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Ïðîãðàììà ïîèñêà áîçîíà Õèããñà áûëà ñ ñàìîãî íà÷àëà îäíîé èç ãëàâ-

íûõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåð-

íûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ, ã. Æåíåâà). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå

åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèóôîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ). Îäíàêî,

íåñìîòðÿ íà ïîðàçèòåëüíûå óñïåõè ÑÌ â îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, åå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíîé. Ïîýòîìó ïîèñê ôèçèêè âíå ÑÌ è

òî÷íàÿ ïðîâåðêà åå ïðåäñêàçàíèé ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëå-

äîâàíèé íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå. Íàèáîëåå âàæíàÿ ÷àñòü íàó÷íîé

ïðîãðàììû óñêîðèòåëÿ ÁÀÊ ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðåìÿ ýêñïåðèìåíòàìè: CMS,

ATLAS, ALICE è LHCb. Ïðîãðàììû äâóõ êðóïíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ CMS

è ATLAS ñîäåðæàò öåëûé ðÿä íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé: èçó÷åíèå ñâîéñòâ

áîçîíà Õèããñà, ïîèñê ¾íîâîé ôèçèêè¿ âíå ðàìîê ÑÌ (â ÷àñòíîñòè, ïîèñê

ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö), èçó÷åíèå ôèçèêè t-êâàðêîâ è äð. Îñíîâíîé öå-

ëüþ ýêñïåðèìåíòà ALICE ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

Ýêñïåðèìåíò LHCb ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ c-

è b-êâàðêè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â èõ ðàñïàäàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ýôôåêòû

¾íîâîé ôèçèêè¿, êàê, íàïðèìåð, âêëàä ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîäîá-

íûå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì îò ïðåäñêàçà-

íèé ÑÌ äëÿ ïàðàìåòðîâ íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè èëè âåëè÷èí ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí ðåäêèõ ðàñïàäîâ. Ïðåèìóùåñòâîì ýêñïåðèìåíòà LHCb ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ c- è

b-êâàðêîâ è âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ

b-êâàðê (B+-, B0-, B0
s - è B

+
c -ìåçîíîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ áàðèîíîâ, ñîäåð-

æàùèõ ïðåëåñòíûé êâàðê).

Âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè è íà-

áëþäåíèè îñöèëëÿöèé â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ èãðàþò ðàñïàäû â

äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèåâûé ðåçîíàíñ, êàê, íàïðè-



ìåð, B0 → J/ψK0
S
è B0

s → J/ψφ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé â äàí-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ

ñîáûòèé, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äðóãèõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ. Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå

èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â äàííûõ ðàñïàäàõ.

Ïîìèìî ýòîãî, ðàñïàäû B-ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷óâñòâèòåëüíûé

àïïàðàò äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ÷àðìîíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà â ðàñïàäàõ

B-ìåçîíîâ áûëî îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, íå

îïèñûâàþùèõñÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè ÷àðìîíèÿ, êàê, íàïðèìåð,

X(3872), X(4140), Z+(4430) è Z+
1,2. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà

LHCb âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåðêó íàáëþäåíèé ýòèõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåíèå

èõ ñâîéñòâ, à òàêæå ïîèñê íîâûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõ ÷àñòèö,

ñîäåðæàùèõ b-êâàðê.

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà êàê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ

÷àðìîíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, òàê è èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ýêçîòè÷åñêèõ ñî-

ñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò äâà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé àíàëèçà, âûïîëíåí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb, íàáðàííûõ â ïðîòîí-

ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 7 è 8 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

è ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûì ñâåòèìîñòÿì 1 è 2 ôá−1, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî àíàëèçà ñòàëî èçìåðåíèå îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ

øèðèí ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0, B0 → χc2K

∗0, B0 → J/ψK∗0, B0
s → χc1φ è

B0
s → J/ψφ, à èìåííî:

B(B0 → χc1K
∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
,
B(B0 → χc2K

∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
è
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

.

Èññëåäóåìûå ðàñïàäû âîññòàíàâëèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîä

χc1,2 → J/ψγ, J/ψ → µ+µ−, K∗0 → K+π− è φ→ K+K−. Ðåçóëüòàòîì âòî-

ðîãî àíàëèçà ñòàëî îáíàðóæåíèå ñâèäåòåëüñòâà ðàñïàäà X(3872)→ ψ(2S)γ

è èçìåðåíèå åãî ïàðöèàëüíîé øèðèíû ïî îòíîøåíèþ ê ïàðöèàëüíîé



øèðèíå ðàñïàäà X(3872)→ J/ψγ. Ñîñòîÿíèÿ X(3872) âîññòàíàâëèâàëèñü

â ðàñïàäàõ B+ → X(3872)K+. Èññëåäóåìûå ðàñïàäû âîññòàíàâëèâàëèñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîä ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− è ψ(2S)→ µ+µ−.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Ðàñïàäû B-ìåçîíîâ â äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèå-

âûé ðåçîíàíñ, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè

è íàáëþäåíèè îñöèëëÿöèé â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ. Ýòè ðàñïàäû

òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷óâñòâèòåëüíûé àïïàðàò äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëüíûõ

è ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ñî-

ñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ôàêòîðèçàöèè. Îäíàêî,

êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîäðóæåñòâ Belle è BaBar,

ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ âèäà B → χc0K ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò

çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðåòè÷åñêè â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà. Òàêèì

îáðàçîì, íåôàêòîðèçóåìûå ïðîöåññû ìîãóò äàâàòü çíà÷èìûé âêëàä â àìïëè-

òóäû ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèé. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà B0 → χc2K
∗0 ïðåâû-

øàåò òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ, âêëàä íåôàêòîðèçóåìûõ ïðîöåññîâ

â ðàñïàäàõ âèäà B → χc2K äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåí. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-

ñêàçàíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà B0 → χc2K
∗0 èìåþò íàèìåíü-

øèå íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíî ïàðöèàëüíîé øèðèíû

ðàñïàäà B0 → χc1K
∗0. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øè-

ðèí ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0 ìîæåò ïðåäîñòàâèòü çíà÷èìóþ

èíôîðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ χc-ðåçîíàíñîâ â ðàñïàäàõ

B-ìåçîíîâ. Ðàñïàäû B0
s → χc1,2φ ðàíåå íå íàáëþäàëèñü, è èõ îáíàðóæåíèå

ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ââèäó ïåðñïåêòèâ èçó÷åíèÿ íàðóøåíèÿ CP -

ñèììåòðèè.

