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Ââåäåíèå

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

Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäî-

âàíèé (ÖÅÐÍ, ã. Æåíåâà). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå åãî ñóùåñòâîâà-

íèÿ [1, 2] ÿâëÿåòñÿ òðèóôîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà

ïîðàçèòåëüíûå óñïåõè ÑÌ â îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, åå íåëüçÿ

ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíîé [3]. Ïîýòîìó ïîèñê ôèçèêè âíå ÑÌ è òî÷íàÿ ïðîâåðêà

åå ïðåäñêàçàíèé ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé 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 öåëüþ 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. Ïîäîáíûå ýôôåê-

òû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ äëÿ

ïàðàìåòðîâ íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè èëè âåëè÷èí ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðåä-

êèõ ðàñïàäîâ. Ïðåèìóùåñòâîì ýêñïåðèìåíòà LHCb ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

ýêñïåðèìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ c- è b-êâàðêîâ è âîçìîæ-

íîñòü ðîæäåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ b-êâàðê (B+-, B0-, B0
s -

è B+
c -ìåçîíîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ áàðèîíîâ, ñîäåðæàùèõ 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, íàïðèìåð,

B0 → J/ψK0
S
è B0

s → J/ψφ [4]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé â äàííûõ
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èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ ñîáû-

òèé, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

äðóãèõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ. Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷å-

íèå âëèÿíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â äàííûõ ðàñïàäàõ.

Ïîìèìî ýòîãî, ðàñïàäû B-ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷óâñòâèòåëüíûé àï-

ïàðàò äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ÷àðìîíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà â ðàñïàäàõ B-

ìåçîíîâ áûëî îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, íå îïè-

ñûâàþùèõñÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè ÷àðìîíèÿ [5], 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 ñîñòîÿ-

íèé ÷àðìîíèÿ.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò äâà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé àíàëèçà, âûïîëíåííûõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb, íàáðàííûõ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 7 è 8 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èíòåãðàëüíûì ñâåòèìîñòÿì 1 è 2 ôá−1, ñîîòâåòñòâåííî. 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 âòîðîãî àíàëèçà

ñòàëî îáíàðóæåíèå ñâèäåòåëüñòâà ðàñïàäà X(3872)→ ψ(2S)γ è èçìåðå-

íèå åãî ïàðöèàëüíîé øèðèíû ïî îòíîøåíèþ ê ïàðöèàëüíîé øèðèíå ðàñ-

ïàäà X(3872)→ J/ψγ. Ñîñòîÿíèÿ X(3872) âîññòàíàâëèâàëèñü â ðàñïàäàõ

B+ → X(3872)K+. Èññëåäóåìûå ðàñïàäû âîññòàíàâëèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìîä ðàñïàäîâ J/ψ → µ+µ− è ψ(2S)→ µ+µ−.
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Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

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

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

äåíèè îñöèëëÿöèé â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ [4]. Ýòè ðàñïàäû òàêæå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷óâñòâèòåëüíûé àïïàðàò äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëüíûõ è ýëåêòðî-

ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ñî-

ñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ôàêòîðèçàöèè [6]. Îäíà-

êî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîäðóæåñòâ Belle [7] è

BaBar [8, 9, 10, 11, 12], ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ âèäà B → χc0K ñóùå-

ñòâåííî ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðåòè÷åñêè â ðàìêàõ äàí-

íîãî ïîäõîäà [13]. Òàêèì îáðàçîì, íåôàêòîðèçóåìûå ïðîöåññû ìîãóò äàâàòü

çíà÷èìûé âêëàä â àìïëèòóäû ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå

÷àðìîíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà

B0 → χc2K
∗0 ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ, âêëàä íåôàêòîðè-

çóåìûõ ïðîöåññîâ â ðàñïàäàõ âèäà B → χc2K äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåí [14].

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà B0 → χc2K
∗0

èìåþò íàèìåíüøèå íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíî ïàðöèàëü-

íîé øèðèíû ðàñïàäà B0 → χc1K
∗0. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïàðöè-

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

∗0 ìîæåò ïðåäîñòàâèòü çíà-

÷èìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ χc-ðåçîíàíñîâ â ðàñ-

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

íèå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ââèäó ïåðñïåêòèâ èçó÷åíèÿ íàðóøåíèÿ CP -

ñèììåòðèè.

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

ÿíèè, 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) [15]. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îáíàðó-

æåíî íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîä ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ X(3872), à òàêæå óñòàíîâëåí

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

íûõ äàííûõ, ïðèðîäà ñîñòîÿíèÿ X(3872) (êàê è äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòî-

ÿíèé) äî ñèõ ïîð íåÿñíà [16, 17]. Ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ÷àðìîíèåâîãî χc1(2P )-

ðåçîíàíñà, â êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèé ñîñòîÿíèÿ X(3872) ïðåäëàãàþòñÿ DD∗-

ìîëåêóëà [18, 19, 20, 21], òåòðàêâàðêè [22], ãèáðèäíûå ñîñòîÿíèÿ [23], à òàêæå
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ñìåñü ÷àðìîíèÿ è DD∗-ìîëåêóëû [24].

Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäå ñîñòîÿíèÿ X(3872) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç

èññëåäîâàíèé åãî ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíî-

øåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí Rψγ = B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ)

âàðüèðóþòñÿ îò 3×10−3 [25, 26] äî 15 [27] è ñèëüíî çàâèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè

ñîñòîÿíèÿ X(3872). Ïðîèçâåäåííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ Rψγ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ BaBar [28] è Belle [29] 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 ðàñïà-

äîâ B0
(s)-ìåçîíîâ. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà îáðàáîò-

êè äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì LHCb â ïåðâîì ñåàíñå 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 âîçáóæ-

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

ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä è ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ äëÿ èçìåðå-

íèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0

s → χc1φ îòíî-

ñèòåëüíî ðàñïàäîâ B0 → J/ψK∗0 è B0
s → J/ψφ, èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöè-

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

∗0, à òàêæå èçìåðåíèÿ îòíî-

øåíèÿ 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 øèðèíà

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 ÔÃ-

ÁÓ ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ â ìåæäóíàðîäíîì ýêñïåðèìåíòå LHCb. Òåìàòèêà ðàáîòû
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ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå ýêñïåðèìåíòà LHCb, à èìåííî íàïðàâëåíèþ, âêëþ÷à-

þùåìó èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå

÷àðìîíèåâûé ðåçîíàíñ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå ñâîéñòâ

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ðåäàêöèè 2014 ãîäà [30].

Àâòîð çàùèùàåò

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

ëà B0 → J/ψK∗0 â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà LHCb. Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ 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 ïàðöè-

àëüíûõ øèðèí
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

.

