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Введение

В кварковой модели состояния чармония являются связанными состояниями па-

ры кварков cc̄. Cостояния чармония, открытые в ранний период его изучения (до

1980 года) и лежащие ниже порога DD̄: J/ψ, ψ(2S), χcJ , ηc - хорошо описываются

такой моделью. Кварковые (потенциальные) модели успешно описывают положе-

ние уровней, ширины аннигиляционных распадов, а также ширины радиационных

и адронных переходов между уровнями. Эти состояния также успешно описыва-

ются из первых принципов при помощи правил сумм КХД и решёточной КХД [1].

Однако, начиная с 2003 года, когда в эксперименте Belle было найдено состояние

X(3872) [2], было обнаружено большое количество новых возбуждённых состоя-

ний чармония, которые плохо описываются как “обычные” состояния в системе cc̄;

такие состояния называют чармониеподобными. Большинство чармониеподобных

состояний имеют большие ширины адронных переходов в низковозбуждённые со-

стояния чармония; распады в пары D-мезонов, напротив, подавлены. Кроме этого,

их массы далеко отстоят от предсказаний потенциальных моделей, а в распадах

состояния X(3872) наблюдается сильное нарушение сохранения изоспина. Особую

группу среди них образуют заряженные чармониеподобные состояния, которые

обладают минимальным четырёхкварковым составом: cc̄ud̄.

Решёточная КХД сталкивается с трудностями при описании таких состояний:

так, в решёточных вычислениях наблюдается состояние X(3872), но описать за-

ряженные чармониеподобные состояния они пока не могут [3]. Таким образом,

единой количественной теории чармониеподобных состояний в настоящее время

не существует. Для их описания используются различные модели, включающие

молекулярные состояния, тетракварки, гибриды, адрочармоний; следовательно,

чармониеподобные состояния могут иметь различную природу. Для определения

природы конкретных состояний является важным подробное изучение их свойств,

в частности, измерение квантовых чисел и систематическое исследование различ-

ных конечных состояний.

Диссертация посвящена исследованию свойств заряженных чармониеподобных

состояний. В 2007 году в эксперименте Belle в распадах B̄ → ψ(2S)π+K было об-
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наружено заряженное чармониеподобное состояние Zc(4430)
+, распадающееся на

ψ(2S)π+ [4]. Коллаборация BABAR выполнила поиск состояния Zc(4430)
+ в распа-

дах B̄ → ψ(2S)π+K и B̄ → J/ψπ+K, но не подтвердила его существования [5]. Оба

этих анализа не учитывали интерференцию распадов через резонансы Zc(4430)
+

и K∗. Поэтому в 2009 году коллаборацией Belle был выполнен Далиц-анализ рас-

падов B̄ → ψ(2S)π+K с использованием тех же данных, который подтвердил, что

состояние Zc(4430)
+ наблюдается в данных Belle [6]. Однако, из-за интегрирования

по угловым переменным в Далиц-анализе теряется чувствительность к квантовым

числам состояния Zc(4430)
+, измерение которых важно для установления его при-

роды. Поэтому был проведён амплитудный анализ распадов B̄0 → ψ(2S)K−π+,

с помощью которого впервые измерены квантовые числа состояния Zc(4430)
+, а

также получены обновлённые значения его массы, ширины и вероятности распада

через это состояние. С использованием разработанного метода был проведён ам-

плитудный анализ распадов B̄0 → J/ψK−π+, обнаружено новое заряженное чар-

мониеподобное состояние Zc(4200)
+, измерены его параметры: квантовые числа,

масса, ширина и соответствующая вероятность распада. Результаты, представлен-

ные в диссертации, опубликованы в работах [7–9].

Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения.

В первой главе приведён обзор чармониеподобных состояний. Описаны резуль-

таты экспериментального изучения этих состояний, а также их возможные теоре-

тические интерпретации.

Во второй главе описана экспериментальная установка Belle.

В третьей главе описан амплитудный анализ распадов B̄0 → ψ(2S)K−π+. Пере-

числены критерии отбора и приведён вывод амплитуды для таких распадов. Пред-

ставлены результаты измерения массы, ширины и квантовых чисел Zc(4430)
+,

вероятностей распадов B̄0 → ψ(2S)K−π+ (полной и через резонансы K∗(892),

Zc(4430)
+).

В четвёртой главе описан амплитудный анализ распадов B̄0 → J/ψK−π+ и об-

наружение нового чармониеподобного состояния Zc(4200)
+. Представлены резуль-

таты измерения его массы, ширины и квантовых чисел, а также поиска состояний

Zc(4430)
+ и Zc(3900)

+.
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Глава 1

Обзор чармониеподобных состояний

1.1 Классификация состояний чармония

Состояния системы кварк-антикварк задаются полным спином двух кварков S,

орбитальным угловым моментом L, полным угловым моментом J и номером ра-

диального возбуждения nr (для невозбуждённых радиально состояний nr = 0).

Спектральные обозначения уровней кваркония выглядят как (nr + 1)2S+1LJ , при

этом значение орбитального углового момента задаётся буквами (S, P , D, F , ...

для L = 0, 1, 2, 3, ... соответственно). Значения L и S определяют квантовые чис-

ла состояний кваркония: P -чётность равна (−1)L+1, а C-чётность равна (−1)L+S.

Полный угловой момент является суммой спина кварков и орбитального углового

момента: ~J = ~L+ ~S; на уровне состояний кваркония J соответствует спину данного

состояния.

Так как спин кварков равен 1/2, то полный спин пары кварков может при-

нимать два значения - 0 и 1. Если спин пары кварков равен 0, то для заданного

значения L возможно только одно значение полного углового момента J = L; со-

стояния чармония с S = 0 называют спин-синглетными. Если спин пары кварков

равен 1, то возможны три значения полного углового момента J = L−1, L и L+1

(для случая L = 0 возможно только значение J = 1); состояния чармония с S = 1

называют спин-триплетными.

Символ, которым обозначается состояние, зависит от L и S. Для чармония

обозначения состояний следующие:

1. Состояния с чётным L и S = 0 - ηc (JPC = 0−+, 2−+, ...)

2. Состояния с чётным L и S = 1 - ψ (JPC = 1−−, 2−−, ...). Состояние 13S1

называется J/ψ.

3. Состояния с нечётным L и S = 0 - hc (JPC = 1+−, 3+−, ...)
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Рис. 1.1: Состояния чармония, сгруппированные по квантовым числам и спектро-

скопическому обозначению (для заряженных - по процессу, в котором наблюдается

данное состояние: распады B-мезонов или e+e−-столкновения). Положение неко-

торых из новых состояний не является точным. Так, квантовые числа X(3940),

X(4140) и X(4160) не измерены, а квантовые числа Y (4260), Y (4360), Y (4660)

известны, однако, эти мезоны могут не быть нормальными состояниями чармо-

ния и к группе 3D1 отнесены условно. Состояние X(4350), которое не является

подтверждённым и значимость которого равна только 3.2σ, опущено.

4. Состояния с нечётным L и S = 1 - χc (JPC = 0++, 1++, ...)

Для возбуждённых состояний в скобках указывется значение квантовых чисел

((nr+1)L) или масса, например, основное состояние чармония - ηc(1S), его первое

радиальное возбуждение - ηc(2S). В качестве нижнего индекса указывается спин

данного состояния, кроме случаев минимальных возможных J для состояний ηc,

ψ и hc, например, состояние 13P2 называется χc2.

Известные в настоящее время состояния чармония (включая неподтверждён-

ные) показаны на рис. 1.1. Кроме “обычных” состояний чармония, на этом рисунке

показаны и новые чармониеподобные состояния, которые могут не укладываться

в клаccификацию, приведённую выше. Чармониеподобные состояния обозначают

символами X, Y или Z. Эти состояния будут подробно рассмотрены ниже.
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1.2 Предсказания для уровней чармония

В этом разделе описаны некоторые теоретические предсказания для уровней чар-

мония, с которыми будут далее сравниваться экспериментальные данные.

1.2.1 Предсказания для масс в потенциальных моделях

В потенциальных моделях чармоний рассматривается по аналогии с атомом водо-

рода или позитронием. Используется нерелятивистский предел, и система кварк-

антикварк описывается уравнением Шрёдингера с потенциалом, который зависит

от расстояния между кварком и антикварком. В первом приближении потенциал

равен [10, 11]

V (r) = −4αs(r)

3r
+ σr, (1.1)

где αs(r) - зависящая от масштаба константа сильного взаимодействия, которая

даётся формулой

αs(r) =
2π

9 ln 1
rΛQCD

, (1.2)

а σ ∼ 0.18ГэВ2. Первое слагаемое в формуле (1.1) описывает потенциал, аналогич-

ный кулоновскому, возникающий при обмене одним глюоном на коротких рассто-

яниях. Второе слагаемое, возрастающее с расстоянием, приводит к конфайнменту

кварков.

Для описания зависящих от спина взаимодействий в потенциал добавляется

слагаемое общего вида [11]

V1(r) = VLS(r)(~L · ~S) + VT (r)

[

S(S + 1)− 3(~S · ~r)(~S · ~r)
r2

]

+ VSS(r)

[

S(S + 1)− 3

2

]

,

(1.3)

где VLS(r) - потенциал спин-орбитального взаимодействия, VT (r) - тензорный по-

тенциал и VSS(r) - потенциал спин-спинового взаимодействия. Потенциалы VLS(r)

и VT (r) описывают тонкую структуру состояний (то есть различие масс спин-

триплетных состояний), а потенциал VSS(r) описывает расщепления между спин-

синглетными и спин-триплетными состояниями.

Кроме описанных выше вкладов в потенциал, потенциальные модели могут

учитывать и другие эффекты, такие как релятивистские поправки или связь с

парами мезонов, например, DD̄. Примеры различных потенциальных моделей -

Корнелльский потенциал [12], потенциал Ричардсона [13], потенциал Бухмюллера-

Тая [14]. В табл. 1.1 представлены предсказания масс состояний чармония в шести

потенциальных моделях, обозначенных по авторам и году появления работы: в
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моделях Годфри и Исгура [15] (GI85), Ичтена и Квигга [16] (EQ94), Фалчера [17]

(FU91), Гупта и Джонсона [18] (FU91), Эберта, Фаустова и Галкина [19] (EFG03),

Цзэна, Ван Ордена и Робертса [20] (ZVR95). Эти предсказания сравниваются с

экспериментальными данными. Как видно из этой таблицы, наиболее точные мо-

дели (GI85, EFG03) хорошо описывают массы состояний J/ψ, ηc, χcJ , hc, а для

более высоковозбуждённых состояний точность уменьшается и в худших случа-

ях (χcJ(2P ), ψ(4040)) различия предсказаний с экспериментальными значениями

масс составляют около 60 МэВ/c2.

1.2.2 Ширины распадов

Между различными состояниями чармония возможны переходы с излучением фо-

тонов или лёгких мезонов. Ширина электрических дипольных (E1) переходов (пе-

реходов с излучением фотона, не изменяющих направление спина кварка) из со-

стояния со спином J , спином кварков S и угловым моментом L в состояние со

спином J ′, спином кварков S ′ и угловым моментом L′ даётся формулой [98]

Γ =
4αe2q
3

(2J ′ + 1)SEE
3
γ |I|2, (1.4)

где e2q - заряд кварка, Eγ - энергия фотона,

SE = max(L, L′)

{

J 1 J ′

L′ S L

}2

(1.5)

и I - интеграл перекрытия, который вычисляется из радиальных волновых функ-

ций начального состояния Ri и конечного состояния Rf :

I =

+∞
∫

0

Ri(r)Rf(r)rdr. (1.6)

Интеграл перекрытия может быть вычислен из волновых функций, полученных в

какой-либо потенциальной модели. Подробный список теоретических предсказа-

ний ширин радиационных переходов в потенциальной модели Годфри-Исгура [15]

можно найти в работе [21].

Адронные переходы могут быть описаны при помощи мультипольного разло-

жения КХД. Переходы с излучением двух π-мезонов между S-волновыми состоя-

ниями кваркония происходят за счёт двух хромоэлектрических дипольных пере-

ходов. Результат для ширины перехода ni
3S1 → nf

3S1ππ [10, 22]:

Γ = |C1|2G|f 111
ni0nf0

|, (1.7)
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Таблица 1.1: Сравнение масс состояний чармония (в МэВ/c2), предсказанных в

различных потенциальных моделях и наблюдаемых экспериментально (таблица

из работы [10] с обновлением экспериментальных данных).

Состояние Эксперимент GI85 EQ94 FU91 GJ96 EFG03 ZVR95

[15] [16] [17] [18] [19] [20]

13S1 (J/ψ) 3096.916± 0.011 3098 3097 3104 3097 3096 3100

11S0 (ηc) 2983.6± 0.7 2975 2980 2987 2979 2979 3000

13P2 (χc2) 3556.20± 0.09 3550 3507 3557 3557 3556 3540

13P1 (χc1) 3510.66± 0.07 3510 3486 3513 3511 3510 3500

13P0 (χc0) 3414.75± 0.31 3445 3436 3404 3415 3424 3440

11P1 (hc) 3525.38± 0.11 3517 3493 3529 3526 3526 3510

23S1 (ψ(2S)) 3686.109+0.012
−0.014 3676 3686 3670 3686 3686 3730

21S0 (ηc(2S)) 3639.4± 1.3 3623 3608 3584 3618 3588 3670

13D3 (ψ3(1D)) не обнаружено 3849 3884 3815 3830

13D2 (ψ2(1D)) 3823.1± 1.9a 3838 3871 3813 3820

13D1 (ψ(3770)) 3773.15± 0.33 3819 3840 3798 3800

11D2 (ηc2(2D)) не обнаружено 3837 3872 3811 3820

23P2 (χc2(2P )) 3927.2± 2.6 3979 3972 4020

23P1 (χc1(2P )) не обнаруженоb 3953 3929 3990

23P0 (χc0(2P )) 3918.4± 1.9c 3916 3854 3940

21P1 (hc(2P )) не обнаружено 3956 3945 3990

33S1 (ψ(4040)) 4039± 1 4100 4088 4180

31S0 (ηc(3S)) не обнаружено 4064 3991 4130

a Приведено значение массы состояния X(3823).
b СостояниеX(3872) обычно рассматривается как смесь молекулыD0D̄∗0 и состояния χc1(2P ).
c Приведено значение массы состояния X(3915), но оно может не быть состоянием χc0(2P );

подробнее об этом сказано в главе 1.4.2.
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где C1 - константа, которая берётся из экспериментальных данных, множитель G

учитывает зависимость от фазового пространства и

f
LPiPf
nilinf lf

≡
∑

K

∫

Rf(r)r
PfR∗

KL(r)r
2dr

∫

R∗
KL(r

′)r′PiRi(r
′)r′2dr′

Mi − EKL
, (1.8)

где Ri, Rf , и RKL - радиальные волновые функции начального, конечного и про-

межуточных состояний, соответственно. Для перехода ψ(3770) → J/ψππ [10, 22]

Γ(ψ(3770) → J/ψππ) = |C1|2
[

sin2 θ G(ψ(2S)) |f 111
2010(ψ(2S))|2

+
4

15

∣

∣

∣

∣

C2

C1

∣

∣

∣

∣

2

cos2 θ H(ψ(3770)) |f 111
1210(ψ(3770))|2

]

,

(1.9)

где θ - угол смешиванияD- и S-волновых состояний в составе ψ(3770),C2 - констан-

та и множитель H учитывает зависимость от фазового пространства. Константа

C2 может быть оценена как C1 . C2 . 3C1, что для Корнелльского потенциала

приводит к оценке

26 кэВ ≤ Γ(ψ(3770) → J/ψπ+π−) ≤ 139 кэВ.

Экспериментальное значение этой ширины равно [23]

Γ(ψ(3770) → J/ψπ+π−) = 52.5± 7.9 кэВ.

С использованием описанной выше модели и экспериментальных значений пар-

циальных ширин Γ(ψ(2S) → J/ψππ) и Γ(ψ(3770) → J/ψππ) можно предсказать

ширины других переходов в чармонии и боттомонии. Например, в работе [24] для

состояния ψ(3S) (ψ(4040)) предсказываются следующие значения: Γ(ψ(4040) →
J/ψππ) = 12.4 кэВ, Γ(ψ(4040) → ψ(2S)ππ) = 8.8 кэВ. Таким образом, в чар-

монии ожидаемые ширины переходов с излучением двух π-мезонов составляют

Γ ∼ 50 кэВ или меньше.

1.3 Обычные состояния чармония

Первое из известных состояний чармония, J/ψ, было обнаружено в 1974 году од-

новременно в двух экспериментах. В эксперименте Mark I1 на ускорителе SPEAR

наблюдалось рождение J/ψ в e+e−-аннигиляции [25]. В Брукхейвенской нацио-

нальной лаборатории при соударениях пучка протонов энергией 30 ГэВ с берил-

лиевой мишенью был обнаружен процесс pBe → J/ψ(→ e+e−)X, где X - любые

частицы; в качестве детектора использовался двухплечевой спектрометр [26].

1Другое название - магнитный детектор SLAC-LBL.
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За открытием J/ψ последовало обнаружение других состояний чармония с

массами ниже порога DD̄ (где D обозначает D0 или D+) или непосредствен-

но рождающихся в e+e−-аннигиляции. Первое из них, ψ(2S), было обнаружено

в e+e−-аннигиляции в эксперименте Mark I [27]. Состояния χcJ были обнаружены

в распадах ψ(2S) → γχcJ . Частицы χc0 и χc1 были найдены в эксперименте Mark I

в процессе ψ(2S) → γχcJ , где χcJ распадались на 2(π+π−), 3(π+π−), π+π−K+K−,

π+π− или K+K− [28]. Затем состояние χc1 наблюдалось в том же эксперименте

в процессе ψ(2S) → γχc1(→ γJ/ψ) [29], а после набора большего образца дан-

ных в аналогичном процессе было обнаружено и состояние χc2 [30]. Кроме этого,

в эксперименте Mark I было обнаружено состояние ψ(3770) как пик в сечении

e+e− → адроны [31]. Таким же способом были позднее обнаружены в эксперимен-

те DASP состояния ψ(4040), ψ(4160), ψ(4415) [32]. Последнее из состояний чармо-

ния, которое было обнаружено в период до 1980 года - ηc; оно было обнаружено в

процессах J/ψ → γηc и ψ(2S) → γηc одновременно в экспериментах Mark II [33] и

Crystal Ball [34].

Долгое время после этого число обнаруженных экспериментально состояний

чармония не увеличивалось. Указание на существование состояния hc было по-

лучено в эксперименте E760 в процессе pp̄ → hc → J/ψπ0 в 1992 году [35]. Это

наблюдение не было подтверждено в эксперименте E835 в 2005 году [36]; вместо

этого, было найдено указание на существование hc в процессе pp̄→ hc → ηcγ. Со-

стояние hc было надёжно обнаружено коллаборацией CLEO в процессе ψ(2S) →
π0hc(→ ηcγ) в 2005 году [37].

Другие новые результаты были получены, главным образом, на B-фабриках

- в экспериментах Belle и BABAR, начавших работу в 1999 году, и, позднее, в

эксперименте BESIII. Состояние ηc(2S) было обнаружено в эксперименте Belle в

распадах B → ηc(2S)(→ K0
SK

−π+)K [38]. Состояние χc2(2P ) было открыто кол-

лаборацией Belle в процессе γγ → χc2(2P ) → DD̄ [39]. Ещё один кандидат в

обычные состояния чармония, X(3823), был найден в эксперименте Belle в рас-

падах B → X(3823)(→ χc1γ)K; это состояние, вероятно, является состоянием

ψ2(1D) [40].

Большинство из новых состояний не классифицированы как состояния “обыч-

ного” чармония; такие новые состояния называют чармониеподобными. Массы

этих состояний находятся в области порогов D(∗)D̄(∗) или выше их. Первое из чар-

мониеподобных состояний, X(3872), было обнаружено в распадах B+ →
X(3872)(→ J/ψπ+π−)K+ в эксперименте Belle в 2003 году [2]. Далее будет пред-

ставлен обзор экспериментальных данных по чармониеподобным состояниям. В

нём также будут описаны причины, по которым эти состояния противоречат ожи-
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Рис. 1.2: Распределения разницы инвариантных масс комбинаций (ℓ+ℓ−π+π−) и

(ℓ+ℓ−) в данных (a) и Монте-Карло (b) (из работы [2] коллаборации Belle).

даниям для уровней в системе cc̄. Нейтральные состояния объединены в группы

по процессу, в котором они были обнаружены; отдельная группу составляют за-

ряженные чармониеподобные состояния.

1.4 Состояния, обнаруженные в распадах B-мезо-

нов

1.4.1 X(3872)

Первым обнаруженным чармониеподобным состоянием была частицаX(3872); она

в настоящее время изучено наиболее хорошо. Состояние X(3872) было обнаруже-

но в эксперименте Belle в распадах B± → J/ψπ+π−K± [2]. Полученное в дан-

ной работе распределение разницы инвариантных масс комбинаций (ℓ+ℓ−π+π−)

и (ℓ+ℓ−), где ℓ+ и ℓ− - лептоны из распада J/ψ, показано на рис. 1.2. В данных,

кроме пика от состояния ψ(2S), был обнаружен ещё один узкий пик от ранее

неизвестного состояния со значимостью более 10σ. Масса нового состояния соста-

вила M = 3872.0 ± 0.6 ± 0.5 МэВ/c2, а на ширину был получен верхний предел:

Γ < 2.3 МэВ на 90% уровне достоверности (далее “у. д.”).

Существование состояния X(3872) было подтверждено в экспериментах на Те-
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ватроне: CDF [41] и D0 [42]. В обоих случаях наблюдалось рождение состояния

X(3872) в столкновениях протонов и антипротонов. В работе коллаборации D0 [42]

был изучен процесс рождения состояния X(3872); было обнаружено, что, как и

для ψ(2S), наблюдается как непосредственное рождение (pp̄ → X(3872)X, где X

- любые частицы), так и рождение в распадах B-мезонов. Позднее рождение со-

стояния X(3872) в адронных столкновениях также наблюдалось в эксперименте

LHCb [43] (процесс pp → X(3872)X). Кроме этого, рождение X(3872) в распа-

дах B-мезонов было подтверждено коллаборацией BABAR [44], а в эксперименте

BESIII наблюдался процесс e+e− → X(3872)γ [45].

Обнаружение распада X(3872) → J/ψγ [46] позволило установить то, что C-

чётность X(3872) положительна. Для измерения спина и P -чётности был необ-

ходим угловой анализ (в большинстве случаев использовался распад X(3872) →
J/ψπ+π−). Первый такой анализ был выполнен коллаборацией Belle [47]; оказа-

лось, что предпочитается гипотеза JPC = 1++, но гипотеза JPC = 2++ не ис-

ключена. В последующей работе коллаборации CDF [48] были рассмотрены все

возможные квантовые числа со спином J ≤ 2 и квантовые числа со спином 3 и

отрицательной C-чётностью; данные согласовывались с гипотезами JPC = 1++

и 2−+, а все остальные квантовые числа были исключены. В новой работе кол-

лаборации Belle [49] также было получено, что гипотезы JPC = 1++ и 2−+ раз-

личить невозможно. В анализе коллаборации BABAR [50] использовался распад

X(3872) → J/ψω, который для квантовых чисел JPC = 1++ проходит в S-волне,

а для квантовых чисел JPC = 2−+ - в P -волне. Оказалось, что распределение

инвариантной массы трёх π-мезонов согласуется с распадом в P -волне, и таким

образом, предпочтительные квантовые числа - JPC = 2−+.