Ðàñïàäû B-ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèåâûé ðåçîíàíñ â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè, èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèè ýêçîòè÷åñêîãî ÷àðìîíèÿ.

Òàê, â ðàñïàäàõ B+ → J/ψπ+π−K+ â 2003 ãîäó ñîòðóäíè÷åñòâîì Belle áûëî



îòêðûòî ïåðâîå ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå � X(3872). Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò

îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîä ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿX(3872), à òàêæå óñòà-

íîâëåí ðÿä åãî ñâîéñòâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèðîäà ñîñòîÿíèÿ X(3872) (êàê è äðóãèõ ýêçîòè÷å-

ñêèõ ñîñòîÿíèé) äî ñèõ ïîð íåÿñíà. Ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ÷àðìîíèåâîãî

χc1(2P )-ðåçîíàíñà, â êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèé ñîñòîÿíèÿ X(3872) ïðåäëàãà-

þòñÿ DD∗-ìîëåêóëà, òåòðàêâàðêè, ãèáðèäíûå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ñìåñü ÷àð-

ìîíèÿ è DD∗-ìîëåêóëû.

Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäå ñîñòîÿíèÿ X(3872) ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíà èç èññëåäîâàíèé åãî ðàäèàöèîííûõ ðàñïà-

äîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí

Rψγ = B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ) âàðüèðóþòñÿ îò 3× 10−3

äî 15 è ñèëüíî çàâèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ X(3872). Ïðîèç-

âåäåííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ Rψγ â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar è Belle

íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå äàííîé âåëè÷èíû.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ÑÌ è ïîèñêó íîâûõ

ðàñïàäîâ B0
(s)-ìåçîíîâ. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ìåòî-

äà îáðàáîòêè äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì LHCb â ïåðâîì ñåàí-

ñå 2010− 2012 ã.ã., ïîèñê ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0, B0

s → χc1φ, è ðàñïàäîâ

X(3872)→ J/ψγ è X(3872)→ ψ(2S)γ â êàíàëå B+ → X(3872)K+.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå îáðàçîâàíèÿ âîç-

áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ

áûë ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä è ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ äëÿ èç-

ìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâB0 → χc1K
∗0 èB0

s → χc1φ

îòíîñèòåëüíî ðàñïàäîâ B0 → J/ψK∗0 è B0
s → J/ψφ, èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ

ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0, à òàêæå èç-

ìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ X(3872)→ ψ(2S)γ è

X(3872)→ J/ψγ.



Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âïåðâûå îáíàðóæåí ðàñïàä B0
s → χc1φ, è èçìåðåíà åãî ïàðöèàëüíàÿ øè-

ðèíà îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà B0
s → J/ψφ. Èçìåðåíû îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ

øèðèí
B(B0 → χc1K

∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
,
B(B0 → χc2K

∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
è
B(X(3872)→ ψ(2S)γ)

B(X(3872)→ J/ψγ)
ñ òî÷-

íîñòüþ ëó÷øå ñðåäíåìèðîâîé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëåçíîñòü

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ó÷àñòèÿ

ÔÃÁÓ ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ â ìåæäóíàðîäíîì ýêñïåðèìåíòå LHCb. Òåìàòèêà ðà-

áîòû ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå ýêñïåðèìåíòà LHCb, à èìåííî íàïðàâëåíèþ,

âêëþ÷àþùåìó èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñî-

äåðæàùèå ÷àðìîíèåâûé ðåçîíàíñ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â

Òàáëèöå ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ðåäàêöèè 2014 ãîäà.

Àâòîð çàùèùàåò

1. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è íîðìèðîâî÷íîãî êà-

íàëà B0 → J/ψK∗0 â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà LHCb. Ìåòîä ðàçäåëå-

íèÿ ìîä ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0 íà îñíîâå èíâàðèàíòíîé

ìàññû B-êàíäèäàòà.

2. Èçìåðåíèå îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí
B(B0 → χc1K

∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
è

B(B0 → χc2K
∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
.

3. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäà B0
s → χc1φ è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà

B0
s → J/ψφ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà LHCb.

4. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå ðàñïàäà B0
s → χc1φ è èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ïàð-

öèàëüíûõ øèðèí
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

.



5. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ B+ → X(3872)K+ ñ ïîñëåäóþùèìè

ðàñïàäàìè X(3872)→ J/ψγ è X(3872)→ ψ(2S)γ â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-

ìåíòà LHCb.

6. Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ

X(3872)→ ψ(2S)γ è X(3872)→ J/ψγ.

Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà

Äèññåðòàíò ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb. Â ÷àñòíîñòè, èì áûëè âîññòàíîâëåíû ðàñïàäû

B0 → χc1,2K
∗0 è èçìåðåíû èõ ïàðöèàëüíûå øèðèíû; âïåðâûå îáíàðóæåí

ðàñïàä B0
s → χc1φ, è èçìåðåíà åãî ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà. Òàêæå èì áûë âîñ-

ñòàíîâëåí ðàñïàä X(3872)→ ψ(2S)γ, è èçìåðåíà åãî ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà

îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà X(3872)→ J/ψγ. Ïîìèìî ýòîãî, äèññåðòàíò âíåñ îñ-

íîâíîé âêëàä â èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèìþîííîãî òðèããåðà, ðåçóëü-

òàòû êîòîðîãî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â äðóãèõ àíàëèçàõ ýêñïåðèìåíòà LHCb.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â 7 ðàáîòàõ, èç

êîòîðûõ ðàáîòû [1, 2, 3, 4] óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò

ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Äàííûå ìàòåðèàëû ðåãóëÿðíî îáñóæäà-

ëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèè LHCb, äîêëàäûâàëèñü

íà ñåìèíàðå ÎÝÔÂÝ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ è ñåìèíàðå ÔÃÁÓ ÃÍÖ ÐÔ ÈÔÂÝ, íà

ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. 49-th Rencontres de Moriond QCD and High Energy Interactions (ã. Ëà-

Òóéëå, 22-29 ìàðòà 2014 ã.);

2. 16-àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ Ëîìîíîñîâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö (ã. Ìîñêâà, 22-28 àâãóñòà 2013 ã.);

3. International Workshop ¾LHC on the March¿ (ã. Ïðîòâèíî, 20-22 íîÿáðÿ

2012 ã.);



4. 18-àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîñêîâñêàÿ øêîëà ôèçèêè (43-ÿ çèìíÿÿ øêîëà

ôèçèêè ÈÒÝÔ) (ï. Åðøîâî, 17-24 ôåâðàëÿ 2015 ã.);

5. Ñèìïîçèóì ¾Êâàðêîíèé¿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíàÿ ñåññèè-

êîíôåðåíöèè Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóí-

äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿ (ã. Ìîñêâà, 17-21 íîÿáðÿ 2014 ã.);

6. 56-àÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (ã. Ìîñêâà, 25-30 íîÿáðÿ 2013 ã.);

7. 11-àÿ Êóð÷àòîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà (ã. Ìîñêâà, 12-15 íî-

ÿáðÿ 2013 ã.);

8. Ñèìïîçèóì ¾Êâàðêîíèé¿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíàÿ ñåññèè-

êîíôåðåíöèè Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóí-

äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿ (ã. Ìîñêâà, 12-16 íîÿáðÿ 2012 ã.).

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëåíû ñîòðóäíè-

êàìè êîëëàáîðàöèè LHCb íà ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ è íà ðåãóëÿðíîì ñåìèíàðå êàôåäðû ¾Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö¿ â

ÈÒÝÔ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ cîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Åå îáúåì 117

ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 24 òàáëèöû è 56 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòó-

ðû ñîäåðæèò 89 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ, îïèñûâàåòñÿ àêòó-

àëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû, åå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü è ïðèâîäèòñÿ

êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå óñêîðèòåëÿ ÁÀÊ è

óñòðîéñòâî äåòåêòîðà LHCb. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå åãî ñèñòåì è èõ îñíîâíûõ



Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà LHCb.

õàðàêòåðèñòèê. Äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáû-

òèé è àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ.

Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â ìèðå óñêîðèòåëåì

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâîé óñêîðèòåëü âñòðå÷íûõ

ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñ ïðîòÿæåííîñòüþ êîëüöà 26.7 êì. Âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ

â 2011 è 2012 ãîäó ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñî-

ñòàâëÿëà 7 è 8 ÒýÂ, à ñðåäíÿÿ ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü â ýêñïåðèìåíòå LHCb

ñîñòàâëÿëà 3×1032 ñì−2ñ−1 è 4×1032 ñì−2ñ−1, ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåãðàëüíàÿ
ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ äåòåêòîðîì LHCb çà 2011 è 2012 ãîäû, ñîñòàâèëà 1 è

2 ôá−1, ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïåðèìåíò LHCb ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå. Ãëàâíîé çàäà÷åé ýòîãî ýêñïåðèìåíòà

ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîñâåííûõ ïðîÿâëåíèé ¾íîâîé ôèçèêè¿ çà ïðåäåëàìè Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè â ðàñïàäàõ àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ b- è c-êâàðêè. Äåòåêòîð

LHCb ÿâëÿåòñÿ îäíîïëå÷åâûì ïåðåäíèì ñïåêòðîìåòðîì, ïîêðûâàþùèì îá-

ëàñòü ïñåâäîáûñòðîòû îò 2 äî 5. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí

íà Ðèñ. 1. Óíèêàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà LHCb îáåñïå÷èâàåò ïîïàäàíèå

îêîëî 40% âñåõ ðîæäàåìûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ b- è c-êâàðêè, â àêñåïòàíñ



óñòàíîâêè. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè ÷àñòèö, à òàêæå ýôôåêòèâ-

íîå îòäåëåíèå âåðøèí ðàñïàäà îò âåðøèí ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé,

îáåñïå÷èâàåòñÿ âåðøèííûì äåòåêòîðîì VELO. Èìïóëüñû è òðàåêòîðèè çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ òðåêîâîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ äè-

ïîëüíûé ìàãíèò, òðåêîâûå ñòàíöèè TT è T1-T3 äî è ïîñëå ìàãíèòà, ñîîò-

âåòñòâåííî, à òàêæå äåòåêòîð VELO. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ðàçäåëåíèÿ ïè-

îíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà äåòåêòîðà êîëåö ×åðåíêîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ (RICH1 è RICH2). Çà èäåíòèôèêàöèþ è ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ,

ôîòîíîâ, íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è àäðîíîâ îòâå÷àåò êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñè-

ñòåìà, êîòîðàÿ â òîì ÷èñëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ

è íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äåòåêòîðà

íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí (SPD), ïðåäëèâíåãî äåòåêòîðà (PRS),

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ECAL) è àäðîííîãî êàëîðèìåòðà (HCAL).

Èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìþîííîé ñèñòåìîé. Çàïóñê òðèããåðà

îñóùåñòâëÿåòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé è ìþîííîé ñèñòåìàìè.

Âåðøèííûé äåòåêòîð VELO ñîñòîèò èç 21 êðåìíèåâîãî ìîäóëÿ ðàäèó-

ñîì 42 ìì, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà. Òî÷íîñòü âîññòà-

íîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ âåðøèí â äåòåêòîðå VELO äëÿ ñîáûòèé ñ 25 çàðÿæåí-

íûìè òðåêàìè ñîñòàâëÿåò 76 ìêì âäîëü îñè ïó÷êà è 16 ìêì ïåðïåíäèêóëÿðíî

îñè ïó÷êà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ÷àñòèö ñ áîëü-

øèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ðàâíà 20 ìêì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

æèçíè ÷àñòèö, ðàñïàäàþùèõñÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå, ñîñòàâëÿåò 45 ôñ.