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

ïàäàìè X(3872) → J/ψγ è X(3872) → ψ(2S)γ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà

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 äàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòà 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 âîññòàíîâëåí ðàñïàä

X(3872)→ ψ(2S)γ, è èçìåðåíà åãî ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà
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X(3872)→ J/ψγ. Ïîìèìî ýòîãî, äèññåðòàíò âíåñ îñíîâíîé âêëàä â èññëåäîâà-

íèå ýôôåêòèâíîñòè äèìþîííîãî òðèããåðà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ â äðóãèõ àíàëèçàõ ýêñïåðèìåíòà LHCb.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ :

1. R. Aaij, ... , I. Polyakov et al. (LHCb collaboration), ¾Evidence for the decay

X(3872)→ ψ(2S)γ¿, Nucl. Phys. B. 886 (2014) 665-680;

2. R. Aaij, ... , I. Polyakov et al. (LHCb collaboration), ¾Observation of the

B0
s → χc1φ decay and study of B0 → χc1,2K

∗0 decays¿, Nucl. Phys. B. 874

(2013) 663-678;

3. R. Aaij, ... , I. Polyakov et al. (LHCb collaboration), ¾Observation of the decay

B+
c → J/ψK+K−π+¿, JHEP 1311 (2013) 094;

4. R. Aaij, ... , I. Polyakov et al. (LHCb collaboration), ¾Measurement of relative

branching fractions of B decays to ψ(2S) and J/ψ mesons¿, Eur. Phys. J. C72

(2012) 2118;

5. I. Polyakov (on behalf of the LHCb collaboration), ¾b and c hadron

spectroscopy at LHCb ¿, Proceedings of 49-th Rencontres de Moriond (2014)

QCD and High Energy Interactions, p. 107;

6. È.Ì. Áåëÿåâ, Â.Þ. Åãîðû÷åâ è È.Î. Ïîëÿêîâ, ¾Ðàcïàäû B-ìåçîíîâ â ñî-

ñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå J/ψ - è ψ(2S)-ðåçîíàíñû, â ýêñïåðèìåíòå LHCb ¿,

ßäåðíàÿ Ôèçèêà, Òîì 76. Äîïîëíèòåëüíûé íîìåð. (2013) 137;

7. I. Polyakov (on behalf of the LHCb collaboration), ¾B decays to charmonia

at LHCb ¿, PoS IHEP-LHC (2012) 015,

èç êîòîðûõ ðàáîòû /1-4/ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ. Äàííûå ìàòåðèàëû

ðåãóëÿðíî îáñóæäàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèè LHCb,

äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå ÎÝÔÂÝ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ è ñåìèíàðå ÔÃÁÓ ÃÍÖ

ÐÔ ÈÔÂÝ, íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:
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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 ýëåìåíòàð-

íûõ ÷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 ôè-

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

5. Ñèìïîçèóì ¾Êâàðêîíèé¿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíàÿ ñåññèè-êîíôåðåíöèè

Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé¿ (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 íîÿáðÿ

2013 ã.);

8. Ñèìïîçèóì ¾Êâàðêîíèé¿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíàÿ ñåññèè-êîíôåðåíöèè

Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-

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

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëåíû ñîòðóäíèêàìè

êîëëàáîðàöèè LHCb íà ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ 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 ëèòåðàòóðû

ñîäåðæèò 89 íàèìåíîâàíèé.

Òåêñò äèccåðòàöèè îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà LHCb. Ïåðå÷èñëåíû
îñíîâíûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà, èõ óñòðîéñòâî è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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Òàêæå äàåòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòèö, òðèããåðíîé ñè-

ñòåìû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

• âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è

B0
s → χc1φ. Â íà÷àëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ äàí-

íûõ ðàñïàäîâ. Çàòåì îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ è îòáîðà ýòèõ

ðàñïàäîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

ãðåøíîñòåé. Â êîíöå ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è B0

s → χc1φ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêè-

ìè ïðåäñêàçàíèÿìè;

• â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ

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

íà÷àëå ïîâåñòâóåòñÿ îá àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ äàííûõ ðàñïàäîâ.

Çàòåì îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ è îòáîðà ýòèõ ðàñïàäîâ è

îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé.

Â êîíöå ãëàâû ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ

øèðèí ðàñïàäîâ X(3872)→ ψ(2S)γ è X(3872)→ J/ψγ. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ BaBar è Belle è

òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè;

• â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû.
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Ãëàâà 1

Ýêñïåðèìåíò LHCb

Ýêñïåðèìåíò LHCb ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà

Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå [31]. Ãëàâíîé çàäà÷åé ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîèñê êîñâåííûõ ïðîÿâëåíèé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé çà ïðåäåëàìè Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) â ðàñïàäàõ àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ b- è c-êâàðêè. Îæè-

äàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññàõ íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè, èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè è

çàðÿäîâî-ëåïòîííîé ñèììåòðèè, à òàêæå â ðåäêèõ ðàñïàäàõ ÷àñòèö, ñîäåðæà-

ùèõ b- è c-êâàðêè, ýôôåêòû ¾íîâîé ôèçèêè¿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì

îòêëîíåíèÿì îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Îäíàêî çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà LHCb íå îãðà-

íè÷èâàþòñÿ èññëåäîâàíèåì äàííûõ ýôôåêòîâ. Ïîìèìî ýòîãî â îñíîâíûå çàäà÷è

ýêñïåðèìåíòà âõîäèò èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ àäðîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ, ñâîéñòâ òÿæåëûõ àäðîíîâ, à òàêæå ïîèñê íîâûõ ÷àñòèö.

1.1 Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð

Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â ìèðå óñêîðèòåëåì

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñêîðèòåëü ðàñïîëîæåí â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ

èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ) íà ãðàíèöå Øâåéöàðèè è Ôðàíöèè íåäàëåêî îò ã. Æå-

íåâà. Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâîé óñêîðèòåëü

âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñ ïðîòÿæåííîñòüþ êîëüöà 26.7 êì, ðàñïîëîæåííûé

íà ãëóáèíå 100 ìåòðîâ ïîä çåìëåé â òîííåëå, â êîòîðîì ðàíåå ðàcïîëàãàëñÿ

Áîëüøîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð.

Â ïðîåêòîì ðåæèìå ðàáîòû îáà ïðîòîííûõ ïó÷êà ñîñòîÿò èç 2808 ñãóñò-

êîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ îêîëî 1.15× 1011 ïðîòîíîâ. Ïó÷êè óäåðæèâàþòñÿ íà

êîëüöåâîé îðáèòå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìàãíèòîâ. Ìàãíèòû, ïîñòðîåííûå ñ èñ-
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Ðèñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà.

ïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïëàâà íèîáèÿ è òèòàíà, ñïîñîáíû ñîçäàâàòü

ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé âïëîòü äî 8 Òë. Ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ÁÀÊ ïîâûøàåò-

ñÿ ñ 450 ÃýÂ äî 7 TýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñòîëêíîâåíèå ïðîòîííûõ

ñãóñòêîâ ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòîòîé 40 ÌÃö. Òàêèì îáðàçîì çàïëàíèðîâàíî äîñòè÷ü

ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 14 ÒýÂ è ñâåòè-

ìîñòüþ L = 1034ñì−2c−1. Òàêàÿ áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íåîáõîäèìà äëÿ ïîèñêà

íåîòêðûòûõ ðåäêèõ ÿâëåíèé, íîâûõ ÷àñòèö, à òàêæå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ òÿæåëûõ

ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö.

Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ðàñïîëîæåíû áîëüøèå óíèâåðñàëüíûå äåòåê-

òîðû: ALICE, ATLAS, CMS è LHCb (Ðèñ. 1.1). Äåòåêòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

ATLAS è CMS ïîñòðîåíû äëÿ ïîèñêîâ è èçó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ ïðîÿâëå-

íèé Íîâîé ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ. Äåòåêòîð ALICE ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, ïîëó÷àåìîé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ

èîíîâ.

1.2 Óñëîâèÿ íàáîðà äàííûõ

Â ïðîåêòíîì ðåæèìå ðàáîòû ñâåòèìîñòü â ýêñïåðèìåíòå LHCb äîëæíà áûëà

ñîñòàâëÿòü 2×1032 ñì−2ñ−1. Òàêàÿ ñâåòèìîñòü, ïîíèæåííàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâå-

òèìîñòè 1034 ñì−2ñ−1 â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÁÀÊ, íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

îïòèìàëüíîãî ðåæèìà íàáîðà äàííûõ. Ïðè òàêîì ðåæèìå íà îäíî ñòîëêíîâåíèå
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ïðîòîííûõ ñãóñòêîâ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî ïî îäíîìó ïðîòîí-ïðîòîííîìó âçàè-

ìîäåéñòâèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè

ñîáûòèé. Óìåíüøåíèå ñâåòèìîñòè â ýêñïåðèìåíòå LHCb äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ëî-

êàëüíîé ðàñôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ.

Óñëîâèÿ íàáîðà äàííûõ â 2011 è 2012 ãîäàõ îòëè÷àëèñü îò ïëàíèðóìûõ íà

ñòàäèè ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà. Â 2011 ãîäó ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿëà

3×1032 ñì−2ñ−1, à â 2012 ãîäó 4×1032 ñì−2ñ−1. Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñîñòàâëÿëà 7 è 8 ÒýÂ â 2011 è 2012 ãîäó, ñîîòâåòñòâåííî. À

èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ çà 2011 è 2012 ãîäû, ñîñòàâèëà 1 è 2 ôá−1,

ñîîòâåòñòâåííî.

1.3 Äåòåêòîð LHCb

Äåòåêòîð LHCb (Ðèñ. 1.2) ÿâëÿåòñÿ îäíîïëå÷åâûì ïåðåäíèì ñïåêòðîìåòðîì

ñ óãëîâûì àêñåïòàíñîì îò 10 ìðàä äî 300 ìðàä (250 ìðàä) â ãîðèçîíòàëüíîé

(âåðòèêàëüíîé) ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî ïó÷êà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòî-

ðà ïðèâåäåíî â [32]. Óíèêàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ ïàðû b- è b-êâàðêîâ ðîæ-

äàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â óçêîì êîíóñå âäîëü îñè ïó÷êà (Ðèñ. 1.3). Òàêèì

îáðàçîì â ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ óñòàíîâêè LHCb ïîïàäàåò îêîëî 40% âñåõ

ðîæäàåìûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ b- è c-êâàðêè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà

LHCb âûáðàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â òî÷êå ïå-

ðåñå÷åíèÿ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ, êîîðäèíàòíàÿ îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïó÷êà è

íàïðàâëåíà îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ â ñòîðîíó ìþîííûõ ñòàíöèé, êî-

îðäèíàòíàÿ îñü y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî îò öåíòðà çåìëè, à êîîðäèíàòíàÿ îñü

x íàïðàâëåíà â öåíòð êîëüöà ÁÀÊ. Ïîëÿðíûå è àçèìóòàëüíûå óãëû θ è φ îïðå-

äåëåíû êàê ñòàíäàðòíûå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî îñåé x, y, z.

Äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ b- è c-àäðîíîâ â ðàçëè÷íûå êîíå÷íûå

ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ëåïòîíû è àäðîíû, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ íà-

ðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ðÿäà òðåáîâàíèé. Ê íèì îòíî-

ñÿòñÿ: õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè æèçíè ðàñïàâøèõñÿ ÷àñòèö (â ñðàâíåíèè

ñ ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé B0
s -ìåçîíîâ, τ ≈ 350 ôñ), òî÷íîå îïðåäåëåíèå èõ èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû, ýôôåêòèâíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö, à òàêæå ýôôåêòèâíàÿ

òðèããåðíàÿ ñèñòåìà.
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà LHCb.

Ðèñ. 1.3: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïàð b- è b-êâàðêîâ, ðîæäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå
LHCb, ñìîäåëèðîâàííîå ãåíåðàòîðîì Pythia [33]. Ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ
óñòàíîâêè LHCb ïîêàçàí êðàñíûì öâåòîì.

Òî÷íîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè ÷àñòèö, à òàêæå ýôôåêòèâíîå îòäåëå-

íèå âåðøèí ðàñïàäà îò âåðøèí ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ âåðøèííûì äåòåêòîðîì VELO. Èìïóëüñû è òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

îïðåäåëÿþòñÿ òðåêîâîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ äèïîëüíûé ìàãíèò, òðåêî-

âûå ñòàíöèè TT è T1-T3 äî è ïîñëå ìàãíèòà, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå äåòåêòîð

VELO. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ èñïîëüçó-
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åòñÿ äâà äåòåêòîðà êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (RICH1 è RICH2). Çà èäåí-

òèôèêàöèþ è ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è àäðîíîâ

îòâå÷àåò êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ â òîì ÷èñëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ è íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ñîñòîèò èç äåòåêòîðà íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí (SPD), ïðåäëèâíåãî

äåòåêòîðà (PRS), ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ECAL) è àäðîííîãî êàëîðè-

ìåòðà (HCAL). Èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìþîííîé ñèñòåìîé. Çà-

ïóñê òðèããåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé è ìþîííîé ñèñòåìàìè. Áîëåå

ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåì äåòåêòîðà LHCb ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùèõ ðàçäå-

ëàõ.

1.4 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö è òî÷íîå èçìåðåíèå èõ èìïóëüñîâ. Èìïóëüñ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî èñêðèâëåíèþ èõ òðàåêòîðèè â ïîëå äèïîëüíîãî ìàãíèòà, ñïîñîáíîãî

ñîçäàâàòü èíòåãðàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå 4 Të×ì ñ äâóìÿ âîçìîæíûìè îðèåíòà-

öèÿìè (ïî íàïðàâëåíèþ îñè y è ïðîòèâ) [34]. Äî ìàãíèòà òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö èç-

ìåðÿåòñÿ âåðøèííûì äåòåêòîðîì VELO è òðåêîâîé ñòàíöèåé ÒÒ, ïîñëå ìàãíèòà

òðåìÿ òðåêîâûìè ñòàíöèÿìè T1-Ò3. Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû âîññòàíàâëèâàåòñÿ â

ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ñåãìåíòîâ òðåêîâ äî è ïîñëå ìàãíèòà, êàê ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 1.4.