Ни один из рассмотренных анализов не использовал всю доступную инфор-

мацию об угловых распределениях. В работе коллаборации CDF использовались

трёхмерные угловые распределения, в работах Belle использовались одномерные

распределения, а в работе BABAR - только одно одномерное распределение инва-

риантной массы. Полный пятимерный угловой анализ распадов B+ →
K+X(3872)(→ π+π−J/ψ(→ µ+µ−)) был выполнен коллаборацией LHCb [51]. В ре-

зультате было установлено, что квантовые числа X(3872) - JPC = 1++, а гипотеза

2−+ была исключена на уровне 8.2σ.

В работе коллаборации Belle [52] был обнаружен распад X(3872) → D0D̄0π0.

Этот распад может проходить через D̄∗0 (X(3872) → D0D̄∗0(→ D̄0π0)); существо-

вание распада X(3872) → D0D̄∗0 было подтверждено коллаборацией BABAR [53].

Распад X(3872) → D0D̄∗0 был позднее исследован в эксперименте Belle с исполь-

зованием большего образца данных [54]. Распад в данное конечное состояние яв-
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ляется наиболее вероятным: нижние пределы на вероятности распадов на уровне

достоверности 90% составляют B(X(3872) → D0D̄0π0) > 0.32 и B(X(3872) →
D0D̄∗0) > 0.24 [23].

Также были обнаружены распада состояния X(3872) на J/ψ или ψ(2S) и фо-

тон. Указание на существование распада X(3872) → J/ψγ было получено2 в экспе-

рименте BABAR [55]. В следующей работе коллаборации BABAR [56] был также

обнаружен и распад X(3872) → ψ(2S)γ. Отношение вероятностей распада по этим

двум каналам составило B(X(3872) → ψ(2S)γ)/B(X(3872) → J/ψγ) = 3.4± 1.4. В

работе коллаборации Belle [57] распад X(3872) → J/ψγ был обнаружен, а распад

X(3872) → ψ(2S)γ - нет. Был установлен верхний предел на отношение вероятно-

стей распада B(X(3872) → ψ(2S)γ)/B(X(3872) → J/ψγ) < 2.1 (90% у. д.). Про-

тиворечие между двумя экспериментами было разрешено в работе коллаборации

LHCb [58]: распад X(3872) → ψ(2S)γ был обнаружен, и отношение вероятностей

распада составило B(X(3872) → ψ(2S)γ)/B(X(3872) → J/ψγ) = 2.46± 0.64± 0.29.

Заметим, что теоретические предсказания этого отношения вероятностей распада

для “обычного” состояния чармония χc1(2P ) находятся в пределах от 1.3 до 15

[21, 59–62], и измеренное значение им не противоречит.

Однако, есть другие причины, по которым состояние X(3872) должно быть

экзотическим. Отношение вероятностей распадов X(3872) → J/ψω и X(3872) →
J/ψπ+π−, который проходит через состояние ρ, составляет 0.8±0.3 [23]. При этом

распад X(3872) → J/ψρ нарушает изоспин, а распад X(3872) → J/ψω - нет. Такое

сильное нарушение изоспина хорошо объясняется в молекулярной модели, в кото-

рой X(3872) описывается как слабо связанное состояние с составом D0D̄∗0. Нару-

шение изоспина вызвано тем, что состояние X(3872) находится на пороге D0D̄∗0

(разность масс равна mX(3872)−mD0 −mD∗0 = −0.11±0.21 МэВ/c2 [23]), в то время

как разность масс между порогами D+D̄∗− и D0D̄∗0 равна 8.07± 0.17 МэВ/c2 [23].

C другой стороны, сечение прямого рождения X(3872) в адронных столкновениях

при высоких энергиях несовместимо с молекулярной гипотезой [63] и требует на-

личия в составе X(3872) обычного чармония. Поэтому состояние X(3872) лучше

всего описывается как смесь S-волновой молекулы с составом D0D̄∗0 и обычного

чармония с теми же квантовыми числами JPC = 1++ - состояния χc1(2P ) [64–70].

1.4.2 X(3915)

Состояние X(3915), распадающееся на J/ψω, было обнаружено в эксперименте

Belle в распадах B → J/ψωK [71]. Результаты одномерной подгонки инвари-

2Упомянутая выше работа коллаборации Belle [46] была доложена на конференции, но не

опубликована.
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Рис. 1.3: Результаты подгонки распределения инвариантной массы комбинации

(J/ψω): подгонка только нерезонансным вкладом (a) и суммой нерезонансного

вклада и сигнала X(3915) (b) (из работы [71] коллаборации Belle).

антной массы J/ψ и ω показаны на рис. 1.3. Новое состояние было вначале на-

звано Y (3940), но это название было изменено после более точного измерения

массы в последующих работах. Значения массы и ширины, полученные в первой

работе, составили M = 3943 ± 11 ± 13 МэВ/c2 и Γ = 87 ± 22 ± 26 МэВ. Со-

стояние X(3915) было также обнаружено коллаборацией Belle в процессе γγ →
X(3915) → J/ψω [72]; его параметры были измерены с большей точностью и со-

ставили M = 3915± 3± 2 МэВ/c2 и Γ = 17± 10± 3 МэВ.

Коллаборация BABAR подтвердила обнаружение X(3915) как в распадах B-

мезонов [50], так и в процессе γγ → X(3915) [73]. Существование процесса γγ →
X(3915) позволяет заключить, что C-чётность состояния X(3915) положитель-

на и его спин не равен 1. В работе [73] был проведён угловой анализ распадов

X(3915) → J/ψω. Оказалось, что предпочитаемая гипотеза о квантовых числах

- JPC = 0++. Однако, при этом считалось, что X(3915) рождается со спирально-

стью ±2 в случае, если его спин равен 2. Учитывая неизвестную природу X(3915),

данное предположение могло быть необоснованным и исказить результаты анали-

за [1].

Исходя из измерения квантовых чисел, считается, что X(3915) является со-

стоянием χc0(2P ) [23]. Однако, существуют значительные противоречия свойств

состояния X(3915) и ожидаемых свойств состояния χc0(2P ) [74, 75]. Во-первых, с

использованием экспериментальных данных можно оценить парциальную шири-
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ну Γ(X(3915) → J/ψω) & 1 МэВ. Для обычных состояний чармония, лежащих

выше порога DD̄, такой распад является OZI-подавленным; например, для состо-

яния ψ(3770) ширина распада в конечные состояния, содержащие J/ψ, на порядок

меньше: Γ(ψ(3770) → J/ψπ+π−) ≈ 50 кэВ. Во-вторых, основным каналом распада

состояния X(3915) должен быть X(3915) → DD̄, однако этот канал не наблю-

дается экспериментально. Распад X(3915) → DD̄ может идти в S-волне, и для

него можно было бы ожидать ширины Γ(X(3915) → DD̄) & 100 МэВ. В-третьих,

разность масс состояний χc2(2P ) и X(3915) составляет 8.8 ± 3.2 МэВ/c2 [23], что

приводит к отношению разностей масс

Mχc2(2P ) −Mχc0(2P )

Mχc2(1P ) −Mχc0(1P )

= 0.06± 0.02, (1.10)

что намного меньше предсказаний потенциальных моделей, которые находятся в

пределах от 0.6 до 0.9.

Если состояние X(3915) обладает квантовыми числами JP = 0+, но в то же

время не является обычным состоянием чармония с такими квантовыми числами

- χc0(2P ), то оно должно быть экзотическим состоянием. Примером возможного

объяснения его природы является молекулярное состояние состава DsD̄s [76]; эта

гипотеза может быть проверена экспериментально при помощи поиска распада

X(3915) → D+
s D̄

−
s .

1.4.3 X(4140)

В работе [77] коллаборацией CDF в распадах B+ → J/ψφK+ было обнаружено

указание на существование нового чармониеподобного состояния X(4140), распа-

дающегося на J/ψφ, с массой M = 4143.0 ± 2.9 ± 1.2 МэВ/c2 и шириной γ =

11.7+8.3
−5.0 ± 3.7 МэВ. Значимость нового состояния составила 3.8σ. В этой работе

использовалось 75 ± 10 сигнальных событий B+ → J/ψφK+. С использованием

большего образца данных (115 ± 12 распадов B+ → J/ψφK+) значимость состо-

яния X(4140) превысила 5σ [78]. Кроме этого, было получено указание на суще-

ствование ещё одного состояния X(4270) с массой M = 4274.4+8.4
−6.7 ± 1.9 МэВ/c2 и

шириной Γ = 32.3+21.9
−15.3±7.6 МэВ. Результат подгонки распределения инвариантной

массы комбинации (J/ψφ) показан на рис. 1.4.

Состояние X(4140) не было найдено в эксперименте Belle в процессе γγ →
X(4140) → J/ψφ [79]; другие коллаборации искали его в распаде B+ → J/ψφK+ и

получали при этом противоречивые результаты. Так, состояние X(4140) не было

найдено в эксперименте LHCb [80]; при этом выход сигнальных событий B+ →
J/ψφK+ был равен 382 ± 22, то есть использовался более чем втрое больший об-

разец данных по сравнению с экспериментом CDF. В эксперименте D0 с исполь-
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Рис. 1.4: Распределение разности масс комбинаций (µ+µ−K+K−) и (µ−µ−): сверху

- из работы [77] коллаборации CDF, снизу - новые данные, добавленные в рабо-

те [78] (a); результаты подгонки распределения инвариантной массы комбинации

(J/ψφ) только с сигналом состояния X(4140) (b) и с сигналами двух состояний

X(4140) и X(4270) (c) (результаты подгонки из работы [78] коллаборации CDF).

зованием 215±37 сигнальных событий было обнаружено указание на существова-

ние состояния X(4140) [81]; других значимых сигналов в этой работе обнаружено

не было. Существование состояния X(4140) было подтверждено коллаборацией

CMS с использованием большего на порядок образца данных (2480±160 распадов

B+ → J/ψφK+) [82]; его значимость превысила 5σ. Кроме этого, в данной работе,

возможно, наблюдалось и второе состояние с массой M = 4313.8±5.3±7.3 МэВ/c2,

но его значимость не могла быть надёжно определена в одномерном анализе из-

за возможных отражений. Также распад B+ → J/ψφK+ был проанализирован

коллаборацией BABAR с использованием меньшего образца данных (189±14 сиг-

нальных событий); значимых сигналов обнаружено не было [83].

Таким образом, существование состояния X(4140) можно считать установлен-

ным, а вопрос о существовании второго состояния с большей массой, распадаю-

щегося на J/ψφ, остаётся открытым.

Состояние X(4140) обнаружено в распаде X(4140) → J/ψφ, который для обыч-

ных состояний чармония является OZI-подавленным. Наличие в конечном состо-

янии φ-мезона может говорить о присутствии в начальном состоянии s-кварков.

Возможным теоретическим объяснением состояния X(4140) является молекула

состава D∗
sD̄

∗
s [84–88].
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Рис. 1.5: Результат подгонки распределения инвариантной массы комбинации

(J/ψπ+π−) (из работы [89] коллаборации BABAR).

1.5 Состояния, рождающиеся в e+e−-столкновени-

ях

1.5.1 Y (4260)

Состояние Y (4260) было обнаружено коллаборацией BABAR в процессе e+e− →
γISRY (4260)(→ J/ψπ+π−) [89]. Масса и ширина нового состояния составили M =

4259 ± 8+2
−6 МэВ/c2 и Γ = 88 ± 23+6

−4 МэВ, а значимость - 8σ. Результат подгонки

распределения инвариантной массы комбинации (J/ψπ+π−) показан на рис. 1.5.

Поскольку состояние Y (4260) рождается в e+e−-столкновениях (в данном случае

- с излучением фотона в начальном состоянии), то его квантовые числа равны

JPC = 1−−. То же справедливо и для состояний Y (4360) и Y (4660), рассмотренных

ниже.

Существование состояния Y (4260) было подтверждено в экспериментах

CLEO [90] и Belle [91]. Позднее параметры Y (4260) были вновь измерены колла-

борациями BABAR [92] и Belle [93] с использованием больших образцов данных.

1.5.2 Y (4360) и Y (4660)

Указание на существование состояния Y (4360) было получено коллаборацией

BABAR в аналогичном процессе e+e− → γISRY (4360)(→ ψ(2S)π+π−) [94]. Масса

и ширина состояния Y (4360) составили M = 4324 ± 24 МэВ/c2 и Γ = 172 ± 33
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Рис. 1.6: Результат подгонки распределения инвариантной массы комбинации

(ψ(2S)π+π−) (из работы [95] коллаборации Belle).

(ошибки - только статистические). Точность этих измерений была недостаточной

для того, чтобы утверждать, что обнаружено новое чармониеподобное состояние,

так как масса и ширина согласовывались с параметрами состояния Y (4260).

Уточнённые измерения массы и ширины были сделаны в эксперименте Belle

в том же процессе [95]. Новые значения параметров: M = 4361 ± 9 ± 9 МэВ/c2 и

M = 74 ± 15± 10 МэВ/c2 позволили утверждать, что действительно обнаружено

новое чармониеподобное состояние, а его значимость достигла 8σ. Кроме этого,

было обнаружено ещё одно состояние с массой M = 4664± 11± 5 МэВ/c2, шири-

ной Γ = 46 ± 15± 3 МэВ и значимостью 5.8σ. Результат подгонки распределения

инвариантной массы комбинации (ψ(2S)π+π−) показан на рис. 1.6. В работе [96]

коллаборацией Belle были представлены обновлённые результаты изучения про-

цесса e+e− → γISRψ(2S)π
+π−.

Состояние X(4630)3 было обнаружено коллаборацией Belle в процессе e+e− →
γISRX(4630)(→ Λ+

c Λ̄
−
c ) [97]. Масса и ширина этого состояния составили M =

4634+6
−7

+5
−8 МэВ/c2 и Γ = 92+40

−24
+10
−21 МэВ, а значимость - 8.2σ. Параметры состояния

X(4630) согласуются с массой и шириной состояния Y (4660), поэтому они могут

быть одним и тем же состоянием.

3 Информация об этом состоянии отсутствует в обзорах Review of Particle Physics [23]: счита-

ется, что это то же состояние, что и Y (4660), но для состояния Y (4660) не приведена информация

о наблюдении канала распада Λ+
c Λ̄

−

c .
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1.5.3 Общая характеристика новых векторных состояний

Хотя наличие переходов в J/ψπ+π− или ψ(2S)π+π− ожидается для возбуждён-

ных векторных состояний чармония ψ, в целом свойства новых состояний Y (4260),

Y (4360) и Y (4660) противоречат ожиданиям для состояний ψ. Только для одного

из этих состояний, Y (4660), можно найти уровень с близкой ожидаемой массой

(ψ1(3D)); для остальных состояний таких уровней нет [98]. Новые векторные со-

стояния не видны в полном адронном сечении, что ожидалось бы для состояний

ψ.

На парциальную ширину распада Y (4260) → J/ψπ+π− можно поставить ниж-

ний предел: Γ(Y (4260) → J/ψπ+π−) > 508 кэВ [99]. Это значение на порядок

больше ожидаемого для обычных состояний чармония. Кроме этого, для обыч-

ных состояний чармония доминирующими должны быть распады в состояния с

открытым очарованием; для состояний Y (4260), Y (4360) и Y (4660) это не выпол-

няется.

Одной из возможных моделей таких состояний является модель адрочармо-

ния [11, 100]. Эта модель описывает чармониеподобные состояния как связанные

состояния обычного чармония и состояния из лёгких кварков. Данная модель хо-

рошо объясняет тот факт, что многие чармониеподобные состояния часто наблю-

даются только в одном канале распада (например, состояние Y (4360) распадается

на ψ(2S)π+π−, но не J/ψπ+π−) - основной канал распада состояний адрочармония

должен содержать то состояние чармония, которое содержалось в нём изначально.

Существует и много других моделей новых векторных состояний. Например,

для состояния Y (4260) они включают гибридное состояние [101–103], тетракварк

(под тетракварком здесь и далее будет подразумеваться тетракварк со структу-

рой типа дикварк-антидикварк; дикварки являются цветными объектами, поэтому

такие тетракварки - компактные состояния) [104], молекулы различного состава:

χcρ0 [105], χc1ω [106], J/ψf0(980) [107], DD̄1(2420) [108, 109]. Природа этих состоя-

ний остаётся неясной.

1.6 Состояния, рождающиеся в двухфотонных

процессах: X(4350)

Указание на существование состоянияX(4350) было получено коллаборацией Belle

в процессе γγ → J/ψφ [79]. Результат подгонки распределения инвариантной мас-

сы J/ψ и φ показан на рис. 1.7. Было найдено новое состояние с массой M =

4350.6+4.6
−5.1 ± 0.7 МэВ/c2 и шириной Γ = 13+18

−9 ± 4 МэВ. Значимость состояния
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Рис. 1.7: Результат подгонки распределения инвариантной массы J/ψ и φ (из ра-

боты [79] коллаборации Belle).

X(4350) была равна только 3.2σ; его существование не было подтверждено ни в

одном другом эксперименте. Для подтверждения или опровержения существова-

ния X(4350) необходимо исследование того же процесса γγ → J/ψφ с большей

статистикой, что будет возможно в эксперименте Belle II.

1.7 Состояния, наблюдаемые в парном рождении

чармония: X(3940) и X(4160)

Состояние X(3940) было обнаружено в массе отдачи к J/ψ в эксперименте

Belle [110]. Результат подгонки показан на рис. 1.8. Масса состоянияX(3940) соста-

вила 3943±6±6 МэВ/c2, а на ширину был установлен верхний предел: Γ < 52 МэВ

(90% у. д.). Значимость состояния X(3940) была равна 5.0σ.

В новой работе коллаборации Belle [111], выполненной с использованием боль-

шего образца данных, состояние X(3940) было восстановлено в канале распада

X(3940) → DD̄∗. При этом восстанавливались J/ψ и один из D(∗)-мезонов, а дру-

гой D(∗)-мезон идентифицировался по массе отдачи к восстановленным частицам.

Более значимый сигнал (6.0σ) наблюдался в том случае, когда восстанавливал-

ся D-мезон, а D̄∗-мезон не восстанавливался. Результаты подгонки распределения

инвариантной массы пар DD̄∗ показаны на рис. 1.9(b) и 1.9(с).

В той же работе [111] было обнаружено ещё одно чармониеподобное состояние

X(4160), распадающееся на D∗D̄∗. Его масса и ширина составили M = 4156+25
−20 ±
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Рис. 1.8: Результат подгонки распределения массы отдачи к J/ψ (из работы [110]

коллаборации Belle).
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Рис. 1.9: Результаты подгонки распределений инвариантной массы комбинаций

(D(∗)D̄(∗)) в процессах e+e− → J/ψ(D(∗)D̄(∗)) для четырёх случаев: восстанавли-

вается D, не восстанавливается D̄ (a); восстанавливается D, не восстанавливается

D̄∗ (b); восстанавливается D∗, не восстанавливается D̄ (c); восстанавливается D∗,

не восстанавливается D̄∗ (d) (из работы [111] коллаборации Belle).
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15 МэВ/c2 и Γ = 139+111
−61±21 МэВ соответственно, а значимость - 5.5σ. Результаты

подгонки распределения инвариантной массы D и D̄∗ показаны на рис. 1.9(d).

В отличие от состояний, рассмотренных ранее, распады состояний X(3940) и

X(4160) соответствуют ожиданиям для обычного чармония: эти состояния распа-

даются в пары D-мезонов, а распады с образованием других состояний чармония

не наблюдаются. Так как экспериментально наблюдается только парное рожде-

ние J/ψ и состояний со спином 0 (для состояний ниже порога DD̄) [110], то можно

ожидать, что спин состояний X(3940) и X(4160) тоже равен 0. Маловероятно,

что состояния X(3940) и X(4160) являются радиально возбуждёнными состояни-

ями χc0(nP ), так как не наблюдается их распад на DD̄ [111]. Поэтому возможно,

что эти состояния являются состояниями ηc(3S) и ηc(4S) [1, 112]. Однако, в этом

случае их масса получается ниже ожидаемой: масса состояния ηc(4S), предсказы-

ваемая потенциальными моделями, примерно на 300 МэВ больше массы состояния

X(4160) [1]. Ещё одной возможностью является то, что состояние X(4160) явля-

ется состоянием ηc2(2D) [113]. В этом случае масса и ширина состояния X(4160)

согласуются с ожидаемыми; распад на DD̄ также запрещён. Но, в отличие от

состояний с массами ниже порога DD̄, наблюдаемых в парном рождении с J/ψ,

спин состояния ηc2(2D) равен 2. Измерение квантовых чисел состояний X(3940)

и X(4160) с использованием большей статистики в эксперименте Belle II может

помочь определить, являются ли они какими-либо из “обычных” состояний чар-

мония [1].

1.8 Заряженные чармониеподобные состояния

Заряженные чармониеподобные состояния не могут соответствовать уровням в си-

стеме cc̄. Все такие состояния сильно распадаются с образованием одного из обыч-

ных состояний чармония или пары D-мезонов, и, таким образом, содержат пару

кварков cc̄. Так как эти состояния обладают ненулевым электрическим зарядом,

то в их составе должны содержаться также дополнительные лёгкие кварки, то

есть минимальный кварковый состав заряженных чармониеподобных состояний -

cc̄ud̄. Обзор заряженных состояний представлен ниже. Поскольку диссертация по-

священа изучению именно заряженных состояний, их теоретические модели будут

обсуждаться более подробно.

1.8.1 Zc(4430)
+

Первым обнаруженным заряженным чармониеподобным состоянием стала части-

ца Zc(4430)
+ [4]. Состояние Zc(4430)

+ было обнаружено в 2007 году в эксперименте
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Рис. 1.10: Инвариантная масса системы ψ(2S)π+ (из работы [4] коллаборации

Belle).

Belle в распадах B̄ → ψ(2S)π+K, где B̄ - B̄0 или B+, а K - K− или K0
S соот-

ветственно. В данной работе был проведён одномерный анализ - исследовалось

распределение инвариантной массы комбинации (ψ(2S)π+) вне областей резонан-

сов K∗(892) и K∗
2 (1430), то есть со следующими ограничениями на инвариантную

массу комбинации (Kπ+): |MKπ+ −mK∗(892)| > 0.1 ГэВ/c2 и |MKπ+ −mK∗

2
(1430)| >

0.1 ГэВ/c2, где mK∗(892) и mK∗

2
(1430) - массы резонансов K∗(892) и K∗

2 (1430) соот-

ветственно. Распределение инвариантной массы ψ(2S)π+ показано на рис. 1.10;

в нём был обнаружен узкий пик с параметрами M = 4433 ± 4 ± 2 МэВ/c2, Γ =

45+18
−13

+30
−13 МэВ и значимостью 6.5σ. Произведение вероятностей распадов составило

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → J/ψπ+) = (4.1± 1.0± 1.4)× 10−5.

После этого коллаборация BABAR выполнила поиск Zc(4430)
+ в распадах B̄ →

ψ(2S)π+K и B̄ → J/ψπ+K [5]. Использованный метод анализа отличался от ме-

тода коллаборации Belle. Данные были разделены на интервалы по инвариантной

массе MKπ+, и для каждого из них определялись моменты Лежандра, зависящие

от хелисити-угла4 K∗. После этого в каждом из интервалов по моментам Лежанд-

ра восстанавливалось ожидаемое распределение инвариантной массы Mψ(2S)π+ , и

производилась одномерная подгонка суммарного распределения Mψ(2S)π+ в дан-

ных суммой ожидаемого распределения и сигнала Zc(4430)
+. Результаты этой под-

гонки для различных областей по MKπ+ показаны на рис. 1.11. Значимого сигнала

Zc(4430)
+ обнаружено не было, и был установлен верхний предел на произведение

4англ. helicity angle
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Рис. 1.11: Результаты подгонки распределений инвариантной массы ψ(2S)π или

J/ψπ (из работы [5] коллаборации BABAR).

