäåëè ïîóìîë÷àíèþ çíà÷åíèå −2 lnL èçìåíÿåòñÿ ñ 17640.7 äî 17638.3 äëÿ ÷åòûðåõ äîïîëíè-òåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî íàø ïîäõîä íå ÷óâñòâèòåëåí ê ñïèíóè ÷åòíîñòè ñîñòîÿíèÿ Z+. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáû÷íî îáëàäà-åò ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç áåç èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûõ (íàïðè-ìåð, [211℄ èëè [156℄), êîòîðûé äëÿ èçó÷àåìîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ åùå íå ïðîâîäèëñÿ.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìîäåëÿõ ñ íóëåâûì ñïèíîì Z+ íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü ñîñòîÿ-íèÿ ñî ñïèðàëüíîñòÿìè χc1, ðàâíûìè +1 è −1. Ôèòû, ñîäåðæàùèå îáå ñïèðàëüíîñòèäàþò ïðàêòè÷åñêè òå æå çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ÷òî è �èòû, âêëþ÷àþùèå òîëüêîîäíó èç íèõ. 148



Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè �èòà ìû îáúåäèíÿëè áèíû äî òåõ ïîð, ïîêàîæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â áèíå íå äîñòèãàëî øåñòíàäöàòè. Îêàçàëîñü, ÷òîòðåáóåòñÿ 95 áèíîâ. Áûë íàéäåí χ2, îïðåäåëåííûé êàê χ2 =
∑

i(ni − fi)
2/fi, ãäå ni� êîëè÷åñòâî ñîáûòèé è fi � èõ îæèäàíèå äëÿ i-ãî áèíà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óðîâíÿ äî-ñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ïñåâäîýêñïåðèìåíòû. Äëÿ ìîäåëè ïî óìîë÷àíèþ ñ îäíèì

Z+ (�èñ. 7.7) íàéäåííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè ñîñòàâèëî 0.5%. Òàêîé íèçêèéóðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî �îðìà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïëîõî îïèñû-âàåòñÿ îäèíî÷íîé �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà. (Óðîâíè äîñòîâåðíîñòè �èòîâ áåç Z+ðåçîíàíñà, ïîêàçàííûå íà �èñ. 7.8 è 7.9, ñîñòàâëÿþò 3×10−10 è 9×10−4 ñîîòâåòñòâåí-íî.)
7.5 Äâà ñîñòîÿíèÿ Z+?Íà ïðîåêöèÿõ äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòåé (ñì. äâå âåðõíèåïàíåëè íà �èñ. 7.7) ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà âM(χc1π

+) èìååò äâóõïèêîâóþ �îðìó. Ýòîìîòèâèðîâàëî íàñ äîáàâèòü â ìîäåëü âòîðîé Z+ ðåçîíàíñ. �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿäëÿ ìîäåëè ïî óìîë÷àíèþ ñ äâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè ïîêàçàíû íà �èñ. 7.10.Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà, âû÷èñëåííûé òåì æå ìåòîäîì, ÷òî è äëÿ ìîäåëè ñîäíèì Z+, äàåò çíà÷åíèå 42%. Ñðàâíåíèå ëîãàðè�ìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ãèïîòåç ñîäíèì è ñ äâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå íàóðîâíå 5.7 σ. Íàéäåííûå èç �èòà çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí äâóõ Z+ ðåçîíàíñîâ ñîñòà-âèëè:
M1 = (4051 ± 14+20

−41) MeV/c2, (7.14)
Γ1 = (82+21

−17
+47
−22) MeV, (7.15)

M2 = (4248+44
−29

+180
− 35) MeV/c2, (7.16)

Γ2 = (177+54
−39

+316
− 61) MeV, (7.17)ñ äîëÿìè â �èòå f1 = (8.0+3.8

−2.2
+9.5
−4.2)% è f2 = (10.4+6.1

−2.3
+51.5
− 0.7)%. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèç-âåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå B(B̄0 → χc1π

+K−) × f1,2,149
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�èñ. 7.10: Ôèòèðîâàíèå äèàãðàììû Äàëèöà ìîäåëüþ ñ äâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè. Ëå-ãåíäà òàêàÿ æå, êàê äëÿ �èñ. 7.7. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñî âñåìè èçâåñòíûìè K∗ðåçîíàíñàìè è äâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè (Z+
1 , Z+

2 ).ðàâíû
B(B̄0 → K−Z+

1 ) × B(Z+
1 → χc1π

+) = (3.0+1.5
−0.8

+3.7
−1.6) × 10−5, (7.18)

B(B̄0 → K−Z+
2 ) × B(Z+

2 → χc1π
+) = (4.0+2.3

−0.9
+19.7
− 0.5) × 10−5. (7.19)Ýòè ïðîèçâåäåíèÿ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ Z(4430)+ â åãî ëèäèðó-þùåé ìîäå ðàñïàäà ψ(2S)π [208, 209℄. Äîëè â �èòå è çíà÷èìîñòè äëÿ êàæäîãî âêëþ-÷åííîãî â ìîäåëü ðåçîíàíñà ïîêàçàíû â Òàáëèöå 7.1. Íàéäåíî, ÷òî ðàçíèöà �àç ìåæäóäâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè áëèçêà ê π/2: φZ+

2
− φZ+

1
= 1.7+0.2

−0.3.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëè, ïåðå÷èñëåí-íûå â Òàáëèöå 8.2, ñ äâóìÿ ðåçîíàíñàìè Z+ âìåñòî îäíîãî, è ðàññìàòðèâàëè ìàêñè-ìàëüíîå èçìåíåíèå Z+
1 è Z+

2 ìàññ, øèðèí è äîëåé â �èòå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âêà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ýòè îøèáêè äàíû â ïåðâîé ñòðî÷êå Òàáëèöû 7.3.Âîçìîæíîñòü íåñêîëüêèõ ìèíèìóìîâ â ëîãàðè�ìå ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæåò áûòü ïðî-áëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ �èòîâ ñ ìíîãèìè âêëàäàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîéïðîáëåìû ìû ïîâòîðÿëè �èò íåñêîëüêî ðàç, ðàçûãðûâàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà÷àëü-íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì âûáèðàëñÿ ñàìûé ãëóáîêèé ìèíèìóì. (Ýòîò ïîä-150



Òàáëèöà 7.3: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ìàññå, øèðèíå è äîëè â �èòå, ñâÿçàííûå ñ ìî-äåëüþ �èòà, íåîïðåäåëåííîñòüþ â �îðì-�àêòîðàõ, âàðüèðîâàíèåì êðèòåðèåâ îòáîðàè ñïèíîâûõ ãèïîòåç.
M1, MeV/c2 Γ1, MeV f1, % M2, MeV/c2 Γ2, MeV f2, %Ìîäåëü +18

−18
+15
− 9

+4.6
−3.0

+27
−32

+97
−34

+18.5
− 0.7Ôîðì-�àêòîð +3

−0
+8
−0

+0.4
− 0

+ 0
−10

+ 5
−11

+2.5
− 0Îòáîð + 0

−21
+14
− 0

+2.4
−1.4

+87
− 0

+87
− 0

+6.1
− 0Ñïèí + 7

−30
+42
−20

+8.0
−2.6

+156
− 10

+288
− 50

+47.6
− 0õîä èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå â ñëó÷àå îäíîãî Z+.) Åñëè íàõîäèëñÿ âòîðè÷íûé ìèíèìóì âïðåäåëàõ |δ(2 lnL)| < 2 îò îñíîâíîãî ðåøåíèÿ, îí òàêæå âêëþ÷àëñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêóþïîãðåøíîñòü.Ìû òàêæå èçó÷àëè ñèñòåìàòèêó èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â �îðì-�àêòîðàõ ðàñ-ïàäîâ. Äîïîëíèòåëüíî ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà r ïî óìîë÷àíèþ r = 1.6 GeV−1 â ïà-ðàìåòðèèçàöèè Áëàòà-Âàéñêîï�à èñïîëüçîâàëèñü òàêæå çíà÷åíèÿ r = 1.0 GeV−1 è

r = 2.0 GeV−1. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Z+ îêàçàëîñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Ìû òàêæå èçìåíÿëè ïðåäïîëîæåíèå îá îðáèòàëüíîì ìîìåíòå â ðàñïàäå B̄0, êàê îïè-ñàíî âûøå. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðåäñòàâëåíà âî âòîðîé ñòðîêå âÒàáëèöå 7.3.Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåí-íûì ðàñïàäîâ χc1 → J/ψγ è J/ψ → ℓ+ℓ−. Äëÿ ïðîâåðêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâê ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ ìû âçâåøèâàëè ñîáûòèÿ ñîãëàñíî îæèäàíèÿì äëÿ ðàñïàäà χc1ñ íóëåâîé ñïèðàëüíîñòüþ: 1+2 cos2 θχc1 cos2 θJ/ψ−cos2 θJ/ψ [215℄. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
Z+ îêàçàëîñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Ìû îöåíèëè ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îòáîðîì ñîáûòèé, ïîâòî-ðÿÿ àíàëèç ñ îñëàáëåííûìè êðèòåðèÿìè íà M(J/ψγ), Mbc è êà÷åñòâî òðåêîâ, äàþùè-ìè óäâîåííûé óðîâåíü �îíà, è ñ áîëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè, äàþùèìè â äâà ðàçàìåíüøèé óðîâåíü �îíà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà äàíà â òðåòüåéñòðî÷êå Òàáëèöû 7.3. 151



Â îïèñàííûõ âûøå �èòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñïèí îáîèõ Z+ ðåçîíàíñîâ ðàâåí íó-ëþ. Ìû íàøëè, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå J = 1 äëÿ êàæäîãî èç ðåçîíàíñîâ, èëè äëÿ îáîèõâìåñòå íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà �èòà, êàê ïîêàçàíî â Òàáëèöå 7.4,ãäå äàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé J = 0 è J = 1. Ñîîòâåòñòâó-þùåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Z+
1 è Z+

2 ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà,ïîêàçàííàÿ â ÷åòâåðòîé ñòðî÷êå Òàáëèöû 7.3.Òàáëèöà 7.4: Çíà÷åíèÿ −2 lnL è èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ �èòîâ ñðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ñïèíå Z+
1 è Z+

2 .
J1 J2 −2 lnL ∆d.o.f.0 0 17599.2 00 1 17594.3 41 0 17597.5 41 1 17590.1 8Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ðàçíûå âêëàäû, ïðåäñòàâëåííûåâ Òàáëèöå 7.3, áûëè ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî.Â íàèõóäøåì ñëó÷àå, ò.å. â ìîäåëè 2, â êîòîðîé èñêëþ÷åí âêëàä κ, ãèïîòåçà äâóõðåçîíàíñîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèïîòåçû îäíîãî ðåçîíàíñà íà óðîâíå 5.0 σ. �èïîòåçàäâóõ Z+ ðåçîíàíñîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèïîòåçû áåç Z+ ðåçîíàíñîâ ïî êðàéíåé ìåðåíà óðîâíå 8.1 σ äëÿ âñåõ ìîäåëåé.Ïðîâåðêà îöåíîê çíà÷èìîñòåé áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîýêñïåðè-ìåíòîâ. Áûëè ñãåíåðèðîâàíû òðè òèïà ñîáûòèé ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì �èòèðîâàíèÿäàííûõ áåç Z+, ñ îäíèì Z+ è ñ äâóìÿ Z+ (100 ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ êàæäîãî òèïà).Îáðàçöû áûëè îò�èòèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå òðåõ ìîäåëåé. �åçóëüòàòû(ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) äëÿ (i) çíà÷èìîñòè îäèíî÷íîãî Z+ ðåçî-íàíñà, (ii) óðîâíÿ, íà êîòîðîì ãèïîòåçà äâóõ ðåçîíàíñîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèïîòåçûîäíîãî ðåçîíàíñà è (iii) çíà÷èìîñòè ãèïîòåçû ñ äâóìÿ ðåçîíàíñàìè ïîêàçàíû â Òàáëè-öå 7.5. Íàéäåíî, ÷òî êàðòèíà çíà÷èìîñòåé â äàííûõ âîñïðîèçâîäèòñÿ ïñåâäîýêñïåðè-ìåíòàìè, íàãåíåðåííûìè ñîãëàñíî ìîäåëè ñ äâóìÿ Z+ ðåçîíàíñàìè.152