1.4.1 Âåðøèííûé äåòåêòîð

Îñíîâíîé ôóíêöèåé âåðøèííîãî äåòåêòîðà VELO [35] ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îïðå-

äåëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âáëèçè îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòî-

íîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïðîòîí-ïðîòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé (ïåðâè÷íûõ âåðøèí), âåðøèí ðàñïàäà àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ b-

è c-êâàðêè (âòîðè÷íûõ âåðøèí), à òàêæå ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íûì âåðøèíàì.

Äåòåêòîð VELO ñîñòîèò èç 21 ìîäóëÿ òîëùèíîé 220 ìêì ðàñïîëîæåííûõ

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà (Ðèñ. 1.5(à)). Êàæäûé ìîäóëü ñîñòîèò èç ïàðû ÷à-

ñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí, èìåþùèõ ôîðìó ïîëóäèñêà ñ

ðàäèóñîì 42 ìì. ×àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå ïëàñòèí îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïîêðûòèå
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Ðèñ. 1.4: Èëëþñòðàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

ïî óãëó φ. Êðåìíèåâûå ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðó ñêëååííûõ ñåíñî-

ðîâ, îäèí èç êîòîðûõ èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå îò îñè z â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè

(R-ñåíñîð), à äðóãîé óãîë φ (φ-ñåíñîð) â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòåêòîðà LHCb.

Èçìåðåíèå êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîïîëîñàìè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1.6.

Ìîäóëè äåòåêòîðà VELO ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ

÷àñòèöû, ðîäèâøåéñÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ (íà îñè z â ïðåäåëàõ±5.3 ñì

îêîëî íà÷àëà êîîðäèíàò) è íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì ìåíåå 300 ìðàä ê îñè z, ïå-

ðåñåêàëà êàê ìèíèìóì òðè ìîäóëÿ. Èç 21 ìîäóëåé 6 ðàñïîëîæåíû äî òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ, îñòàëüíûå 15 ïîñëå. Ïîëíàÿ äëèíà âåðøèííîãî äåòåêòî-

ðà ñîñòàâëÿåò 1 ì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè

ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ îñè z, ïåðåä äåòåêòîðîì VELO äîïîëíèòåëü-

íî óñòàíîâëåíî ÷åòûðå R-ñåíñîðà. Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïðè ñòàáèëüíîì ïó÷-

êå êðåìíèåâûå ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè âñåãî 8 ìì îò öåíòðà ïó÷-

êà (Ðèñ. 1.5(á)). À â ñëó÷àå íåñòàáèëüíîñòè ïó÷êîâ ïðåäóñìîòðåíî ðàçâåäåíèå

ïëàñòèí íà ðàññòîÿíèå äî 6 ñì äðóã îò äðóãà (Ðèñ. 1.5(â)) äëÿ çàùèòû äåòåêòîðà

îò ïîòîêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.

Òî÷íîñòü âîñòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ âåðøèí â äåòåêòîðå VELO äëÿ ñîáû-

òèé ñ 25 çàðÿæåííûìè òðåêàìè ñîñòàâëÿåò 16 ìêì ïî îñÿì x è y è 76 ìêì ïî

îñè z [36]. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèì

ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ðàâíà 20 ìêì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè
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(a)

(á) (â)

Ðèñ. 1.5: (à) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà VELO â ïëîñêîñòè (x, z). Cõåìà
îäíîãî ìîäóëÿ äåòåêòîðà VELO (á) â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè è (â) â ñëó÷àå íåñòà-
áèëüíîãî ïó÷êà.

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

1.4.2 Òðåêîâûå ñòàíöèè

Òðåêîâàÿ ñòàíöèÿ ÒÒ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ ìèêðîïîëîñêî-

âûõ äåòåêòîðîâ. Êàæäûé ñëîé èìååò àêòèâíóþ ïëîùàäü ðàâíóþ 8.4 ì2. Ìèêðî-

ïîëîñû èìåþò òîëùèíó 500 ìêì è óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 200 ìêì.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëîñû â ÷åòûðåõ ñëîÿõ ðàñ-

ïîëîæåíû ñîãëàñíî ¾x − u − v − x¿ ãåîìåòðèè: â ïåðâîì è ÷åòâåðòîì ñëîÿõ

âåðòèêàëüíî, à âî âòîðîì è òðåòüåì ïîä óãëàìè −5◦ è +5◦ â ïëîñêîñòè xy

(Ðèñ. 1.7(a)), ÷òî äàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîëîæåíèþ âäîëü îñè y. Äëÿ óëó÷-

øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âòîðîé è òðåòèé ñëîè â ñòàíöèè TT ðàñ-

ïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 27 ñì äðóã îò äðóãà.

Òðåêîâûå ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå çà ìàãíèòîì, ñîñòîÿò èç âíóòðåííåãî òðå-

êåðà IT [37] è âíåøíåãî òðåêåðà OT [38] (Ðèñ. 1.7(á)). Ñòàíöèè òðåêåðà IT, êàê è

ñòàíöèè TT, ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ äåòåêòî-

ðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñîãëàñíî ¾x− u− v − x¿ ãåîìåòðèè. Ìèêðîïîëîñû èìåþò

òîëùèíó 500 ìêì è óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 200 ìêì. Ïëîùàäü

àêòèâíîé îáëàñòè âíóòðåííåãî òðåêåðà ñîñòàâëÿåò 4.0 ì2.

Âíåøíèé òðåêåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòåêòîð íà îñíîâå öèëèíäðè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1.6: Èëëþñòðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîïîëîñ R- è φ-ñåíñîðîâ äåòåêòîðà
VELO (äëÿ ÿñíîñòè ïîêàçàíà òîëüêî ÷àñòü ìèêðîïîëîñ).