вероятностей распадов B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)×B(Zc(4430)+ → J/ψπ+) < 3.1×10−5

(95% у. д.), что меньше среднего значения приведённого выше результата колла-

борации Belle, но при этом не вступает с ним в резкое противоречие.

Как метод первого анализа коллаборации Belle, так и метод BABAR никак не

учитывали интерференцию амплитуд распадов через резонансы Zc(4430)
+ и K∗.

Поэтому для более надёжного подтверждения существования состояния Zc(4430)
+

коллаборацией Belle был выполнен Далиц-анализ распадов B̄ → ψ(2S)π+K с ис-

пользованием тех же данных [6]. Существование состояния Zc(4430)
+ было под-

тверждено; его значимость составила 6.4σ. Параметры Zc(4430)
+ изменились: но-

вые значения массы и ширины составили M = 4443+15
−12

+19
−13 МэВ/c2 и Γ =

107+86
−43

+74
−56 МэВ. Проекции результатов подгонки на Mψ(2S)π+ с сигналом Zc(4430)

+

и без него показаны на рис. 1.12. Значение произведения вероятностей распадов

составило B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → J/ψπ+) = (3.2+1.8

−0.9
+5.3
−1.6)× 10−5.

Однако, даже в этом анализе часть информации терялась в результате ин-

тегрирования по угловым переменным. Так, кинематика распада B̄ → ψ(2S)(→
ℓ+ℓ−)π+K описывается четырьмя переменными, из которых в Далиц-анализе ис-

пользовалось только две: инвариантные массы MKπ+ и Mψ(2S)π+ . Это послужило
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Рис. 1.12: Проекция результатов подгонки графика Далица распадов B̄ →
ψ(2S)π+K на инвариантную массу системы ψ(2S)π+. Сплошная линия - резуль-

тат подгонки с Zc(4430)
+, пунктирная линия - результат подгонки без Zc(4430)

+,

штриховая линия - фон (из работы [6] коллаборации Belle).

основанием для проведения нового анализа, который представлен в главе 3 дан-

ной диссертации. Отметим здесь, что в результате полного амплитудного анализа

удалось найти спин и чётность состояния Zc(4430)
+, составившие JP = 1+.

Молекулярная модель

Массы состояния Zc(4430)
+ близка к порогу D∗D̄1(2420) (4431.7± 0.6 МэВ/c2 для

D∗+D̄1(2420)
0 или 4430.2±2.4 МэВ/c2 для D̄∗0D1(2420)

+ [23]). Это послужило осно-

ванием для появления моделей, в которых состояние Zc(4430)
+ считалось порого-

вым S-волновым эффектом [114,115] или же молекулярным состоянием с составом

D∗D̄1(2420) (или D∗D̄1(2430)). Квантовые числа состояния Zc(4430)
+ должны со-

ответствовать возможным квантовым числам комбинации (D∗D̄1(2420)) в S-волне,

то есть JP = 0−, 1− или 2−. В работе [114] меньшие значения спина считались более

вероятными ввиду малого энерговыделения в распаде B̄0 → Zc(4430)
+K−.

В работе [116] было проведено вычисление ширин распадов Zc(4430)
+ в ко-

нечные состояния D∗D̄∗π (основной ожидаемый распад Zc(4430)
+ в молекулярной

модели), J/ψπ+ и ψ(2S)π+ для квантовых чисел JP = 0− и 1−. Предпочтительной

оказалась гипотеза JP = 1−, так как она приводила к наибольшему подавлению

канала распада Zc(4430)
+ → J/ψπ+: B(Zc(4430)+ → ψ(2S)π+)/B(Zc(4430)+ →
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J/ψπ+) ≈ 5.

В работе [117] исследовалось существование связанных состояний в молекуле

состава D∗D̄1(2420) в модели однопионного обмена. Оказалось, что в такой модели

связанных состояний не существует. Кроме того, в этой работе было отмечено, что

если квантовые числа Zc(4430)
+ равны JP = 1−, то его нейтральный партнер име-

ет квантовые числа JP = 1−−, и его можно искать в процессе e+e− → γISRψ(2S)π
0.

В работе [118] был добавлен обмен мезоном f0(500); при этом оказалось, что для

молекулы состава D∗D̄1(2420) существует связанное состояние в случае квантовых

чисел JP = 0− (для молекулы состава D∗D̄1(2430) - при любых квантовых чис-

лах). В работе [119] существование связанных состояний исследовалось с исполь-

зованием эффективного взаимодействия на кварковом уровне; было получено, что

связанные состояния существуют для квантовых чисел JP = 0− и 2−, и предпо-

чтительной гипотезой считалась JP = 0− ввиду подавления рождения состояния

Zc(4430)
+ с J = 2 в распаде B̄0 → Zc(4430)

+K−.

В работе [120] было проведено вычисление массы Zc(4430)
+ в молекулярной

модели при помощи правил сумм КХД, предполагая квантовые числа JP = 0−.

Полученное значение массы составило M = 4.40 ± 0.10 ГэВ/c2, что хорошо со-

гласовывалось с экспериментальным значением. В работе [121] были проведены

аналогичные вычисления с учётом ширины состояния Zc(4430)
+; результаты вы-

числений также находились в согласии с экспериментальным значением.

В ряде теоретических работ были изучены свойства состояния Zc(4430)
+ в мо-

лекулярной модели. В работе [122] были вычислены формы сигнала Zc(4430)
+ в

каналах распада ψ(2S)π+ иD∗D̄∗π; оказалось, что пик в распаде наD∗D̄∗π должен

быть сдвинут в большие значения массы на 6 МэВ/c2. В работе [123] были вычис-

лены ширины распадов Zc(4430)
+ на π+γ (в случае квантовых чисел JP = 1−),

J/ψπ+ и ψ(2S)π+. В работе [124] были вычислены вероятности распадов Zc(4430)
+

по каналам D+D̄∗0, D∗+D̄0, D∗+D̄∗0; их значения оказались порядка 10−5 ∼ 10−3,

то есть ожидалось подавление этих каналов распада по сравнению с основным

D∗D̄∗π, который получается при распаде D̄1(2420) на D̄∗ и π.

Тетракварковая модель

В работе [125] состояние Zc(4430)
+ было рассмотрено как тетракварк. Были рас-

смотрены квантовые числа JP = 0− и 1−, и для обеих гипотез была вычисле-

на масса при помощи правил сумм КХД. Полученные значения массы составили

M = 4.52 ± 0.09 ГэВ/c2 для гипотезы 0− и M = 4.84 ± 0.14 ГэВ/c2 для гипотезы

1−. Таким образом, масса для квантовых чисел 0− согласовывалась с эксперимен-

тальным значением, а для JP = 1− - нет.
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Следует отметить, что для всех теоретических результатов, рассмотренных вы-

ше, (как в молекулярной, так и в тетракварковой модели) предполагаемые кванто-

вые числа не согласуются с экспериментальным значением JP = 1+, полученным

в данной диссертации (их измерение описано в главе 3).

Перерассеяние

В работе [126] состояние Zc(4430)
+ было описано как результат распада B̄0 →

Ds(2S)
−D+ c последующим распадом Ds(2S)

− → K−D̄∗0, после которого проис-

ходит перерассеяние D̄∗0D+ → ψ(2S)π+. Угловые распределения в этих процессах

приводят к появлению пика с массой и шириной, близкими к параметрам состоя-

ния Zc(4430)
+. Ожидается, что система (ψ(2S)π+) должна находиться в S-волне,

таким образом, квантовые числа Zc(4430)
+ - JP = 1+.

1.8.2 Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+

Два заряженных чармониеподобных состояния, Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+, были об-

наружены в распаде B̄0 → χc1K
−π+ в эксперименте Belle [127]. В данной работе

был проведён Далиц-анализ, аналогичный работе Belle по Zc(4430)
+ [6]. Были об-

наружены два новых состояния с параметрами M = 4051 ± 14+20
−41 МэВ/c2, Γ =

82+21
−17

+47
−22 МэВ и M = 4248+44

−29
+180
−35 МэВ/c2, Γ = 177+54

−39
+316
−61 МэВ. Значимость состоя-

ния Zc(4250)
+ составила 6.2σ, а Zc(4050)

+ - 5.0σ. Проекции результатов подгонки

с сигналами новых резонансов и без них на инвариантную массу системы χc1π
+ с

условием 1.0 ГэВ2/c4 < M2
K−π+ < 1.75 ГэВ2/c4 показаны на рис. 1.13. Были измере-

ны произведения вероятностей распадов: B(B̄0 → Zc(4050)
+K−)× B(Zc(4050)+ →

χc1π
+) = (3.0+1.5

−0.8
+3.7
−1.6) × 10−5, B(B̄0 → Zc(4250)

+K−) × B(Zc(4250)+ → χc1π
+) =

(4.0+2.3
−0.9

+19.7
−0.5)× 10−5.

Коллаборация BABAR выполнила поиск состояний Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+ в ра-

боте [128]. В этом анализе был использован метод, аналогичный работе по поиску

Zc(4430)
+ [5]. Значимого сигнала обнаружено не было; были получены верхние

пределы на произведения вероятностей распада: B(B̄0 → Zc(4050)
+ K−)

× B(Zc(4050)+ → χc1 π+) < 1.8 × 10−5 (90% у. д.), B(B̄0 → Zc(4250)
+ K−)

×B(Zc(4250)+ → χc1π
+) < 4.0×10−5 (90% у. д.). Следует отметить, что и в данном

случае, несмотря на отрицательный результат, явного противоречия с результата-

ми коллаборации Belle нет.
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Рис. 1.13: Проекция результатов подгонки графика Далица распада B̄0 →
χc1K

−π+ на инвариантную массу системы χc1π
+. Сплошная линия - результат

подгонки с Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+, штриховая линия - без них. Пунктирными ли-

ниями показаны вклады новых состояний Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+ (из работы [127]

коллаборации Belle).

Молекулярная модель

Массы заряженных чармониеподобных состояний Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+ близки

к порогам D∗D̄∗ (4017.22 ± 0.12 МэВ/c2 [23]) и DD̄1(2420) (4291.0 ± 0.6 МэВ/c2

для D+D̄1(2420)
0 или 4288.0±2.4 МэВ/c2 для D̄0D1(2420)

+ [23]). Квантовые числа

состояний Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+ в молекулярной S-волновой модели должны быть

такими же, как у соответствующих комбинаций частиц в S-волне, то есть JP = 0+,

1+ или 2+ для Zc(4050)
+, а для Zc(4250)

+ возможен только один вариант - JP = 1−.

В работе [129] было проведено вычисление масс состояний Zc(4050)
+ и

Zc(4250)
+ при помощи правил сумм КХД. При этом предполагалось, что кван-

товые числа состояния Zc(4050)
+ - JP = 0+. Полученные значения масс соста-

вили M = 4.15 ± 0.12 ГэВ/c2 для молекулы состава D∗D̄∗ (Zc(4050)
+) и M =

4.15±0.22 ГэВ/c2 для молекулы состава DD̄1(2420) (Zc(4250)
+). Центральное зна-

чение массы молекулы состава D∗D̄∗ оказалось на 100 МэВ/c2 выше порога, из

чего был сделан вывод о том, что это состояние, вероятно, является виртуальным

и не связано с наблюдаемыми резонансами Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+. Для молеку-

лы состава DD̄1(2420) центральное значение массы находилось ниже порога. Оно

хорошо согласовывалось со значением массы состояния Zc(4250)
+ (но, при этом,
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оно находилось в согласии и со значением массы состояния Zc(4050)
+). В рабо-

те [121] были проведены аналогичные вычисления с учётом ширины состояний

Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+. Они не изменили вывода о том, что состояние Zc(4250)
+

может быть молекулой состава DD̄1(2420), а Zc(4050)
+ не может быть молекулой

состава D∗D̄∗.

В работах [108,130,131] было исследовано существование связанных состояний

в молекулах состава D∗D̄∗ и DD̄1(2420) в модели мезонного обмена. Результаты

вычислений не согласуются друг с другом: в серии работ [108, 130] было получе-

но, что ни Zc(4050)
+, ни Zc(4250)

+ не могут быть молекулярными состояниями,

а в работе [131] было найдено, что связанное состояние молекулы состава D∗D̄∗

существует для квантовых чисел JP = 0+. В работе [132] тот же вопрос был ис-

следован в киральной SU(3) кварковой модели для случая D∗D̄∗, и оказалось, что

состояние Zc(4050)
+ не может быть S-волновой молекулой такого состава ввиду

отсутствия связанных состояний.

Таким образом, состояние Zc(4050)
+ плохо описывается молекулярной моде-

лью, а состояние Zc(4250)
+ может быть S-волновой молекулой состава DD̄1(2420).

Такая интерпретация может быть подтверждена или опровергнута после измере-

ния квантовых чисел состояния Zc(4050)
+, которое может быть выполнено при

помощи полного амплитудного анализа распадов B̄0 → χc1K
−π+.

Тетракварковая модель

В работе [133] была сделана попытка объяснить состояния Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+

как тетракварки с квантовыми числами JP = 1−. Ожидаемая масса таких тетра-

кварков была вычислена при помощи правил сумм КХД; были получены значения

массы M = 5.12± 0.15 ГэВ/c2 или M = 5.16± 0.16 ГэВ/c2 в зависимости от типа

тока. Такая масса намного больше, чем наблюдаемая в данных масса состояний

Zc(4050)
+ и Zc(4250)

+; таким образом, маловероятно, что это тетракварки с кван-

товыми числами JP = 1−.

В работе [134] были проведены аналогичные вычисления для случая квантовых

чисел JP = 0+ (частица с такими квантовыми числами может распадаться на

χc1π
+ в P -волне). Полученное значение массы составило M = 4.36 ± 0.18 ГэВ/c2,

что согласуется с массой состояния Zc(4250)
+. Таким образом, состояние Zc(4250)

+

может быть тетракварком с JP = 0+.
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Рис. 1.14: Результат подгонки распределения максимальной инвариантной массы

систем (J/ψπ+) и (J/ψπ−) в процессе e+e− → J/ψπ+π− (из работы [136] коллабо-

рации BESIII).

1.8.3 Zc(3900)
+ / Zc(3885)

+

Обнаружение заряженных боттомониеподобных состояний Z+
b [135] в области по-

рогов BB̄∗ и B∗B̄∗ мотивировало аналогичные исследования в области чармония.

Состояние Zc(3900)
+ было обнаружено одновременно коллаборациями

BESIII [136] и Belle [93] в процессе e+e− → (γISR)J/ψπ
+π−. В случае Belle дан-

ный процесс идёт с излучением фотона в начальном состоянии; отбирались со-

бытия с инвариантной массой комбинации (J/ψπ+π−), удовлетворяющей условию

4.15 ГэВ/c2 < MJ/ψπ+π− < 4.45 ГэВ/c2. В случае BESIII использовался образец

данных в 525 пб−1, набранный при энергии 4.26 ГэВ. В обоих анализах произво-

дилась одномерная подгонка распределения максимальной инвариантной массы

систем (J/ψπ+) и (J/ψπ−). В этом распределении был обнаружен пик от ново-

го состояния Zc(3900)
+; значения его параметров составили M = 3899.0 ± 3.6 ±

4.9 МэВ/c2, Γ = 46 ± 10 ± 20 МэВ в эксперименте BESIII и M = 3894.5 ± 6.6 ±
4.5 МэВ/c2, Γ = 63 ± 24 ± 26 МэВ в эксперименте Belle. Значимость Zc(3900)

+ в

эксперименте Belle составила 5.2σ, а в эксперименте BESIII - более 8σ. Результаты

подгонки, выполненной коллаборацией BESIII, показаны на рис. 1.14.

Состояние Zc(3900)
+ было также подтверждено в работе, сделанной на основе

данных эксперимента CLEO-c [137]. Кроме того, в данной работе в аналогичном

процессе e+e− → J/ψπ0π0 было получено указание на существование нейтрального

состояния Zc(3900)
0, значимость которого составила 3.5σ, а масса и ширина - M =

3901± 4 МэВ/c2 и Γ = 58± 27 МэВ (приведены только статистические ошибки).

В работе коллаборации BESIII [138] в процессе e+e− → (DD̄∗)±π∓ было найдено

чармониеподобное состояние Zc(3885)
+, распадающееся на DD̄∗, масса и ширина
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которого (M = 3883.9 ± 1.5 ± 4.2 МэВ/c2, Γ = 24.8 ± 3.3 ± 11.0 МэВ) согласо-

вывались с параметрами Zc(3900)
+ (ниже значений, полученных в эксперименте

BESIII на 2σ и 1σ для массы и ширины соотвественно). Таким образом, вероятно,

Zc(3885)
+ и Zc(3900)

+ являются одним и тем же состоянием. В этой работе был

проведён угловой анализ распада Zc(3885)
+ → DD̄∗; оказалось, что квантовые

числа Zc(3885)
+ - JP = 1+ (были рассмотрены все возможные гипотезы со спином

J ≤ 1: JP = 0−, 1− и 1+; для состояния с JP = 0+ распад в DD̄∗ невозможен из-за

сохранения P -чётности).

Молекулярная модель

Масса состояния Zc(3900)
+ близка к порогу DD̄∗ (3876.57±0.14 МэВ/c2 для D+D̄∗0

или 3875.10± 0.10 МэВ/c2 для D̄0D∗+ [23]). Квантовые числа состояния Zc(3900)
+

в S-волновой молекулярной модели определяются однозначно и равны JP = 1+.

Именно такие квантовые числа были получены в результате углового анализа,

выполненного коллаборацией BESIII в канале распада Zc(3900)
+ → (DD̄∗)+ [138].

В работах [140,141] была вычислена масса состояния Zc(3900)
+ в молекулярной

модели с использованием правил сумм КХД. Полученные значения массы соста-

вили M = 3.88±0.17 ГэВ/c2 в работе [140] и M = 3.86±0.27 ГэВ/c2 в работе [141].

Эти результаты согласуются как друг с другом, так и с экспериментальным зна-

чением массы состояния Zc(3900)
+.

Если Zc(3885)
+ и Zc(3900)

+ - одно и то же состояние, то, как и ожидается,

доминирующим является распад на составляющие [1]:

Γ(Zc(3900)
+ → DD̄∗)

Γ(Zc(3900)+ → J/ψπ+)
= 6.2± 2.9.

Масса состояния Zc(3900)
+ выше порога, что может говорить о том, что оно не

является молекулярным состоянием. Однако, во всех проведённых анализах вы-

полнялись одномерные подгонки, и интерференция с нерезонансной амплитудой

не учитывалась. Учёт интерференции может сдвинуть значения массы и ширины

состояния Zc(3900)
+.

Таким образом, состояние Zc(3900)
+ в целом согласуется с молекулярной мо-

делью.

Тетракварковая модель

В работах [142,143] было проведено вычисление массы состояния Zc(3900)
+ при по-

мощи правил сумм КХД. В обоих случаях оно считалось тетракварком с квантовы-

ми числами JP = 1+. Полученные значения массы составилиM = 3912+306
−153 МэВ/c2
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Рис. 1.15: Результат подгонки инвариантной массы системы hcπ
± в процессе

e+e− → hcπ
+π− (из работы [145] коллаборации BESIII). На вставке - результат

подгонки с Zc(3900)
+.

в работе [142] и M = 3.91+0.11
−0.09 ГэВ/c2 в работе [143]. Эти значения массы согласу-

ются друг с другом и с экспериментальным значением массы состояния Zc(3900)
+.

В работе [144] были вычислены ширины распадов состояния Zc(3900)
+ в сле-

дующие конечные состояния: J/ψπ+, ηcρ
+, D+D̄∗0 и D̄0D∗+. Состояние Zc(3900)

+

также считалось тетракварком с квантовыми числами JP = 1+. Исходя из полу-

ченных в работе [144] результатов, можно вычислить отношение ширин [139]

Γ(Zc(3900)
+ → DD̄∗)

Γ(Zc(3900)+ → J/ψπ+)
= 0.22± 0.12,

что плохо согласуется с экспериментальным значением того же отношения: 6.2 ±
2.9. Это говорит о том, что состояние Zc(3900)

+ не является тетракварком.

1.8.4 Zc(4020)
+ / Zc(4025)

+

Состояние Zc(4020)
+, распадающееся на hcπ

+, было обнаружено коллаборацией

BESIII в процессе e+e− → hcπ
+π− [145]. Масса и ширина Zc(4020)

+ составили

M = 4022.9 ± 0.8 ± 2.7 МэВ/c2 и Γ = 7.9 ± 2.7 ± 2.6 МэВ, а значимость - 8.9σ.

Кроме этого, был выполнен поиск распада Zc(3900)
+ → hcπ

+; значимого сигнала

Zc(3900)
+ обнаружено не было (значимость Zc(3900)

+ - 2.1σ). Результаты подгонки

показаны на рис. 1.15.

В работе [146] коллаборацией BESIII был обнаружен аналогичный процесс

e+e− → hcπ
0π0, а также нейтральное состояние Zc(4020)

0, распадающееся на hcπ
0,

со значимостью более 5σ. При подгонке ширина Zc(4020)
0 была зафиксирована на
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Рис. 1.16: Результат подгонки массы отдачи к π− в процессе e+e− → (D∗D̄∗)+π−

(из работы [147] коллаборации BESIII).

ширине заряженного состояния Zc(4020)
+, а полученное значение массы составило

M = 4029± 2.2± 3.8 МэВ/c2.

В работе коллаборации BESIII [147] в процессе e+e− → (D∗D̄∗)±π∓ было найде-

но чармониеподобное состояние Zc(4025)
+, распадающееся на D∗D̄∗. В этом анали-

зе использовалось неполное восстановление: для конечного состояния D∗+D̄∗0π−

восстанавливались π−, D+ из распада D∗+ → D+π0 и по крайней мере один из

π0 из распада D∗+ → D+π0 или D̄∗0 → D̄0π0. Поэтому производилась подгонка

массы отдачи к π∓. Результат подгонки показан на рис. 1.16; параметры нового

состояния - M = 4026.3 ± 2.6 ± 3.7 МэВ/c2 и Γ = 24.8 ± 5.6 ± 7.7 МэВ. Значи-

мость Zc(4025)
+ - 10σ. Параметры состояний Zc(4025)

+ и Zc(4020)
+ согласуются в

пределах 1.5σ, поэтому они могут быть одним и тем же состоянием.

Молекулярная модель

Масса состояния Zc(4025)
+ близка к порогу D∗D̄∗ (4017.22±0.12 МэВ/c2 [23]) Воз-

можные квантовые числа состояния Zc(4025)
+ в S-волновой молекулярной модели

- JP = 0+, 1+ и 2+.

В работе [148] было рассмотрено существование связанных состояний в системе

(D∗D̄∗) в модели однопионного обмена. Оказалось, что такие состояния существу-

ют для квантовых чисел JP = 0+ и 1+.