Òàáëèöà 7.5: Ñðàâíåíèå ãèïîòåç î íàëè÷èè Z+ ðåçîíàíñîâ äëÿ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ èäëÿ äàííûõ.Ñðàâíèâàåìûå Ïñåâäîýêñïåðèìåíòû Äàííûåãèïîòåçû áåç Z+ îäèí Z+ äâà Z+îäèí Z+ è áåç Z+ (1.0 ± 0.8) σ (9.1 ± 1.0) σ (9.4 ± 0.9) σ 10.7 σäâà Z+ è îäèí Z+ (2.0 ± 1.2) σ (1.3 ± 0.8) σ (5.4 ± 1.0) σ 5.7 σäâà Z+ è áåç Z+ (1.8 ± 0.9) σ (8.8 ± 1.0) σ (10.9 ± 1.4) σ 13.2 σ7.6 Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B̄0
→ K∗(892)0χc1Èç äîëè â �èòå K∗(892) äëÿ ãèïîòåçû ñ äâóìÿ Z+, ïîêàçàííîé â Òàáëèöå 7.1,ìû ïîëó÷èëè âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B(B̄0 → χc1K
∗(892)0) = (1.73+0.15

−0.12
+0.34
−0.22) × 10−4. Ñè-ñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïîëó÷åíà òàê æå, êàê îïèñàíî âûøå äëÿ ïàðàìåòðîâ Z+

1,2. �å-çóëüòàò çàìåòíî íèæå ñðåäíåãî ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé (3.2±0.6)×10−4 [209℄. Îäíàêîíàøå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ ñ äðóãèìèêàíàëàìè, äàþùèìè òî æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Äîëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëó-÷èëàñü ðàâíîé fL = (94.7+3.8
−4.8

+4.6
−9.9)%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàíèÿ, ÷òî â ðàñïàäå

B → χc1K
∗(892) äîìèíèðóåò ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ [216, 217℄. Çíà÷èìîñòü îñòàëü-íûõ K∗ ðåçîíàíñîâ îêàçàëàñü íèæå óðîâíÿ 5 σ ïðè ó÷åòå ìîäåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîéïîãðåøíîñòè.7.7 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñïàäàõ χc1 è J/ψÓãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïàäîâ χc1 → J/ψγ è J/ψ → ℓ+ℓ− íå èñïîëüçîâàëèñüâ Äàëèö-àíàëèçå, îäíàêî ðåçóëüòàòû Äàëèö-àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ýòè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ. Äëÿ χc1 ñî ñïèðàëüíîñòüþ íîëü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñïàäàõ χc1 →

J/ψγ è J/ψ → ℓ+ℓ− ñîñòàâëÿþò: P0 = 9
32

(1 + 2 cos2 θχc1 cos2 θJ/ψ − cos2 θJ/ψ), äëÿ ñïè-ðàëüíîñòè ±1: P1 = 9
32

(1 − cos2 θχc1 cos2 θJ/ψ). Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñðàçíîé ñïèðàëüíîñòüþ J/ψ íå èíòåð�åðèðóþò. Ìû èíòåãðèðîâàëè âêëàäû êîìïîíåíòñ χc1 ñïèðàëüíîñòÿìè íîëü è ±1 â �èòèðóþùåé �óíêöèè äèàãðàììû Äàëèöà è íàõî-153



äèëè èõ îòíîñòåëüíûå âåñà w0 è w±1. Îæèäàåìîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿåò
P = w0P0 + w±1P±1.�àñïðåäåëåíèÿ ïî cos θχc1 è cos θJ/ψ äëÿ âñåé äèàãðàììû Äàëèöà ïîêàçàíû íà�èñ. 7.11; äëÿ ïåðâîé ñëåâà ÷àñòè, ñîäåðæàùåé ñèãíàë K∗(892), � íà �èñ. 7.12; äëÿñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè, ãäå äîìèíèðóåò âêëàä Z+ ðåçîíàíñîâ, � íà �èñ. 7.13.Ñîãëàñèå äàííûõ è ïðåäñêàçàíèé õîðîøåå. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ìîäåëè äàþò
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-1 0 1�èñ. 7.11: �àñïðåäåëåíèå ïî cos θχc1 (cos θJ/ψ) â áèíàõ ïî cos θJ/ψ (cos θχc1) äëÿ âñåé äèà-ãðàììû Äàëèöà. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå, ñïëîøíûå (ïðåðûâèñòûå) ãèñòîãðàììû� ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ J = 0 (J = 1) Z+ ðåçîíàíñàìè, ïóíêòèðíûåãèñòîãðàììû � ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè áåç Z+. Áèíû ïî cos θJ/ψ (cos θχc1): (−1,−0.6),(−0.6,−0.2), (−0.2,0.2), (0.2,0.6) è (0.6,1).ïîõîæèå ïðåäñêàçàíèÿ è ýòè óãëîâûå ïåðåìåííûå íå ïîìîãàþò ðàçëè÷àòü èõ.
7.8 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäíîãî àíàëèçà äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà
B̄0 → χc1π

+K− áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå ÷àðìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+è Z(4250)+, ðàñïàäàþùèåñÿ íà χc1π+. Èçìåðåííûå ìàññû, øèðèíû è ïðîèçâåäåíèÿ154
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-1 0 1�èñ. 7.12: Êàê íà �èñ. 7.11, íî íå äëÿ âñåé äèàãðàììû Äàëèöà, à äëÿ ñàìîé ëåâîéâåðòèêàëüíîé ÷àñòè.
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-1 0 1�èñ. 7.13: Êàê íà �èñ. 7.11, íî íå äëÿ âñåé äèàãðàììû Äàëèöà, à äëÿ ñðåäíåé ãîðè-çîíòàëüíîé ÷àñòè.
155



âåðîÿòíîñòåé 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, (7.20)

B(B̄0 → K−Z+
1 ) × B(Z+

1 → χc1π
+) = (3.0+1.5

−0.8
+3.7
−1.6) × 10−5,

B(B̄0 → K−Z+
2 ) × B(Z+

2 → χc1π
+) = (4.0+2.3

−0.9
+19.7
− 0.5) × 10−5. (7.21)Ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ Z(4430)+ â åãîëèäèðóþùåé ìîäå ðàñïàäà íà ψ(2S)π [208, 209℄. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

M(χc1π
+) äëÿ ÷àñòè äèàãðàììû Äàëèöà 1.0 < M2(K−π+) < 1.75 GeV2/c4, ãäå âêëàäíîâûõ ñîñòîÿíèé âèäåí ëó÷øå âñåãî, ïîêàçàí íà �èñ. 7.14.
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3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8�èñ. 7.14: �àñïðåäåëåíèå ïî M(χc1π
+) äëÿ ÷àñòè äèàãðàììû Äàëèöà 1.0 <

M2(K−π+) < 1.75 GeV2/c4. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äàííûå, ñïëîøíàÿ (ïðåðûâèñòàÿ) ãè-ñòîãðàììà � ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ñ äâóìÿ χc1π+ ðåçîíàíñàìè(áåç χc1π+ ðåçîíàíñîâ), ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò âêëàä χc1π+ ðåçîíàíñîâ.Áûëè èçìåðåíû òàêæå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ:
B(B̄0 → χc1π

+K−) = (3.83 ± 0.10 ± 0.39) × 10−4, (7.22)
B(B̄0 → K∗(892)0χc1) = (1.73+0.15

−0.12
+0.34
−0.22) × 10−4. (7.23)156



Èçìåðåíèå äëÿ K∗(892)0 ñòàëî ïåðâûì, â êîòîðîì ó÷èòûâàëàñü èíòåð�åðåíöèÿ. Äîëÿ
K∗(892)0 ìåçîíîâ ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (ò.å. ñî ñïèðàëüíîñòüþ íîëü) ñîñòàâèëà:

fL = (94.7+3.8
−4.8

+4.6
−9.9)%, (7.24)÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàíèÿìè [216℄.Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ ñîñòîÿíèé Z(4050)+ è Z(4250)+ � ÷åòûðåõêâàðêî-âàÿ êîìáèíàöèÿ |cc̄ud̄〉. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû áûëî èçâåñòíî òîëüêî îäíîàíàëîãè÷íîå ñîñòîÿíèå � ðåçîíàíñ Z(4430)+ â êàíàëå ψ(2S)π+ [208℄, ïðè÷åì åãî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûé ñòàòóñ áûë ïðîòèâîðå÷èâûì [218℄. Îáíàðóæåíèå Z(4050)+ è Z(4250)+ïîäòâåðäèëî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèéýòîãî òèïà.�åçîíàíñû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà χcJπ, áûëè ïðåäñêàçàíû â ìîäåëè àäðî÷àðìîíèÿ [219℄,ÿâëÿþùåãîñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì áåñöâåòíûõ êâàðêîíèÿ è ëåãêîãî âîçáóæäåííîãîìåçîíà. Äîìèíèðîâàíèå ðàñïàäà íà ñîîòâåòñòâóþùèé êâàðêîíèé è ëåãêèå ìåçîíû ÿâ-ëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àäðî÷àðìîíèÿ. Àëüòåðíàòèâíûå èíòåðïðåòàöèèâêëþ÷àþò ñâÿçàííûå äèêâàðê-àíòèäèêâàðê [220℄ è ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ [221℄.Ýêñïåðèìåíò BaBar íå ïîäòâåðäèë ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+ [222℄. Îäíàêîïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó Belle è BaBar íåò, ïîñêîëüêó âåðõíèå ïðåäåëû íà ñîîòâåòñòâóþ-ùèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ó BaBar âûøå, ÷åì öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ Belle. Ïîõîæàÿñèòóàöèÿ áûëà ñ ðåçîíàíñîì Z(4430)+, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áûë ïîäòâåðæäåí íàáîëüøîé ñòàòèñòèêå â ýêñïåðèìåíòå LHCb, êàê îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå. Â ýêñïåðè-ìåíòå BaBar èñïîëüçîâàëñÿ óïðîùåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîìåíòàõ ïîëèíîìîâËåæàíäðà, èìåþùèé, ïî-âèäèìîìó, ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì Äàëèö-àíàëèç.Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå Z(4050)+ è Z(4250)+ ñâÿçàíî ñ ïîëíûì ìíîãîìåðíûì àìïëè-òóäíûì àíàëèçîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è LHCb, èëèíà áîëüøåé ñòàòèñòèêå â áóäóùåì ýêñïåðèìåíòå Belle-II.
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�ëàâà 8
Äàëèö àíàëèç ðàñïàäîâ
B → ψ(2S)π+K è ïîäòâåðæäåíèå
Z(4430)+

Â 2007 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå Belle áûë îáíàðóæåí îòíîñèòåëüíî óçêèé ïèê â ðàñïðå-äåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ψ(2S)π+ ïàð, ðîæäåííûõ â ðàñïàäå B → ψ(2S)π+K,ðàñïîëîæåííûé âáëèçè 4430 MeV/c2 [208℄. Â ìàññîâîì ñïåêòðå Kπ+ ïàð èç ýòîãîðàñïàäà íàáëþäàëèñü ñèãíàëû K∗(892) è K∗(1430) ðåçîíàíñîâ. Ìû ïðèìåíÿëè âå-òî íà ýòè ðåçîíàíñû (òðåáîâàëè, ÷òîáû çíà÷åíèå M(Kπ+) îòñòîÿëî îò mK∗(892) è
1400 MeV/c2 áîëåå ÷åì íà 100 MeV/c2) è �èòèðîâàëè îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
M(ψ(2S)π+), îïèñûâàÿ ψ(2S)π+ ïèê ðåëÿòèâèñòñêîé S-âîëíîâîé �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ñîñòàâèëè:M = (4433±4±2) MeV/c2è Γ = (45+18