Òðåêîâûå ñòàíöèè T1-T3, ðàñïîëîæåííûå çà ìàãíèòîì, ñîñòîÿò èç âíóò-

ðåííåãî è âíåøíåãî òðåêåðîâ. Òðåêîâàÿ ñòàíöèÿ ÒÒ è âíóòðåííèé òðåêåð ñî-

áðàíû èç ñëîåâ êðåìíèåâûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ äåòåêòîðîâ. Âíåøíèé òðåêåð

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòåêòîð íà îñíîâå öèëèíäðè÷åñêèõ äðåéôîâûõ êàìåð.

Èìïóëüñû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñþ òðåêîâóþ ñèñòåìó,

îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ îò 0.4% (â ñëó÷àå ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì 5 ÃýÂ/c)

äî 0.6% (â ñëó÷àå ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì 100 ÃýÂ/c).

Äëÿ ýôôåêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò 1

äî 100 ÃýÂ/ñ èñïîëüçóþòñÿ äâà äåòåêòîðà êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

RICH. Äåòåêòîð RICH1, èñïîëüçóþùèé ãàç C4F10 è àýðîãåëü, èäåíòèôèöè-



ðóåò ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì îò 1 äî 60 ÃýÂ/ñ, à äåòåêòîð RICH2, èñïîëüçó-

þùèé ãàç CF4, èäåíòèôèöèðóåò ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì îò 15 äî 100 ÃýÂ/ñ.

Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè êàîíîâ ñîñòàâëÿåò 95% ïðè ìåíåå ÷åì 10%

âåðîÿòíîñòè ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè ïèîíà â êà÷åñòâå êàîíà. Ïðîòîíû âåð-

íî èäåíòèôèöèðóþòñÿ â 90% ñëó÷àåâ, â òî âðåìÿ êàê äîëÿ ïèîíîâ è êàîíîâ,

ëîæíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ â êà÷åñòâå ïðîòîíîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%.

Ïåðâûå äâà äåòåêòîðà êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû SPD è PRS ñîáðàíû

èç ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 15 ìì è ðàçäåëåíû

12 ìì ñëîåì ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâ-

íåé â ýòèõ äåòåêòîðàõ ïîçâîëÿåò îòäåëÿòü ôîòîíû îò ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ.

Ðàñïîëîæåííûé çà íèìè ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ñîáðàí èç ÷åðåäó-

þùèõñÿ ñëîåâ ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿòîðà, îðèåíòèðîâàííûõ

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà. Àäðîííûé êàëîðèìåòð ðàñïîëîæåí ñðàçó çà

ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì è òàêæå ïîñòðîåí èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ

ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿòîðà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî êàëîðè-

ìåòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëîè îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñè ïó÷êà, à íå ïîïåðåê.

Âî âñåõ äåòåêòîðàõ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñâåò îò ñöèíòèëëÿòîðîâ ñî-

áèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñìåùàþùèõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí è âûâîäèòñÿ

íà ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè, ãäå è ïðîèçâîäèòñÿ ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðîâ ñîñòàâëÿåò

σE
E

∣∣∣
ECAL

=
9.0%± 0.5%√

E
⊕ 0.8% ,

σE
E

∣∣∣
HCAL

=
69%± 5%√

E
⊕ (9%± 2%) ,

ãäå ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ.

Ìþîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòàí-

öèé M1-M5, ðàçäåëåííûõ ïîãëîòèòåëÿìè. Ìþîííûå ñòàíöèè, çà èñêëþ÷å-

íèåì âíóòðåííåé çîíû M1, ñîáðàíû èç ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëü-

íûõ êàìåð. Âî âíóòðåííåé çîíå M1, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò íàèáîëüøèé

ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóþòñÿ ãàçîâûå ýëåêòðîííûå óìíîæèòå-

ëè. Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ áëèçêà ê 97%, â òî âðåìÿ êàê

âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ â êà÷åñòâå ìþîíîâ ñîñòàâëÿåò

îêîëî 2%.



Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ïåðâîé ãëàâû ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìîâ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ è àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñî-

áûòèé: ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ïåðâè÷íûõ âåðøèí, à òàêæå èäåíòèôèêàöèè

÷àñòèö.

Ïðîòîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Pythia 6.4. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ ðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ

ïðîãðàììà EvtGen. Èçëó÷åíèå ôîòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îïèñûâà-

åòñÿ ïðîãðàììîé Photos. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà

ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòà Geant4. Îòêëèê äåòåêòîðà

è åãî îöèôðîâêà ìîäåëèðóþòñÿ ïðîãðàììîé Boole. Ìîäåëèðîâàíèå òðèã-

ãåðà, âêëþ÷àÿ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé, âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììîé Brunel,

èñïîëüçóþùåé òå æå àëãîðèòìû, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàáîòå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè.

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ îñíîâàíà íà àíàëèçå ïîëîæåíèé ñðàáîòàâøèõ ñåí-

ñîðîâ â äåòåêòîðàõ òðåêîâîé ñèñòåìû. Âíà÷àëå âîññòàíàâëèâàþòñÿ ó÷àñòêè

òðåêîâ â âåðøèííîì äåòåêòîðå è òðåêîâûõ ñòàíöèÿõ T1-T3. Çàòåì ïðîèñõî-

äèò îáúåäèíåíèå ýòèõ ó÷àñòêîâ è óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ òðàåêòîðèé. Ïðî-

ãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü áîëåå 96% òðåêîâ, ïðîõî-

äÿùèõ ÷åðåç âåñü äåòåêòîð. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ âåðøèí âûïîëíÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîèñê âåðøè-

íû ñ áîëåå ÷åì ïÿòüþ òðåêàìè, èìåþùèìè ïî îòíîøåíèþ ê íåé äîñòàòî÷íî

ìàëûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ïðîèçâî-

äèòñÿ ïîèñê ÿ÷ååê ñ ìàêñèìàëüíûì ñðåäè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ýíåðãîâûäåëåíèåì.

Âìåñòå ñ ñîñåäíèìè, òàêèå ÿ÷åéêè îáðàçóþò êëàñòåð. Êëàñòåðû, óäàëåííûå

îò çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôîòîííûå êàíäèäàòû. Èäåíòè-

ôèêàöèÿ àäðîíîâ â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äåòåêòîðàìè êîëåö ×åðåíêîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH, ýëåêòðîíîâ � êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé, à ìþî-

íîâ � ìþîííîé ñèñòåìîé. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ñî âñåõ ñèñòåì äåòåêòîðîâ.