В работах [149, 150] было проведено вычисление массы состояния Zc(4025)
+ в

молекулярной модели при помощи правил сумм КХД. В обоих случаях предпо-

лагалось, что квантовые числа состояния Zc(4025)
+ равны JP = 1+. Полученные

значения массы составили M = 4.04±0.24 ГэВ/c2 в работе [149] и 4.05±0.28 ГэВ/c2

в работе [150]. Эти результаты хорошо согласуются друг с другом и с эксперимен-
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тальным значением массы Zc(4025)
+. В работе [151] аналогичное вычисление было

проведено для всех возможных квантовых чисел. Были получены следующие ре-

зультаты: M = 3943 ± 104 МэВ/c2 для JP = 0+, M = 3950 ± 105 МэВ/c2 для

JP = 1+ и M = 3946± 104 МэВ/c2 для JP = 2+. Таким образом, ожидаемая масса

для любых квантовых чисел находилась в согласии экспериментальным значени-

ем.

В работе [152] были вычислены ширины распадов Zc(3900)
+, а также моле-

кулярного состояния с составом D∗D̄∗, в конечные состояния J/ψπ+, ψ(2S)π+ и

hcπ
+ с использованием феноменологического лагранжиана. Оказалось, что ши-

рины распадов молекулы состава D∗D̄∗ во все эти конечные состояния должны

быть больше, чем ширины распадов для Zc(3900)
+. Это означает, что состояние

Zc(4025)
+ не может быть молекулой с составом D∗D̄∗, поскольку эксперименталь-

но распад Zc(4020)
+ → J/ψπ+ не наблюдается. В работе [153] были проведены

аналогичные вычисления в модели светового фронта, которые также привели к

результату, что молекула состава D∗D̄∗ должна распадаться на J/ψπ+ с большей

шириной, чем Zc(3900)
+.

Предсказание о необходимости существования распада на J/ψπ+ также по-

лучается из спиновой симметрии тяжёлых кварков [1]. То, что такой распад не

наблюдается экспериментально, говорит о том, что состояние Zc(4025)
+, скорее

всего, не является молекулой. В области боттомония существуют молекулярные

состояния Z+
b как с составом BB̄∗, так и с составом B∗B̄∗ [135]. Возможным объ-

яснением того, почему молекула с составом D∗D̄∗ не наблюдается, является то,

что состояние Y (4260) является молекулой с составом DD̄1(2420); при распаде

D̄1(2420) возникает состояние DD̄∗π, и молекула с составом D∗D̄∗ не может ро-

диться [1].

Тетракварковая модель

В работе [154] состояние Zc(4025)
+ было рассмотрено как тетракварк с кванто-

выми числами JP = 1− или JP = 2+, и его масса была вычислена при помощи

правил сумм КХД. Для квантовых чисел JP = 1− было получено значение массы

M = 4.52± 0.20 ГэВ/c2, а для JP = 2+ - M = 4.04± 0.19 ГэВ/c2. Таким образом,

из двух рассмотренных гипотез предпочтительной является JP = 2+.

В работе [155] состояние Zc(4025)
+ было рассмотрено как тетракварк с кван-

товыми числами JP = 1− при помощи правил сумм КХД. Оказалось, что масса

такого тетракварка должна быть значительно выше экспериментального значе-

ния, и состояние Zc(4025)
+ не может быть тетракварком с квантовыми числами

JP = 1−.
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В работе [156] состояние Zc(4025)
+ было рассмотрено как тетракварк с кван-

товыми числами JP = 0+, 1+ или 2+. Масса состояния Zc(4025)
+ была вычис-

лена при помощи правил сумм КХД; были получены следующие значения: M =

3.85+0.15
−0.09 ГэВ/c2 для JP = 0+, M = 4.02+0.07

−0.08 ГэВ/c2 для JP = 1+ и M = 4.02 ±
0.09 ГэВ/c2 для JP = 2+. Полученные значения массы согласуются с эксперимен-

том во всех случаях; для JP = 1+ и JP = 2+ согласие является особенно хорошим.

Результаты различных вычислений [154–156] согласуются между собой.

Таким образом, состояние Zc(4025)
+ может быть тетракварком.

В заключение отметим неполноту доступных экспериментальных данных по

чармониеподобным состояний. Для их интерпретации требуются дальнейшие из-

мерения масс и ширин с учётом интерференции, квантовых чисел, а также поиск

их распадов в другие конечные состояния. Таким измерениям и посвящена эта

работа.
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Глава 2

Экспериментальная установка

Данные, используемые в данной диссертации, были набраны в эксперименте Belle,

который работал c 1999 по 2010 год на электронно-позитронном коллайдере KEKB

c асимметричной энергией пучков в Организации по иccледованию физики высо-

ких энергий на ускорителях (KEK) (Япония, г. Цукуба). Коллайдер работал в

области резонансов Υ(nS). Эксперимент Belle был B-фабрикой, то есть экспери-

ментом, в котором набирался большой образец данных с распадами B-мезонов;

для этого коллайдер работал на энергии резонанса Υ(4S). Основной целью экс-

перимента Belle было изучение CP -нарушения в распадах B-мезонов и редких

распадов B-мезонов. В этой главе приводится краткое описание коллайдера и экс-

периментальной установки.

2.1 Коллайдер KEKB

Коллайдер KEKB был построен в существующем туннеле от электронно-позитрон-

ного коллайдера TRISTAN с энергией 60 ГэВ. Схема коллайдера KEKB показа-

на на рис. 2.1. При работе в резонансе Υ(4S) энергия электронного пучка была

равна 8.0 ГэВ, а энергия позитронного пучка была равна 3.5 ГэВ. Для достиже-

ния высокой светимости коллайдер работал при больших токах пучков: 1.1 A для

электронного пучка и 2.6 A для позитронного пучка. Кроме этого, с 2004 года

коллайдер работал при непрерывной инжекции, а в 2007 году были установлены

крабовые полости, поворачивавшие сгустки частиц таким образом, что происхо-

дило их лобовое столкновение при ненулевом угле пересечения пучков.

На коллайдере КЕКB была достигнута рекордная светимость в 2.1× 1034

см−2c−1. Полная набранная интегральная светимость составила 1041 фб−1, из ко-

торых 980 фб−1 используется для анализа данных. Количество данных, использу-

емых для анализа в области каждого из резонансов Υ(nS), приведено в табл. 2.1 (в
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Рис. 2.1: Схема коллайдера KEKB.
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Таблица 2.1: Интегральная светимость (в фб−1), набранная в эксперименте Belle

в областях различных резонансов Υ(nS).

Резонанс Светимость в пике Светимость вне пика Число распадов

Υ(1S) 5.7 1.8 102× 106

Υ(2S) 24.9 1.7 158× 106

Υ(3S) 2.9 0.25 11× 106

Υ(4S) (SVD1) 140.0 15.6 152× 106 B0B̄0

Υ(4S) (SVD2) 571.0 73.8 620× 106 B0B̄0

Υ(5S) 121.4 1.7 7.1× 106 BsB̄s

таблицу не включено сканирование по энергии). Подробное описание коллайдера

KEKB можно найти в работах [157, 158].

2.2 Детектор Belle

Детектор Belle представлял собой спектрометр, покрывающий большой телесный

угол, и состоял из кремниевого вершинного детектора (SVD), пятидесятислое-

вой центральной дрейфовой камеры (CDC), массива аэрогелевых черенковских

счётчиков (ACC), системы измерения времени пролёта (TOF) на сцинтилляцион-

ных счётчиках, электромагнитного калориметра (ECL), сделанного из кристал-

лов иодида цезия (CsI), и переднего калориметра (EFC), расположенных внутри

сверхпроводящего магнита, который создавал поле в 1.5 Тл. Кроме этого, в ярме

магнита был расположен детектор K0
L и мюонов (KLM). Использовались две раз-

личные конфигурации внутренней части детектора. Первые 140 фб−1 (в резонансе

Υ(4S)) были набраны с трубой для пучка радиусом 2.0 см и трёхслойным кремни-

евым вершинным детектором, а остальные 571 фб−1 были набраны с трубой для

пучка радиусом 1.5 см и четырёхслойным кремниевым вершинным детектором.

Общий вид детектора Belle показан на рис. 2.2.

Используемая для дальнейшего описания отдельных детекторов система коор-

динат определена следующим образом. Ось z является осью симметрии детектора,

и начало отсчёта приблизительно соответствует точке взаимодействия. Детектор

и ускоритель расположены так, что ось z совпадает с пучком позитронов и про-

тивоположна ему по направлению. Направление оси z показано на рис. 2.2. На-

правление осей x и y не является существенным, так как в дальнейшем описании

будут использоваться только полярные углы.

Детектор Belle подробно описан в работе [159]; также его описание можно найти
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Рис. 2.2: Детектор Belle (вид в разрезе).

в главе о детекторе из работы [160].

2.2.1 Кремниевый вершинный детектор

Кремниевый вершинный детектор был предназначен для точного измерения коор-

динат треков в районе точки взаимодействия. Эксперимент Belle работал с двумя

различными кремниевыми вершинными детекторами. Первый из них, SVD1, рабо-

тал с 1999 по 2003 год; второй детектор, SVD2, работал с 2003 по 2010 год. Детектор

SVD1 подробно описан в работе с полным описанием эксперимента Belle [159], а

SVD2 - в отдельной работе [161]. Кремниевый вершинный детектор был сконстру-

ирован из двухсторонних кремниевых микрополосковых детекторов (DSSD); чув-

ствительные полоски на одной из сторон ориентированы вдоль оси z и измеряют

азимутальный угол (φ-полоски), а на другой - перпендикулярно ей (z-полоски). В

SVD1 было использовано 102 детектора DSSD, имеющих по 1280 полосок каждой

ориентации, а в SVD2 - 246 детекторов DSSD, имеющих по 1024 z-полоски и 512

φ-полосок. В SVD1 происходило считывание 81920 каналов, а в SVD2 - 110592 ка-

налов. Детекторы DSSD собирались в блоки, которые образовывали слои вокруг
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Рис. 2.3: Конструкция кремниевого вершинного детектора SVD1.

оси пучка. В SVD1 было три слоя, а в SVD2 - четыре. Конструкция детектора

SVD1 показана на рис. 2.3. Детектор SVD1 покрывал полярные углы от 23◦ до

139◦, что меньше аналогичного диапазона углов для дрейфовой камеры (от 17◦

до 150◦). Для SVD2 минимальный и максимальный полярные углы те же, что и у

дрейфовой камеры.

2.2.2 Центральная дрейфовая камера

Центральная дрейфовая камера была основным детектором эксперимента Belle

для восстановления заряженных треков, а также давала информацию о потерях

энергии (dE/dx), использовавшуюся для идентификации частиц. Дрейфовая ка-

мера покрывала диапазон полярных углов от 17◦ до 150◦. В камере было 50 слоёв

дрейфовых ячеек; полное количество ячеек - 8400. Размеры центральной дрей-

фовой камеры показаны на рис. 2.4, а структура её ячеек - на рис. 2.5. Кроме

этого, в первоначальном варианте камеры было 3 катодно-стриповых слоя, пред-

назначенных для измерения координаты вдоль оси пучка z; полное число каналов

считывания в этих слоях - 1792. При замене кремниевого вершинного детектора

SVD1 на SVD2 эта часть камеры была заменена на дрейфовую камеру с малень-

ким (5 мм) размером ячеек, чтобы освободить дополнительное место, требуемое

для SVD2. В новой части дрейфовой камеры было два слоя со 128 ячейками в

каждом из них.
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Рис. 2.6: Энергетические потери для различных частиц в дрейфовой камере (из

данных).

Поскольку большинство частиц, образующихся в распадах B-мезонов, име-

ют небольшие импульсы (до 1 ГэВ/c), то было необходимо использование газа с

небольшим зарядом ядер Z для минимизации многократного рассеяния. Исполь-

зовалась смесь из 50% гелия и 50% этана. Так как газы с малым Z имеют меньшее

сечение фотоэлектронного взаимодействия по сравнению с аргоном, то использо-

вавшаяся смесь обладала дополнительным преимуществом - меньшим фоном от

синхротронного излучения. Радиационная длина в этой смеси газов равна 640 м.

Использовавшаяся смесь газов также давала хорошее разрешение по потерям энер-

гии (dE/dx). Зависимость энергетических потерь от импульса для различных ча-

стиц показана на рис. 2.6.

2.2.3 Аэрогелевые черенковские счётчики

Аэрогелевые черенковские счётчики использовались для идентификации частиц

по наличию черенковского излучения (использовались пороговые счётчики). В

качестве рабочего вещества счётчиков использовался кварцевый (SiO2) аэрогель

с показателем преломления от 1.01 до 1.03. Показатель преломления выбирался в

зависимости от полярного угла для достижения наилучшего разделения π-мезонов
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Рис. 2.7: Расположение аэрогелевых черенковских счётчиков.

и K-мезонов. Изменение показателя преломления необходимо по той причине, что

характерные импульсы частиц меняются в зависимости от полярного угла ввиду

асимметричной энергии пучков. Для идентификации частиц использовалось число

фотоэлектронов в считывающих фотоумножителях. Оно позволяет эффективно

разделять типы частиц, если для заданного импульса один из типов частиц должен

давать сигнал, а другой - нет. Например, для сравнения π-мезонов и K-мезонов

соответствующий интервал импульсов для минимального показателя преломления

(1.01) - от 1.0 до 3.5 ГэВ/c, а для максимального показателя преломления (1.03)

- от 0.6 до 2.0 ГэВ/c. Всего было использовано 960 черенковских счётчиков в

цилиндрической части детектора и 228 счётчиков в торцевой части. Расположение

аэрогелевых черенковских счётчиков показано на рис. 2.7.

2.2.4 Система измерения времени пролёта

Система измерения времени пролёта служила для идентификации частиц с им-

пульсами до 1.2 ГэВ/c; около 90% частиц, рождающихся в распадах B-мезонов,

удовлетворяли данному условию. Измерение времени пролёта вместе с известным

импульсом позволяет определить массу частицы; результаты такого измерения по-

казаны на рис. 2.8. Кроме этого, в систему измерения времени пролёта входили

триггерные сцинтилляционные счётчики (TSC); сигнал с триггерных и времени-
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Рис. 2.8: Масса частиц, полученная из измерения времени пролёта (для частиц с

импульсом не более 1.2 ГэВ/c).

пролётных счётчиков (TOF) использовался для запуска триггера первого уровня.

Всего использовалось 128 временипролётных счётчиков и 64 триггерных счётчика;

два временипролётных счётчика и один триггерный счётчик образовывали один

модуль. Эти модули были установлены только в цилиндрической части детектора

между аэрогелевыми черенковскими счётчиками и электромагнитным калоримет-

ром. Толщина временипролётных счётчиков была равна 4 см, а триггерных - 0.5

см; они были разделены щелью в 1.5 см для возможности изоляции временипро-

лётных счётчиков от фона, вызванного конверсией фотонов, при помощи взятия

совпадений между двумя типами счётчиков. Использовались быстрые сцинтил-

ляторы Bicron BC408 (для временипролётных счётчиков) и Bicron BC412 (для

триггерных счётчиков), обладающие большой длиной поглощения (около 3.9 м).

2.2.5 Электромагнитный калориметр

Электромагнитный калориметр был предназначен для детектирования фотонов,

измерения их энергии и направления импульса, определяемого по месту попадания

фотона в калориметр; кроме этого, информация с электромагнитного калоримет-

ра использовалась для идентификации электронов. Калориметр представлял со-

бой массив кристаллов иодида цезия, активированного таллием [CsI(Tl)]. Массив

кристаллов был мелко сегментирован; типичный размер поверхности кристалла в

цилиндрической части детектора был равен 55×55 мм. Использовалось 39, 29 и 30

типов кристаллов с различными размерами в передней торцевой, цилиндрической

и задней торцевой частях детектора соответственно. Кристаллы были ориентиро-

ваны на точку взаимодействия и повёрнуты на небольшой угол (1.3◦ в цилиндри-

ческой части, 1.5◦ и 4.0◦ в передней и задней торцевых частях соответственно) для
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Рис. 2.9: Схема электромагнитного калориметра.

того, чтобы избежать потери фотонов в случае попадания в щель между кристал-

лами. Длина кристаллов была равна 30 см, что соответствовало 16.2 радиационной

длины. Схема электромагнитного калориметра показана на рис. 2.9.

Энергетическое разрешение калориметра измерялось при помощи облучения

матриц 3×3 кристалла и 5×5 кристаллов тестовым пучком фотонов синхротрон-

ного излучения на ускорителе ВЭПП-4М в Новосибирске. Полученное разрешение

равно
σE
E

=
0.0066%

E
⊕ 1.53%

E1/4
⊕ 1.18%

для матриц 3× 3 и
σE
E

=
0.066%

E
⊕ 0.81%

E1/4
⊕ 1.34%

для матриц 5× 5.

2.2.6 Передний калориметр

Передний калориметр покрывал малые углы от 6.4◦ до 11.5◦ и от 163.3◦ до 171.2◦

(основной калориметр покрывал углы от 17◦ до 150◦). Он был присоединён к кон-

цам криостатов магнитов ускорителя KEKB, окружавших трубу пучка. Передний

калориметр был изготовлен из радиационно стойких кристаллов германата вис-

мута (Bi4Ge3O12); схема расположения кристаллов показана на рис. 2.10. Данный
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Рис. 2.10: Конструкция переднего калориметра.

детектор использовался для контроля за состоянием пучков ускорителя КЕКВ и

расчёта мгновенной светимости, набираемой в эксперименте Belle. Он также мог

быть использован для выделения двухфотонных процессов.

2.2.7 Детектор K0
L и мюонов

Детектор K0
L и мюонов был расположен в ярме магнита установки Belle. Он со-

стоял из последовательных слоёв железа толщиной 4.7 см, составлявших ярмо

магнита, и детекторных слоёв. В цилиндрической части детектора было 15 детек-

торных слоёв, а в торцевых частях - по 14. В качестве детекторов использовались

RPC-камеры. Детектор K0
L и мюонов покрывал полярные углы от 20◦ до 155◦.

Количество материала в детекторе соответствовало 3.9 длин взаимодействия для

K0
L, а до попадания в него - ещё 0.8 длин взаимодействия (большей частью за

счёт электромагнитного калориметра). Детектирование K0
L происходило по лив-

ню, возникающему при его взаимодействии с железом магнита или материалом

электромагнитного калориметра. Направление импульса K0
L определялось по по-

ложению ливня, но из-за флуктуаций размера ливня измерение энергии K0
L было

невозможным.
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Таблица 2.2: Сечения различных процессов и их частоты для светимости 1.0 ×
1034 см−2c−1 при наборе данных в области резонанса Υ(4S). Угол θ - полярный

угол в лабораторной системе отсчёта, pt - поперечный импульс. Для процессов

e+e− → e+e− и e+e− → γγ триггер срабатывает только для 1 из 100 событий;

частота указана с учётом такого отбора.

Процесс Сечение, нб Частота, Гц

Υ(4S) → B0B̄0 1.2 12

e+e− → qq̄ 2.8 28

e+e− → µ+µ−, τ+τ− 1.6 16

Упругое рассеяние e+e− → e+e− (θ > 17◦) 44 440 / 100 = 4.4

e+e− → γγ (θ > 17◦) 2.4 24 / 100 = 0.24

γγ процессы (θ > 17◦, pt > 0.1 ГэВ/c) ∼ 15 ∼ 35 (pt > 0.3 ГэВ/c)

Всего ∼ 67 ∼ 96

2.2.8 Триггер

Система сбора данных эксперимента Belle могла записывать события с максималь-

ной частотой 500 Гц; отбор записываемых событий обеспечивал триггер первого

уровня. Сечения различных физических процессов и их частоты для расчётной

светимости коллайдера КЕКВ (1.0× 1034 см−2c−1) приведены в табл. 2.2 (достиг-

нутая светимость больше в 2.1 раза). Запись событий e+e− → e+e− и e+e− → γγ

нужна для измерения светимости и калибровки детектора, но, так как сечения

этих процессов велики, то отбиралось только 1 из 100 таких событий.

Для формирования триггера первого уровня информация с различных детек-

торов поступала в общие логические схемы принятия решения (GDL). Для отбора

адронных событий использовались следующие триггеры:

• По числу треков в дрейфовой камере (число треков ≥ 3).

• По наличию изолированных кластеров в калориметре (число кластеров ≥ 4).

• По полной выделенной в калориметре энергии (E > 1 ГэВ).

Адронные события отбирались при выполнении любого из этих условий. Эффек-

тивность триггеров определялась из данных с использованием их избыточности.

Каждый из них обладал эффективностью более 96% для адронных событий, а

комбинированная эффективность триггера превышала 99.5%.

После триггера первого уровня события проходили также программные триг-

геры третьего и четвёртого уровней. Они отбирали следующие события:
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• События, отобранные определёнными триггерами (например, e+e− → e+e−),

записывались без дальнейшего отбора.

• Отбирались события, для которых энергия, выделенная в калориметре, была

больше 3 ГэВ для третьего уровня и 4 ГэВ для четвёртого уровня.

• При меньшей выделенной энергии отбирались события с треком, выходящим

из точки взаимодействия. При этом ограничивались цилиндрические коор-

динаты dr и dz точки трека, ближайшей к оси z системы координат. Условие

для третьего уровня - |dz| < 5.0 см; для триггера четвёртого уровня исполь-

зовалось более жёсткое условие - |dr| < 1.0 см, |dz| < 4.0 см и поперечный

импульс pt > 0.3 ГэВ/c.

• Для контроля эффективности триггера небольшая доля событий (0.5% для

третьего уровня и 1% для четвёртого уровня) записывалась даже при усло-

вии, что другие условия не выполнялись.

Программными триггерами отбиралось около 1/4 всех событий, отобранных на

первом уровне; при этом эффективность отбора на адронном образце данных со-

ставляла 99.8%.

2.2.9 Идентификация частиц

Идентификация π-мезонов и K-мезонов была основана на следующих критериях:

1. Измерение потерь энергии dE/dx в дрейфовой камере.

2. Измерение времени пролёта.

3. Измерение числа фотоэлектронов в аэрогелевых черенковских счётчиках.

На рис. 2.11 схематически показано то, какие из этих измерений использовались

для идентификации в зависимости от импульса частицы. На основании этих изме-

рений вычислялись функции правдоподобия Lπ и LK . Для разделения двух типов

частиц использовалось отношение функций правдоподобия:

Rπ/K =
Lπ

Lπ + LK
,

RK/π =
LK

Lπ + LK
.

(2.1)

Отношения функций правдоподобия меняются в пределах от 0 до 1; например,

ограничение RK/π > 0.6 соответствует отбору K-мезонов. Эффективность этого
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Рис. 2.11: Использование информации с различных детекторов для идентифика-

ции частиц в зависимости от импульса трека.
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Рис. 2.12: Эффективность идентификации каонов, полученная из реальных дан-

ных при помощи анализа распадов D∗+ → D0(→ K−π+)π+.
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ограничения и доля проходящих его π-мезонов показаны на рис. 2.12. Различие

π-мезонов или K-мезонов и протонов происходило аналогичным образом.

Для идентификации электронов использовались те же измерения, и, кроме

того:

1. Соответствие между кластером в калориметре и экстраполированного до ка-

лориметра трека заряженной частицы.

2. Отношение энергии, выделенной в калориметре, к импульсу трека.

3. Поперечная форма ливня в калориметре.

Использовались функции правдоподобия для электронов и всех остальных частиц;

отношение функций правдоподобия было определено как

Re =
Le

Le + L(не e)

. (2.2)

Для идентификации мюонов использовались пролёт и поперечное рассеяние

частиц в детекторе K0
L и мюонов. Отношение функций правдоподобия для мюонов

было определено следующим образом:

Rµ =
Lµ

Lπ + LK + Lµ
. (2.3)

Эффективность идентификации мюонов и вероятность неправильной идентифи-

кации π-мезонов с ограничением Rµ > 0.66 показана на рис. 2.13.