−13
+30
−13) MeV, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü � 6.5σ.Â ðàáîòå [208℄ áûëî êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ ïàðöèàëüíûõ S, Pè D âîëí â êàíàëå Kπ+ íå ìîæåò äàòü òàêîé óçêîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè ïî

M(ψ(2S)π+). Ïðè ýòîì âêëàä F âîëíû ïîäàâëåí, ïîêñîëüêó ñàìûé ëåãêèé J = 3 ðå-çîíàíñ íàõîäèòñÿ íà 180 MeV/c2 âûøå ãðàíèöû êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè.Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ïèê â ìàññå ψ(2S)π+ êàê ìåçîííîå ñîñòîÿíèå, òî îíî äîëæ-íî èìåòü ýêçîòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ìèíèìàëüíûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì |cc̄ud̄〉. Ýòîñîñòîÿíèå áûëî íàçâàíî Z(4430)+. 158



Îáíàðóæåíèå Z(4430)+ ìîòèâèðîâàëî ïîèñê àíàëîãè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äðóãèõ ðàñ-ïàäàõ B ìåçîíîâ íà ÷àðìîíèé, êàîí è ïèîí. Òàê â ýêñïåðèìåíòå Belle ïðè èçó÷åíèèðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− áûëè îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+ â êàíàëå

χc1π
+ [207℄. Ïîñêîëüêó χc1π+ ñîñòîÿíèÿ áûëè äîâîëüíî øèðîêèìè, âìåñòî îäíîìåð-íîãî �èòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ Äàëèö-àíàëèç, êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Âðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå ïèêè ñâÿçàíû èìåííî ñ äèíàìèêîé âêàíàëå χc1π+, à íå ñ èíòåð�åðåíöèåé Kπ ðåçîíàíñîâ.Âïîñëåäñòâèè â ýêñïåðèìåíòå BaBar òàêæå èçó÷àëèñü ðàñïàäû B → ψ(2S)π+K,îäíàêî çíà÷èìîãî ñèãíàëà Z(4430)+ → ψ(2S)π+ íàéäåíî íå áûëî [218℄. Â ðàçëè÷-íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ çíà÷èìîñòü Z(4430)+ ñîñòàâëÿëà 1.9 σ − 3.1 σ. Âåðõíèé ïðåäåëBaBar íà ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B(B̄0 → K−Z(4430)+)×B(Z(4430)+ →

ψ(2S)π+) < 3.1 × 10−5 (íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè) íàõîäèëñÿ íèæå öåíòðàëüíîãîçíà÷åíèÿ, èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå Belle: (4.1 ± 1.0 ± 1.4) × 10−5.Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ïîâòîðíûé àíàëèç äàííûõ Belle, â êîòîðîì âìåñòî �èòè-ðîâàíèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíåí àìïëèòóäíûé àíàëèç äèàãðàììû Äà-ëèöà ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K. Èñïîëüçîâàëèñü òå æå äàííûå, ÷òî è â ðàáîòå ïî èçó-÷åíèþ ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− [207℄. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû âðàáîòå [223℄.8.1 Îòáîð ñîáûòèéÎòáèðàëèñü ðàñïàäû B̄0 → ψ(2S)π+K− è B+ → ψ(2S)π+K0

S, ãäå ψ(2S) ðàñïà-äàëñÿ íà ℓ+ℓ− èëè íà π+π−J/ψ, J/ψ → ℓ+ℓ− (ℓ = e èëè µ). Èñïîëüçîâàëèñü òàêèåæå êðèòåðèè îòáîðà, êàê â ðàáîòå [208℄. Äëÿ âñåõ òðåêîâ êðîìå ïèîíîâ èç ðàñïà-äà K0
S → π+π− ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû îíè èñõîäèëè èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ e+e−ïó÷êîâ (δr < 1.0 
m è |δz| < 3.0 cm). Àäðîííûå êàíäèäàòû îòáðàñûâàëèñü, åñëè îíèáûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ýëåêòðîíû. Äëû ψ(2S) è J/ψ êàíäèäàòîâ â êàíàëå e+e−ìû âêëþ÷àëè â âû÷èñëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû âñå �îòîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ50 mrad îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà e+ èëè e−, ÷òî ïîçâîëèëî ÷àñòè÷íî ó÷åñòü èçëó÷åíèåâ êîíå÷íîì ñîñòîÿííèè è ïîòåðþ ýíåðãèè çà ñ÷åò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíÿëèñüòàêæå ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 159



• ψ(2S) → ℓ+ℓ−: ìû ðàññìàòðèâàëè e+e− èëè µ+µ−, â êîòîðûõ îáà òðåêà ïî-ëîæèòåëüíî èäåíòè�èöèðîâàíû, è èíâàðèàíòíàÿ ìàññà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
20 MeV/c2 îò mψ(2S). Ýòî òðåáîâàíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ïðèâîäèò ê ïîòåðå13.7% ñîáûòèé äëÿ e+e− è 8.5% äëÿ µ+µ−.

• ψ(2S) → π+π−J/ψ, J/ψ → ℓ+ℓ−: äëÿ J/ψ → ℓ+ℓ− ìû èñïîëüçîâàëè òåæå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ ψ(2S) → ℓ+ℓ− ñ çàìåíîé mψ(2S) íà mJ/ψ. Â êà÷åñòâå
π+π− ìû ðàññìàòðèâàëè ïàðó ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ ñM(π+π−) >

0.45 GeV/c2. Ìû òðåáîâàëè |M(π+π−ℓ+ℓ−)−M(ℓ+ℓ−)−589 MeV/c2| < 7.6 MeV/c2(±2.5 σ).
• K±: äëÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû îòíîøåíèå êàîí-ïèîííîãîïðàâäîïîäîáèÿ ïðåâîñõîäèëî 0.5.
• π±: äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû îòíîøåíèÿ ïèîí-êàîííûõ èïèîí-ïðîòîííûõ ïðàâäîïîäîáèé ïðåâîñõîäèëè 0.5.
• K0

S
→ π+π−: ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ ìàññà π+π− íàõîäèëàñü âïðåäåëàõ ±15 MeV/c2 îò mK0

S
. Ìû òàêæå ïðèìåíÿëè çàâèñÿùèå îò èìïóëüñà K0

Sêàíäèäàòà òðåáîâàíèÿ íà êà÷åñòâî K0
S âåðøèíû, ðàññòîÿíèå îòëåòà, ñîâïàäåíèåíàïðàâëåíèÿ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû âî âòîðè÷íóþ ñ íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà

π+π−, à òàêæå òðåáîâàíèå íà ìèíèìàëüíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð òðåêîâ îòíî-ñèòåëüíî ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ýòîò ñòàíäàðòíûé íàáîð òðåáîâàíèé äëÿ îòáîðà
K0
S èçâåñòåí â ýêñïåðèìåíòå Belle ïîä íàçâàíèåì �goodKs�.

• Ñâîéñòâà ñîáûòèé: äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé êîíòèíóóìà e+e− → qq̄, ãäå q =

u, d, s èëè c êâàðêè, ïðèìåíÿëîñü òðåáîâàíèå R2 < 0.4, ãäå R2 � îòíîøåíèå âòîðî-ãî ìîìåíòà Ôîêñà-Âîëü�ðàìà ê ïåðâîìó, ïîçâîëÿþùåå ðàçäåëÿòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå è âûòÿíóòûå ñîáûòèÿ [151℄. Ìû òàêæå ïîòðåáîâàëè | cos θB| < 0.9,ãäå θB � óãîë ìåæäó B êàíäèäàòîì è e+ ïó÷êîì [224℄.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè B ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëèñü �ìàññà ñ çàìåíåííîé ýíåðãèåé�(beam 
onstrained mass), îïðåäåëåííàÿ êàê Mbc =
√

E2
beam − p2

B è ðàçíèöà ýíåðãèé
∆E = Ebeam − EB, ãäå Ebeam � ýíåðãèÿ ïó÷êà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ö.ì.), EB è160



pB � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ B êàíäèäàòà, èçìåðåííûå â ñèñòåìå ö.ì. Ìû îòáèðàëè ñî-áûòèÿ ñ |Mbc − mB| < 7.1 MeV/c2 (mB � ìèðîâîå ñðåäíåå ìàññû B ìåçîíà [225℄) è
|∆E| < 34 MeV. Ýòè òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ±2.5 σ îêíàì âîêðóã ïîëîæåíèé ñîîò-âåòñòâóþùèõ ïèêîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà ìû èñïîëüçîâàëè ñîáûòèÿ âêîíòðîëüíîé îáëàñòè ïî ∆E: |∆E ± 70 MeV| < 34 MeV.Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷åòêîñòè ãðàíèö äèàãðàììû Äàëèöà ñîáûòèÿ â ñèãíàëüíîé è êîí-òðîëüíîé îáëàñòÿõ �èòèðîâàëèñü â ìàññó B êàíäèäàòà. Ôèòèðîâàíèå òàêæå óëó÷øàåòðàçðåøåíèå â ìàññå ψ(2S) → ℓ+ℓ− (J/ψ → ℓ+ℓ−), êîòîðîå ñîñòàâèëî σ = 4.4 MeV/c2(5.3 MeV/c2). Ìû òàêæå òðåáîâàëè, ÷òîáû M(ℓ+ℓ−), âû÷èñëåííàÿ ñ ÷åòûðåõèìïóëüñà-ìè ïîñëå �èòèðîâàíèÿ â ìàññó B ìåçîíà, áûëà â ïðåäåëàõ ±2.5 σ îòmψ(2S) (mJ/ψ) [225℄.Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçðåøåíèå â M(ψ(2S)π+) ñîñòàâëÿåò σ = 2.5 MeV/c2äëÿ îáîèõ êàíàëîâ ðàñïàäà ψ(2S).
8.2 �àñïðåäåëåíèÿ ïî äèàãðàììå ÄàëèöàÌû ñêëàäûâàëè äèàãðàììû Äàëèöà B̄0 → ψ(2S)π+K− è B+ → ψ(2S)π+K0

S êàíäè-äàòîâ. Èç-çà ðàçíèöû â ìàññàõ ìåæäó K− è K0
S ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû Äàëè-öà èìåþò íåìíîæêî îòëè÷àþùèåñÿ ãðàíèöû. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå èìå-åò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû Äàëèö-àíàëèçà. Äèàãðàììà Äàëè-öà äëÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E ïîêàçàíà íà �èñóíêå 8.1. Âåðòèêàëüíûå ïîëîñûçäåñü ñîîòâåòñòâóþò ñèãíàëàì K∗(892) è K∗(1430). �îðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà âáëèçè