Â êîíöå ïåðâîé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà

LHCb. Ôóíêöèÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â ñíèæåíèè ÷àñòîòû ïîñòóï-



ëåíèÿ äàííûõ ñ 40 ÌÃö äî íåñêîëüêèõ êÃö ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè

ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà. Òðèããåðíàÿ

ñèñòåìà LHCb ñîñòîèò èç òðåõ óðîâíåé. Íà àïïàðàòíîì óðîâíå L0 ÷àñòî-

òà ïîòîêà äàííûõ ïîíèæàåòñÿ ñ 40 ÌÃö äî 1 ÌÃö, ïîñëå ïðîãðàììèðóåìûõ

óðîâíåé HLT1 è HLT2 ÷àñòîòà ïîíèæàåòñÿ äî 3-5 êÃö, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò

çàïèñü äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ

B0 → χc1,2K
∗0 è B0

s → χc1φ. Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå èçìåðåíû èõ ïàð-

öèàëüíûå øèðèíû. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ èñïîëü-

çîâàëèñü ðàñïàäû B0 → J/ψK∗0 è B0
s → J/ψφ. Ðàñïàäû B0 → χc1,2K

∗0 è

B0
s → χc1,2φ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíàëà χc1,2 → J/ψγ. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû âîññòàíàâëèâàëèñü â ðàñïàäàõ

J/ψ → µ+µ−, K∗0 → K+π− è φ→ K+K−. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàí-

íûå, íàáðàííûå â ýêñïåðèìåíòå LHCb ïðè ýíåðãèè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëê-

íîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 7 ÒýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè 1 ôá−1.

Â íà÷àëå âòîðîé ãëàâû êðàòêî îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî

ðàññ÷åòà ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå

χc-ðåçîíàíñ, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ. Íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûå

ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ôàêòîðèçàöèè. Îäíàêî,

èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ âèäà B → χc0,1K â ýêñïåðèìåíòàõ

Belle è BaBar óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íåôàêòîðèçóåìûå ïðîöåññû ìîãóò äàâàòü

áîëüøîé âêëàä â àìïëèòóäû äàííûõ ðàñïàäîâ. Íåôàêòîðèçóåìûå ïðîöåññû

òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäîâ âèäà

B → χc2K ïî îòíîøåíèþ ê êàíàëàì ñ χc1-ðåçîíàíñîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B → χc1K
∗0

è B → χc2K
∗0 âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ χc-ðåçîíàíñîâ â

ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ðàíåå íå íàáëþäàâøèåñÿ ðàñïàäû B0
s → χc1,2φ ïðåä-

ñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé ââèäó ïåðñïåêòèâ èçó÷åíèÿ íà-

ðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè.

Â ïåðâîì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ



èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ. Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ

íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû âñåé öåïî÷êè ðàñïàäà B-êàíäèäàòîâ, à òàêæå íà èäåíòèôèêàöèþ

÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé âû-

áðàíû ìàêñèìàëüíî ïîõîæèìè äëÿ âñåõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ. Â àíàëèçå èñïîëü-

çîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå òðèããåðîì íà íàëè÷èå J/ψ -êàíäèäàòà.

Â êàíàëàõ ðàñïàäà, ñîäåðæàùèõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè χc1,2-ðåçîíàíñ, èíâà-

ðèàíòíàÿ ìàññà B-êàíäèäàòà âû÷èñëÿëàñü ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì:

èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîìáèíàöèè J/ψγ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íîìèíàëüíîé ìàññå

χc1- èëè χc2-ìåçîíà
1.

Â ðàçäåëàõ 2-6 âòîðîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàåìûå ñèãíàëû

èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ è èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, ïðåä-

ñòàâëåíî èññëåäîâàíèå èõ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû, è ïðîâåäåí ðÿä ïðîâåðîê

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå îòîáðàí-

íûõ B0 → J/ψγK+π− è B0
s → J/ψγK+K− êàíäèäàòîâ. Â B0-êàíàëå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé

ñóììó êîìáèíàòîðíîãî ôîíà è ñèãíàëîâ ðàñïàäîâ ÷åðåç χc1- è χc2-ìåçîí.

Êîìáèíàòîðíûé ôîí îïèñûâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, à ñèãíàëû

â χc1- è χc2-ìîäàõ îïèñûâàëèñü ôóíêöèÿìè Ãàóññà. Òàê êàê ïðè âû÷èñ-

ëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòîâ ìàññà êîìáèíàöèè J/ψγ ñ÷èòà-

ëàñü ðàâíîé íîìèíàëüíîé ìàññå χc1(χc2)-ìåçîíà, òî ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé χc2(χc1)-ìîäå, ñäâèíóò â ìåíüøèå (áîëüøèå) çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íî-

ìèíàëüíîé ìàññû B0-ìåçîíà ïðèìåðíî íà 48 ÌýÂ/ñ2. Äàííûé ýôôåêò ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì. Â B0
s -êàíàëå âêëàä χc2-ìîäû îæèäàåòñÿ ñèëü-

íî ïîäàâëåííûì îòíîñèòåëüíî ìîäû ñ χc1-ðåçîíàíñîì è, âñëåäñòâèå ìàëîé

ñòàòèñòèêè, íå âêëþ÷åí â ìîäåëü àïïðîêñèìàöèè. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

àïïðîêñèìàöèè ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ñèãíàëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ íîìèíàëüíû-

ìè ìàññàìè B0- è B0
s -ìåçîíîâ è çíà÷åíèÿìè, îæèäàåìûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ðàñïàäà B0
s → χc1K

+K− ñîñòàâèëà áî-

1Äàëåå äëÿ äàííûõ òðåáîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå ¾χc1- èëè χc2-îãðàíè÷åíèå¿.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå B0 → J/ψγK+π− êàíäèäà-
òîâ ïðè (a) χc1- è (á) χc2-îãðàíè÷åíèÿõ. (â) Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé
ìàññå B0

s → J/ψγK+K− êàíäèäàòîâ ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ
êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé
ôóíêöèåé. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ (ïóíêòèðíàÿ) êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó â
χc1(χc2)-ìîäå, à øòðèõîâàííàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîíó.