2.2.10 Моделирование детектора

Для моделирования отклика детектора, поиска возможных фонов и определения

эффективности восстановления использовалось моделирование детектора мето-

дом Монте-Карло. На первом этапе происходила генерация исследуемого процес-

са на кинематическом уровне. Для моделирования сигнальных распадов исполь-

зовался генератор EvtGen [162]. На втором этапе происходило моделирование от-

клика детектора; программа, выполняющая это моделирование, была написана с

использованием библиотеки GEANT 3 [163]. При этом учитывался ускорительный

фон и его зависимость от светимости. Получаемые на втором этапе результаты

моделирования имели тот же формат, что и реальные данные, и были пригод-

ны для дальнейшей обработки при помощи программ восстановления событий,

использовавшихся для реальных данных.
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Рис. 2.13: Эффективность идентификации мюонов и вероятность неправильной

идентификации π-мезонов (с условием Rµ > 0.66).
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Глава 3

Измерение квантовых чисел

Zc(4430)
+

В 2007 году в эксперименте Belle в распадах B̄ → ψ(2S)π+K было обнаружено за-

ряженное чармониеподобное состояние Zc(4430)
+, распадающееся на ψ(2S)π+ [4].

Коллаборация BABAR выполнила поиск состояния Zc(4430)
+ в распадах B̄ →

ψ(2S)π+K и B̄ → J/ψπ+K, но не подтвердила его существования [5]. Оба этих

анализа не учитывали интерференцию распадов через резонансы Zc(4430)
+ и K∗.

Поэтому в 2009 году коллаборацией Belle был выполнен Далиц-анализ распадов

B̄ → ψ(2S)π+K с использованием тех же данных, который подтвердил, что со-

стояние Zc(4430)
+ наблюдается в данных Belle [6]. Однако, из-за интегрирова-

ния по угловым переменным в Далиц-анализе теряется чувствительность к кван-

товым числам состояния Zc(4430)
+, измерение которых важно для установле-

ния его природы. Поэтому был выполнен полный амплитудный анализ распадов

B̄0 → ψ(2S)K−π+, представленный ниже. Для анализа использовался образец

данных размером 711 фб, содержащий 772× 106 пар B-мезонов, набранный в экс-

перименте Belle на энергии резонанса Υ(4S). Результаты, представленные в данной

главе, опубликованы в работе [7].

3.1 Отбор событий

Были отобраны распады B̄0 → ψ(2S)K−π+ (включение зарядово-сопряжённых

распадов подразумевается), при этом ψ(2S)-мезон восстанавливался по распадам

в e+e− и µ+µ−.

Для всех треков накладывалось требование вылета из района точки взаимодей-

ствия: dr < 0.2 см и |dz| < 2 см, где dr и dz - цилиндрические координаты (ось z си-

стемы координат параллельна позитронному пучку и направлена противоположно
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ему, начало координат - усреднённая точка взаимодействия) точки трека, ближай-

шей к оси z (в области взаимодействия). Заряженные π- и K-мезоны идентифи-

цировались с использованием отношений правдоподобия Rπ/K = Lπ/(Lπ + LK) и

RK/π = LK/(Lπ + LK), где Lπ и LK - функции правдоподобия для π и K соответ-

ственно, которые вычислялись с использованием информации о времени пролёта

из TOF, числа фотоэлектронов в ACC и измерения dE/dx в CDC. Накладыва-

лись требования Rπ/K > 0.6 для кандидатов в π и RK/π > 0.6 для кандидатов в K.

Эффективность идентификации K составляла около 90%, а вероятность непра-

вильной идентификации π - около 10%. Мюоны идентифицировались по их длине

пролёта и поперечному рассеянию в KLM. Электроны идентифицировались по

наличию электромагнитного ливня в ECL, соответствующего треку. Кандидаты в

π и K, для которых вероятность того, что частица - электрон, составляла более

90%, отбрасывались.

Для кандидатов в ψ(2S), восстановленных в распаде на e+e−, в вычисление

инвариантной массы включались фотоны с энергией более 30 МэВ, для которых

угол между импульсами фотона и одного из лептонов составлял менее 50 мрад.

Накладывалось требование |M(ℓ+ℓ−) −mψ(2S)| < 60 МэВ/c2, где ℓ - µ или e. Для

кандидатов в ψ(2S) выполнялась подгонка в массу.

Масса B̄0-мезона, вычисленная из энергии пучка, определяется как

Mbc =

√

E2
beam − (

∑

i

~pi)2, (3.1)

где Ebeam - энергия пучка в системе центра масс и ~pi - импульсы продуктов распада

в той же системе отсчёта. Накладывалось требование |Mbc −mB| < 7 МэВ/c2, где

mB - масса B̄0 [164]. Для кандидатов в B̄0 выполнялась подгонка в массу.

3.2 Распределения событий и выход сигнала

Разница между восстановленной энергией и энергией пучка ∆E =
∑

iEi − Ebeam,

где Ei - энергии продуктов распада B̄0-мезона, использовалась для выделения

сигнала. Сигнальная область была определена как |∆E| < 15 МэВ, а контрольные

области были определены как 30 МэВ < |∆E| < 45 МэВ. Распределение по ∆E

показано на рис. 3.1.

Для определения выходов сигнала и фона была выполнена бинированная под-

гонка распределения по ∆E методом максимума правдоподобия. Распределение

подгонялось суммой двух функций Гаусса, которые описывали сигнал, и много-

члена второго порядка, который описывал фон. Все параметры при подгонке были
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Рис. 3.1: Распределение по ∆E; сигнальная и контрольные области заштрихованы.

свободными. Полное число событий в сигнальной области - 2181; число сигналь-

ных событий, определённое из подгонки, равно 2010 ± 50 ± 40 (здесь и далее,

первая ошибка - статистическая, а вторая - систематическая). Систематическая

ошибка была оценена при помощи изменения интервала подгонки по ∆E и поряд-

ка многочлена, описывающего фон. В 1.4% событий обнаружены множественные

восстановленные кандидаты в B0-мезоны; отбор лучшего кандидата не произво-

дился.

График Далица в координатах (M2
K−π+, M2

ψ(2S)π+) для сигнальной области по-

казан на рис. 3.2(a). На графике чётко видна вертикальная полоса, вызванная

рождением промежуточного резонанса K∗(892). График Далица для контроль-

ных областей показан на рис. 3.2(b); распределение фона близко к равномерному.

Для вычисления эффективности восстановления были сгенерированы методом

Монте-Карло события B0 → ψ(2S)(→ ℓ+ℓ−)K+π− с однородным распределени-

ем по фазовому пространству. Эффективность была скорректирована на разницу

эффективности идентификации частиц в данных и Монте-Карло, которая была

получена из контрольных данных: D∗+ → D0(→ K−π+)π+ для K и π и γγ → ℓ+ℓ−

для µ и e.

Эффективность как функция переменных графика Далица показана на

рис. 3.2(c). Эффективность падает в левом нижнем углу из-за малого импульса

π-мезонов и в верхнем углу из-за малого импульса K-мезонов; в остальных частях

графика Далица эффективность меняется слабо. Эффективность как функция

угловых переменных показана на рис. 3.3; θψ(2S) - хелисити-угол ψ(2S) [угол меж-
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Рис. 3.2: Графики Далица для сигнальной области (a), контрольных областей (b)

и эффективности (c).
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Рис. 3.3: Зависимость эффективности от угловых переменных.

ду импульсами системы (K−, π+) и ℓ− в системе покоя ψ(2S)] а ϕ - угол между

плоскостями, определяемыми импульсами (ℓ+, ℓ−) и (K−, π+) в системе покоя B̄0.

Изменения эффективности в этих распределениях находятся на уровне 10%.

3.3 Формализм амплитудного анализа

3.3.1 Модель амплитуды

Амплитуда распада B̄0 → ψ(2S)K−π+ была представлена суммой вкладов отдель-

ных промежуточных двухчастичных состояний. Основная модель включала вкла-

ды от всех известных резонансов в системе K+π− с массой ниже кинематической

границы (1593 МэВ/c2) [K∗
0 (800), K

∗(892), K∗(1410), K∗
0(1430), K

∗
2 (1430)], первый

резонанс выше границы [K∗(1680)] и экзотический резонанс в системе ψ(2S)π+.

Амплитуда определена в четырёхмерном фазовом пространстве

Φ = (M2
K−π+ , M2

ψ′π+ , θψ(2S), ϕ). (3.2)

Независящая от углов часть амплитуды распада B̄0 → ψ(2S)K−π+ через двух-

частичный промежуточный резонанс R, где R может обозначать резонанс как в

системе K−π+, так и ψ(2S)π+, равна

AR(M2
R) =

F
(LB)
B F

(LR)
R

(

pB
mB

)LB (

pR
MR

)LR

m2
R −M2

R − imRΓ(MR)
, (3.3)
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где MR - инвариантная масса двух дочерних частиц резонанса R; F
(LB)
B и F

(LR)
R

- формфакторы распадов B̄0 и резонанса R (верхний индекс обозначает угловой

момент распада); множитель (pB/mB)
LB · (pR/MR)

LR связан с импульсной зави-

симостью волновой функции [pB (pR) - импульс дочерних частиц B̄0-мезона (ре-

зонанса R) в системе покоя B (R)]; mB - масса B̄0-мезона; mR - масса и Γ(MR) -

энергозависимая ширина резонанса R. Формула (3.3) применялась в предшеству-

ющих амплитудных анализах коллаборации Belle [6, 127]. Независящая от углов

часть нерезонансной амплитуды, которая вводилась при изучении систематиче-

ской ошибки, даётся формулой (3.3) без знаменателя.

Использовались формфакторы Блатта-Вайсскопфа [165]:

F (0) =1,

F (1) =

√

1 + z0
1 + z

,

F (2) =

√

z20 + 3z0 + 9

z2 + 3z + 9
,

F (3) =

√

z30 + 6z20 + 45z0 + 225

z3 + 6z2 + 45z + 225
,

(3.4)

где z = r2p2R (r - характерный размер адрона) и z0 = r2p2R0, где pR0 - импульс до-

черних частиц резонанса R, вычисленный для полюсной массы резонанса R. Для

резонансов K∗ с ненулевым спином J , угловой момент распада B-мезона LB может

принимать значения J −1, J и J +1. В основной модели использовалось наимень-

шее возможное значение LB, а другие возможности включены в систематическую

ошибку. Энергозависимая ширина была параметризована как

Γ(MR) = Γ0 · (pR/pR0)2LR+1 · (mR/MR) · F 2
R. (3.5)

3.3.2 Вывод функции плотности сигнала

Зависящая от углов часть амплитуды была получена с использованием форма-

лизма спиральности. Вывод функции плотности сигнала (то есть функции, кото-

рая пропорциональна плотности вероятности, но необязательно нормирована на

1) представлен ниже.

При выводе существенным является различие частиц и античастиц; вначале

вычисляется амплитуда распада B0-мезона (B0 → ψ(2S)K+π−), а затем из неё по-

лучается амплитуда для B̄0-мезона (B̄0 → ψ(2S)K−π+). Поэтому при вычислении

амплитуды речь идёт о распаде через Zc(4430)
−, а не Zc(4430)

+.
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Рис. 3.4: Определение угла между плоскостями распада в распаде B0 → ψ(2S)(→
ℓ+ℓ−)K∗(→ K+π−) (в системе покоя B0).

Распад через резонанс K∗

Определение угла между плоскостями распада ψ(2S) и K∗ показано на рис. 3.4.

Системы координат (xK∗ , yK∗, zK∗) и (xψ(2S), yψ(2S), zψ(2S)) определены в системе

покоя B0; оси xK∗ и xψ(2S) выбраны так, что они совпадают. Угол φ определён как

φ = φK+ + φℓ+ , (3.6)

где φK+ и φℓ+ - азимутальные углы K+ и ℓ+ соответственно. Тригонометрические

функции этого угла равны

cosϕ =
(~aK+ · ~aℓ+)
|~aK+||~aℓ+|

,

sinϕ =
([~pψ(2S) × ~aK+] · ~aℓ+)
|~pψ(2S)||~aK+||~aℓ+|

,

(3.7)

где

~aK+ = ~pK+ − (~pK+ · ~pK∗)

|~pK∗|2 ~pK∗,

~aℓ+ = ~pℓ+ − (~pℓ+ · ~pψ(2S))
|~pψ(2S)|2

~pψ(2S),

(3.8)

где ~pK+, ~pK∗ , ~pℓ+ и ~pψ(2S) - импульсы K+, K∗, ℓ+ и ψ(2S) в системе покоя B0

соответственно.

Определения хелисити-углов показаны на рис. 3.5. Системы координат (x′K∗ ,

y′K∗, z′K∗) и (x′ψ(2S), y
′
ψ(2S), z

′
ψ(2S)) получаются из систем (xK∗, yK∗, zK∗) и (xψ(2S),

yψ(2S), zψ(2S)) при преобразовании Лоренца с переходом в системы покоя K∗ и

ψ(2S), соотвественно. Косинус хелисити-угла K∗ равен
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Рис. 3.5: Определение хелисити-углов для распада B0 → ψ(2S)(→ ℓ+ℓ−)K∗(→
K+π−) (в системах покоя K∗ и ψ(2S)).

cos θK∗ =
−(~pψ(2S) · ~pK+)

|~pψ(2S)||~pK+| , (3.9)

где ~pψ(2S) и ~pK+ - импульсы ψ(2S) и K+ в системе покоя K∗ соответственно;

хелисити-угол ψ(2S) вычисляется аналогично.

Амплитуда распада B0 → ψ(2S)(→ ℓ+ℓ−)K∗(→ K+π−) равна

AK
∗

λ ξ (Φ) = HK∗

λ AK
∗

(M2
K−π+)D

J(K∗) ∗
λ 0 (ϕK+, θK∗ , 0)D1 ∗

λ ξ(ϕℓ+ , θψ(2S), 0)

= HK∗

λ AK
∗

(M2
K−π+)eiλϕK+d

J(K∗)
λ 0 (θK∗)eiλϕℓ+d1λ ξ(θψ(2S))

= HK∗

λ AK
∗

(M2
K−π+)eiλϕd

J(K∗)
λ 0 (θK∗)d1λ ξ(θψ(2S)),

(3.10)

где HK∗

λ - спиральные амплитуды, λ - спиральность ψ(2S), ξ - спиральность пары

лептонов, d
J(K∗)
λ 0 (θK∗) и d1λ ξ(θψ(2S)) - d-функции Вигнера и J(K∗) - спин резонанса

K∗. Для резонансов K∗ со спином 0 разрешено только значение λ = 0. Зависящая

от углов часть нерезонансной амплитуды даётся уравнением (3.10) с относитель-

ным угловым моментом K+ и π− вместо J(K∗).

Заметим, что ориентация системы координат (x′′ψ(2S), y
′′
ψ(2S), z

′′
ψ(2S)), которая по-

лучается из системы координат (x′ψ(2S), y
′
ψ(2S), z

′
ψ(2S)) после вращения на угол ϕℓ+

вокруг оси z и на угол θψ(2S) вокруг оси y, зафиксирована тем условием, что им-

пульс K∗ лежит в плоскости (x′′ψ(2S), z
′′
ψ(2S)).

Распад через Zc(4430)
−

Определение хелисити-угла Z−
c показано на рис. 3.6. Система координат (xZ−

c
,

yZ−

c
, zZ−

c
) определена в системе покоя Zc(4430)

− и её ориентация выбрана так, что

импульс ψ(2S) лежит в плоскости (xZ−

c
, yZ−

c
).
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Рис. 3.6: Определение хелисити-угла Zc(4430)
− [в системе покоя Zc(4430)

−].

x̃ψ(2S)

ỹψ(2S)

z̃ψ(2S)

~pπ−

−~pπ− ϕ̃

~pℓ+

~pK+

θ̃ψ

Рис. 3.7: Определения хелисити-угла ψ(2S) и угла ϕ̃ (в системе покоя ψ(2S)).

Определения хелисити-угла ψ(2S) и угла ϕ̃ показаны на рис. 3.7. Система коор-

динат (x̃ψ(2S), ỹψ(2S), z̃ψ(2S)) определена в системе покоя ψ(2S); импульс K+ лежит

в плоскости (x̃ψ(2S), z̃ψ(2S)) (азимутальный угол K+ равен 0). Тригонометрические

функции азимутального угла ϕ̃ равны

cos ϕ̃ =
(~aK+ · ~aℓ+)
|~aK+||~aℓ+ |

,

sin ϕ̃ =
−([~pπ− × ~aK+ ] · ~aℓ+)

|~pπ−||~aK+||~aℓ+|
,

(3.11)

69



x̃′
ψ(2S)

ỹ′
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Рис. 3.8: Определение угла α (в системе покоя ψ(2S)).

где

~aK+ = ~pK+ − (~pK+ · ~pπ−)

|~pπ−|2 ~pπ− ,

~aℓ+ = ~pℓ+ − (~pℓ+ · ~pπ−)

|~pπ−|2 ~pπ−,

(3.12)

где ~pK+, ~pπ− и ~pℓ+ - импульсы K+, π− и ℓ+ в системе покоя ψ(2S) соответственно.

Ориентация системы координат (x̃′ψ(2S), ỹ
′
ψ(2S), z̃

′
ψ(2S)), которая получается из си-

стемы координат (x̃ψ(2S), ỹψ(2S), z̃ψ(2S)) после вращения на угол ϕ̃ вокруг оси z и на

угол θ̃ψ(2S) вокруг оси y, удовлетворяет тому условию, что импульс π− лежит в

плоскости (x̃′ψ(2S), z̃
′
ψ(2S)); таким образом, эта система координат не совпадает с

системой (x′′ψ(2S), y
′′
ψ(2S), z

′′
ψ(2S)). Рассматриваемые системы координат показаны на

рис. 3.8. Тригонометрические функции азимутального угла α равны

cosα =
(~aπ− · ~aK∗)

|~aπ−||~aK∗| ,

sinα =
([~pℓ+ × ~aπ−] · ~aK∗)

|~pℓ+ ||~aπ−||~aK∗| ,

(3.13)

где

~aK∗ = ~pK∗ − (~pK∗ · ~pℓ+)
|~pℓ+|2

~pℓ+ ,

~aπ− = ~pπ− − (~pπ− · ~pℓ+)
|~pℓ+|2

~pℓ+ ,

(3.14)

где ~pK∗ , ~pπ− и ~pℓ+ - импульсы K∗, π− и ℓ+ в системе покоя ψ(2S) соответствен-

но. После дополнительного вращения на угол α вокруг оси z система коорди-

нат (x̃′ψ(2S), ỹ
′
ψ(2S), z̃

′
ψ(2S)) будет совпадать с системой (x′′ψ(2S), y

′′
ψ(2S), z

′′
ψ(2S)); таким
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образом, конечные состояния будут совпадать для распадов через K∗ и через

Zc(4430)
−.

Амплитуда распада B0 → K+Z−
c (→ ψ(2S)(→ ℓ+ℓ−)π−) равна

AZ
−

c
λ′ ξ(Φ) = HZ−

c
λ′ A

Z−

c (M2
ψ′π+)D

J(Z−

c ) ∗
0λ′ (0, θZ−

c
, 0)D1 ∗

λ′ ξ(ϕ̃, θ̃ψ(2S), α)

= HZ−

c
λ′ A

Z−

c (M2
ψ′π+)d

J(Z−

c )
0λ′ (θZ−

c
)eiλ

′ϕ̃d1λ′ ξ(θ̃ψ(2S))e
iξα,

(3.15)

где HZ−

c

λ′ - спиральные амплитуды и λ′ - спиральность ψ(2S). Если спин Z−
c ра-

вен 0, то разрешено только значение λ′ = 0. Амплитуды в (3.15) связаны из-за

сохранения чётности в распаде Z−
c → ψ(2S)π−:

HZ−

c

λ′ = −P (Z−
c )(−1)J(Z

−

c )HZ−

c

−λ′ . (3.16)

Заметим, что амплитуды для λ и −λ в формуле (3.10) не связаны, так как ψ(2S)

рождается в слабом распаде B0 → ψ(2S)K∗.

Общая формула

Объединяя амплитуды (3.10) и (3.15), можно получить функцию плотности сиг-

нала для распада B0 → ψ(2S)K+π−:

S(Φ) =
∑

ξ=1,−1

∣

∣

∣

∣

∣

∑

K∗

∑

λ=−1,0,1

AK
∗

λ ξ (Φ) +
∑

λ′=−1,0,1

AZ
−

c
λ′ ξ(Φ)

∣

∣

∣

∣

∣

2

. (3.17)

Пара лептонов рождается в электромагнитном распаде ψ(2S) → ℓ+ℓ− через вир-

туальный фотон, поэтому её спиральность ξ может быть равна 1 или −1.

Для зарядово сопряжённого распада B̄0 → ψ(2S)K−π+ частицы в определени-

ях угловых переменных заменяются на соответствующие античастицы (K+ → K−,

π− → π+, ℓ+ → ℓ− и ℓ− → ℓ+). При применении преобразования P -чётности

хелисити-углы не меняются, а азимутальные углы меняют знак (так как cos ϕ̃ →
cos ϕ̃ и sin ϕ̃→ − sin ϕ̃). В отсутствие CP -нарушения, функции плотности сигнала

до и после применения преобразований C и P должны совпадать. Поэтому функ-

ция плотности сигнала для распада B̄0 → ψ(2S)K−π+ даётся формулой (3.17) с

изменением знака всех азимутальных углов (ϕ→ −ϕ, ϕ̃→ −ϕ̃ и α→ −α).

3.3.3 Метод подгонки

Выполнялась небинированная подгонка методом максимума правдоподобия в че-

тырёхмерном пространстве Φ. Построение функции правдоподобия выполнялось

так же, как в работе [166]. Функция, которая должна быть минимизирована, равна

F = −2
∑

i

ln
(

(1− b)
S(Φi)

∑

j

S(Φj)
+ b

B(Φi)
∑

j

B(Φj)

)

, (3.18)
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где b - доля фоновых событий и B(Φ) - функция плотности фона в сигнальной

области. Суммирование
∑

i

выполняется по событиям в данных; суммирование
∑

j

выполняется по событиям Монте-Карло, сгенерированным с равномерным рас-

пределением по фазовому пространству и восстановленным с использованием тех

же критериев отбора, что используются в данных. Эта процедура автоматиче-

ски принимает в расчёт неравномерность эффективности, и её параметризация не

требуется; необходима только параметризация формы фона.

Поскольку ко всем фазам можно прибавить одинаковую постоянную фазу без

изменения функции плотности сигнала, фаза H
K∗(892)
0 при подгонке была зафик-

сирована и равна 0. Разрешение детектора по MKπ и Mψ(2S)π (σ ∼ 3 МэВ/c2)

мало по сравнению с шириной всех рассматриваемых резонансов и игнорирова-

лось. Массы и ширины резонансов K∗, кроме K∗
0 (800), были зафиксированы на

их значениях [164]. Масса и ширина K∗
0(800) были зафиксированы на результате

в основной модели без Z+
c (M = 946 ± 50 МэВ/c2, Γ = 736 ± 126 МэВ); случай с

отпущенными массой и шириной был включён в систематическую ошибку. Масса

и ширина Zc(4430)
+ не фиксировались на ранее измеренных значениях [6]. Пара-

метры r в формфакторах Блатта-Вайсскопфа были зафиксированы на значении

1.6 ГэВ−1.