M2(ψ(2S)π+) ∼ 20 GeV2/c4 ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó Z(4430)+, îáíàðóæåííîìó â ðàáî-òå [208℄. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåìïðîåêöèè ÷àñòåé äèàãðàììû Äàëèöà, ïîêàçàííûõ ëèíèÿìè íà �èñóíêå 8.1. Òðè ãîðè-çîíòàëüíûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþò M(ψ(2S)π+) îáëàñòÿì íèæå, îêîëî è âûøå Z(4430)+.Ïÿòü âåðòèêàëüíûõ ÷àñòåé ñîäåðæàò îáëàñòè K∗(892), K∗(1430), à òàêæå îáëàñòè íè-æå, âûøå è ìåæäó íèìè. Ñóììà òðåõ ïîñëåäíèõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóåò K∗ âåòî.Äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé ïî ∆E ïîêàçàíà íà �èñóíêå 8.1ñïðàâà. Êðîìå ñèãíàëà K∗(892) íèêàêèõ ñòðóêòóð íå âèäíî.161
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3�èñ. 8.1: Äèàãðàììà Äàëèöà ðàñïàäîâ B → ψ(2S)π+K äëÿ ñèãíàëüíîé (ñëåâà) è êîí-òðîëüíîé (ñïðàâà) îáëàñòåé ïî ∆E. Ñïëîøíûå (ïðåðûâèñòûå) ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðà-íèöû ïÿòè âåðòèêàëüíûõ (òðåõ ãîðèçîíòàëüíûõ) ÷àñòåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ íà ïîñëåäóþùèèõ ðèñóíêàõ. Êîîðäèíàòûâåðòèêàëüíûõ ëèíèé: M2(Kπ+) = (0.796)2 GeV2/c4, (0.996)2 GeV2/c4, (1.332)2 GeV2/c4è (1.532)2 GeV2/c4; ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé � M2(ψ(2S)π+) = 19.0 GeV2/c4 è
20.5 GeV2/c4.8.3 Ôîðìàëèçì Äàëèö-àíàëèçà�àñïàä B → ψ(2S)π+K, ψ(2S) → ℓ+ℓ− îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïåðåìåííûìè (âïðåäïîëîæåíèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ñîáñòâåííîé øèðèíû ψ(2S)). Èõ ìîæíî âûáðàòüêàê M(ψ(2S)π+), M(Kπ+), óãîë ñïèðàëüíîñòè ψ(2S) (θ) è óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþðîæäåíèÿ è ðàñïàäà ψ(2S) (φ). Â ýòîì àíàëèçå ìû èíòåãðèðóåì ïî óãëîâûì ïåðå-ìåííûì θ è φ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷òèîäíîðîäíà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà φ; ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýòîìó óãëóâêëàä èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé ñïèðàëüíîñòüþ ψ(2S) ñòàíî-âèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ψ(2S) â êà÷åñòâå ñòàáèëü-íîé ÷àñòèöû ïðè âûïîëíåíèè Äàëèö-àíàëèçà.Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ ψ(2S) â êàíàëå J/ψπ+π− êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ162



ñåìüþ ïåðåìåííûìè. Ñèñòåìà π+π− â ðàñïàäå ψ(2S) → π+π−J/ψ íàõîäèòñÿ ïðåèìó-ùåñòâåííî â S-âîëíå [226℄; ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ ñïèðàëüíîñòè ó ψ(2S) è J/ψ ñîâïàäàþò,è ìû îïÿòü íàõîäèì, ÷òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì âêëàä èíòåð-�åðåíöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Òàêèì îáðàçîì, çäåñü èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå ïîäõîä êàê è ðàíüøå ïðè àíàëèçåðàñïàäîâ B̄0 → K−π+χc1 [207℄.Àìïëèòóäà òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K áûëà ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììàðàçëè÷íûõ êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ; ðåçîíàíñû îïèñûâàëèñü ðåëÿòèâèñòñêèìè�îðìàìè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ çàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè øèðèíàìè. Ñïèíû è ÷åòíîñòèïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö ó÷èòûâàëèñü ïðè ñîñòàâëåíèè âûðàæåíèé äëÿóãëîâûõ çàâèñèìîñòåé. Ìîäåëü ïî óìîë÷àíèþ ñîäåðæèò âñå èçâåñòíûå íèçêîëåæàùèå
Kπ+ ðåçîíàíñû [κ, K∗(892), K∗(1410), K∗

0 (1430), K∗
2 (1430) è K∗(1680)℄, à òàêæå îäèíýêçîòè÷åñêèé ψ(2S)π+ ðåçîíàíñ. Êðîìå �èçè÷åñêîé ìîäåëè �èòèðóþùàÿ �óíêöèÿñîäåðæèò �îíîâîå ñëàãàåìîå, íàéäåííîå èç êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé ïî ∆E, à òàêæå ïî-ïðàâêó íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, íàéäåííóþ èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðî-âàíèå íàãåíåðåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ψ(2S)ìåçîíà [225℄, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ B0 è B+ èñïîëüçîâàëàñü èçî-òîïè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ.Äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé ïî ∆E è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áû-ëè ñãëàæåíû. Âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä, äëÿ ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû �èòèðóþùåé�óíêöèè, à òàêæå äðóãèå äåòàëè ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ òàêèå æå, êàê â àíàëèçåðàñïàäîâ B̄0 → K−π+χc1 [207℄.8.4 �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿÏðîåêöèè âîñüìè ÷àñòåé äèàãðàììû Äàëèöà ñ íàëîæåííûìè ðåçóëüòàòàìè �èòè-ðîâàíèÿ â ìîäåëè ïî óìîë÷àíèþ ïîêàçàíû íà �èñóíêå 8.2. Ñèãíàë Z(4430)+ ëó÷øåâñåãî âèäåí íà ïðîåêöèè òðåòüåé âåðòèêàëüíîé ÷àñòè. Ñóììà 1-é, 3-é è 5-é âåðòè-êàëüíûõ ÷àñòåé (ò.å. ïðîåêöèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ñ ïðèìåíåííûì K∗ âåòî) ïîêàçà-íà íà �èñóíêå 8.3. Ïàðàìåòðû ψ(2S)π+ ðåçîíàíñà, íàéäåííûå èç �èòà, ñîñòàâëÿþò

M = (4443+15
−12) MeV/c2 è Γ = (109+86

−43) MeV. Öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ163
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�èñ. 8.2: Ïðîåêöèè ÷àñòåé äèàãðàììû Äàëèöà, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ äàíî íà �èñ. 8.1:ïàíåëè (a)-(e) ñîîòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíûì ÷àñòÿì ñëåâà íàïðàâî, (f)-(h) � ãîðèçîí-òàëüíûì ÷àñòÿì ñíèçó ââåðõ; íà ïàíåëÿõ (f)-(h) ïîêàçàíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ âïîëíîì âåðòèêàëüíîì ìàñøòàáå. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ñïëîø-íûå (ïóíêòèðíûå) ãèñòîãðàììû � ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ìîäåëüþ ïî óìîë÷àíèþñî âñåìè íèçêèìè Kπ ðåçîíàíñàìè è îäíèì ñîñòîÿíèÿåì (áåç ñîñòîÿíèé) Z(4430)+,ïðåðûâèñòàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò �îí.
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14 16 18 20 22�èñ. 8.3: Ïðîåêöèÿ äèàãðàììû Äàëèöà ñ ïðèìåíåííûì K∗ âåòî.ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì àíàëèçå Belle ñ èñïîëüçîâàíèåì �èòèðîâà-íèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [208℄, îäíàêî îøèáêè âîçðîñëè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà-÷èìîñòü, îöåíåííàÿ ïî èçìåíåíèþ 2 logL ïðè èñêëþ÷åíèè Z(4430)+ èç �èòà (ñ ó÷åòîìèçìåíåíèÿ â êîëè÷åñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû), ñîñòàâèëà 6.4 σ. Äîëè â �èòå è çíà÷èìîñòèäëÿ âñåõ êîìïîíåíò ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 8.1.Òàáëèöà 8.1: Äîëè â �èòå è çíà÷èìîñòè äëÿ âñåõ âêëàäîâ â ìîäåëè ïî óìîë÷àíèþ.Âêëàä Äîëÿ â �èòèðîâàíèè (%) 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 1.2Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè �èòà ñ Z(4430)+ (áåç Z(4430)+) ñîñòàâëÿåò 36% (0.1%).165



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàëîñü àäàïòèâíîå áèíèðîâàíèå ñòðåáîâàíèåì, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â áèíå ïðåâûøàëî 16, è àíñàìáëü ïñåâäîýêñ-ïåðèìåíòîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ìû èñêëþ÷àëè K∗ êîìïîíåíòû ñ íèçêîé çíà-÷èìîñòüþ; äîáàâëÿëè íåðåçîíàíñíûé âêëàä; ñíèìàëè îãðàíè÷åíèå íà ìàññó è øèðèíóñîñòîÿíèÿ κ; èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðèçàöèþ ýêñïåðèìåíòà LASS äëÿ S-âîëíîâîé Kπêîìïîíåíòû; äîáàâëÿëè íîâûé Kπ ðåçîíàíñà ñî ñïèíîì J = 1 èëè J = 2 è ñ îòïóùåí-íûìè ìàññîé è øèðèíîé. Çíà÷èìîñòü Z(4430)+ äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà âÒàáëèöå 8.2. Ñàìàÿ íèçêàÿ çíà÷èìîñòü ñîîòâåòñòâóåò äîáàâëåíèþ íîâîãî K∗ ðåçîíàí-Òàáëèöà 8.2: Çíà÷èìîñòü Z(4430)+ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé.Ìîäåëü Çíà÷èìîñòü1 ïî óìîë÷àíèþ 6.4 σ2 áåç K∗
0(1430) 6.6 σ3 áåç K∗(1680) 6.6 σ4 áåç îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû κ 6.3 σ5 íîâûé K∗ (J = 1) 6.0 σ6 íîâûé K∗ (J = 2) 5.5 σ7 + íåðåçîíàíñíûé ψ(2S)K− âêëàä 6.3 σ8 + íåðåçîíàíñíûé ψ(2S)K− âêëàä, ïàðàìåòðû κ 5.8 σ9 + íåðåçîíàíñíûé ψ(2S)K− âêëàä, íîâûé K∗ (J = 1) 5.5 σ10 + íåðåçîíàíñíûé ψ(2S)K− âêëàä, íîâûé K∗ (J = 2) 5.4 σ11 + íåðåçîíàíñíûé ψ(2S)K− âêëàä, áåç K∗(1410) 6.3 σ12 + íåðåçîíàíñíûé ψ(2S)K− âêëàä, áåç K∗(1680) 6.6 σ13 LASS 6.5 σñà ñ J = 2 è ñîñòàâëÿåò 5.4 σ. Ìû ðàññìàòðèâàëè ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ

Z(4430)+ êàê ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ïåðâîéñòðî÷êå Òàáëèöû 8.3.Íàéäåíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îò âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ r â �îðì-166



�àêòîðàõ Áëàòà-Âàéñêîï�à [191℄ ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Ïðè ýòîì äîïîë-íèòåëüíî ê çíà÷åíèþ ïî óìîë÷àíèþ r = 1.6 GeV−1, ìû ðàññìàòðèâàëè òàêæå r = 0 è
4 GeV−1. Âêëàä îøèáîê â ìàññàõ è øèðèíàõ K∗ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå çà�èêñèðîâàíûïðè �èòèðîâàíèè, òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàë.Ìû âàðüèðîâàëè ïðåäïîëîæåíèå îá îðáèòàëüíîì ìîìåíòå (L) â ðàñïàäàõ B ìå-çîíîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Ïîëó÷åííûåíåîïðåäåëåííîñòè ïðåäñòàâëåíû âî âòîðîé ñòðî÷êå Òàáëèöû 8.3.Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñïèí Z(4430)+ ðàâåí íóëþ. Íàéäåíî, ÷òî ïðåäïî-ëîæåíèå J = 1 íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà �èòà (−2 lnL èçìåíÿåòñÿ íà5.2 äëÿ ÷åòûðåõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû). Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Z(4430)+äëÿ ðàçíûõ ãèïîòåç î ñïèíå ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà (ñì. òðåòüþñòðî÷êó â Òàáëèöå 8.3).Ìû ðàññìàòðèâàëè äâå àëüòåðíàòèâíûå ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ äëÿ êîíòðîëüíîéîáëàñòè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïåðâîé ïðîöåäóðå ñîõðàíÿëîñü áîëüøå äåòàëåé íà÷àëü-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê ÷òî ñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàëî áîëüøå �ãîðáèêîâ�.Âî âòîðîì ñëó÷àå âêëàä K∗(892) â êîíòðîëüíîé îáëàñòè ó÷èòûâàëñÿ îòäåëüíî. Äëÿýòîãî ñíà÷àëà ïðîâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå ïî óìîë÷àíèþ, çàòåì äèàãðàììà Äàëèöà äëÿêîíòðîëüíûõ îáëàñòåé �èòèðîâàëàñü ñóììîé ñãëàæåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âêëàäà
K∗(892). Çàâèñèìîñòü âûõîäà K∗(892) îò M(ψ(2S)π+) ïàðàìåòðèçîâàëàñü ïîëèíîìîìâòîðîé ñòåïåíè. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Z(4430)+ ïðåäñòàâëåíî â÷åòâåðòîé ñòðî÷êå Òàáëèöû 8.3.Òàáëèöà 8.3: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ïàðàìåòðàõ Z(4430)+.