ëåå 9 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó íàáëþäåíèþ äàí-

íîãî ðàñïàäà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
+π− è

B0
s → χc1K

+K− áûëè èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì êîì-

áèíàöèé µ+µ−, J/ψγ, K+π− è K+K− â äàííûõ ðàñïàäàõ. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì êîìáèíàöèé µ+µ− è J/ψγ ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ îæèäàåìûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− è

χc1,2 → J/ψγ, à íåðåçîíàíñíûé âêëàä ñîãëàñóåòñÿ ñ íóëåì. Â ñâîþ î÷åðåäü, â

ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè K+π−, ïîìèìî ðåçîíàíñ-

íîé êîìïîíåíòû K∗0 → K+π−, òàêæå ïðèñóòñòâóåò íåðåçîíàíñíûé âêëàä.

Ïîýòîìó ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé B0 → χc1,2K
∗0 è B0

s → χc1φ îïðåäå-

ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

êîìáèíàöèé K+π− è K+K−, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 3.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, îïðåäåëåí-

íûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ

óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííîå óïðîùåííîå ìîäåëèðîâàíèå ó÷èòûâà-

ëî ðàçíèöó â ýôôåêòèâíîñòÿõ χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé, êîðåëëÿöèþ ìåæäó

÷èñëîì ñîáûòèé, íàáëþäàåìûõ ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, à òàêæå ôëóê-

òóàöèè êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëà ñî-

áûòèé, îïðåäåëåííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ôèíàëüíîì àíàëèçå, â ñèëó ìåíüøåé ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, â êà÷åñòâå ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0 → χc1K
∗0,

B0 → χc2K
∗0 è B0

s → χc1φ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè χc1-,

χc2- è χc1-îãðàíè÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî.

ÐàñïàäûB0 → J/ψK∗0 èB0
s → J/ψφ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå íîðìèðî-

âî÷íûõ êàíàëîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ

ñîáûòèé â ýòèõ ðàñïàäàõ ìàêñèìàëüíî ïîâòîðÿåò ïðîöåäóðó, èñïîëüçóåìóþ

äëÿ ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è B0

s → χc1φ. Ïîëó÷åííûå ÷èñëà ñîáûòèé â èñ-

ñëåäóåìûõ ðàñïàäàõ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.

Â ñåäüìîì è âîñüìîì ðàçäåëàõ âòîðîé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå ýôôåêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ è èññëåäîâà-

íèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí.
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K∗0 → K+π− K∗0 → K+π−
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Ðèñ. 3: (à) Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè K+π− â ðàñ-
ïàäå B0 → χc1K

+π−, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè. (á) Ðàñïðåäåëåíèå ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè K+π− â ðàñïàäå B0 → χc2K

+π−, ïîëó÷åí-
íîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè. (â) Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáè-
íàöèè K+K− â ðàñïàäå B0

s → χc1K
+K−, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè.

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé àíà-
ëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðåçîíàíñ-
íûì êîìïîíåíòàì.

Òàáëèöà 1: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â èññëåäóåìûõ ðàñïàäàõ. Ïðåäñòàâëåííûå
ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì.

ðàñïàä êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
B0 → χc1K

∗0 566± 31
B0 → χc2K

∗0 66± 19
B0
s → χc1φ 146± 14

B0 → J/ψK∗0 56707± 279
B0
s → J/ψφ 15027± 139



Òàáëèöà 2: Ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ, îïðåäåëåííûå íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè-
÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

ðàñïàä ýôôåêòèâíîñòü, 10−4

B0 → χc1K
∗0 7.9± 0.1

B0 → χc2K
∗0 9.5± 0.1

B0
s → χc1φ 12.7± 0.2

B0 → J/ψK∗0 53.9± 0.3
B0
s → J/ψφ 85.1± 0.4

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîcñòàíîâëåíèÿ ðàñïàäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äåòåêòîðà, ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðî-

âàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé, è ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà. Ïîëíûå

ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå äàííûõ

ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.

Ïðè âû÷èñëåíèè îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí ñîêðàùàþòñÿ ìíîãèå

ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êàê, íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ

ðåêîíñòðóêöèåé J/ψ -ìåçîíîâ è èäåíòèôèêàöèåé ìþîíîâ. Íåñîêðàòèâøèåñÿ

âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñâÿçàíû ñ ðÿäîì èñòî÷-

íèêîâ: îïðåäåëåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ ðàñïàäàõ, ðåêîíñòðóêöèåé

ôîòîíîâ, âûáðàííûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ýôôåêòèâ-

íîñòüþ òðèããåðà. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì îáúåìîì äàííûõ ìî-

äåëèðîâàíèÿ, áûëà âêëþ÷åíà â ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñü ðåçóëüòàòà. Ïîë-

íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé
B(B0 → χc1K

∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
,

B(B0 → χc2K
∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
è
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

ñîñòàâèëè 6%, 10% è 7%, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-



ðåíèÿ îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí:

B(B0 → χc1K
∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
= (19.8 ± 1.1 (ñòàò.)± 1.2 (ñèñò.)± 0.9 (B))× 10−2 ,

B(B0 → χc2K
∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
= (17.1 ± 5.0 (ñòàò.)± 1.7 (ñèñò.)± 1.1 (B))× 10−2 ,

B(B0
s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

= (18.9 ± 1.8 (ñòàò.)± 1.3 (ñèñò.)± 0.8 (B))× 10−2 ,

ãäå ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, à òðåòüÿ

ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíà÷åíèÿõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ

χc1,2 → J/ψγ. Èçìåðåííûå îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B0-

ìåçîíà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îäíàêî èìå-

þò ëó÷øóþ òî÷íîñòü. Ðàñïàä B0
s → χc1φ áûë îáíàðóæåí âïåðâûå.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâX(3872)→ ψ(2S)γ

è X(3872)→ J/ψγ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíàëà B+ → X(3872)K+. Â ïðåäñòàâ-

ëåííîì àíàëèçå èçìåðåíî îòíîøåíèå èõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí. Ðàñïàäû âîñ-

ñòàíàâëèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîä ψ → µ+µ−, ãäå ψ îáîçíà÷àåò J/ψ -

èëè ψ(2S)-ìåçîí. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå â ýêñïå-

ðèìåíòå LHCb ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåí-

òðà ìàññ
√
s =7 è 8 ÒýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûì ñâåòèìîñòÿì 1 è

2 ôá−1, ñîîòâåòñòâåííî.