3.4 Результаты

3.4.1 Подгонка распределения фона

Форма фона определялась с использованием контрольных областей по ∆E. Ис-

пользовалась функция плотности фона

B(Φ) = P2(M
2
K−π+ , M2

ψ′π+), (3.19)

где P2 - двумерный многочлен второго порядка. Выполнялась небинированная

подгонка методом максимума правдоподобия, при этом функция, которая долж-

на быть минимизирована, даётся уравнением (3.18) с b = 1. Таким образом, по-

лученная в результате подгонки функция плотности B(Φ) была поправлена на

эффективность. Проекции результатов подгонки на переменные графика Далица

показаны на рис. 3.9. Если также рассматривались и угловые переменные [при

этом функция B(Φ) домножалась на дополнительные многочлены второго поряд-

ка P
(ϕ)
2 (ϕ) и P

(θ)
2 (θψ(2S))], то оказалось, что коэффициенты их непостоянных членов

после подгонки согласуются с 0; таким образом, фон не зависит от угловых пере-

менных.
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Рис. 3.9: Проекции результатов подгонки фоновых событий на M2
Kπ и M2

ψ(2S)π.

Точки с ошибками - данные; гистограммы - результаты подгонки.

3.4.2 Подгонка данных

Результаты подгонки для массы, ширины и значимости Zc(4430)
+ в основной мо-

дели показаны в табл. 3.1 для всех гипотез о квантовых числах Zc(4430)
+ с J ≤ 2.

Заметим, что квантовые числа 0+ запрещены из-за сохранения чётности в распа-

де Zc(4430)
+ → ψ(2S)π+. Значимость Zc(4430)

+ вычислялась из разницы −2 lnL

между моделями с сигналом Zc(4430)
+ и без него с учётом числа дополнительных

степеней свободы (6 для квантовых чисел 1+ и 2− или 4 в остальных случаях).

Предпочтительной гипотезой о квантовых числах Zc(4430)
+ оказалась JP = 1+.

Для проверки качества подгонки производилось бинирование графика Далица та-

ким образом, что число событий в каждом бине ni > 16. Затем вычислялось значе-

ние χ2 как
∑

i(ni−si)2/si, где si - интеграл функции, используемой для подгонки,

по i-му бину. Генерировались псевдоэксперименты в соответствии с результатом

подгонки в данных, производилась их подгонка, и доверительный уровень опре-

делялся как доля псевдоэкспериментов, в которых значение χ2 было большим,

чем значение χ2 в данных. Доверительный уровень гипотезы 1+ оказался равным

15%. Модули и фазы амплитуд для гипотезы 1+ приведены в табл. 3.2. Значимости

резонансов K∗ показаны в табл. 3.3.

Для представления результатов график Далица был разделён на области, ко-

торые показаны на рис. 3.10. Вторая и четвёртая вертикальные области соответ-

ствуют областям резонансов K∗(892) и K∗
2(1430); вторая горизонтальная область

соответствует области Zc(4430)
+. Проекции результатов подгонки на оси M2

Kπ и
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Таблица 3.1: Результаты подгонки в основной модели. Приведены только стати-

стические ошибки.

JP 0− 1− 1+ 2− 2+

Масса, МэВ/c2 4479± 16 4477± 4 4485± 20 4478± 22 4384± 19

Ширина, МэВ 110± 50 22± 14 200± 40 83± 25 52± 28

Значимость 4.5σ 3.6σ 6.4σ 2.2σ 1.8σ

Таблица 3.2: Абсолютные значения и фазы амплитуд в основной модели для кван-

товых чисел Zc(4430)
+ JP = 1+. Приведены только статистические ошибки.

Резонанс a0 φ0 a1 φ1 a−1 φ−1

K∗
0 (800) 2.03± 0.44 1.87 ± 0.22 . . . . . . . . . . . .

K∗(892) 1 (фикс.) 0 (фикс.) 0.81 ± 0.07 −2.79 ± 0.12 0.43 ± 0.08 −1.64± 0.15

K∗(1410) 0.52± 0.22 0.12 ± 0.66 0.47 ± 0.44 −1.38 ± 0.55 0.57 ± 0.31 1.38 ± 0.66

K∗
0 (1430) 1.08± 0.50 −2.57± 0.63 . . . . . . . . . . . .

K∗
2 (1430) 8.48± 2.45 −0.41± 0.33 12.6 ± 4.2 2.56± 0.69 6.44 ± 4.21 −2.44± 1.12

K∗(1680) 0.31± 0.51 2.08 ± 0.17 1.91 ± 0.77 3.08± 0.26 0.48 ± 0.59 −1.94± 2.03

Zc(4430)
+ 8.85± 2.57 −2.97± 0.77 8.83 ± 2.75 −2.80 ± 0.27 (a−1e

iφ−1) = (a1e
iφ1)
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Рис. 3.10: Области графика Далица, используемые для представления результа-

тов. Вертикальные деления расположены на (0.796)2 ГэВ2/c4, (0.996)2 ГэВ2/c4,

(1.332)2 ГэВ2/c4 и (1.532)2 ГэВ2/c4. Горизонтальные деления расположены на

19.0 ГэВ2/c4 и 20.5 ГэВ2/c4.
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Таблица 3.3: Относительные вклады и значимости всех резонансов в основной

модели (JP = 1+).

Резонанс Относительный вклад Значимость

K∗
0(800) (5.8± 2.1)% 3.6σ

K∗(892) (63.8± 2.6)% 43.1σ

K∗(1410) (4.3± 2.3)% 0.6σ

K∗
0 (1430) (1.1± 1.4)% 1.6σ

K∗
2 (1430) (4.5± 1.0)% 3.3σ

K∗(1680) (4.4± 1.9)% 1.0σ

Zc(4430)
+ (10.3+3.0

−3.5)% 6.4σ

M2
ψ(2S)π для гипотезы 1+ и модели без Zc(4430)

+ показаны на рис. 3.11. Сумма

результатов подгонки для первой, третьей и пятой вертикальных областей [про-

екция на ось M2
ψ(2S)π с вырезанными резонансами K∗(892) и K∗

2 (1430)] показана

на рис. 3.12. Их проекции на угловые переменные показаны на рис. 3.13.

Также рассматривались другие модели амплитуды: модели без одного из незна-

чимых резонансов K∗ [K∗(1410), K∗
0 (1430), K

∗(1680)]; с добавлением нерезонанс-

ной S-, P - и D-волновой амплитуды в системе K+π−; с отпущенными параметра-

ми r в формфакторах Блатта-Вайсскопфа; с отпущенными массами и ширинами

резонансов K∗ (в пределах их ошибок [164]) и с амплитудой LASS [167] вместо

амплитуды Брейта-Вигнера для K∗
0 (800).

В работе [6] значение углового момента L распада B варьировалось для изу-

чения систематической ошибки. В этом анализе, вместо этого, используемые по

умолчанию спиральные амплитуды с минимальным L были заменены на парци-

ально-волновые амплитуды с известным L (что не приводило к значимому улучше-

нию правдоподобия); эта модель также была включена в систематическую ошибку.

Значимость Zc(4430)
+ для всех моделей, кроме основной, приведена в табл. 3.4.

Значимость гипотезы 1+ больше или равна 5.2σ для всех моделей.

Значимости исключения гипотез о квантовых числах Zc(4430)
+ (JP = jp),

отличных от 1+, вычислялись методом Монте-Карло. Для каждой модели ам-

плитуды генерировались псевдоэксперименты в соответствии с результатом под-

гонки с сигналом Zc(4430)
+ с квантовыми числами jp в данных. Затем произ-

водилась подгонка этих псевдоэкспериментов с двумя различными квантовыми

числами Zc(4430)
+ - jp и 1+. Полученное распределение величины ∆(−2 lnL) =

(−2 lnL)JP=jp − (−2 lnL)JP=1+ подгонялось асимметричной функцией Гаусса, и p-

значение вычислялось как интеграл от функции, полученной в результате под-
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Рис. 3.11: Результаты подгонки с (сплошная линия) и без (штриховая линия) Z+
c

(JP = 1+) в основной модели. Точки с ошибками - данные; заштрихованные ги-

стограммы - контрольные области. Используемые области графика Далица опре-

делены на рис. 3.10.
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Рис. 3.12: Проекция результатов подгонки с исключением K∗(892) и K∗
2(1430).

Обозначения те же, что и на рис. 3.11.
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Рис. 3.13: Проекции результатов подгонки с (сплошная линия) и без (штриховая

линия) Z+
c (JP = 1+) на угловые переменные в основной модели. Точки с ошибка-

ми - данные.
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Таблица 3.4: Модельная зависимость значимости Zc(4430)
+.

Модель 0− 1− 1+ 2− 2+

Без K∗(1410) 3.8σ 3.4σ 6.9σ 2.1σ 1.0σ

Без K∗
0(1430) 4.9σ 3.5σ 7.4σ 1.4σ 1.0σ

Без K∗(1680) 4.2σ 3.3σ 7.2σ 2.6σ 1.4σ

С K∗
3 (1780) 2.9σ 3.1σ 5.2σ 2.2σ 1.6σ

LASS 4.3σ 3.5σ 6.2σ 2.9σ 1.6σ

Парциально-волновые амплитуды 4.6σ 3.5σ 6.8σ 2.4σ 1.8σ

Свободные массы и ширины 4.8σ 3.5σ 6.4σ 2.7σ 2.0σ

Свободные r 4.1σ 3.7σ 6.4σ 2.4σ 1.9σ

Нерезонансная амплитуда (S) 5.1σ 3.6σ 6.8σ 2.7σ 1.7σ

Нерезонансная амплитуда (S,P) 5.4σ 3.6σ 6.9σ 3.0σ 2.2σ

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) 3.6σ 2.7σ 5.6σ 2.2σ 1.4σ

гонки (нормированной на 1) от значения ∆(−2 lnL) в данных до +∞. Результаты

показаны в табл. 3.5. Гипотезы 0−, 1−, 2− и 2+ исключены по сравнению с гипоте-

зой 1+ на уровне 3.4σ, 3.7σ, 4.7σ и 5.1σ соотвественно (с учётом систематической

ошибки).

Кроме этого, генерировались псевдоэксперименты в соответствии с результа-

том подгонки для гипотезы 1+. Полученное распределение ∆(−2 lnL) также под-

гонялось асимметричной функцией Гаусса. Доверительный уровень гипотезы 1+

вычислялся как интеграл от функции, полученной в результате подгонки (нор-

мированной на 1) от −∞ до значения ∆(−2 lnL) в данных. Полученные довери-

тельные уровни представлены в табл. 3.6. Распределения ∆(−2 lnL) для случая

jp = 0− (гипотеза с самым слабым исключением) показаны на рис. 3.14.

Результаты исследования модельной зависимости массы и ширины Zc(4430)
+

представлены в табл. 3.7. Максимальные отклонения массы и ширины Zc(4430)
+

от их значений в основной модели рассматривались как полная систематическая

ошибка, связанная с модельной зависимостью амплитуды. Ошибка, связанная с

неопределённостью параметризации фона, оценивалась при помощи варьирова-

ния параметров фона на ±1σ (при этом остальные параметры варьировались в

соответствии с коэффициентами корреляции) и выполнения подгонки данных с

изменёнными параметрами фона. Полученные при этом максимальные отклоне-

ния массы и ширины считались систематической ошибкой.
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Таблица 3.5: Уровни исключения гипотез о квантовых числах Zc(4430)
+.

Модель 0− 1− 2− 2+

Основная 4.7σ 6.3σ 6.5σ 8.2σ

Без K∗(1410) 6.4σ 7.2σ 7.7σ 9.2σ

Без K∗
0(1430) 5.0σ 4.1σ 8.9σ 8.9σ

Без K∗(1680) 7.1σ 8.2σ 10.0σ 11.1σ

С K∗
3 (1780) 3.4σ 3.7σ 4.7σ 5.1σ

LASS 4.8σ 6.3σ 5.5σ 8.2σ

Парциально-волновые амплитуды 5.1σ 6.6σ 7.6σ 9.7σ

Свободные массы и ширины 4.8σ 6.0σ 6.3σ 7.4σ

Свободные r 5.5σ 5.7σ 6.5σ 7.3σ

Нерезонансная амплитуда (S) 3.9σ 5.0σ 6.1σ 8.4σ

Нерезонансная амплитуда (S,P) 3.4σ 5.0σ 6.2σ 6.2σ

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) 3.8σ 4.8σ 5.2σ 5.2σ

Таблица 3.6: Доверительные уровни гипотезы 1+.

Модель 0− 1− 2− 2+

Основная 17% 16% 50% 38%

Без K∗(1410) 40% 25% 43% 50%

Без K∗
0 (1430) 22% 19% 69% 33%

Без K∗(1680) 54% 58% 79% 75%

С K∗
3 (1780) 53% 9.8% 27% 29%

LASS 9.7% 12% 28% 30%

Парциально-волновые амплитуды 30% 28% 52% 46%

Свободные массы и ширины 15% 14% 37% 35%

Свободные r 19% 26% 37% 43%

Нерезонансная амплитуда (S) 18% 9.3% 38% 25%

Нерезонансная амплитуда (S,P) 20% 18% 46% 34%

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) 20% 14% 41% 26%
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Рис. 3.14: Сравнение гипотез 0− и 1+ в основной модели. Гистограммы - распре-

деления ∆(−2 lnL) в численных экспериментах, в которых данные генерируются

в соответствии с результатами подгонки с квантовыми числами 0− (незаштрихо-

ванная гистограмма) и 1+ (заштрихованная гистограмма). Значение ∆(−2 lnL),

наблюдаемое в данных, показано стрелкой.

Таблица 3.7: Систематические ошибки массы (в МэВ/c2) и ширины (в МэВ)

Zc(4430)
+.

Модель или источник ошибки Масса Ширина

Без K∗(1410) +4
−0

+0
−9

Без K∗
0 (1430)

+18
−0

+24
−0

Без K∗(1680) +27
−0

+0
−32

С K∗
3(1780)

+5
−0

+23
−0

LASS +0
−3

+13
−0

Парциально-волновые амплитуды +12
−0

+0
−26

Свободные массы и ширины +0
−1

+0
−4

Свободные r +13
−0

+9
−0

Нерезонансная амплитуда (S) +0
−9

+13
−0

Нерезонансная амплитуда (S,P) +0
−11

+8
−0

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) +2
−0

+9
−0

Модель амплитуды, полная ошибка +27
−11

+24
−32

Ошибка из параметризации фона +2
−1

+3
−9

Полная ошибка +27
−11

+24
−33
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3.4.3 Эффективность и вероятности распадов

Функция плотности сигнала, полученная из подгонки, использовалась для опре-

деления эффективности

ǫ0 =

∫

S(Φ)ǫ(Φ)dΦ
∫

S(Φ)dΦ
, (3.20)

где ǫ(Φ) - эффективность, зависящая от точки фазового пространства. Эффектив-

ность восстановления равна (28.3 ± 1.2)%. Центральное значение приведено для

основной модели с Z+
c (JP = 1+). Ошибка включает неопределённость эффектив-

ности восстановления треков (1.4%), ошибку, вызванную различием эффективно-

сти идентификационных ограничений в Монте-Карло и данных (3.8%), и ошиб-

ку, связанную с зависимостью от модели амплитуды (0.5%). Ошибка, вызванная

ограниченностью статистики событий Монте-Карло, пренебрежимо мала. Приве-

дённое значение эффективности было скорректировано на разницу эффективно-

сти идентификационных ограничений в Монте-Карло и данных, которая равна

(94.2± 3.5)%.

С использованием полученной эффективности и вероятностей распада ψ(2S)

по каналам e+e− и µ+µ− [164] были получены вероятности распада по каналам

B(B̄0 → ψ(2S)K−π+)× B(ψ(2S) → ℓ+ℓ−) = (9.12± 0.30± 0.51)× 10−6

и

B(B̄0 → ψ(2S)K−π+) = (5.90± 0.20± 0.36)× 10−4.

При вычислении этой вероятности предполагалось, что B(Υ(4S) → B0B̄0) = 0.5.

Систематическая ошибка включает ошибку эффективности, числа B-мезонов

(1.4%), выхода сигнала (3.7%) и вероятности распада по каналу ψ(2S) → ℓ+ℓ−

(2.2% в предположении лептонной универсальности). Этот результат был объ-

единён со значением той же вероятности распада, измеренной в канале ψ(2S) →
J/ψπ+π− в работе [6], с учётом корреляций между источниками ошибок. Оконча-

тельный результат после объединения

B(B̄0 → ψ(2S)K−π+) = (5.80± 0.39)× 10−4,

где ошибка включает как статистические, так и систематические неопределённо-

сти. Так как в данной работе был выполнен полный амплитудный анализ, вклады

отдельных резонансов описывались более точно, чем в работе [6], поэтому объеди-

нение результатов для измерений, которые описаны ниже, не производилось.

Относительный вклад резонанса R [Zc(4430)
+ или одного из резонансов K∗]

определяется как

f =

∫

SR(Φ)dΦ
∫

S(Φ)dΦ
, (3.21)
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где SR(Φ) - функция плотности сигнала, в которой все амплитуды, кроме ам-

плитуды резонанса R, установлены в 0. Статистические ошибки относительных

вкладов определялись из псевдоэкспериментов, сгенерированных в соответствии

с результатом подгонки в данных. Производилась подгонка каждого из псевдо-

экспериментов, после которой вычислялись относительные вклады. Полученное

распределение относительных вкладов подгонялось функцией Гаусса, и получен-

ное стандартное отклонение считалось статистической ошибкой соотвествующего

относительного вклада. Результаты представлены в табл. 3.3.

С использованием относительного вклада K∗(892) и объединённой вероятности

распада B(B̄0 → ψ(2S)K−π+) была вычислена вероятность распада по каналу

B̄0 → ψ(2S)K̄∗(892):

B(B̄0 → ψ(2S)K̄∗(892)) = (5.55+0.22+0.41
−0.23−0.84)× 10−4.

Центральное значение дано для основной модели с квантовыми числами Zc(4430)
+

JP = 1+. Систематическая ошибка включает те же вклады, что и систематическая

ошибка вероятности распада по каналу B̄0 → ψ(2S)K−π+, а также зависимость

относительного вклада K∗(892) от модели амплитуды [(+4.8
−13.0)%] и параметриза-

ции фона [(+0.8
−5.5)%]. Также была вычислена доля K∗(892)-мезонов с продольной

поляризацией: fL = (45.5+3.1+1.4
−2.9−4.9)%.

Произведение вероятностей распада для Zc(4430)
+ равно

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → ψ(2S)π+) = (6.0+1.7+2.5

−2.0−1.4)× 10−5,

где систематическая ошибка, связанная с зависимостью от модели амплитуды,

равна (+41.2
−22.4)% и систематическая ошибка, связанная с неопределённостью пара-

метризации фона, равна (+3.1
−3.5)%.

3.5 Обсуждение полученных результатов

Был проведён четырёхмерный амплитудный анализ распадов B̄0 → ψ(2S)K−π+.

Были определены предпочтительные квантовые числа Zc(4430)
+: JP = 1+. Гипо-

тезы 0−, 1−, 2− и 2+ исключены на уровне 3.4σ, 3.7σ, 4.7σ и 5.1σ соответственно.

Полученные масса и ширина Zc(4430)
+ равны

M = 4485+22+28
−22−11 МэВ/c2,

Γ = 200+41+26
−46−35 МэВ.
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Рис. 3.15: График Аргана для амплитуды Zc(4430)
+ (из работы [168] коллаборации

LHCb).

Значения вероятностей распада по каналам равны

B(B̄0 → ψ(2S)K−π+) = (5.80± 0.39)× 10−4,

B(B̄0 → ψ(2S)K̄∗(892)) = (5.55+0.22+0.41
−0.23−0.84)× 10−4,

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → ψ(2S)π+) = (6.0+1.7+2.5

−2.0−1.4)× 10−5,

и доля продольно поляризованных K∗(892) равна fL = (45.5+3.1+1.4
−2.9−4.9)%. Данные

результаты заменили предыдущие измерения коллаборации Belle, полученные при

помощи Далиц-анализа того же канала распада [6].

Анализ, аналогичный представленному в диссертации, был выполнен позднее

коллаборацией LHCb [168]. Результаты, полученные коллаборацией LHCb, под-

твердили результаты, приведённые в главе 3. Было подтверждено, что квантовые

числа состояния Zc(4430)
+ - JP = 1+, при этом другие гипотезы были исключены

на уровне не менее чем 9.7σ. Значения массы и ширины Zc(4430)
+, полученные

коллаборацией LHCb, согласуются со значениями, полученными в главе 3. Так-

же в работе LHCb был подтверждён резонансный характер амплитуды Zc(4430)
+;

график Аргана для амплитуды показан на рис. 3.15.

Измерение квантовых чисел состояния Zc(4430)
+ закрыло модель, в которой

оно рассматривается как S-волновая молекула с составом D∗D̄1(2420) или

D∗D̄1(2430) [114–124]. В этой модели квантовые числа могут быть равны JP = 0−,

1− или 2−, в то время как экспериментальное значение - JP = 1+. Однако, молеку-

лярная модель в целом закрыта не была. Могут быть рассмотрены другие вариан-

ты молекул, как напримерD∗D̄1(2420) в P -волне илиDD̄(2600) в S-волне [169,170].
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Глава 4

Обнаружение состояния Zc(4200)
+ и

измерение его квантовых чисел

Успешное применение полного амплитудного анализа к распаду B̄0 → ψ(2S)K−π+

мотивировало применение разработанного метода к похожему каналу распада

B̄0 → J/ψK−π+. Основными задачами являлись поиск новых заряженных чармо-

ниеподобных состояний, распадающихся на J/ψπ+, и поиск нового канала распада

Zc(4430)
+ → J/ψπ+. Ранее коллаборация BABAR искала состояние Zc(4430)

+ в

распадах B̄0 → J/ψK−π+ с использованием меньшего образца данных и одномер-

ного метода; значимого сигнала найдено не было [5]. Для анализа использовался

образец данных размером 711 фб, содержащий 772×106 пар B-мезонов, набранный

в эксперименте Belle на энергии резонанса Υ(4S). Результаты, представленные в

данной главе, опубликованы в работе [8].

4.1 Отбор событий

Отбирались распады B̄0 → J/ψK−π+ (включение зарядово-сопряжённых распа-

дов подразумевается), где J/ψ-мезон восстанавливался по распадам в e+e− и µ+µ−.

Процедура отбора событий идентична описанной в главе 3 c заменой ψ(2S) на J/ψ.

Эта процедура повторена ниже.

Для всех треков накладывалось требование вылета из района точки взаимодей-

ствия: dr < 0.2 см и |dz| < 2 см, где dr и dz - цилиндрические координаты (ось z си-

стемы координат параллельна позитронному пучку и направлена противоположно

ему, начало координат - усреднённая точка взаимодействия) точки трека, ближай-

шей к оси z (в области взаимодействия). Заряженные π- и K-мезоны идентифи-

цировались с использованием отношений правдоподобия Rπ/K = Lπ/(Lπ + LK) и

RK/π = LK/(Lπ + LK), где Lπ и LK - функции правдоподобия для π и K соответ-
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ственно, которые вычислялись с использованием информации о времени пролёта

из TOF, числа фотоэлектронов в ACC и измерения dE/dx в CDC. Накладыва-

лись требования Rπ/K > 0.6 для кандидатов в π и RK/π > 0.6 для кандидатов в K.

Эффективность идентификации K составляла около 90%, а вероятность непра-

вильной идентификации π - около 10%. Мюоны идентифицировались по их длине

пролёта и поперечному рассеянию в KLM. Электроны идентифицировались по

наличию электромагнитного ливня в ECL, соответствующего треку. Кандидаты в

π и K, для которых вероятность того, что частица - электрон, составляла более

90%, отбрасывались.