M, MeV/c2 Γ, MeV Äîëÿ â �èòå, %Ìîäåëü +14
−13

+56
−52

+3.6
−2.7Ôîðìàëèçì +8

−0
+44
−0

+2.0
−0.0Ñïèí Z(4430)+ +9

−0
+8
−0

+8.4
−0Ñãëàæèâàíèå +4

−3
+17
−23

+0.5
−0.2Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè çíà÷åíèÿ â Òàáëèöå 8.3 áûëè167



ñëîæåíû êâàäðàòè÷íî. Ìàññà, øèðèíà è äîëÿ â �èòå ñîñòîÿíèÿ Z(4430)+ ñîñòàâèëè
M = (4443+15

−12
+19
−13) MeV/c2, Γ = (107+86

−43
+74
−56) MeV è f = (5.7+3.1

−1.6
+9.4
−2.7)%.8.5 Äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêèÁîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû â ìàññîâîì ñïåêòðå ψ(2S)π+ ìîãóò âîçíèêàòü îò âêëà-äîâ áîëåå âûñîêèõ ïàðöèàëüíûõ âîëí â ñèñòåìå Kπ+. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîé âîçìîæ-íîñòè áûë âûïîëíåí �èò äèàãðàììû Äàëèöà ñ äîáàâëåíèåì ðåçîíàíñà K∗

3(1780) (ñì.�èñ. 8.4). Â ýòîì ñëó÷àå ìàññà è øèðèíà Z(4430)+ èçìåíÿþòñÿ ìåíåå ÷åì íà îäíî ñòàí-
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�èñ. 8.4: Ïðîåêöèè äèàãðàììû Äàëèöà äëÿ ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé äîïîëíèòåëüíûéðåçîíàíñîì K∗
3 (1780).äàðòíîå îòêëîíåíèå, à çíà÷èìîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 4.7 σ. Îäíàêî äîëÿ K∗

3(1780) â �èòå� 6.8% äëÿ ìîäåëè ñ Z(4430)+ è 6.6% äëÿ ìîäåëè áåç Z(4430)+ � î÷åíü âåëèêà äëÿ ðåçî-íàíñà ñ ìàññîé íà ∼ 180 MeV/c2 (≃ 1.2ΓK∗

3 (1780)) âûøå ãðàíèöû êèíåìàòè÷åñêè ðàçðå-168



øåííîé îáëàñòè è èäóùåãî 
 L ≥ 2. Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K∗
3 (1780) → Kπñîñòàâëÿåò òîëüêî (18.8± 1.0)% [225℄. Ïîýòîìó çíà÷åíèå 4.7 σ â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ,âåðîÿòíî, íåäîîöåíêîé çíà÷èìîñòè Z(4430)+. Èçó÷åíèå äðóãèõ ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ,ãäå K∗

3(1780) òàêæå ìîæåò äàâàòü âêëàä (íàïðèìåð, B → ψ(2S)π+K∗) ìîæåò ïîìî÷üâ ðåøåíèè âîïðîñà âêëàäà K∗
3 (1780).Åñëè â ìîäåëü äîáàâèòü åùå îäíî Z(4430)+ ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñî-ñòàâëÿþò: ìàññà M ∼ 4.3 GeV/c2, øèðèíà Γ ∼ 0.2 GeV è çíà÷èìîñòü 3.9 σ.8.6 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñïàäå ψ(2S)�àñïðåäåëåíèå ïî óãëó ñïèðàëüíîñòè ψ(2S) ìîæíî ïðåäñêàçàòü èç ðåçóëüòàòîâÄàëèö-àíàëèçà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñïèðàëüíîñòè íîëü ñîñòàâëÿåò:

P0 = 3
4
(1−cos θ2), äëÿ ñïèðàëüíîñòåé ±1: P1 = 3

8
(1+cos θ2). Ìû èíòåãðèðóåì êîìïîíåí-òû ñî ñïèðàëüíîñòÿìè íîëü è ±1 ïî äèàãðàììå Äàëèöà è íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèåâåñà w0 è w±1. Îæèäàåìîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿåò P = w0P0 + w±1P±1.�àñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ âñåé äèàãðàììû Äàëèöà ïîêàçàíî íà �èñóíêå 8.5.Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå, ïðè÷åì íå òîëüêî äëÿ ïîëíîé äèàãðàììû Äàëèöà,

cos θψ
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8.7 Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâÂåðîÿòíîñòü ðàñïàäà áûëà èçìåðåíà äëÿ êàíàëà B̄0 → ψ(2S)π+K−. Âûõîäû ýòèõðàñïàäîâ ñ ψ(2S) ðåçîíàíñàìè, âîññòàíîâëåííûìè â êàíàëàõ ℓ+ℓ− è π+π−J/ψ, ñîñòà-âèëè 1089 ± 34 è 1166 ± 37 ñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëèðîâà-íèå, íàãåíåðåííîå ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáúåìó è âçâåøåííîå ñîãëàñíî ðåçóëüòà-òàì Äàëèö-àíàëèçà. Ïîëó÷åííûå ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâèëè (19.2±1.4)% è (8.2±0.7)%äëÿ êàíàëîâ ψ(2S) → ℓ+ℓ− è ψ(2S) → π+π−J/ψ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îöåíêå îøè-áîê ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè: çàâèñèìîñòü îò ìîäåëè â Äàëèö-àíàëèçå(0.1%); ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêà (1% íàòðåê) è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö (4% äëÿ K−π+ ïàðû è 4.2% äëÿ ℓ+ℓ−); ñòàòèñòè÷åñêàÿîøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ (0.6%). Âêëàäû ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè ñëîæåíû êâàäðàòè÷-íî. Ý��åêòèâíîñòü áûëà ïîïðàâëåíà íà ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåìäëÿ ëåïòîííîé èäåíòè�èêàöèè, (−4.5± 4.2)%, íàéäåííîå èç êàëèáðîâî÷íûõ îáðàçöîâ
J/ψ → ℓ+ℓ− è e+e− → e+e−ℓ+ℓ−.Èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâî B0B̄0 ïàð NB0B̄0 = (656.7± 8.9)× 106/2, íàéäåííîå èç ÷èñåëàäðîííûõ ñîáûòèé â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(4S) è íèæå ïèêà â òî÷êå êîíòèíóóìà, à òàê-æå òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñïàäîâ [225℄, ìû ïîëó÷èëè:
B(B̄0 → ψ(2S)π+K−) = (5.68±0.13±0.42)×10−4. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåòîøèáêó â ý��åêòèâíîñòè è â âåðîÿòíîñòÿõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñïàäîâ. Çíà÷åíèÿ äëÿäâóõ êàíàëîâ âîññòàíîâëåíèÿ ψ(2S): (5.73 ± 0.18) × 10−4 è (5.62 ± 0.18) × 10−4, íàõî-äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. Èñïîëüçóÿ äîëþ Z(4430)+ â �èòå, ìû íàøëè ïðîèçâåäåíèåâåðîÿòíîñòåé: B(B̄0 → K−Z(4430)+) × B(Z(4430)+ → ψ(2S)π+) = (3.2+1.8

−0.9
+5.3
−1.6) × 10−5.Îñíîâíîé ÷åðòîé äèàãðàììû Äàëèöà ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K ÿâëÿåòñÿ ïðîìå-æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ψ(2S)K∗(892). Èñïîëüçóÿ äîëþ K∗(892) â �èòå èç Òàáëèöû 8.1,è îöåíèâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó òàê æå, êàê â ñëó÷àå Z(4430)+, íàõîäèì âåðî-ÿòíîñòü ðàñïàäà: B(B0 → ψ(2S)K∗(892)0) = (5.52+0.35

−0.32
+0.53
−0.58) × 10−4 è äîëþ K∗(892)0ìåçîíîâ ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (ò.å. ñî ñïèðàëüíîñòüþ íîëü): fL = (44.8+4.0

−2.7
+4.0
−5.3)%.170



8.8 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, âûïîëíåí Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäà B → ψ(2S)π+K, â ðåçóëüòàòå êî-òîðîãî ïîäòâåðæäåíî çàðÿæåííîå ÷àðìîíèåïîäîáíîå ñîñòîÿíèå Z(4430)+. Â ÷àñòíîñòè,ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè
Kπ ðåçîíàíñîâ, êàê óòâåðæäàëîñü â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòà BaBar [218℄. Äëÿ ñîñòîÿíèÿ
Z(4430)+ âïåðâûå èçìåðåíû â àìïëèòóäíîì àíàëèçå ìàññà, øèðèíà è ïðîèçâåäåíèåâåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà:

M =(4443+15
−12

+19
−13) MeV/c2, (8.1)

Γ =(107+86
−43

+74
−56) MeV, (8.2)

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

+5.3
−1.6) × 10−5. (8.3)Ýòè ðåçóëüòàòû áëèçêè ê ïðåäûäóùåìó èçìåðåíèþ Belle [208℄: M = (4433 ± 4 ±

2) MeV/c2, Γ = (45+18
−13

+30
−13) MeV è B = (4.1 ± 1.0 ± 1.4) × 10−5. Îòëè÷èå ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîì çäåñü àíàëèçå ó÷òåíà èíòåð�åðåíöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæó-òî÷íûõ êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.Âïîñëåäñòâèè â ýêñïåðèìåíòå Belle áûë âûïîëíåí ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèçðàñïàäà B̄0 → ψ(2S)π+K− [211℄. (Ýòà ðàáîòà íå âîøëà â äèññåðòàöèþ.) Ñîñòîÿíèå

ψ(2S) âîññòàíàâëèâàëîñü òîëüêî â êàíàëå ℓ+ℓ−, ïîëíîå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãîêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæèò ÷åòûðå ïåðåìåííûå. ×åòûðåõìåðíûé àíàëèç ïîçâî-ëèë èçìåðèòü ñïèí è ÷åòíîñòü Z(4430)+, êîòîðûå ñîñòàâèëè JP = 1+. Äëÿ ïàðà-ìåòðîâ Z(4430)+ áûëî íàéäåíî: M = (4485 ± 22+28
−11) MeV/c2, Γ = (200+41

−46
+26
−35) MeV è

B = (6.0+1.7
−2.0

+2.5
−1.4)×10−5, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñ ïðåäñòàâëåííûìè çäåñü ðå-çóëüòàòàìè Äàëèö-àíàëèçà. Ñòàòèñòèêà â äâóõ ðàáîòàõ ïåðåñåêàåòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî,ïîñêîëüêó â ìíîãîìåðíîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé ïåðå-îáðàáîòêè (äàâøåé óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè) è ñ áîëüøåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìî-ñòüþ, à òàêæå áûë óëó÷øåí îòáîð, ÷òî ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàëî ïîòåðþ ïîëîâèíûñîáûòèé èç-çà òîãî, ÷òî êàíàë J/ψπ+π− íå èñïîëüçîâàëñÿ.Ýêñïåðèìåíò LHCb âïîñëåäñòâèè ïîâòîðèë ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç íà áîëü-øåé ñòàòèñòèêå è ïîäòâåðäèë âñå âûâîäû, ñäåëàííûå â ýêñïåðèìåíòå Belle [254℄. Èç-ìåðåííûå â LHCb ïàðàìåòðû Z(4430)+ ñîñòàâèëè: M = (4475 ± 7+15

−25) MeV/c2, Γ =171



(172±13+37
−34) MeV, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Belle. Äîïîëíèòåëüíî, LHCbèçìåðèë äèàãðàììó Àðãàíà äëÿ Z(4430)+ è íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðåçîíàíñíûéõàðàêòåð ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.Áûëà èçìåðåíà òàêæå âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà

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

+0.53
−0.58) × 10−4. (8.4)Çíà÷åíèå íåñêîëüêî íèæå ìèðîâîãî ñðåäíåãî 2008 ãîäà: (7.2 ± 0.8) × 10−4 [225℄ è õî-ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûì ñðåäíèì: (6.0 ± 0.4) × 10−4 [48℄. Ñòåïåíü ïîëÿðèçà-öèè K∗(892)0 ìåçîíîâ ñîñòàâèëà fL = (44.8+4.0