äðåéôîâûõ òðóáîê, òàê êàê âî âíåøíåé îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ

òðåêîâ óæå íå òàê âåëèêà. Äðåéôîâûå òðóáêè äèàìåòðîì 4.9 ìì íàïîëíåíû

ãàçîâîé ñìåñüþ íà îñíîâå 70% àðãîíà, 28.5% CO2 è 1.5% O2. Âðåìÿ äðåéôà

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 50 íñ. Ñòàíöèè âíåøíåãî òðåêåðà, òàêæå êàê ñòàíöèè TT è

ñòàíöèè òðåêåðà IT, ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ ñîãëàñíî ¾x −
u− v−x¿ ãåîìåòðèè. Ãðàíèöà àêòèâíîé îáëàñòè âíåøíåãî òðåêåðà ñîâïàäàåò ñ
ðàñòâîðîì ìàãíèòà è âíåøíåé ãðàíèöåé òðåêåðà IT. Ïëîùàäü àêòèâíîé îáëàñòè

òðåêåðà OT ñîñòàâëÿåò 29 ì2.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â òðåêîâûõ ñòàíöèÿõ ÒÒ è âíóòðåííèõ òðåêå-

ðàõ ðàâíî 55 ìêì. Âî âíåøíèõ òðåêåðàõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ-

ëÿåò 250 ìêì. Èìïóëüñû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñþ òðåêîâóþ

ñèñòåìó (äåòåêòîðû VELO, TT è T1-T3), îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ îò 0.4%

(äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì 5 ÃýÂ/c) äî 0.6% (äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì 100 ÃýÂ/c).

1.5 Ñèñòåìà äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ

Ñèñòåìà äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH [39] ïðåäíà-

çíà÷åíà äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà

Âàâèëîâà-×åðåíêîâà [40]: çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ â âåùåñòâå ñî ñêî-
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(à) (á)

TT

T1-T3

Ðèñ. 1.7: (à) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ òðåêîâûõ ñòàíöèé ÒÒ.
(á) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òðåêîâûõ ñòàíöèé ÒÒ è
ñòàíöèé T1-T3, ðàçäåëåííûõ íà âíóòðåííèé òðåêåð IT (ïîêàçàííûé ôèîëåòî-
âûì öâåòîì) è âíåøíèé òðåêåð OT (ïîêàçàííûé ãîëóáûì öâåòîì).

ðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ôàçîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîì âåùåñòâå, âûçûâàåò èç-

ëó÷åíèå ñâåòà. Ñâåò èçëó÷àåòñÿ â êîíóñå âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû,

ãäå óãîë ðàñòâîðà êîíóñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê cos θC = c′/v, ãäå v � ýòî ñêîðîñòü

÷àñòèöû, c′ = c/n � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â âåùåñòâå, à n � ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ. Ñèñòåìà äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH îïòè-

ìèçèðîâàíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ è êàîíîâ, à òàêæå èäåíòèôèöèðóåò ïðîòîíû

è, ñîâìåñòíî ñ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé, âûäåëÿåò ýëåêòðîíû. Äëÿ ýôôåê-

òèâíîé èäåíòèôèêàöèè â øèðîêîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ îò 1 äî 100 ÃýÂ/ñ,

èñïîëüçóåòñÿ äâà äåòåêòîðà: äåòåêòîð RICH1 èäåíòèôèöèðóåò ÷àñòèöû ñ èì-

ïóëüñîì îò 1 äî 60 ÃýÂ/ñ, à RICH2 îò 15 äî 100 ÃýÂ/ñ. Cõåìû äåòåêòîðîâ

RICH1 è RICH2 ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.8.

Äåòåêòîð RICH1 ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó âåðøèííûì äåòåêòîðîì è òðåêîâîé

ñòàíöèåé TT. Â íåì èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà ðàäèàòîðîâ � ãàç C4F10 è ïðîñëîé-

êà àýðîãåëÿ òîëùèíîé 5 ñì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè.

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ è C4F10 ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.1, çà-

âèñèìîñòü ×åðåíêîâñêîãî óãëà îò èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÷àñòèö ïîêàçàíà

íà Ðèñ. 1.9(à). Äåòåêòîð RICH1 èìååò òîëùèíó 95 ñì è óãëîâîé àêñåïòàíñ îò

25 ìðàä äî 300 (250) ìðàä ïî ãîðèçîíòàëè (âåðòèêàëè).

Äåòåêòîð RICH2 ðàñïîëîæåí ñðàçó çà òðåêîâûè ñòàíöèÿìè Ò1-Ò3, çàïîë-
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(a) (á)

Ðèñ. 1.8: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: (a)
RICH1 è (á) RICH2.

(a) (á)

Ðèñ. 1.9: (à) Çíà÷åíèÿ ×åðåíêîâñêîãî óãëà θC â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ ÷àñòèö è ðàäèàòîðîâ. (á) Ïðèìåð ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå RICH1.

Òàáëèöà 1.1: Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ (n) âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â äåòåêòîðàõ
RICH.

äåòåêòîð âåùåñòâî n

RICH1
àýðîãåëü 1.03
C4F10 1.0015

RICH2 CF4 1.00046
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íåí ãàçîì CF4 è èìååò òîëùèíó 170 ñì. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ CF4

ïðèâåäåíî â Òàáë. 1.1, çàâèñèìîñòü ×åðåíêîâñêîãî óãëà îò èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ

òèïîâ ÷àñòèö ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.9(à). Ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ ýòîãî äåòåêòî-

ðà ìåíüøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ ïîäñèñòåì, è ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó 10-100 ìðàä,

÷òî îäíàêî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âñå ÷àñòèöû ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè.

×åðåíêîâñêèé ñâåò, èçëó÷àåìûé â äåòåêòîðàõ RICH, ôîêóñèðóåòñÿ ñôåðè÷å-

ñêèìè çåðêàëàìè è çàòåì, ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêèõ çåðêàë, ðåãèñòðèðóåòñÿ

ãèáðèäíûìè ôîòîäåòåêòîðàìè (HPD). Äëÿ çàùèòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîòîäå-

òåêòîðû ýêðàíèðîâàíû æåëåçíûì ùèòîì. Â ðåçóëüòàòå ôîêóñèðîâêè ÷åðåíêîâ-

ñêèé ñâåò, èçëó÷åííûé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, îáðàçóåò îêðóæíîñòü â ïëîñêîñòè

ôîòîäåòåêòîðîâ (Ðèñ. 1.9(á)). Ïî ðàäèóñó îêðóæíîñòè îïðåäåëÿòñÿ ×åðåíêîâ-

ñêèé óãîë θC è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Ïî ñêîðîñòè è èçâåñòíîìó

èìïóëüñó ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàññà, à ñëåäîâàòåëüíî è åå òèï.

Ñèñòåìà äåòåêòîðîâ RICH ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü êàîíû ñ ýôôåêòèâ-

íîñòüþ îêîëî 95% ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ êàê êàî-

íîâ ìåíåå 10% [41]. Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå

90% ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ è êàîíîâ êàê ïðîòîíîâ

ðàâíîé 10%.

1.6 Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Îñíîâíàÿ çàäà÷à êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû [42] - äåòåêòèðîâàíèå ýëåêòðî-

íîâ, ôîòîíîâ è àäðîíîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèå èõ ýíåðãèè è ïîëîæåíèÿ. Ïîìè-

ìî ýòîãî êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà âûðàáàòûâàåò òðèããåð èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ

êëàñòåðîâ ñ áîëüøîé âûäåëåííîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé. Ñèñòåìà êàëîðèìåòðîâ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåòåêòîð íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí (SPD), ïðåä-

ëèâíåâûé äåòåêòîð (PRS), ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECAL) è àäðîííûé

êàëîðèìåòð (HCAL). Ñõåìàòè÷åñêèé âèä êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïîêàçàí

íà Ðèñ. 1.10.