Для кандидатов в J/ψ, восстановленных в распаде на e+e−, в вычисление ин-

вариантной массы включались фотоны с энергией более 30 МэВ, для которых

угол между импульсами фотона и одного из лептонов составлял менее 50 мрад.

Накладывалось требование |M(ℓ+ℓ−) − mJ/ψ| < 60 МэВ/c2, где ℓ - µ или e. Для

кандидатов в J/ψ выполнялась подгонка в массу. Данные из каналов e+e− и µ+µ−

комбинировались, так как угловое распределение в них одинаково.

Масса B̄0-мезона, вычисленная из энергии пучка, определяется как

Mbc =

√

E2
beam − (

∑

i

~pi)2, (4.1)

где Ebeam - энергия пучка в системе центра масс и ~pi - импульсы продуктов распада

в той же системе отсчёта. Накладывалось требование |Mbc −mB| < 7 МэВ/c2, где

mB - масса B̄0 [164]. Для кандидатов в B̄0 выполнялась подгонка в массу.

4.2 Распределения событий и выход сигнала

Разница между восстановленной энергией и энергией пучка ∆E =
∑

iEi − Ebeam,

где Ei - энергии продуктов распада B̄0 в системе центра масс, использовалась для

выделения сигнала. Сигнальная область была определена как |∆E| < 20 МэВ, а

контрольные области были определены как 40 МэВ < |∆E| < 80 МэВ. Распреде-

ление по ∆E с отмеченными сигнальной и контрольными областями показано на

рис. 4.1.

Для определения выходов сигнала и фона была выполнена бинированная под-

гонка распределения по ∆E методом максимума правдоподобия. Распределение

подгонялось суммой двух функций Гаусса, которые описывали сигнал, и многочле-

на второго порядка, который описывал фон. Полное число событий в сигнальной

области - 31774, а число сигнальных событий, определённое из подгонки, равно

29990 ± 190 ± 50. Систематическая ошибка была оценена при помощи изменения

интервала подгонки по ∆E и порядка многочлена, описывающего фон.
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Рис. 4.1: Распределение по ∆E; сигнальная и контрольные области заштрихованы.

График Далица для сигнальной области показан на рис. 4.2(a). На нём хорошо

видны вертикальные полосы, связанные с рождением промежуточных резонан-

сов K∗(892) и K∗
2(1430). График Далица для контрольных областей показан на

рис. 4.2(b). События сосредоточены в левом нижнем углу, где импульс π-мезонов

мал.

Для вычисления эффективности восстановления были сгенерированы методом

Монте-Карло события B0 → J/ψ(→ ℓ+ℓ−)K−π+ с однородным распределением по

фазовому пространству. Эффективность была скорректирована на разницу эф-

фективности идентификации частиц в данных и Монте-Карло, которая была по-

лучена из контрольных данных: D∗+ → D0(→ K−π+)π+ для K и π и γγ → ℓ+ℓ−

для µ и e.

Эффективность как функция переменных графика Далица показана на

рис. 4.2(c). Эффективность падает в левом нижнем углу из-за малого импульса

π-мезонов и в верхнем углу из-за малого импульса K-мезонов; в остальных частях

графика Далица эффективность меняется слабо. Эффективность как функция

угловых переменных показана на рис. 4.3; θJ/ψ - хелисити-угол J/ψ [угол меж-

ду импульсами системы (K−, π+) и ℓ− в системе покоя ψ(2S)] а ϕ - угол между

плоскостями, определяемыми импульсами (ℓ+, ℓ−) и (K−, π+) в системе покоя B0.

Эффективность почти не зависит от cos θJ/ψ; её зависимость от ϕ сильнее, с вари-

ацией на уровне 10%.
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Рис. 4.2: Графики Далица для сигнальной области (a), контрольных областей (b)

и эффективности (c).
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Рис. 4.3: Зависимость эффективности от угловых переменных.

4.3 Формализм амплитудного анализа

Амплитуда распада B0 → J/ψ(→ ℓ+ℓ−)K−π+ была представлена суммой вкладов

отдельных промежуточных двухчастичных состояний. Амплитуда была вычисле-

на при помощи формализма спиральности в четырёхмерном фазовом простран-

стве

Φ = (M2
J/ψπ+,M2

K−π+, θJ/ψ, ϕ). (4.2)

Вклады каждого отдельного резонанса K∗ и Z+
c в функцию плотности сигнала

S(Φ) и определение спиральных амплитуд Hλ те же, что и в главе 3. Отличие

состоит в том, что основная модель включала большее количество резонансов

K∗ из-за большей доступной кинематической области (до MKπ = 2183 МэВ/c2).

Основная модель включала вклады от резонансов K∗
0 (800), K

∗(892), K∗(1410),

K∗
0(1430),K

∗
2 (1430),K

∗(1680),K∗
3 (1780),K

∗
0 (1950),K

∗
2(1980),K

∗
4 (2045) и Zc(4430)

+,

а также выполнялся поиск дополнительных экзотических резонансов Z+
c .

Использовалась функция плотности фона

B(Φ) = (Bsm(Φ) +BK∗(Φ) +BK0
S
(Φ))PθJ/ψ(cos θJ/ψ)Pϕ(ϕ), (4.3)

где Bsm - гладкая часть фона, BK∗ - фон от K∗(892), BK0
S

- фон от распадов

K0
S → π+π− (где один из π мезонов неправильно идентифицирован как K) и PθJ/ψ

и Pϕ - многочлены второго порядка.

Гладкая часть фона описывалась функцией

Bsm(Φ) = (α1e
−β1M2

K−π+ + α2e
−β2M2

J/ψK− )Psm(M
2
J/ψπ+ ,M2

K−π+), (4.4)
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где α1, α2, β1 и β2 - действительные параметры и Psm - двумерный многочлен

пятого порядка. Фон, происходящий от K∗(892)-мезонов, описывался функцией

BK∗(Φ) = |AK∗(892)(M2
J/ψπ+)|2PK∗(M2

K−π+), (4.5)

где AK
∗(892) - амплитуда Брейта-Вигнера дляK∗(892) и PK∗ - многочлен четвёртого

порядка.

Фоновые события от распадов K0
S → π+π− имеют определённую зависимость

M2
J/ψπ+ от M2

K−π+ :

M2
J/ψπ+(K0

S) =M2
K0
S
+M2

K+ −M2
π+

+
M2

K0
S
+M2

π+ −M2
J/ψ +M2

K−π+

MB0

(

√

E2
π +M2

K+ −M2
π −Eπ

)

,

(4.6)

где

Eπ =
M2

B0 +M2
π+ −M2

K−π+

2MB0

(4.7)

- энергия неправильно идентифицированного π мезона. Фон от K0
S описывался

функцией

BK0
S
(Φ) = exp

[

−
(M2

J/ψπ+ −M2
J/ψπ+(K0

S))
2

2σ2

]

PK0
S
(M2

K−π+), (4.8)

где PK0
S

- многочлен четвёртого порядка и σ - разрешение.

Все параметры в функции (4.3) были свободны при подгонке, кроме α1 и посто-

янных слагаемых в многочленах Psm, Pϕ и PθJ/ψ , которые были зафиксированы на

значении 1. Фон от распадов B → J/ψK0
S присутствует только в левой контроль-

ной области по ∆E. Этот вклад был включён в подгонку данных из контрольных

областей, которая выполнялась для определения формы фона, но исключён для

сигнальной области.

Выполнялась небинированная подгонка методом максимума правдоподобия в

четырёхмерном фазовом пространстве Φ. Использовалась та же функция правдо-

подобия, что и в главе 3. Массы и ширины всех резонансов K∗, кроме K∗
0 (800), бы-

ли зафиксированы на их среднемировых значениях [164]. Масса и ширина K∗
0 (800)

были зафиксированы на результате подгонки в модели без Zc(4200)
+ (M = 931±

21 МэВ/c2, Γ = 578 ± 49 МэВ); случай свободной массы и ширины был включён

в систематическую ошибку. Масса M и ширина Γ состояния Zc(4430)
+ были сво-

бодными параметрами, однако, известные масса M0 и ширина Γ0 использовались

для ограничения отпущенных массы и ширины при помощи изменения −2 lnL:

− 2 lnL→ −2 lnL+
(M −M0)

2

σ2
M0

+
(Γ− Γ0)

2

σ2
Γ0

, (4.9)
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Рис. 4.4: Области графика Далица, используемые для представления результатов.

Вертикальные деления расположены на 1.2 ГэВ2/c4, (1.432 ГэВ/c2)2 ≈ 2.05 ГэВ2/c4

и 3.2 ГэВ2/c4. (второе деление выбрано на массе K∗
2 (1430), так как интерферен-

ция резонансов K∗ и Zc(4200)
+ меняется на этой массе). Горизонтальные деления

расположены на 16 ГэВ2/c4 и 19 ГэВ2/c4.

где σM0
и σΓ0

- ошибки M0 и Γ0 соответственно. Использовались значения массы

и ширины Zc(4430)
+, которые были получены в главе 3:

M0 = 4485+36
−25 МэВ/c2, Γ0 = 200+49

−58 МэВ.

Прочие детали процедуры подгонки те же, что и в главе 3.

4.4 Вычисление локальной, Вилкс- и глобальной

значимости

Для вычисления значимости требуется знать распределение разницы между зна-

чениями −2 lnL в моделях с вкладом Z+
c и без него при условии, что в данных

нет сигнала Z+
c . Вилкс-значимостью будем называть значимость, которая вычис-

ляется при помощи теоремы Вилкса [171]:

p(δ) =

+∞
∫

δ

χ2
κ(x)dx =

Γ(κ
2
, δ/2)

Γ(κ
2
)

, (4.10)

где p(δ) - вероятность того, что ∆(−2 lnL) > δ; κ - число степеней свободы рас-

пределения χ2, которое равно числу дополнительных свободных параметров, ко-
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Рис. 4.5: Результаты подгонки фоновых событий. Сплошная линия - результат

подгонки, штриховая линия - вклад K∗(892), пунктирная линия - вклад распадов

K0
S → π+π−. Используемые области графика Далица определены на рис. 4.4.
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торые требуются для описания сигнала Z+
c , Γ(κ/2, δ/2) - верхняя неполная гамма-

функция [Γ(a, x) =
∫ +∞

x
ta−1e−tdt] и Γ(κ/2) - гамма-функция. В этом анализе число

дополнительных свободных параметров было равно четырём для JP = 0−, 1− и 2+

или шести для JP = 1+ и 2−. В число этих параметров входят масса и ширина Z+
c

и одна или две комплексных амплитуды. Локальная значимость - это значимость

с фиксированными массой и шириной; она даётся формулой (4.10) c заменой κ на

κ− 2.

Масса и ширина резонанса являются параметрами, определенными при выпол-

нении дополнительного условия (плотность вероятности для Z+
c не зависит от них

при условии, что комплексные амплитуды равны 0). При наличии таких парамет-

ров теорема Вилкса не выполняется, и истинное распределение ∆(−2 lnL) может

отличаться от её предсказания. Значимость, вычисленная с учётом этого измене-

ния, возникающего при поиске Z+
c с произвольными массой и шириной, называется

глобальной. Само изменение значимости по сравнению с Вилкс-значимостью или

локальной значимостью называется эффектом поиска1. Для вычисления глобаль-

ной значимости в случае одномерного поиска существует метод пересечений [172],

однако, в данном случае поиск выполняется по двум переменным, и этот метод

неприменим.

Для больших значений δ p-значение совпадает с математическим ожиданием

характеристики Эйлера для множеств превышения2 [173]. Данное математическое

ожидание E(δ) вычислено в работе [174] [формула (15.10.1) и теорема 15.10.1] и

имеет вид

E(δ) =
n−k
∑

j=0

⌊ j−1

2
⌋

∑

l=0

j−1−2l
∑

m=0

Cjmlδ
(k−j)/2+m+le−δ/2, (4.11)

где n − k - размерность пространства, k - число степеней свободы (для рассмат-

риваемого применения, n - полное число дополнительных свободных параметров

и n− k равно числу параметров, определённых при выполнении дополнительного

условия), ⌊ ⌋ - целая часть и Cjml - константы. Вклад с максимальной степенью δ

соответствует m = j − 1, l = 0, j = n− k:

E(δ) ∝ δ
n
2
−1e−δ/2. (4.12)

В работе [168] глобальная значимость вычислялась при помощи подгонки рас-

пределения ∆(−2 lnL) распределением χ2
κ с переменным числом степеней свободы

κ. При этом, p-значение даётся формулой (4.10); для больших δ оно примерно

1англ. look-elsewhere effect
2англ. excursion set
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равно

p(δ) ≈ (δ/2)
κ
2
−1e−δ/2

Γ(κ
2
)

, (4.13)

что совпадает с ожидаемым распределением p(δ), которое даётся формулой (4.12),

только при κ = n, то есть при отсутствии эффекта поиска. При вычислении гло-

бальной значимости используется общая идея работы [168] о вычислении значи-

мости из результатов подгонки распределения ∆(−2 lnL), но применяется другая

функция распределения, которая согласуется с формулой (4.12).

Используемая функция распределения является обобщением частного случая

поиска пика в одном бине гистограммы с N бинами, распределение и нормировка

для которой известны. Тогда p-значение для определённого бина даётся форму-

лой (4.10) с κ = 1, а p-значение для всей гистограммы равно

p(δ) = 1−
(

1−
+∞
∫

δ

χ2
κ(x)dx

)N
, (4.14)

и соотвествуюшее распределение ∆(−2 lnL), которое получается дифференциро-

ванием формулы (4.14), равно

f(∆) = N
(

1−
+∞
∫

∆

χ2
κ(x)dx

)N−1
χ2
κ(∆). (4.15)

Для больших значений ∆, это примерно равно

f(∆) ≈ N
∆

κ
2
−1e−∆/2

2
κ
2Γ(κ

2
)

, (4.16)

таким образом,

p(δ) ∝ δ
κ
2
−1e−δ/2. (4.17)

Если κ равно числу дополнительных свободных параметров n, то уравнение

(4.12) выполняется для p(δ). Распределение ∆(−2 lnL) подгонялось функцией

g(∆) = CN
(

1−
+∞
∫

∆

χ2
n(x)dx

)N−1
χ2
n(∆). (4.18)

где C и N - параметры подгонки. Результат для поиска Z+
c с JP = 1+ показан на

рис. 4.6; значение параметра N равно 12.1± 0.4.
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Рис. 4.6: Результат подгонки распределения ∆(−2 lnL), выполненной при вычис-

лении глобальной значимости Zc(4200)
+ для гипотезы JP = 1+.

4.5 Результаты

4.5.1 Результаты подгонки

Форма фона определялась при помощи небинированной подгонки данных из кон-

трольных областей по ∆E методом максимума правдоподобия. Для представле-

ния результатов график Далица был разделён на области, которые показаны на

рис. 4.4. Результаты подгонки фоновых событий показаны на рис. 4.5.

Выполнялся поиск нового резонанса Z+
c с произвольными массой и шириной

и квантовыми числами JP = 0−, 1−, 1+, 2− или 2+. Квантовые числа 0+ запреще-

ны из-за сохранения чётности в распадах Z+
c → J/ψπ+. Результаты подгонки для

массы, ширины и значимости Z+
c в основной модели показаны в табл. 4.1. Вилкс-

значимость Z+
c с квантовыми числами JP = 1+ равна 8.2σ, а глобальная значи-

мость равна 7.9σ. Глобальная значимость с учётом систематических ошибок равна

6.2σ (учёт ошибок описан ниже в данной главе). Таким образом, было обнаружено

новое состояние, которое в дальнейшем будет называться Zc(4200)
+. Предпочти-

тельной гипотезой о квантовых числах Zc(4200)
+ является JP = 1+. Также был

обнаружен сигнал от Zc(4430)
+ → J/ψπ+ с Вилкс-значимостью 5.1σ в основной

модели; глобальная значимость Zc(4430)
+ совпадала с Вилкс-значимостью. Зна-

чимость состояния Zc(4430)
+ с учётом систематических ошибок была равна 4.0σ.

Таким образом, было найдено указание на существование нового канала распада

Zc(4430)
+.
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Таблица 4.1: Результаты подгонки в основной модели. Приведены только стати-

стические ошибки.

JP 0− 1− 1+ 2− 2+

Масса, МэВ/c2 4318± 48 4315± 40 4196+31
−29 4209± 14 4203± 24

Ширина, МэВ 720± 254 220± 80 370± 70 64± 18 121± 53

Значимость (Вилкс) 3.9σ 2.3σ 8.2σ 3.9σ 1.9σ

Для проверки качества подгонки производилось бинирование графика Далица

таким образом, что число событий в каждом бине ni > 25. Затем вычислялось зна-

чение χ2 =
∑

i(ni− si)
2/si, где si - интеграл функции, используемой для подгонки

(результата небинированной подгонки), по i-му бину. Так как подгонка проводи-

лась методом максимума правдоподобия, эффективное число степеней свободы

получалось следующим образом: вначале методом Монте-Карло генерировались

псевдоэксперименты и выполнялась их подгонка; затем распределение значения

χ2 в псевдоэкспериментах подгонялось распределением χ2 с переменным числом

степеней свободы. Доверительный уровень для подгонки с Zc(4200)
+ (JP = 1+) в

основной модели оказался равным 13%; а доверительный уровень для подгонки

без Zc(4200)
+ - 1.8%. Также были вычислены значения доверительных уровней

с использованием четырёхмерного бинирования (три бина по | cos θJ/ψ|, три бина

по ϕ и аналогичное адаптивное бинирование для переменных графика Далица);

получающиеся доверительные уровни оказались большими, чем для двумерного

бинирования. Модули и фазы амплитуд в основной модели приведены в табл. 4.2.

Значимости резонансов K∗ показаны в табл. 4.3.

Поскольку Zc(4430)
+ - известный резонанс, перед представлением результатов

подгонки с и без Zc(4200)
+ на рис. 4.7 показано сравнение результатов подгонки с

и без Zc(4430)
+, при этом Zc(4200)

+ не включён в модель. В области Zc(4430)
+ нет

пика; вместо этого, видна деструктивная интерференция. Проекции результатов

подгонки на оси M2
Kπ и M2

J/ψπ для моделей с Zc(4200)
+ (JP = 1+) и без Zc(4200)

+

показаны на рис. 4.8. На проекциях на осьM2
Kπ хорошо видны два пика от резонан-

сов K∗(892) и K∗
2(1430). Новый резонанс Zc(4200)

+ виден как широкий пик около

центра проекций на ось M2
J/ψπ. Проекции суммарного вклада всех резонансов K∗

и вкладов Zc(4200)
+ и Zc(4430)

+ на ось M2
J/ψπ показаны на рис. 4.9. Проекции

на угловые переменные для области, заданной условиями M2
J/ψπ+ > 1.2ГэВ2/c4,

16ГэВ2/c4 < M2
K−π+ < 19ГэВ2/c4 (пересечение второй горизонтальной и второй,

третьей и четвёртой вертикальной областей) показаны на рис. 4.10. Сравнение ре-

зультатов подгонки с и без Zc(4430)
+ со включением Zc(4200)

+ в модель показано
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Рис. 4.7: Результаты подгонки с (сплошная линия) и без (штриховая линия)

Zc(4430)
+ (Zc(4200)

+ не включён в модель) для второй и третьей вертикальных

областей, определённых на рис. 4.4.

на рис. 4.11.

Также была выполнена подгонка, при которой амплитуда Брейта-Вигнера для

Zc(4200)
+ заменялась на комбинацию постоянных амплитуд. Использовалось 6

бинов с границами на M0 − 2Γ0, M0 − Γ0, M0 − 0.5Γ0, M0, M0 + 0.5Γ0, M0 + Γ0 и

M0 + 2Γ0, где M0 и Γ0 - результаты подгонки для массы и ширины Zc(4200)
+ в

основной модели. Использовались два независимых набора постоянных амплитуд,

которые представляли две спиральные амплитуды Zc(4200)
+ - H0 и H1. Эти два

набора амплитуд измерялись одновременно. Результаты показаны на рис. 4.12.

На графике Аргана для H1 хорошо видно изменение модуля и фазы спиральной

амплитуды, которое соответствует ожидаемому изменению для резонанса. На гра-

фике Аргана для H0 относительные ошибки амплитуд гораздо больше, из-за чего

из этого графика нельзя сделать каких-либо выводов.

Было проверено, что сигнал Zc(4200)
+ не может быть объяснён резонансом в

системе J/ψK−. Для этого производилась подгонка с добавленным резонансом

в системе J/ψK− (вместо Zc(4200)
+), который ниже называется Z−

cs. Предпочти-

тельной гипотезой о квантовых числах Z−
cs также оказалась JP = 1+; масса и

ширина в основной модели при этом были равны 4228± 5 МэВ/c2 и 30 ± 17 МэВ

соответственно. Вилкс-значимость Z−
cs составила только 4.3σ. Гипотеза о суще-

ствовании резонанса в системе J/ψπ+ предпочитается по сравнению с гипотезой

о существовании резонанса в системе J/ψK− на уровне 7.4σ. Резонанс Z−
cs стано-

вится незначимым при добавлении в модель Zc(4200)
+.
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Рис. 4.8: Результаты подгонки с (сплошная линия) и без (штриховая линия)

Zc(4200)
+ (JP = 1+) в основной модели. Точки с ошибками - данные; заштри-

хованные гистограммы - контрольные области. Используемые области графика

Далица определены на рис. 4.4.
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Рис. 4.9: Результаты подгонки с Zc(4200)
+ в основной модели. Точки с ошиб-

ками - данные; сплошная линия - результат подгонки, штриховая линия - вклад

Zc(4430)
+, пунктирная линия - вклад Zc(4200)

+ и штрихпунктирная линия - сум-

марный вклад всех резонансов K∗. Используемые области графика Далица опре-

делены на рис. 4.4.
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Таблица 4.2: Абсолютные значения и фазы амплитуд в основной модели для кван-

товых чисел Zc(4200)
+ JP = 1+. Приведены только статистические ошибки.