−2.7
+4.0
−5.3)%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèåìCLEO II: (45 ± 12)% [227℄ è èìååò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. Ïîëó÷åíà òàêæåâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B(B̄0 → ψ(2S)π+K−) = (5.68±0.13±0.42)×10−4. Ýòîò ðåçóëüòàòñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèåì BaBar: (5.57±0.16)×10−4 [218℄ (îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-ãðåøíîñòè â BaBar íå ïðîâîäèëàñü) è ñ ñîâðåìåííûì ñðåäíèì: (5.80±0.39)×10−4 [48℄.Ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ ñîñòîÿíèÿ Z(4430)+ � ÷åòûðåõêâàðêîâàÿ êîìáè-íàöèÿ |cc̄ud̄〉. Îñíîâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè Z(4430)+ ÿâëÿþòñÿ ïîðî-ãîâûå ý��åêòû [228℄, ý��åêòû ïåðåðàññåÿíèÿ [229℄, àäðî÷àðìîíèé [219℄, ñâÿçàííûåñîñòîÿíèÿ äèêâàðêà-àíòèäèêâàðêà [230℄ è ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ [231℄. Äèñêðèìè-íèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîêà íå óäàåòñÿ.
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�ëàâà 9
Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñïèñîê âñåõ ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðî-ìàòà, îáíàðóæåííûõ ïîñëå 2008 ãîäà, ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 9.1.Ïðè îáñóæäåíèè ñëàáîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ â �ëàâå 1 ìû îòìå-òèëè, ÷òî èõ ñâîéñòâà (ìàññû, àííèãèëÿöèîííûå øèðèíû, øèðèíû ðàäèàöèîííûõ èàäðîííûõ ïåðåõîäîâ) ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êâàðêîâîé ìîäåëè, ý��åêòèâíûõòåîðèé è ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Â ðàáîòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ìû îá-íàðóæèëè òðè íîâûõ ñïèí-ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèÿ: ηb(2S), hb(1P ) è hb(2P ), à òàêæå ñó-ùåñòâåííî óòî÷íèëè ìàññó è âïåðâûå èçìåðèëè øèðèíó ñîñòîÿíèÿ ηb(1S). Ïîñêîëüêó
ηb(1S) ÿâëÿëîñü åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì ðàíåå ñïèí-ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì áîòòî-ìîíèÿ, î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ òàêèõ ñîñòîÿ-íèé âîçðîñëî î÷åíü çíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì íèêàêèõ íåîæèäàííîñòåé íå ïðîèçîøëî:âñå ðåçóëüòàòû ïî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèÿì, ïîëíûì øèðèíàì è âåðîÿòíîñòÿì ðà-äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè. (Çàìå-òèì, ÷òî êàíäèäàò â ηb(2S) ñ àíîìàëüíûìè ñâîéñòâàìè, íàéäåííûé ãðóïïîé Ê. Ñåòàïðè àíàëèçå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà CLEO
, áûë �çàêðûò� â îäíîé èç ðàáîò ýòîé äèññåð-òàöèè.) Ýòîò âûâîä òåì áîëåå çàìå÷àòåëåí, ÷òî â îáëàñòè ïîðîãîâ îòêðûòûõ àðîìàòîâè âûøå ìû íàáëþäàåì ÿâëåíèÿ, ïðîòèâîðå÷àùèå îæèäàíèÿì (íàèâíîé) êâàðêîâîé ìî-äåëè.Â îáëàñòè ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà ìû ñòîëêíóëèñü, ïî-âèäèìîìó, ñ ïðèíöèïè-àëüíî íîâûì òèïîì àäðîíîâ � ìîëåêóëàìè èç òÿæåëûõ D èëè B ìåçîíîâ. Âîçìîæíî,173



Òàáëèöà 9.1: Ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ íèæå ïîðîãà îòêðûòîãî àðîìàòà. NC â ïîñëåäíåé êîëîíêå îçíà÷àåò �òðåáóåò ïîäòâåðæäå-íèÿ� (need 
on�rmation).Ñîñòîÿíèå M, MeV Γ, MeV JPC Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ (ìîäà ðàñïàäà) Ýêñïåðèìåíò (#σ) �îä Ñòàòóñ

ψ2(1D) 3823.1± 1.9 < 24 2−− B → K(γ χc1) Belle [16℄ (3.8) 2013 NC!

ηb(1S) 9398.0± 3.2 11+6
−4 0−+ Υ(3S) → γ (...) BaBar [17℄ (10), CLEO [169℄ (4.0) 2008 Ok

Υ(2S) → γ (...) BaBar [18℄ (3.0) 2009 NC!

hb(1P, 2P ) → γ (...) Belle [19℄ (14) 2012 NC!

hb(1P ) 9899.3± 1.0 ? 1+− Υ(10860) → π+π− (...) Belle [20, 19℄ (5.5) 2011 NC!

Υ(3S) → π0 (...) BaBar [168℄ (3.0) 2011 NC!

ηb(2S) 9999± 4 < 24 0−+ hb(2P ) → γ (...) Belle [19℄ (4.2) 2012 NC!

Υ(1D) 10163.7± 1.4 ? 2−− Υ(3S) → γγ (γγΥ(1S)) CLEO [21℄ (10.2) 2004 NC!

Υ(3S) → γγ (π+π−Υ(1S)) BaBar [232℄ (5.8) 2010 NC!

Υ(10860) → π+π−(γγΥ(1S)) Belle [22℄ (9) 2012 NC!

hb(2P ) 10259.8± 1.2 ? 1+− Υ(10860) → π+π− (...) Belle [20, 19℄ (11.2) 2011 NC!

χb1(3P ) 10512.1± 2.3 ? 1++ pp, pp̄→ (γΥ(1S, 2S, 3S)) ... ATLAS [24℄ (>6), D0 [25℄ (5.6) 2011 OkLHCb [26, 27℄ (>7.5)
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áëèæàéøèé èçâåñòíûé àíàëîã çäåñü � ýòî äåéòðîí. Ñ 2003 ãîäà áûëî èçâåñòíî îäíîòàêîå ñîñòîÿíèå, X(3872), ðàñïîëîæåííîå âáëèçè ïîðîãà D0D̄∗0. Çàðÿä ýòîãî ñîñòî-ÿíèÿ ðàâåí íóëþ, è îíî ñìåøèâàåòñÿ ñ îáû÷íûì ñîñòîÿíèåì ÷àðìîíèÿ χc1(2P ). Îíàëè÷èè (è äîìèíèðîâàíèè) ìîëåêóëÿðíîé ïðèìåñè ìû äåëàëè âûâîä íà îñíîâàíèèáëèçîñòèè ìàññû ê ïîðîãó è ñèëüíîìó íàðóøåíèþ èçîñïèíà â ðàñïàäàõ. Â ðàáîòå èçýòîé äèññåðòàöèè ìû îáíàðóæèëè äâà çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ: Zb(10610) è Zb(10650),ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ïîðîãîâ BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî. Èçîñïèí ýòèõ ñîñòîÿíèéðàâåí åäèíèöå, è ìîëåêóëà � ëèäèðóþùàÿ êîìïîíåíòà â èõ �îêîâñêîì ðàçëîæåíèè.Àíàëèç âîëíîâîé �óíêöèè ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íà îñíîâà-íèè ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ âñþ èìåþùóþñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþïî Zb. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ Zb ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì äàëüíåéøèõ èñ-ñëåäîâàíèé. Ñâîäêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè ïî îêîëîïîðîãîâûì ñîñòîÿíèÿìâ ÷àðìîíèè è áîòòîìîíèèè äàíà â Òàáëèöå 9.2.Îáíàðóæåíèå çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé Zb ìîòèâèðîâàëî ïîèñê àíàëîãè÷íûõ ñîñòî-ÿíèé â îáëàñòè ÷àðìà. Íà÷èíàÿ ñ îñåíè 2012 ãîäà ýêñïåðèìåíò BES III íàáèðàë äàí-íûå ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 4 GeV äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé. Â òå÷åíèå2013 ãîäà áûëè îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ Zc(3885)± → (DD̄∗)±, Zc(3900)± → π±J/ψ,
Zc(4020) → π±hc, Zc(4025) → (D∗D̄∗)± (ñì. Òàáëèöó 9.2). Ìàññû è øèðèíû ïàð ñî-ñòîÿíèé Zc(3885)/Zc(3900) è Zc(4020)/Zc(4025) ñîãëàñóþòñÿ íà óðîâíå 2 σ. Âî âñåõèìåþùèõñÿ èçìåðåíèÿõ íå ó÷èòûâàëàñü èíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó ñèãíàëîì Zc è íåðå-çîíàíñíûì âêëàäîì, îêàçàâøèìñÿ çíà÷èòåëüíûì âî âñåõ êàíàëàõ (âêëþ÷àÿ hcπ, âîòëè÷èè îò ñëó÷àÿ hbπ). Èíòåðå�åðåíöèÿ ìîæåò ñäâèíóòü ïîëîæåíèå ïèêà íà âåëè-÷èíó âïëîòü äî ïîëîâèíû øèðèíû ðåçîíàíñà. Áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí,à òàêæå ñïèíîâ è ÷åòíîñòåé â àìïëèòóäíûõ àíàëèçàõ ïîìîæåò âûÿñíèòü, ìîæíî ëèñîåäèíèòü óêàçàííûå ïàðû Zc ñîñòîÿíèé.Ñîñòîÿíèÿ Zc(3885) è Zc(3900) [Zc(4020) è Zc(4025)℄ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïîðîãà DD̄∗[D∗D̄∗℄. Âñå èçìåðåííûå ìàññû ëåæàò ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 MeV âûøå ïîðîãîâ. Ìî-ëåêóëÿðíûå ìîäåëè íà äàííûé ìîìåíò íå ìîãóò îáúÿñíèòü ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ïðå-âûøåíèÿ; îäíàêî îíî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì àðòå�àêòîì, ñâÿçàííûì ñíåó÷òåííîé èíòåð�åðåíöèåé.Åñëè Zc(3885) è Zc(3900) ÿâëÿþòñÿ îäíèì ñîñòîÿíèåì, òî ñâîéñòâà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ175



Òàáëèöà 9.2: Êâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà. Äëÿ çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé C-÷åòíîñòü äàíàäëÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçîòðèïëåòà.Ñîñòîÿíèå M, MeV Γ, MeV JPC Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ (ìîäà ðàñïàäà) Ýêñïåðèìåíò (#σ) �îä Ñòàòóñ
X(3872) 3871.68± 0.17 < 1.2 1++ B → K(π+π−J/ψ) Belle [78, 108℄ (>10), BaBar [233℄ (8.6) 2003 Ok

pp̄→ (π+π−J/ψ) ... CDF [107, 234℄ (11.6), D0 [235℄ (5.2) 2003 Ok
pp→ (π+π−J/ψ) ... LHCb [236, 109℄ (np) 2012 Ok

B → K(π+π−π0J/ψ) Belle [89℄ (4.3), BaBar [90℄ (4.0) 2005 Ok

B → K(γ J/ψ) Belle [111℄ (5.5), BaBar [110℄ (3.5) 2005 OkLHCb [112℄ (> 10)
B → K(γ ψ(2S)) BaBar [110℄ (3.6), Belle [111℄ (0.2) 2008 NC!LHCb [112℄ (4.4)
B → K(DD̄∗) Belle [116℄ (6.4), BaBar [115℄ (4.9) 2006 Ok

Zc(3885)+ 3883.9± 4.5 25 ± 12 1+− Y (4260) → π−(DD̄∗)+ BES III [237℄ (np) 2013 NC!

Zc(3900)+ 3891.2± 3.3 40 ± 8 ??− Y (4260) → π−(π+J/ψ) BES III [238℄ (8), Belle [127℄ (5.2) 2013 OkT. Xiao et al. [CLEO data℄ [239℄ (>5)

Zc(4020)+ 4022.9± 2.8 7.9 ± 3.7 ??− Y (4260, 4360) → π−(π+hc) BES III [240℄ (8.9) 2013 NC!