Ïåðâûé äåòåêòîð êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, SPD, ñîñòîèò èç ïëàñòèêî-

âûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí è èìååò òîëùèíó 15 ìì. Ïðîõîäÿ ÷åðåç íåãî,

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñîçäàþò èîíèçàöèîííîå èçëó÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê ôî-

òîíû, ÷àùå âñåãî, ïðîõîäÿò áåç âçàèìîäåéñòâèé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò

ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ. Ïðåäëèâíåâûé äåòåêòîð, òàêæå ñîñòîÿùèé
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Ðèñ. 1.10: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýëëèïñàìè ñõåìà-
òè÷åñêè ïîêàçàíî âûäåëåíèå ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçíûõ òèïîâ ÷àñòèö.

èç ñòèíöèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 15 ìì, îòäåëåí îò äåòåêòîðà SPD ñëî-

åì ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ òîëùèíîé 12 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 2.5

ðàäèàöèîííûì äëèíàì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîãëîòèòåëÿ ýëåêòðîíû è ôîòîíû, â

îòëè÷èå îò àäðîíîâ, âûçûâàþò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü. Ðåãèñòðàöèÿ ýòîãî

ëèâíÿ â ïðåäëèâíåâîì äåòåêòîðå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü àäðîíû îò ýëåêòðîíîâ è

ôîòîíîâ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð [43] ñîáðàí èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñâèíöî-

âîãî ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿòîðà, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷-

êà, êàê èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 1.11. Òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 2 ìì,

à îäíîãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðà 4 ìì, ïîëíàÿ òîëùèíà ECAL ñîîòâåòñòâóåò 25

ðàäèàöèîííûì äëèíàì (èëè 1.1 ÿäåðíîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ) è ïîëíîñòüþ

ïîãëîùàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ðàçäåëåí

íà òðè çîíû ñ ðàçíîé ñåãìåíòàöèåé (Ðèñ. 1.12(a)). Ðàçìåð ÿ÷ååê âî âíóòðåííåé,

ñðåäíåé è âíåøíåé çîíàõ ñîñòàâëÿåò 40× 40 ìì2, 60× 60 ìì2 è 120× 120 ìì2,

ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ èìååò ïðåäëèâíåâûé äåòåêòîð è äå-

òåêòîð íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí. Òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ðàç-

íàÿ çàãðóæåííîñòü äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ïó÷êà è ïîä-

äåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå ðàçðåøåíèå ïî óãëó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ

ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà ìåæäó ÿ÷åéêàìè, áîêîâûå ãðàíè ÿ÷ååê ïîêðûòû àëþ-

ìèíååâîé ïëåíêîé.

Àäðîííûé êàëîðèìåòð [44] ðàñïîëîæåí ñðàçó çà ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðè-

ìåòðîì è òàêæå ïîñòðîåí èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿòîðà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëîè îðèåí-
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Ðèñ. 1.11: Ñòðîåíèå àäðîííîãî êàëîðèìåòðà (ñëåâà) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êà-
ëîðèìåòðà (ñïðàâà).

(a) (á)

Ðèñ. 1.12: Èëëþñòðàöèÿ ðàçäåëåíèÿ (a) äåòåêòîðà íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ ïëàñòèí, ïðåäëèâíåãî äåòåêòîðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà è (á)
àäðîííîãî êàëîðèìåòðà íà çîíû ñ ðàçíîé ñåãìåíòàöèåé.

òèðîâàíû âäîëü îñè ïó÷êà, à íå ïîïåðåê. Ñõåìà äåòåêòîðà HCAL ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñ. 1.11. Òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ æåëåçíîãî ïîãëîòèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 16 ìì, à

îäíîãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðà 4 ìì, ïîëíàÿ òîëùèíà àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ñî-

îñòâåòñòâóåò 5.6 ÿäåðíûì äëèíàì âçàèìîäåéñòâèÿ. Àäðîííûé êàëîðèìåòð ðàç-

äåëåí âñåãî íà äâå çîíû ñ ðàçíîé ñåãìåíòàöèåé (Ðèñ. 1.12(á)). Ðàçìåð ÿ÷ååê âî

âíóòðåííåé çîíå ñîñòàâëÿåò 130 × 130 ìì2, à âî âíåøíåé 260 × 260 ìì2, ÷òî

ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Òàêîé

âûáîð îáóñëîâëåí áîëåå øèðîêèì ïðîôèëåì àäðîííîãî ëèâíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ýëåêòðîìàãíèòíûì è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñ÷èòûâàþùåé

ýëåêòðîíèêè. Âî âñåõ äåòåêòîðàõ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñâåò îò ñöèíòèë-

ëÿòîðîâ ñîáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñìåùàþùèõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ïðî-
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íèçûâàþùèõ êàæäóþ ÿ÷åéêó äåòåêòîðîâ. Ïî âîëîêíàì ñâåò ïðîõîäèò äî ôîòî-

óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ), 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 [32].

1.7 Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Ìþîííàÿ ñèñòåìà [45] ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èäåíòèôèöè-

ðîâàòü ìþîíû, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

ìþîíîâ äëÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû. Ìþîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïÿòè ïîñëåäîâà-

òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòàíöèé. Ñòàíöèÿ M1 íàõîäèòñÿ ïåðåä äåòåêòîðîì SPD

êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, à ñòàíöèè M2-M5 ðàñïîëîæåíû ñðàçó çà ñèñòåìîé

êàëîðèìåòðîâ êàê ïîêàçàíî Ðèñ. 1.13. Òàêèì îáðàçîì êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñè-

ñòåìà èãðàåò ðîëü ïîãëîòèòåëÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè Ì1 è Ì2, ðîëü ïîãëîòèòåëåé

ìåæäó îñòàëüíûìè ñòàíöèÿìè âûïîëíÿþò æåëåçíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 80 ñì,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20 ÿäåðíûì äëèíàì âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âñåõ

ïÿòè ñòàíöèé ÷àñòèöà äîëæíà èìåòü èìïóëüñ áîëåå 5 ÃýÂ/c.

Êàæäàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå çîíû ñ ðàçíîé ñåãìåíòà-

öèåé ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè. Â ñâÿçè ñ áîëåå âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ

÷àñòèö âáëèçè îñè ïó÷êà, ñåãìåíòàöèÿ ñ÷èòûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ

âûøå. Â ñòàíöèÿõ Ì2 è Ì3 ñåãìåíòàöèÿ óâåëè÷èíà äëÿ óëó÷øåíèÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíîâ. Ìþîííûå ñòàíöèè, çà èñêëþ÷åíèåì âíóò-

ðåííåé çîíû M1, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðàìè

(MWPC) çàïîëíåííûìè ãàçîâîé ñìåñüþ íà îñíîâå àðãîíà, CO2 è CF4 â ïðî-

ïîðöèè 40:55:5. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëî÷êàìè â êàìåðàõ ñîñòàâëåò 2 ìì, à

âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ðàâíî 5 íñ. Âî âíóòðåííåé çîíå M1, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõî-

äèò íàèáîëüøèé ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóþòñÿ ãàçîâûå ýëåêòðîííûå

óìíîæèòåëè (GEM).

Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ìþîííîâ áëèçêà ê 97% ïðè âåðîÿòíîñòè

îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ êàê ìþîíîâ ðàâíîé 2% [41]. Ìþîííàÿ ñè-

ñòåìà îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà òðåêà ñ òî÷íîñòüþ îêîëî
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Ðèñ. 1.13: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ìþîííîé ñèñòåìû.

20%, ðàáîòàÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ïîäñèñòåì [46].

1.8 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ

Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ðàçäåëåíî íà íåñêîëüêî ýòàïîâ: ìîäåëèðîâàíèå

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ðîæäåííûõ ÷àñòèö ñ âåùå-

ñòâîì äåòåêòîðà, ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà, îòáîðà ñîáûòèé òðèããå-

ðîì, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé, âêëþ÷àÿ ðåêîíñòðóêöèþ

òðåêîâ è èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòèö.

Ïðîòîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Pythia 6.4 [33], ñ íàñòðîéêàìè îïèñàííûìè â [47]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ïàäîâ ðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà EvtGen [48]. Èçëó÷åíèå

ôîòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ó÷èòûâàåòñÿ ïðîãðàììîé Photos [49]. Âçà-

èìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

Geant4 [50], ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå íàëîæåíèå ñîáûòèé îò ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðîòîííûõ ïó÷êîâ. Îòêëèê äåòåêòîðà è åãî îöèôðîâêà

ìîäåëèðóþòñÿ ïðîãðàììîé Boole. Ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðà, âêëþ÷àÿ ðàñïî-

çíàâàíèå è ðåêîíñòðóêöèþ òðåêîâ, âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììîé Brunel, èñïîëü-

çóþùåé òå æå àëãîðèòìû, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàáîòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Ýòè àëãîðèòìû îïèñàíû íèæå â ðàçäåëàõ 1.9 è 1.10.
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1.9 Âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèé

Âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèé îñíîâàíî íà ïðîãðàìíîì îáåñïå÷åíèè Brunel è

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåêîíñòðóêöèþ òðåêîâ, ïåðâè÷íûõ âåðøèí, à òàêæå èäåíòè-

ôèêàöèþ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

1.9.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ

Òðàåêòîðèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïàðàìåòðèçóåòñÿ íàáîðîì âåêòîðîâ ñîñòî-

ÿíèé (x, y, dx/dz, dy/dz,Q/p) â êàæäîé òî÷êå z, ãäå Q ñîîòâåòñâóåò çàðÿäó ÷à-

ñòèöû, à p åå èìïóëüñó. Â äîïîëíåíèå, èíôîðìàöèÿ î íåîïðåäåëåííîñòÿõ òðà-

åêòîðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîâàðèàíòíîé ìàòðèöåé îøèáîê.

Ðåêîíñòðóêöèÿ íà÷èíàåòñÿ c ïîèñêà íà÷àëüíûõ òðåêîâ â äåòåêòîðå VELO

è òðåêîâûõ ñòàíöèÿõ Ò1-Ò3. Â äåòåêòîðå VELO âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðÿìûå

ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ òðåêîâ, îïè-

ñàííîãî â [51]. Â òðåêîâûõ ñòàíöèÿõ, â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, òðåêè èùóòñÿ â âèäå èñêðèâëåííûõ òðàåêòîðèé.

Ýòè íà÷àëüíûå òðåêè çàòåì èñïîëüçóþòñÿ â âîññòàíîâëåíèè òðåêîâ, ïðîõî-

äÿùèõ ÷åðåç âåñü äåòåêòîð (Ðèñ. 1.4). Â ïåðâîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ íà÷àëüíîãî

òðåêà èç äåòåêòîðà VELO ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â òðåêîâûå ñòàíöèè ñ ó÷åòîì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ñðàáîòàâøèõ ñåíñîðîâ. Â ñëó÷àå

ñîâïàäåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñðàáîòàâøèõ ñåíñîðîâ ñ ýêñòðàïîëèðîâàí-

íîé òðàåêòîðèåé, ïðîèñõîäèò ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêà. Âî âòîðîì ñëó÷àå òðàåêòî-

ðèÿ íà÷àëüíîãî òðåêà èç òðåêîâûõ ñòàíöèé ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â äåòåêòîð VELO

è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè ñðàáîòàâøèõ R- è φ-ñåíñîðîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè íàõîæäåíèÿ òðåêà äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá èìïóëüñå èñõîäÿ

èç êðèâèçíû òðàåêòîðèè â òðåêîâûõ ñòàíöèÿõ ëèáî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðàåê-

òîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðâè÷íóþ âåðøèíó.

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ òðåêîâ èñêëþ÷àþòñÿ òðåêè äóáëèðóþùèå äðóã

äðóãà. Çàòåì èõ òðàåêòîðèè óòî÷íÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Êàëüìà-

íà [52] è ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç âåùåñòâî. Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåñü

äåòåêòîð, ñîñòàâëÿåò áîëåå 96%.
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1.9.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ âåðøèí

Ïîèñê ïåðâè÷íûõ âåðøèí âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû.

Ñïåðâà äëÿ êàæäîãî òðåêà, ðåêîíñòðóèðîâàííîãî â äåòåêòîðå VELO, îïðåäå-

ëÿåòñÿ òî÷êà ïðèíàäëåæàùàÿ òðåêó è íàõîäÿùàÿñÿ áëèæå âñåãî ê îñè ïó÷-

êà. Íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîîðäèíàòû òàêèõ òî÷åê, âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü

ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z â ýòîé îáëàñòè

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåðîÿòíàÿ z-êîîðäèíàòà ïåðâè÷íîé âåðøèíû, ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðøèíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñè ïó÷êà. Çàòåì èñêëþ÷àþòñÿ

òðåêè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì χ2 ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé

âåðøèíå (> 225 íà ïåðâîé èòåðàöèè è > 9 íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ). Ïî îñòàâ-

øèìñÿ òðåêàì çàíîâî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå âåðøèíû. Ýòîò øàã ïîâòîðÿåòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ðàññìàòðèâàåìûå òðåêè íå áóäóò èìåòü äîñòàòî÷íî ìàëûé

ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ïî îòíîøåíèþ ê âåðøèíå. Åñëè â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé

ïðîöåäóðû îñòàåòñÿ áîëåå ïÿòè òðåêîâ, òî âåðøèíà îêîí÷àòåëüíî ñ÷èòàåòñÿ ïåð-

âè÷íîé, îñòàâøèåñÿ òðåêè èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è ïðîöå-

äóðà ïîèñêà ïåðâè÷íîé âåðøèíû ïîâòîðÿåòñÿ. Â ñëó÷àå åñëè äàííûì ìåòîäîì

íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü âåðøèíó, òî ïîëîæåíèå åäèíñòâåííîé ïåðâè÷íîé âåðøè-

íû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîîðäèíàòû.