Â íà÷àëå òðåòüåé ãëàâû ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ X(3872) è åãî òåîðåòè÷åñêèõ èíòåðïðåòà-

öèé. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èçìåðåíû êâàíòîâûå ÷èñëà ñîñòîÿíèÿ X(3872),

åãî ìàññà, à òàêæå îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîä ðàñïàäà äàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðèðîäà ñîñòîÿíèÿ X(3872) (êàê

è äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé) äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíà. Â ñïè-

ñîê åãî âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ÷àðìîíèåâîãî

χc1(2P )-ðåçîíàíñà âõîäÿò DD∗-ìîëåêóëà, òåòðàêâàðêè, ãèáðèäíûå ñîñòîÿ-

íèÿ, à òàêæå ñóïåðïîçèöèÿ ÷àðìîíèÿ è DD∗-ìîëåêóëû. Èçó÷åíèå ðàäè-

àöèîííûõ ðàñïàäîâ ñîñòîÿíèÿ X(3872), à èìåííî èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ

Rψγ = B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ), ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî



ñóçèòü êðóã ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíî-

øåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí Rψγ âàðüèðóþòñÿ îò 3 × 10−3 äî 15 è ñèëüíî

çàâèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ X(3872). Ïðîèçâåäåííûå ðàíåå èç-

ìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ Rψγ â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar è Belle íàõîäÿòñÿ â ïðî-

òèâîðå÷èè äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå

äàííîé âåëè÷èíû.

Â ïåðâîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ

èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ. Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ

íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû âñåé öåïî÷êè ðàñïàäà B-êàíäèäàòîâ, à òàêæå íà èäåíòèôèêàöèþ

÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé â

äâóõ êàíàëàõ ðàñïàäà âûáðàíû ìàêñèìàëüíî ïîõîæèìè äðóã íà äðóãà. Ðàç-

ëè÷èÿ â êðèòåðèÿõ îòáîðà âûçâàíû ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé â ýíåðãèÿõ, âû-

äåëÿåìûõ â ðàñïàäàõ X(3872)→ J/ψγ è X(3872)→ ψ(2S)γ. Â àíàëèçå èñ-

ïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå òðèããåðîì íà íàëè÷èå J/ψ - ëèáî

ψ(2S)-êàíäèäàòà. Ïðè âû÷èñëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòîâ ìàñ-

ñà êîìáèíàöèè ψγ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íîìèíàëüíîé ìàññå ñîñòîÿíèÿ X(3872).

Âî âòîðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ òðåòüåé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû íà-

áëþäàåìûå ñèãíàëû èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ è ïðèâåäåíû èõ îñíîâíûå õàðàê-

òåðèñòèêè.

×èñëî ñèãíàëüíûõ ðàñïàäîâ B+ → X(3872)(→ ψγ)K+ îïðåäåëÿëîñü ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå B-êàíäèäàòà è èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû ψγ. Äâóìåðíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå îïèñûâàëîñü ôóíêöèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñóììó ñèãíàëà, êîìáèíàòîð-

íîãî ôàêòîðèçóåìîãî ôîíà è íåôàêòîðèçóåìîãî ïèêóþùåãîñÿ ôîíà. Ïèêóþ-

ùèéñÿ ôîí îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â J/ψ -êàíàëå îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì ïèêóþùåãîñÿ ôîíà ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû B+ → J/ψK∗+ ñ ïîñëå-

äóþùèìè ðàñïàäàìè K∗+ → K+π0 è π0 → γγ, ãäå îäèí èç ôîòîíîâ íå ðåãè-

ñòðèðóåòñÿ. Â ψ(2S)-êàíàëå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèêóþùåãîñÿ ôîíà ÿâëÿ-

þòñÿ ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû B → ψ(2S)K+X 2 â ñî÷åòàíèè

2Çäåñü B îçíà÷àåò B+-, B0- èëè B0
s -ìåçîí, à X� ëþáûå äî÷åðíèå ÷àñòèöû â ðàñïàäå



ñî ñëó÷àéíûì ôîòîíîì.

Ïðîåêöèè àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â J/ψ - è

ψ(2S)-êàíàëàõ íà èíâàðèàíòíûå ìàññû B-êàíäèäàòîâ è êîìáèíà-

öèè ψγ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4 è Ðèñ. 5, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîåêöèè ïî-

ñòðîåíû â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ, îïðåäåëåííûõ êàê èíòåðâàëû ±3σ
îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà, ÷òî â J/ψ -êàíàëå ñîîòâåòñòâóåò èíòåð-

âàëàì mJ/ψγK+ ∈ [5258; 5300] ÌýÂ/c2 è mJ/ψγ ∈ [3784; 3967] ÌýÂ/c2,

à â ψ(2S)-êàíàëå èíòåðâàëàì mψ(2S)γK+ ∈ [5262; 5307] ÌýÂ/c2 è

mψ(2S)γ ∈ [3836; 3904] ÌýÂ/c2. Ïîëîæåíèÿ ñèãíàëîâ, îïðåäåëåííûå â ðå-

çóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè, ñîãëàñóþòñÿ ñ íîìèíàëüíûìè ìàññàìè B+-ìåçîíà

è ñîñòîÿíèÿ X(3872). ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â J/ψ - è ψ(2S)-êàíàëàõ

ñîñòàâèëî 591± 48 è 36.4± 9.0, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-

ìîùüþ óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñåðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ,

â êîòîðûõ èìèòèðîâàëîñü äâóìåðíîå ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâûõ

êîìïîíåíò (êîìáèíàòîðíîé è ïèêóþùåéñÿ). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñå-

ðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà â ìîäå

X(3872)→ ψ(2S)γ ñîñòàâèëà 4.4 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì ðàçäåëàõ òðåòüåé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ îïðå-

äåëåíèå ýôôåêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ðàñïàäîâ è èññëåäî-

âàíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí.