Zc(4025)+ 4026.3± 4.5 24.8 ± 9.5 ??− Y (4260) → π−(D∗D̄∗)+ BES III [242℄ (10) 2013 NC!

Zb(10610)+ 10607.2± 2.0 18.4 ± 2.4 1+− Υ(10860) → π(πΥ(1S, 2S, 3S)) Belle [164, 155, 201℄ (>10) 2011 Ok

Υ(10860) → π−(π+hb(1P, 2P )) Belle [155℄ (16) 2011 Ok

Υ(10860) → π−(BB̄∗)+ Belle [200℄ (8) 2012 NC!

Zb(10650)+ 10652.2± 1.5 11.5 ± 2.2 1+− Υ(10860) → π−(π+Υ(1S, 2S, 3S)) Belle [164, 155℄ (>10) 2011 Ok

Υ(10860) → π−(π+hb(1P, 2P )) Belle [155℄ (16) 2011 Ok

Υ(10860) → π−(B∗B̄∗)+ Belle [200℄ (6.8) 2012 NC!
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õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî åãî ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé. Äåéñòâèòåëüíî,êàíàë DD̄∗ äîìèíèðóåò [237℄:
Γ[Zc(3885)± → (DD̄∗)±]

Γ[Zc(3900)± → J/ψπ±]
= 6.2 ± 2.9. (9.1)Èìååòñÿ òàêæå 2.1 σ óêàçàíèå íà ïåðåõîä Zc(3900) → hcπ

± [240℄, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòî-ÿíèå ñâÿçàíî êàê ñ îðòî- òàê è ñ ïàðà-÷àðìîíèåì; íåêîòîðîå ïîäàâëåíèå ñèãíàëà hcπìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ìåíüøèì �àçîâûì îáúåìîì. Íàêîíåö, èçìåðåííàÿ äëÿ Zc(3885)ñïèí-÷åòíîñòü JP = 1+ ñîîòâåòñòâóåò DD̄∗ ïàðå â S-âîëíå.Îáúÿñíåíèå ñâîéñòâ ñîñòîÿíèé Zc(4020) è Zc(4025) â ïðåäïîëîæåíèè ìîëåêóëÿð-íîé ñòðóêòóðû ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè DD̄∗ ìîëåêóëà ðàñ-ïàäàåòñÿ íà J/ψπ±, òî ñîãëàñíî ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ, D∗D̄∗ òàêæåäîëæíà ðàñïàäàòüñÿ íà J/ψπ±. Îäíàêî â ýòîì êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íå íàáëþäàåòñÿíèêàêèõ íàìåêîâ íà ñèãíàë Zc(4020) èëè Zc(4025).�åøåíèåì ïðîòèâîðå÷èÿ ìîæåò áûòü ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, ÷òî ìîëåêóëà D∗D̄∗ âîîáùåíå ðîæäàåòñÿ â ðàñïàäàõ Y (4260), ãäå îáíàðóæåíû Zc(3885) è Zc(3900). Èìåííî ýòîïðåäñêàçûâàåòñÿ â ìîäåëè, ãäå Y (4260) ÿâëÿåòñÿ D1(2420)D̄ ìîëåêóëîé (ñì. íèæå).Îäíàêî Zc(4020) è Zc(4025), âñå òàêè, îáíàðóæåíû â ðàñïàäàõ Y (4260). �àçâè-âàÿ íàøó ðàáî÷óþ ãèïîòåçó, ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî íå ìîëåêóëÿðíûå ñî-ñòîÿíèÿ. Ñîñòîÿíèå Zc(4020) ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àäðî÷àðìîíèåì: áåñöâåòíûì ñîñòîÿíè-åì êâàðêîíèÿ, ñâÿçàííûì ñ �îáëàêîì� èç ñèëüíîâîçáóæäåííîãî ëåãêîãî ìåçîíà [241℄.�àñïàä íà ñîñòàâëÿþùèé ÷àðìîíèé è ëåãêèé àäðîí äîëæåí äîìèíèðîâàòü (Zc(4020)ðàñïàäàåòñÿ íà hcπ
±), à ðàñïàä íà ëþáîé äðóãîé ÷àðìîíèé ïîäàâëåí (Zc(4020) íåðàñïàäàåòñÿ íà J/ψπ±). Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ðàñïàäîâ Zc(4020) ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòè-ìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Ñîñòîÿíèå Zc(4025) íå ÿâëÿåòñÿ àäðî÷àðìîíèåì, ïîñêîëüêó îíîíàáëþäàåòñÿ â êàíàëå D∗D̄∗, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîäàâëåí. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

M(D∗D̄∗) [242℄ âèäíî, ÷òî ñèãíàë íåâûðàçèòåëüíûé; âîçìîæíî, ýòî íåðåçîíàíñíûéïîðîãîâûé ý��åêò.�åçþìèðóÿ, ñîñòîÿíèå Zc(3885/3900) ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì íà ìîëåêóëó DD̄∗, àîòñóòñòâèå ñèãíàëà Zc(4020, 4025) → πJ/ψ íå ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü Zc(4020)èëè Zc(4025) êàê ìîëåêóëó D∗D̄∗. Ïîëîæåíèå ïèêà Zc(3885/3900) ïðèáëèçèòåëüíî íà
10 MeV ïðåâûøàåò ïîðîã DD̄∗; åñëè áóäóùèé àìïëèòóäíûé àíàëèç íå äàñò çíà÷åíèå,177



ðàñïîëîæåííîå áëèæå ê ïîðîãó, ýòî ñòàíåò òðóäíîñòüþ äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìîäåëåé.Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîèñê íîâûõ ìîä ðàñïàäà ñîñòîÿíèé Zc, ïðåæäå âñåãî πψ(2S)è ρηc.Ñîñòîÿíèÿ Zc è Zb ïðåäîñòàâëÿþò áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ �åíîìåíî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðîäîëæàþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèÿ,ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ïðèâåäóò ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ îêîëîïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé.Â îáëàñòè âûøå ïîðîãîâ â ðàáîòàõ, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, îáíàðóæåíû çàðÿ-æåííûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+, ðàñïàäàþùèåñÿ íà χc1π±, è ïîäòâåðæäåíîâ Äàëèö-àíàëèçå ñîñòîÿíèå Z(4430)+, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îáíàðóæåííûì çàðÿ-æåííûì ÷àðìîíèåïîäîáíûì ñîñòîÿíèåì. �åçîíàíñíûé õàðàêòåð Z(4430)+ áûë íåäàâ-íî íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå LHCb. Ñâîäêà ýêñïåðèìåíòàëüíîéèí�îðìàöèè ïî ñîñòîÿíèÿì âûøå ïîðîãîâ äàíà â Òàáëèöàõ 9.3 è 9.4.Îñíîâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè Z(4050)+, Z(4250)+ è Z(4430)+ ÿâ-ëÿþòñÿ ïåðåðàññåÿíèå, ïîðîãîâûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ äèêâàðêà-àíòèäè-êâàðêà, àäðî÷àðìîíèé è ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äèñêðèìèíèðîâàòüðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîêà íå óäàåòñÿ. Îáíàðóæåíèå íîâûõ êàíàëîâ ðàñïàäà è èçìåðåíèåêâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ χc1π+ ñîñòîÿíèé ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü âûÿñíåíèþ èõ ñòðóêòó-ðû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé Z(4050) è Z(4250) îòêðûò âîïðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîïîäòâåðæäåíèÿ.Îäíîé èç îáùèõ ÷åðò ìíîãèõ ñîñòîÿíèé âûøå ïîðîãîâ ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíî áîëü-øèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû ïåðåõîäîâ â íèçøèå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ ñ èçëó÷åíèåìëåãêèõ ìåçîíîâ, ïðè÷åì ýòî ÿâëåíèå ïðèñóòñòâóåò êàê â îáëàñòè ÷àðìîíèÿ, òàê è âîáëàñòè áîòòîìîíèÿ. Åñëè èçëó÷åíèå ëåãêèõ ìåçîíîâ c è b êâàðêàìè ïîäàâëåíî èç-çàáîëüøîé ìàññû êâàðêîâ, òî äëÿ ëåãêèõ êâàðêîâ, åñëè îíè ïðèñóòñòâóþò â âîëíîâûõ�óíêöèÿõ ñîñòîÿíèé âûøå ïîðîãîâ, ïîäàâëåíèÿ íåò. Àíîìàëüíûå ïåðåõîäû ÿâëÿþò-ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì íàëè÷èÿ â âîëíîâûõ �óíêöèÿõ ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéêâàðêîíèÿ ëåãêèõ êâàðêîâ. Ëåãêèå êâàðêè ïðèñóòñòâóþò â ìîäåëÿõ ìîëåêóëû, àäðî-÷àðìîíèÿ è ñâÿçàííûõ äèêâàðêà-àíòèäèêâàðêà, ïîýòîìó çäåñü ðàçäåëåíèÿ ìîäåëåé íåâîçíèêàåò. Ìåæäó ÷àðìîíèåì è áîòòîìîíèåì çàìåòíî îòëè÷èå â �àíîìàëüíûõ� àäðîí-íûõ ïåðåõîäàõ: åñëè ñîñòîÿíèå Υ(10860) ðàñïàäàåòñÿ íà âñå Υ(1S), Υ(2S), Υ(3S) èäðóãèå íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ, òî â ñëó÷àå ÷àðìîíèÿ êàæäîå èç ñîñòî-178



Òàáëèöà 9.3: Êâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ âûøå ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà (ïåðâàÿ ÷àñòü). Äëÿ çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé
C-÷åòíîñòü äàíà äëÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçîòðèïëåòà.Ñîñòîÿíèå M, MeV Γ, MeV JPC Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ (ìîäà ðàñïàäà) Ýêñïåðèìåíò (#σ) �îä Ñòàòóñ
Y (3915) 3918.4± 1.9 20 ± 5 0/2?+ B → K(ωJ/ψ) Belle [243℄ (8), BaBar [244, 90℄ (19) 2004 Ok

e+e− → e+e−(ωJ/ψ) Belle [245℄ (7.7), BaBar [119℄ (7.6) 2009 Ok
χc2(2P ) 3927.2± 2.6 24 ± 6 2++ e+e− → e+e−(DD̄) Belle [246℄ (5.3), BaBar [247℄ (5.8) 2005 Ok
X(3940) 3942+9

−8 37+27
−17 ??+ e+e− → J/ψ (DD̄∗) Belle [118℄ (6) 2005 NC!

Y (4008) 3891 ± 42 255 ± 42 1−− e+e− → (π+π−J/ψ) Belle [248, 127℄ (7.4) 2007 NC!

ψ(4040) 4039 ± 1 80 ± 10 1−− e+e− → (D(∗)D̄(∗)(π)) PDG [48℄ 1978 Ok

e+e− → (ηJ/ψ) Belle [130℄ (6.0) 2013 NC!

Z(4050)+ 4051+24
−43 82+51

−55 ??+ B̄0 → K−(π+χc1) Belle [207℄ (5.0), BaBar [222℄ (1.1) 2008 NC!

Y (4140) 4145.8± 2.6 18 ± 8 ??+ B+ → K+(φJ/ψ) CDF [123℄ (5.0), Belle [124℄ (1.9), 2009 NC!LHCb [125℄ (1.4), CMS [121℄ (>5)D0 [122℄ (3.1)

ψ(4160) 4153 ± 3 103 ± 8 1−− e+e− → (D(∗)D̄(∗)) PDG [48℄ 1978 Ok

e+e− → (ηJ/ψ) Belle [130℄ (6.5) 2013 NC!

X(4160) 4156+29
−25 139+113

−65 ??+ e+e− → J/ψ (D∗D̄∗) Belle [118℄ (5.5) 2007 NC!

Z(4200)+ 4196+35
−30 370+99

−110 1+− B̄0 → K−(π+J/ψ) Belle [212℄ (7.2) 2014 NC!

Z(4250)+ 4248+185
−45 177+321

−72 ??+ B̄0 → K−(π+χc1) Belle [207℄ (5.0), BaBar [222℄ (2.0) 2008 NC!