Резонанс |H0| |H1| |H−1|
K∗

0 (800) 1.12± 0.04 — —

K∗(892) 1.0 (фикс.) (8.44± 0.10)× 10−1 (1.96± 0.14)× 10−1

K∗(1410) (1.19± 0.27)× 10−1 (1.23± 0.38)× 10−1 (0.36± 0.39)× 10−1

K∗
0(1430) (8.90± 0.28)× 10−1 — —

K∗
2(1430) 4.66± 0.18 4.65± 0.18 1.26± 0.23

K∗(1680) (1.39± 0.43)× 10−1 (0.82± 0.48)× 10−1 (1.61± 0.56)× 10−1

K∗
3(1780) 16.8± 3.6 19.1± 4.5 10.2± 5.2

K∗
0(1950) (2.41± 0.60)× 10−1 — —

K∗
2(1980) 4.53± 0.74 3.78± 0.98 3.51± 1.03

K∗
4(2045) 590± 136 676± 164 103± 174

Zc(4430)
+ 1.12± 0.32 1.17± 0.46 H−1 = H1

Zc(4200)
+ 0.71± 0.37 3.23± 0.79 H−1 = H1

Резонанс argH0 argH1 argH−1

K∗
0 (800) 2.30± 0.04 — —

K∗(892) 0.0 (фикс.) 3.14± 0.03 −1.70± 0.07

K∗(1410) 0.81± 0.26 −1.04± 0.26 0.67± 1.06

K∗
0(1430) −2.17± 0.05 — —

K∗
2(1430) −0.32± 0.05 −3.05± 0.08 −1.92± 0.20

K∗(1680) −2.46± 0.31 −2.85± 0.49 1.88± 0.28

K∗
3(1780) −1.43± 0.24 2.03± 0.31 1.55± 0.62

K∗
0(1950) −2.39± 0.25 — —

K∗
2(1980) −0.26± 0.16 3.08± 0.28 2.63± 0.34

K∗
4(2045) −2.66± 0.23 0.06± 0.25 −1.03± 1.62

Zc(4430)
+ −0.31± 0.26 0.77± 0.25 H−1 = H1

Zc(4200)
+ 2.14± 0.40 3.00± 0.15 H−1 = H1
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Рис. 4.10: Проекции результатов подгонки с (сплошная линия) и без (штриховая

линия) Zc(4200)
+ (JP = 1+) в основной модели на угловые переменные для области

с M2
J/ψπ+ > 1.2ГэВ2/c4, 16ГэВ2/c4 < M2

K−π+ < 19ГэВ2/c4. Точки с ошибками -

данные.
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Рис. 4.11: Результаты подгонки с (сплошная линия) и без (штриховая линия)

Zc(4430)
+ (Zc(4200)

+ включён в модель) для второй и третьей вертикальных об-

ластей, определённых на рис. 4.4.
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Таблица 4.3: Относительные вклады и значимости всех резонансов в основной

модели (квантовые числа Zc(4200)
+ - JP = 1+).

Резонанс Относительный вклад Значимость (Вилкс)

K∗
0 (800) (7.1+0.7

−0.5)% 22.5σ

K∗(892) (69.0+0.6
−0.5)% 166.4σ

K∗(1410) (0.3+0.2
−0.1)% 4.1σ

K∗
0(1430) (5.9+0.6

−0.4)% 22.0σ

K∗
2(1430) (6.3+0.3

−0.4)% 23.5σ

K∗(1680) (0.3+0.2
−0.1)% 2.7σ

K∗
3(1780) (0.2+0.1

−0.1)% 3.8σ

K∗
0(1950) (0.1+0.1

−0.1)% 1.2σ

K∗
2(1980) (0.4+0.1

−0.1)% 5.3σ

K∗
4(2045) (0.2+0.1

−0.1)% 3.8σ

Zc(4430)
+ (0.5+0.4

−0.1)% 5.1σ

Zc(4200)
+ (1.9+0.7

−0.5)% 8.2σ
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Рис. 4.12: Графики Аргана для спиральных амплитуд Zc(4200)
+. Центральные

значения массы для бинов (в ГэВ/c2) указаны около точек.
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Таблица 4.4: Сравнение параметров Zc(4200)
+ в каналах распада J/ψ → e+e−,

J/ψ → µ+µ− и комбинированном образце данных (JP = 1+).

Образец данных Комбинированный J/ψ → e+e− J/ψ → µ+µ−

Масса, МэВ/c2 4196+31
−29 4198± 41 4217± 41

Ширина, МэВ 370± 70 358± 57 443± 94

Значимость (Вилкс) 8.2σ 5.4σ 5.3σ

Таблица 4.5: Модельная зависимость Вилкс-значимости Zc(4200)
+.

Модель 0− 1− 1+ 2− 2+

Без K∗(1680) 3.2σ 3.1σ 8.4σ 3.7σ 1.9σ

Без K∗
0(1950) 3.6σ 2.8σ 8.6σ 5.0σ 2.6σ

LASS 3.8σ 1.0σ 6.6σ 5.2σ 2.3σ

Свободные массы и ширины 2.4σ 1.6σ 7.3σ 4.6σ 1.9σ

Свободные r 5.0σ 2.6σ 8.4σ 4.5σ 0.9σ

Нерезонансная амплитуда (S) 3.8σ 2.9σ 7.9σ 4.1σ 2.0σ

Нерезонансная амплитуда (S,P) 3.7σ 2.4σ 7.7σ 3.7σ 1.4σ

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) 4.1σ 2.3σ 7.7σ 3.8σ 1.3σ

Результаты для отдельных образцов данных J/ψ → e+e− и J/ψ → µ+µ− со-

гласуются между собой и с результатами для комбинированного образца данных.

Масса, ширина и значимость Zc(4200)
+ (JP = 1+) для каждого из используемых

каналов распада J/ψ приведены в табл. 4.4.

Также были рассмотрены другие модели амплитуды: без одного из незначи-

мых резонансов K∗ [K∗(1680), K∗
0(1950)]; с добавлением нерезонансной S-, P - и

D-волновой амплитуды в системе K−π+; с отпущенными параметрами r в форм-

факторах Блатта-Вайсскопфа; с отпущенными массами и ширинами резонансов

K∗ (массы и ширины были ограничены аналогично формуле (4.9)) и с амплитудой

LASS [167] вместо амплитуды Брейта-Вигнера для K∗
0(800).

Значимость Zc(4200)
+ для всех моделей, кроме основной, приведена в табл. 4.5.

Минимальная Вилкс-значимость для гипотезы 1+ равна 6.6σ; соответствующая

глобальная значимость равна 6.2σ.

Значимости исключения гипотез о квантовых числах Zc(4430)
+ (JP = jp jp ∈

{0+, 1−, 2−, 2+}) в основной модели были вычислены методом Монте-Карло. При

этом использовалась та же процедура, что и в главе 3. Генерировались псевдоэкс-

перименты в соответствии с результатом подгонки с сигналом Zc(4200)
+ с кван-
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Таблица 4.6: Уровни исключения гипотез о квантовых числах Zc(4200)
+ и дове-

рительные уровни гипотезы 1+ в основной модели.

jp
Значимость 1+ по сравнению с jp

Доверительный уровень 1+
MC

√

∆(−2 lnL)

0− 8.6σ 7.9σ 26%

1− 9.8σ 8.7σ 48%

2− 8.8σ 7.6σ 40%

2+ 10.6σ 8.8σ 42%

товыми числами jp в данных. Затем производилась подгонка этих псевдоэкспери-

ментов с двумя различными квантовыми числами Zc(4200)
+ - jp и 1+. Получен-

ное распределение величины ∆(−2 lnL) = (−2 lnL)JP=jp − (−2 lnL)JP=1+ подгоня-

лось асимметричной функцией Гаусса, и p-значение вычислялось как интеграл от

функции, полученной в результате подгонки (нормированной на 1) от значения

∆(−2 lnL) в данных до +∞. Результаты показаны в табл. 4.6.

Кроме этого, генерировались псевдоэксперименты в соответствии с результа-

том подгонки для гипотезы 1+, которые затем подгонялись с сигналом Zc(4200)
+

с квантовыми числами jp и 1+, после чего получалось второе распределение

∆(−2 lnL). Оно также подгонялось асимметричной функцией Гаусса, и довери-

тельный уровень гипотезы 1+ вычислялся как интеграл от функции, полученной

в результате подгонки (нормированной на 1) от −∞ до значения ∆(−2 lnL) в дан-

ных. Полученные доверительные уровни представлены в табл. 4.6. Распределения

∆(−2 lnL) для случая jp = 2− показаны на рис. 3.14.

Для моделей, отличных от основной, вычисление уровней исключения гипотез

о квантовых числах Zc(4200)
+ при помощи псевдоэкспериментов не использова-

лось. Вместо этого, значимость гипотезы 1+ по сравнению с гипотезой jp оцени-

валась как
√

∆(−2 lnL). Сравнение двух методов для основной модели приведено

в табл. 4.6. Вычисление значимости по формуле приводит к меньшим значениям,

чем вычисление через псевдоэксперименты, и, таким образом, даёт консерватив-

ную оценку значимости. Результаты для всех моделей приведены в табл. 4.7. Ги-

потезы 0−, 1−, 2−, 2+ исключены на уровне 6.1σ, 7.4σ, 4.4σ и 7.0σ соответственно.

Результаты изучения модельной зависимости массы и ширины Zc(4200)
+ при-

ведены в табл. 4.8. Максимальные отклонения от массы и ширины Zc(4200)
+ в

основной модели считались систематическими ошибками, связанными с зависи-

мостью от модели амплитуды.

Также были оценены ошибки, связанные с неопределённостью параметриза-
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Таблица 4.7: Уровни исключения гипотез о квантовых числах Zc(4200)
+.

Модель 0− 1− 2− 2+

Без K∗(1680) 8.5σ 8.5σ 8.0σ 9.0σ

Без K∗
0 (1950) 8.4σ 8.8σ 7.3σ 8.9σ

LASS 6.1σ 7.4σ 4.4σ 7.0σ

Свободные массы и ширины 7.6σ 7.9σ 5.9σ 7.8σ

Свободные r 7.4σ 8.7σ 7.5σ 9.2σ

Нерезонансная амплитуда (S) 7.6σ 8.1σ 7.2σ 8.5σ

Нерезонансная амплитуда (S,P) 7.4σ 8.1σ 7.2σ 8.4σ

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) 7.2σ 8.1σ 7.1σ 8.4σ
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Рис. 4.13: Сравнение гипотез 2− и 1+ в основной модели. Гистограммы - распре-

деления ∆(−2 lnL) в численных экспериментах, в которых данные генерируются

в соответствии с результатами подгонки с квантовыми числами 2− (незаштрихо-

ванная гистограмма) и 1+ (заштрихованная гистограмма). Значение ∆(−2 lnL),

наблюдаемое в данных, показано стрелкой.
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Таблица 4.8: Систематические ошибки массы (в МэВ/c2) и ширины (в МэВ)

Zc(4200)
+.

Модель или источник ошибки Масса Ширина

Без K∗(1680) +0
−1

+0
−34

Без K∗
0(1950)

+9
−0

+0
−54

LASS +0
−13

+0
−132

Свободные массы и ширины +0
−3

+0
−29

Свободные r +16
−0

+58
−0

Нерезонансная амплитуда (S) +0
−6

+0
−15

Нерезонансная амплитуда (S,P) +17
−0

+70
−0

Нерезонансная амплитуда (S,P,D) +0
−0

+6
−0

Модель амплитуды, полная ошибка +17
−13

+70
−132

ции фона. Они вычислялись при помощи варьирования параметров фона на ±1σ

(при этом остальные параметры варьировались в соответствии с коэффициента-

ми корреляции) и выполнения подгонки данных с изменёнными параметрами фо-

на. Полученные при этом максимальные отклонения массы и ширины считались

систематическими ошибками. Оказалось, что эти ошибки во всех случаях прене-

брежимо малы по сравнению с ошибками, связанными с зависимостью от модели

амплитуды.

Используя спиральные амплитуды, приведённые в табл. 4.2, можно вычислить

амплитуды в поперечном базисе:

A0 = H0, A‖ =
H1 +H−1√

2
, A⊥ =

H1 −H−1√
2

, (4.19)

где A0, A‖ и A⊥ - поперечные амплитуды. Амплитуды из табл. 4.2 перед при-

менением формул (4.19) должны быть отнормированы таким образом, что для

резонанса K∗

|H0|2 + |H1|2 + |H−1|2 = 1. (4.20)

Полученные поперечные амплитуды K∗(892) приведены в табл. 4.9. Системати-

ческие ошибки поперечных амплитуд связаны с зависимостью от модели ампли-

туды. Результаты согласуются с предыдущим измерением коллаборации Belle в

работе [175] и замещают его.

Был выполнен поиск состояния Zc(3900)
+ с использованием модели ампли-

туды с Zc(4200)
+ (JP = 1+) в качестве нулевой гипотезы. Рассматривались все

возможные квантовые числа с J ≤ 2 (JP ∈ {0+, 1−, 1+, 2− и 2+}). Масса и ширина

105



Таблица 4.9: Поперечные амплитуды K∗(892).

Параметр Значение

|A‖|2 0.227± 0.007± 0.006

|A⊥|2 0.201± 0.007± 0.005

argA‖ −2.92± 0.04± 0.04

argA⊥ 2.91± 0.03± 0.03

Таблица 4.10: Результаты подгонки с добавлением состояния Zc(3900)
+ в основной

модели: масса (в МэВ/c2), ширина (в МэВ) и значимость Zc(3900)
+. Приведены

только статистические ошибки.

JP 0− 1− 1+ 2− 2+

Масса 3889.8± 3.3 3890.3± 3.1 3890.6± 3.3 3891.1± 3.2 3891.5± 3.3

Ширина 43.2± 6.5 37.8± 7.9 39.2± 8.1 39.4± 8.5 41.2± 7.7

Значим. 2.4σ 1.1σ 0.1σ < 0.1σ 0.2σ

Zc(3900)
+ были ограничены с использованием формулы (4.9). Средние значения

массы и ширины BESIII [136], Belle [93] и анализа, выполненного с использованием

данных CLEO [137],

M0 = 3891.2± 3.3 МэВ/c2, Γ0 = 39.5± 8.1 МэВ,

использовались как номинальные масса и ширина Zc(3900)
+. Результаты пред-

ставлены в табл. 4.10. Значимого сигнала Zc(3900)
+ не было обнаружено.

4.5.2 Эффективность и вероятности распадов

Функция плотности сигнала, полученная из подгонки, использовалась для опре-

деления эффективности

ǫ0 =

∫

S(Φ)ǫ(Φ)dΦ
∫

S(Φ)dΦ
, (4.21)

где ǫ(Φ) - эффективность, зависящая от точки фазового пространства. Отношение

интегралов вычислялось методом Монте-Карло без параметризации эффективно-

сти. Эффективность восстановления оказалась равной (28.4±1.1)%. Центральное

значение приведено для основной модели с Zc(4200)
+ (JP = 1+). Приведённое зна-

чение эффективности было скорректировано на разницу эффективности иденти-

фикационных ограничений в Монте-Карло и данных, которая равна (93.1±3.5)%.
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Относительная ошибка эффективности включает неопределённость эффективно-

сти восстановления треков (1.4%), ошибку, вызванную различием эффективности

идентификационных ограничений в Монте-Карло и данных (3.8%), и ошибку, свя-

занную с зависимостью от модели амплитуды (0.3%). Ошибка, вызванная ограни-

ченностью статистики событий Монте-Карло, пренебрежимо мала.

С использованием полученной эффективности и вероятностей распада J/ψ по

каналам e+e− и µ+µ− [164] была вычислена вероятность распада по каналу

B(B̄0 → J/ψK−π+) = (1.15± 0.01± 0.05)× 10−3.

При вычислении этой вероятности предполагалось, что B(Υ(4S) → B0B̄0) = 0.5.

Центральное значение соответствует основной модели с Zc(4200)
+ с квантовыми

числами JP = 1+. Систематическая ошибка включает ошибку эффективности,

числа B-мезонов (1.4%), выхода сигнала (0.3%) и вероятности распада J/ψ → ℓ+ℓ−

(1.0%).

Относительный вклад резонанса R [Zc(4200)
+, Zc(4430)

+ или одного из резо-

нансов K∗] определяется как

f =

∫

SR(Φ)dΦ
∫

S(Φ)dΦ
, (4.22)

где SR(Φ) - функция плотности сигнала, в которой все амплитуды, кроме ам-

плитуды резонанса R, установлены в 0. Статистические ошибки относительных

вкладов определялись из псевдоэкспериментов, сгенерированных в соответствии с

результатом подгонки в данных. Производилась подгонка каждого из псевдоэкс-

периментов, после которой вычислялись относительные вклады. Полученное рас-

пределение относительных вкладов подгонялось асимметричной функцией Гаус-

са, и полученные стандартные отклонения считались статистическими ошибками

соотвествующего относительного вклада. Распределения относительных вкладов

в псевдоэкспериментах находились в хорошем согласии с подгоночной функцией

для всех резонансов, кроме K∗(892). Для K∗(892) положение пика было отпущено

и разница между полученным относительным вкладом и относительным вкладом

в данных (абсолютная разница -0.42%, относительная -0.61%) считалась дополни-

тельной систематической ошибкой из-за сдвига в процессе подгонки. Результаты

представлены в табл. 4.3.

Вероятность распада по каналу B̄0 → J/ψK̄∗(892) равна

B(B̄0 → J/ψK̄∗(892)) = 1.5 fK∗(892) B(B̄0 → J/ψK−π+), (4.23)

где fK∗(892) - относительный вклад K∗(892). Полученное значение равно

B(B̄0 → J/ψK̄∗(892)) = (1.19± 0.01± 0.08)× 10−3.
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Систематическая ошибка включает вклады от тех же источников, что и ошиб-

ка вероятности распада по каналу B̄0 → J/ψK−π+, сдвига в процессе подгонки

для относительного вклада K∗(892) (-0.6%) и зависимости относительного вклада

K∗(892) от модели амплитуды [(+1.5
−2.0)%].

Произведения вероятностей распадов для Zc(4430)
+ и Zc(4200)

+ равны

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → J/ψπ+) = (5.4+4.0+1.1

−1.0−0.9)× 10−6,

B(B̄0 → Zc(4200)
+K−)× B(Zc(4200)+ → J/ψπ+) = (2.2+0.7+1.1

−0.5−0.6)× 10−5,

где систематическая ошибка, связанная с зависимостью от модели амплитуды,

равна (+19.9
−14.9)% и (+49.0

−26.7)% соответственно.

При определении произведения вероятностей распада для Zc(3900)
+ считалось,

что его квантовые числа равны JP = 1+ в соответствии с результатом углового

анализа, выполненного коллаборацией BESIII в канале распада DD̄∗ [138]. Верх-

ний предел на произведение вероятностей распадов равен

B(B̄0 → Zc(3900)
+K−)× B(Zc(3900)+ → J/ψπ+) < 9× 10−7 (90% у. д.),

при этом для учёта систематической ошибки приведённое значение соответствует

самому слабому пределу для всех моделей амплитуды.

4.6 Обсуждение полученных результатов

Был выполнен амплитудный анализ распадов B̄0 → J/ψK−π+ в четырёх измере-

ниях. Было обнаружено новое заряженное чармониеподобное состояние Zc(4200)
+,

распадающееся на J/ψ и π+, со значимостью 6.2σ. Минимальный кварковый со-

став данного состояния является экзотическим: |cc̄ud̄〉. Полученные масса и ши-

рина Zc(4200)
+ равны

M = 4196+31+17
−29−13 МэВ/c2,

Γ = 370+70+70
−70−132 МэВ.

Предпочтительные квантовые числа состояния Zc(4200)
+ - JP = 1+. Другие гипо-

тезы: 0−, 1−, 2− и 2+ исключены на уровне 6.1σ, 7.4σ, 4.4σ и 7.0σ соответственно.

Также было найдено указание на существование нового канала распада Zc(4430)
+:

Zc(4430)
+ → J/ψπ+.

Коллаборация LHCb включила второе состояние Z+
c в амплитудный анализ

распадов B̄0 → ψ(2S)K−π+ вместе с Zc(4430)
+, но не заявила о наблюдении ново-

го состояния [168]. Измеренные значения массы и ширины второго Z+
c близки к

массе и ширине Zc(4200)
+ и, хотя предпочтительной гипотезой о квантовых числах
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является JP = 0−, JP = 1+ не исключена. Таким образом, эффект, обнаруженный

в работе [168], может быть вызван распадом Zc(4200)
+ → ψ(2S)π+.

Значения вероятностей распада по каналам равны

B(B̄0 → J/ψK−π+) = (1.15± 0.01± 0.05)× 10−3,

B(B̄0 → J/ψK̄∗(892)) = (1.19± 0.01± 0.08)× 10−3,

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → J/ψπ+) = (5.4+4.0+1.1

−1.0−0.9)× 10−6,

B(B̄0 → Zc(4200)
+K−)× B(Zc(4200)+ → J/ψπ+) = (2.2+0.7+1.1

−0.5−0.6)× 10−5,

B(B̄0 → Zc(3900)
+K−)× B(Zc(3900)+ → J/ψπ+) < 9× 10−7 (90% у. д.).

Теоретически состояние Zc(4200)
+ может быть проинтерпретировано как тет-

ракварк [176,177]. В работе [177] были вычислены парциальные ширины распадов

Zc(4200)
+ → J/ψπ+, Zc(4200)

+ → ηcρ
+, Zc(4200)

+ → D+D̄∗0 и Zc(4200)
+ → D̄0D∗+

в тетракварковой модели. При этом основным каналом распада оказался канал

Zc(4200)
+ → ηcρ

+, а вероятность распада по каналу Zc(4200)
+ → J/ψπ+ составила

около 25%. Отсутствие близких порогов, для которых у соответствующей комби-

нации D-мезонов возможны квантовые числа 1+ в S-волне, затрудняет интерпре-

тацию Zc(4200)
+ как молекулярного состояния; для близких порогов (например,

DD̄1(2420)) квантовые числа 1+ возможны в P -волне.
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Заключение

Данная работа была выполнена с использованием данных, набранных в экспери-

менте Belle. Были получены следующие результаты:

1. Измерены квантовые числа Zc(4430)
+: JP = 1+. Другие гипотезы: 0−, 1−, 2−

и 2+ исключены на уровне 3.4σ, 3.7σ, 4.7σ и 5.1σ соответственно.

2. Измерены значения массы и ширины Zc(4430)
+:

M = 4485+22+28
−22−11 МэВ/c2,

Γ = 200+41+26
−46−35 МэВ.

3. Измерены вероятности распада по каналам (в процессе B̄0 → ψ(2S)K−π+):

B(B̄0 → ψ(2S)K−π+) = (5.80± 0.39)× 10−4,

B(B̄0 → ψ(2S)K̄∗(892)) = (5.55+0.22+0.41
−0.23−0.84)× 10−4,

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → ψ(2S)π+) = (6.0+1.7+2.5

−2.0−1.4)× 10−5.

4. Обнаружено новое заряженное чармониеподобное состояние Zc(4200)
+, рас-

падающееся на J/ψπ+.

5. Измерены квантовые числа Zc(4200)
+: JP = 1+. Другие гипотезы: 0−, 1−, 2−

и 2+ исключены на уровне 6.1σ, 7.4σ, 4.4σ и 7.0σ соответственно.

6. Измерены масса и ширина Zc(4200)
+:

M = 4196+31+17
−29−13 МэВ/c2,

Γ = 370+70+70
−70−132 МэВ.

7. Измерены спиральные амплитуды Zc(4200)
+ (в шести бинах по инвариантной

массе J/ψπ+), проверено соответствие их изменения в зависимости от массы

с ожидаемой зависимостью для резонанса.

8. Найдено указание на существование канала распада Zc(4430)
+ → J/ψπ+.
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9. Измерены вероятности распада по каналам (в процессе B̄0 → J/ψK−π+):

B(B̄0 → J/ψK−π+) = (1.15± 0.01± 0.05)× 10−3,

B(B̄0 → J/ψK̄∗(892)) = (1.19± 0.01± 0.08)× 10−3,

B(B̄0 → Zc(4430)
+K−)× B(Zc(4430)+ → J/ψπ+) = (5.4+4.0+1.1

−1.0−0.9)× 10−6,

B(B̄0 → Zc(4200)
+K−)× B(Zc(4200)+ → J/ψπ+) = (2.2+0.7+1.1

−0.5−0.6)× 10−5.

10. Произведён поиск рождения состояния Zc(3900)
+ в распадe B̄0 →

Zc(3900)
+K−, поставлен верхний предел на произведение вероятностей рас-

пада

B(B̄0 → Zc(3900)
+K−)× B(Zc(3900)+ → J/ψπ+) < 9× 10−7 (90% у. д.).

11. Разработана параметризация функции глобальной значимости новых состо-

яний с произвольными массой и шириной.
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