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîcñòàíîâëåíèÿ ðàñïàäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äåòåêòîðà, ýôôåêòèâíîñòè äåòåê-

òèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé, è ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà.

Ïîëíûå ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿëèñü íà îñíî-

âå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êèíåìàòèêè B-ìåçîíîâ

áûëî âûïîëíåíî ïåðåâçâåøèâàíèå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íî-

ìó èìïóëüñó è áûñòðîòå B-êàíäèäàòîâ (pT(B) è y(B), ñîîòâåòñòâåííî).

Ïî èòîãàì ïåðåâçâåøèâàíèÿ áûëà îïðåäåëåíà ïîïðàâêà ê ýôôåêòèâíî-

ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ îòäåëüíî äëÿ J/ψ - è ψ(2S)-êàíàëà. Ïîëó-

÷åííûå ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ïîëíûå ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïà-

äîâ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+ ñîñòàâèëè
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Ðèñ. 4: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+

êàíäèäàòîâ íà (à) èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγK+ è (á) èíâàðè-
àíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγ. Ïðîåêöèè ïîñòðîåíû â ñèãíàëüíûõ îáëà-
ñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàì ±3σ îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïèêà.
Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ ëè-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ ñóì-
ìå êîìáèíàòîðíîãî è ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.

(36.60± 0.13)× 10−4 è (6.98± 0.04)× 10−4, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå ýô-

ôåêòèâíîñòåé â äâóõ êàíàëàõ ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â êèíåìàòèêå ôîòî-

íîâ, âûçâàííûì ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé â ýíåðãèÿõ, âûäåëÿåìûõ â ðàñïàäàõ

X(3872)→ J/ψγ è X(3872)→ ψ(2S)γ.

Ïðè âû÷èñëåíèè îòíîøåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí ñîêðàùàþòñÿ ìíîãèå

ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êàê, íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðå-
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Ðèñ. 5: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+

êàíäèäàòîâ íà (à) èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè ψ(2S)γK+ (âñòàâêà ïî-
êàçûâàåò óâåëè÷åííóþ îáëàñòü èíâàðèàíòíîé ìàññû ψ(2S)γK+) è (á) èí-
âàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè ψ(2S)γ. Ïðîåêöèè ïîñòðîåíû â ñèãíàëüíûõ
îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàì ±3σ îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëüíîãî
ïèêà. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ
ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ îðàí-
æåâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ øòðèõîâàííàÿ
ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.



êîíñòðóêöèåé ψ-ìåçîíîâ è èäåíòèôèêàöèåé ìþîíîâ. Íåñîêðàòèâøèåñÿ âêëà-

äû â ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñâÿçàíû ñ ðÿäîì èñòî÷íèêîâ:

îïðåäåëåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ ðàñïàäàõ, ðåêîíñòðóêöèåé ôîòî-

íîâ, êèíåìàòèêîé B+-ìåçîíîâ, âûáðàííûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà ñèãíàëüíûõ

ñîáûòèé, ýôôåêòèâíîñòüþ òðèããåðà è íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíàíèè ïàðöè-

àëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ ψ-ìåçîíîâ â äâà ëåïòîíà. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ

ñ êîíå÷íûì îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà òàêæå âêëþ÷åíà â ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ) ñîñòàâè-

ëà 12%.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èçìåðå-

íèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí:

Rψγ =
B(X(3872)→ ψ(2S)γ)

B(X(3872)→ J/ψγ)
= 2.46 ± 0.64 (ñòàò.)± 0.29 (ñèñò.) ,

ãäå ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Ïðåä-

ñòàâëåííîå èçìåðåíèå èìååò ëó÷øóþ íà äàííûé ìîìåíò òî÷íîñòü è ñðàâíè-

ìî ñ ðåçóëüòàòàìè ñîòðóäíè÷åñòâ Belle è BaBar. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îòíî-

øåíèÿ Rψγ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàìêàõ ìîäåëè

÷èñòîãî ÷àðìîíèÿ è ìîäåëè ñóïåðïîçèöèè DD∗-ìîëåêóëû è ÷àðìîíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è íîðìèðî-

âî÷íîãî êàíàëà B0 → J/ψK∗0 â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà LHCb. Ðàçðà-

áîòàí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ìîä ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0 íà

îñíîâå èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà.

2. Îáíàðóæåíû ðàñïàäû B0 → χc1,2K
∗0, è èçìåðåíû îòíîøåíèÿ ïàðöè-

àëüíûõ øèðèí
B(B0 → χc1K

∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
è
B(B0 → χc2K

∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
ñ òî÷íîñòüþ ëó÷-

øå ñðåäíåìèðîâîé. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ïðåäûäó-

ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.



3. Ðàçðàáîòàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäà B0
s → χc1φ è íîðìèðîâî÷-

íîãî êàíàëà B0
s → J/ψφ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà LHCb.

4. Âïåðâûå îáíàðóæåí ðàñïàä B0
s → χc1φ, è èçìåðåíî îòíîøåíèå ïàðöè-

àëüíûõ øèðèí
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ñî-

ãëàñèè ñ àíàëîãè÷íûì îòíîøåíèåì ïàðöèàëüíûõ øèðèí â ðàñïàäàõ

B0-ìåçîíîâ.

5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ B+ → X(3872)K+ ñ ïîñëå-

äóþùèìè ðàñïàäàìèX(3872)→ J/ψγ èX(3872)→ ψ(2S)γ â óñëîâèÿõ

ýêñïåðèìåíòà LHCb.

6. Â ðàñïàäàõ B+ → X(3872)K+ îáíàðóæåíî ñâèäåòåëüñòâî ðàñïà-

äà X(3872)→ ψ(2S)γ ñî çíà÷èìîñòüþ 4.4 ñòàíäàðòíûõ îòêëî-

íåíèÿ. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ñâèäåòåëüñòâî ðàñïàäà

X(3872)→ ψ(2S)γ, ðàíåå ïîëó÷åííîå ñîòðóäíè÷åñòâîì BaBar. Èçìå-

ðåíî îòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ X(3872)→ ψ(2S)γ è

X(3872)→ J/ψγ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ñðåäíåìèðîâîé. Ðåçóëüòàò ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ BaBar è Belle.
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