Y (4260) 4250 ± 9 108 ± 12 1−− e+e− → (ππJ/ψ) BaBar [149, 128℄ (8), CLEO [249, 250℄ (11) 2005 OkBelle [248, 127℄ (15), BES III [238℄ (np)

e+e− → (f0(980)J/ψ) BaBar [128℄ (np), Belle [127℄ (np) 2012 Ok

e+e− → (π−Zc(3900)+) BES III [238℄ (8), Belle [127℄ (5.2) 2013 Ok

e+e− → (γ X(3872)) BES III [251℄ (5.3) 2013 NC!
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Òàáëèöà 9.4: Êâàðêîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ âûøå ïîðîãîâ îòêðûòîãî àðîìàòà (âòîðàÿ ÷àñòü). Äëÿ çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé
C-÷åòíîñòü äàíà äëÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçîòðèïëåòà.Ñîñòîÿíèå M, MeV Γ, MeV JPC Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ (ìîäà ðàñïàäà) Ýêñïåðèìåíò (#σ) �îä Ñòàòóñ

Y (4274) 4293 ± 20 35 ± 16 ??+ B+ → K+(φJ/ψ) CDF [123℄ (3.1), LHCb [125℄ (1.0), 2011 NC!CMS [121℄ (>3), D0 [122℄ (np)
X(4350) 4350.6+4.6

−5.1 13+18
−10 0/2?+ e+e− → e+e−(φJ/ψ) Belle [126℄ (3.2) 2009 NC!

Y (4360) 4354 ± 11 78 ± 16 1−− e+e− → (π+π−ψ(2S)) Belle [252℄ (8), BaBar [253℄ (np) 2007 Ok

Z(4430)+ 4458 ± 15 166+37
−32 1+− B̄0 → K−(π+ψ(2S)) Belle [223, 211℄ (6.4), BaBar [218℄ (2.4) 2007 OkLHCb [254℄ (13.9)

B̄0 → K−(π+J/ψ) Belle [212℄ (4.0) 2014 NC!

X(4630) 4634+9
−11 92+41

−32 1−− e+e− → (Λ+
c Λ̄−

c ) Belle [255℄ (8.2) 2007 NC!

Y (4660) 4665 ± 10 53 ± 14 1−− e+e− → (π+π−ψ(2S)) Belle [252℄ (5.8), BaBar [253℄ (5) 2007 Ok

Υ(10860) 10876± 11 55 ± 28 1−− e+e− → (B
(∗)
(s) B̄

(∗)
(s) (π)) PDG [48℄ 1985 Ok

e+e− → (ππΥ(1S, 2S, 3S)) Belle [131, 155, 201℄ (>10) 2007 Ok

e+e− → (f0(980)Υ(1S)) Belle [155, 201℄ (>5) 2011 Ok

e+e− → (πZb(10610, 10650)) Belle [155, 201℄ (>10) 2011 Ok

e+e− → (ηΥ(1S, 2S)) Belle [22℄ (10) 2012 Ok

e+e− → (π+π−Υ(1D)) Belle [22℄ (9) 2012 Ok

Yb(10888) 10888.4± 3.0 30.7+8.9
−7.7 1−− e+e− → (π+π−Υ(nS)) Belle [150℄ (2.3) 2008 NC!
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ÿíèé Y (3915), ψ(4040), ψ(4160), Y (4260), Y (4360) è Y (4660) ðàñïàäàåòñÿ òîëüêî ïîîäíîìó êàíàëó [ωJ/ψ, ηJ/ψ, π+π−J/ψ èëè π+π−ψ(2S)℄. Ìîëåêóëÿðíàÿ è òåòðàêâàð-êîâàÿ ìîäåëè ïîêà íå äàþò åñòåñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó ý��åêòó, â òî âðåìÿ êàêâ ìîäåëè àäðî÷àðìîíèÿ îí îæèäàåòñÿ. Íàïîìíèì, àäðî÷àðìîíèé âûãëÿäèò êàê êâàð-êîíèé â (áåñöâåòíîì) îáëàêå ëåãêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû [219℄. �àñïàä íà ñîñòàâëÿþùèå,êàê îæèäàåòñÿ, äîìèíèðóåò. Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ ìåæäó ÷àðìîíèåì è áîòòîìîíèåì äàæåâ ìîäåëè àäðî÷àðìîíèÿ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîäîëæàåòñÿ àêòèâíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè-÷åñêîå èçó÷åíèå êâàðêîíèÿ. Äëÿ íèçêèõ âîçáóæäåíèé òåîðåòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ïðèáëè-æàåòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå. Ñâîéñòâà áîëåå âûñîêèõâîçáóæäåíèé îêàçàëèñü íåîæèäàííûìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-ñêàçàíèÿ îñíîâàíû íà ìîäåëÿõ, ïðè÷åì îïèñàíèå îáùåé êàðòèíû ïîêà îòñóòñòâóåò.
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé 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 ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ(nS) ðåçîíàíñîâ.Ïåðå÷èñëèì êðàòêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâà-íèÿõ:1. Âïåðâûå îáíàðóæåíû P -âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ áîòòîìîíèÿ hb(1P ) è hb(2P ). Èçìå-ðåíû 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 áîòòîìîíèÿ:
∆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 îáíàðóæåíûðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû hb(1P ) → ηb(1S)γ, hb(2P ) → ηb(1S)γ è hb(2P ) → ηb(2S)γ.Ïîëó÷åíî ñàìîå òî÷íîå íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè çíà÷åíèå ìàññû ñîñòîÿíèÿ ηb(1S),âïåðâûå èçìåðåíà åãî øèðèíà, èçìåðåíà 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/c2.182



Èçìåðåíî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â 1S- è 2S-ìóëüòèïëåòàõ áîòòîìîíèÿ:
∆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 ðàäèàöèîííûõ ïå-ðåõîäîâ:
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 âîññòàíîâëåííûõ ðàäèà-öèîííûõ ðàñïàäàõΥ(2S) ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíà ëîæíîñòü ñèãíàëà ðàñïàäàΥ(2S) →

ηb(2S)γ, ïîëó÷åííîãî ãðóïïîé Ê. Ñåòà.4. Âïåðâûå îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå áîòòîìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Zb(10610) è
Zb(10650). Èçìåðåíû èõ ìàññû, øèðèíû, îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû è �àçû âêàíàëàõ 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 ìîëåêóëÿðíóþñòðóêòóðó BB̄∗ è B∗B̄∗ ñîîòâåòñòâåííî, îáúÿñíåíû âñå èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà, àòàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ ñïèíîâîé ñèììåòðèè òÿæåëûõêâàðêîâ â ðàñïàäàõ Υ(5S) → hb(nP )π+π−.183



6. Âûïîëíåí Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K−. Îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå ÷àð-ìîíèåïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ Z(4050)+ è Z(4250)+, èçìåðåíû èõ ìàññû, øèðèíû èïðîèçâåäåíèÿ 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 çàðÿæåííîåñîñòîÿíèå Z(4430)+, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà íåÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè Kπ ðåçîíàíñîâ. Âïåðâûå èçìåðåíà ìàññà,øèðèíà è ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà äëÿ ñîñòîÿíèÿ Z(4430)+ â àìïëè-òóäíîì 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.

Â çàêëþ÷åíèå, ÿ õîòåë áû âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íî-ìó ðóêîâîäèòåëþ Ìèõàèëó Âëàäèìèðîâè÷ó Äàíèëîâó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è ïîä-äåðæêó, ñîâåòû è îáñóæäåíèÿ, ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ïëîäîòâîðíîé íàó÷íîé ðàáîòû èïîääåðæàíèå äðóæåñêîé òâîð÷åñêîé àòìîñ�åðû, óðîêè îòíîøåíèÿ ê íàó÷íîé ðàáîòåè ê æèçíè.ß õîòåë áû âûñêàçàòü ñëîâà áëàãîäàðíîñòè Àëåêñàíäðó Åâãåíüåâè÷ó Áîíäàðþ çàïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ìîåé ðàáîòå, çàõâàòûâàþùèå îáñóæäåíèÿ è ïîääåðæêó.ß áëàãîäàðåí Ïàøå Ïàõëîâó çà êâàëè�èöèðîâàííûå îáñóæäåíèÿ è äðóæåñêóþïîääåðæêó.Ìíå î÷åíü ïðèÿòíî ðàáîòàòü ñ �óñëàíîì ×èñòîâûì, âñåãäà ïîðàæàåò øèðîòà åãîíàó÷íûõ èíòåðåñîâ. Ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå ðàñïàäà B̄0 → χc1π
+K− ñòàëî äëÿ ìåíÿâõîäíûì áèëåòîì â ìèð êâàðêîíèÿ. 184



ß áëàãîäàðåí çà ïîìîùü è íåîöåíèìóþ ïîääåðæêó �àëå Ïàõëîâîé, Âîëîäå �óñè-íîâó, Èãîðþ Íèêîëàåâè÷ó Òèõîìèðîâó, Ôàðèäó Õàñàíîâó, Ñåìåíó Èñàêîâè÷ó Ýéäåëü-ìàíó.ß ìíîãîìó íàó÷èëñÿ ó Êèðèëëà ×èëèêèíà, õîòÿ íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ëó÷øåáûëî â ýòîì íå ïðèçíàâàòüñÿ.ß ìíîãèì îáÿçàí è èñêðåííå áëàãîäàðåí ñâîèì êîëëåãàì ïî Belle Òàãèðó Àóøåâó,Òèìî�åþ Óãëîâó, Äìèòðèþ Ëèâåíöåâó, Àëåêñåþ Äðóöêîìó, Åëåíå Ñîëîâüåâîé, Åâãå-íèþ Èëüè÷ó Òàðêîâñêîìó, Àëåêñàíäðó Âàëåíòèíîâè÷ó Àðå�üåâó, Ïàâëó Êðîêîâíîìó,Àëåêñåþ �àðìàøó, Äåíèñó Åïè�àíîâó, Íèêîëàþ �àáûøåâó, Âèêòîðó Æèëè÷ó.ß õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü Þðèÿ Àíòîíîâè÷à Ñèìîíîâà, Þëèþ Ñåðãååâíó Êà-ëàøíèêîâó, Ìèõàèëà Áîðèñîâè÷à Âîëîøèíà, Àëëó Ìèõàéëîâíó Áàäàëÿí, ÀëåêñåÿÂëàäèìèðîâè÷à Íå�åäüåâà, Âèêòîðà Àëåêñàíäðîâè÷à Íîâèêîâà, Àëåêñàíäðà Èëüè÷àÌèëüøòåéíà çà îáñóæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ è çà èõ çàðàçèòåëüíûé èíòåðåñê �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.ß áëàãîäàðåí çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ê ðàáîòàì ìíîãèì ó÷àñòíèêàì êîëëàáîðàöèèBelle, â îñîáåííîñòè Steve Olsen, Yoshide Sakai, Karim Trabelsi.ß íå ïðåäñòàâëÿþ ñåáÿ �èçèêîì áåç îáùåíèÿ ñ êîëëåãàìè ïî ïðåäûäóùåìó ýêñ-ïåðèìåíòó, ÿ áëàãîäàðåí Þðèþ Ìèõàéëîâè÷ó Çàéöåâó, Èâàíó Ìèõàéëîâè÷ó Áåëÿåâó,Ñåðãåþ Âëàäèìèðîâè÷ó Ñåìåíîâó, Âèêòîðó Þðüåâè÷ó Åãîðû÷åâó, Äèìå �îëóáêîâó,Âèòàëèþ Ýéãåñó, Ñåðãåþ Áàðñóêó, �îìàíó Êàãàíó, Âëàäèìèðó Àóøåâó, Äìèòðèþ Îçå-ðîâó.Àâòîð áåñêîíå÷íî îáÿçàí ñâîåé ñåìüå: ðîäèòåëÿì, æåíå è ÷åòûðåì äåòÿì, áåç èõïîääåðæêè è âäîõíîâåíèÿ ýòà ðàáîòà áûëà áû íåâîçìîæíîé.
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