1.9.3 Èäåíòèôèêàöèÿ ôîòîíîâ

Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå íà÷èíàåòñÿ ñ ïî-

èñêà ÿ÷ååê, â êîòîðûõ ýíåðãîâûäåëåíèå ïðåâûøàåò ýíåðãîâûäåëåíèå â ñîñåäíèõ

ÿ÷åéêàõ (èìåþùèõ îáùèå ãðàíèöû) è ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðåâîñõîäèò 50 ÌýÂ.

Òàêèå ÿ÷åéêè, âìåñòå ñ ñîñåäíèìè, îáðàçóþò êëàñòåð. Êàæäûé êëàñòåð ñîïî-

ñòàâëÿåòñÿ ñ ýêñòðàïîëèðîâàííûìè òðàåêòîðèÿìè âñåõ òðåêîâ â ñîáûòèè. Êëà-

ñòåðû, íå ñîîòâåòñòâóþùèå íè îäíîìó òðåêó, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôîòîííûå

êàíäèäàòû. Ôîòîíû, êîíâåðòèðîâàâøèå â âåùåñòâå äåòåêòîðà, âîññòàíàâëèâà-

þòñÿ ïî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðå. Íàïðàâëåíèå èìïóëüñà ôîòîíà îïðåäåëÿ-

åòñÿ èñõîäÿ èç ãèïîòåçû, ÷òî îí íàïðàâëåí èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû â òî÷êó áà-

ðèöåíòðà êëàñòåðà.
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1.9.4 Èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâàíà íà èíôîðìàöèè èç ñèñòåìû

äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû è ìþ-

îííîé ñèñòåìû. Îñíîâíîé âêëàä â èäåíòèôèêàöèþ àäðîíîâ âíîñÿò äåòåêòîðû

RICH, ýëåêòðîíîâ � ñèñòåìà êàëîðèìåòðîâ, à ìþîíîâ � ìþîííàÿ ñèñòåìà. Îä-

íàêî êîìáèíèðîâàíèå èíôîðìàöèè ñî âñåõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî

èäåíòèôèêàöèè. Òàê íàïðèìåð èíôîðìàöèÿ ñèñòåìû äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåí-

êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH ïîìîãàåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè ëåïòî-

íîâ.

Èç ñðàâíåíèÿ êîëåö, íàáëþäàåìûõ â äåòåêòîðàõ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó-

÷åíèÿ RICH, c îæèäàåìûìè ýòàëîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíûì ìàññàì èç-

ëó÷àþùèõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîáèå òîé èëè èíîé ãèïîòåçû (LRICH).
Â ìþîííûõ ñòàíöèÿõ ìþîíû èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñ-

òðàïîëèðîâàííûõ òðàåêòîðèé òðåêîâ è ñèãíàëîâ â ñòàíöèÿõ M2-M5. Ïðè ýòîì

ó÷èòûâàåòñÿ èìïóëüñ ãèïîòåòè÷åñêîãî ìþîíà. Â ñèñòåìå êàëîðèìåòðîâ èäåíòè-

ôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ îñíîâàíà íà ñîïîñòàâëåíèè ýêñòðàïîëèðîâàííûõ òðàåêòî-

ðèé òðåêîâ è êëàñòåðîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Ïîäîáíî èäåíòèôè-

êàöèè ñèñòåìîé äåòåêòîðîâ ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH, ðåçóëüòàòû èäåí-

òèôèêàöèè, ïîëó÷åííûå ìþîííûìè è êàëîðèìåòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, òàê-

æå âûðàæàþòñÿ â âèäå çíà÷åíèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ òîé èëè èíîé ãèïîòåçû

(LMUON è LCALO). Êîìáèíèðîâàííûå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ âû÷èñëÿþòñÿ

ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

L(e) = LRICH(e)× LCALO(e)× LMUON(not µ) ,

L(µ) = LRICH(µ)× LCALO(not e)× LMUON(µ) ,

L(h) = LRICH(h)× LCALO(not e)× LMUON(not µ) ,

(1.1)

ãäå h îáîçíà÷àåò àäðîí.

1.10 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà

Ïðè çàïëàíèðîâàííîì ðåæèìå ðàáîòû ÁÀÊ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ïðîèñ-

õîäÿò ñ ÷àñòîòîé 40 ÌÃö, ñðåäè íèõ ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå b-êâàðê, ñ ÷àñòîòîé

∼100 êÃö, è òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ (O (êÃö)) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Çà-
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Ðèñ. 1.14: Ñõåìà ðàáîòû ìíîãîóðîâíåâîé òðèããåðíîé ñèñòåìû.

äà÷à òðèããåðíîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòà LHCb [53] ñîñòîèò â ñíèæåíèè ÷àñòîòû

ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ 40 ÌÃö äî íåñêîëüêèõ êÃö ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíå-

íèè ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà. Òðèããåðíàÿ

ñèñòåìà LHCb ñîñòîèò èç òðåõ óðîâíåé: àïïàðàòíîãî óðîâíÿ L0 è ïðîãðàììèðó-

åìûõ óðîâíåé HLT1 è HLT2. Íà óðîâíå L0 ÷àñòîòà ïîòîêà äàííûõ ïîíèæàåòñÿ

ñ 40 ÌÃö äî 1 ÌÃö, ïîñëå óðîâíåé HLT1 è HLT2 ÷àñòîòà ïîíèæàåòñÿ äî 3-5 êÃö

ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò çàïèñü äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ñõåìà ðàáîòû

ìíîãîóðîâíåâîãî òðèããåðà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.14.

Òðèããåð L0 èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ èç òðåõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ: ñè-

ñòåìû îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ (Ðàçä. 1.4.2), êà-

ëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû è ìþîííîé ñèñòåìû. Â êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå

îòáèðàþòñÿ ôîòîíû, íåéòðàëüíûå ïèîíû è àäðîííûå êàíäèäàòû ñ áîëüøèìè

çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè. Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ïî êëàñòåðàì èç ÷åòûðåõ

ñîñåäíèõ äðóã ñ äðóãîì ÿ÷ååê, à ïåðâè÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îñíîâàíà òîëüêî íà

èíôîðìàöèè èç äåòåêòîðîâ SPD, PRS, ECAL è HCAL (Ðàçä. 1.6, Ðèñ. 1.10).

Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà íåîáõîäèì õîòÿ áû îäèí ôîòîííûé êàíäèäàò èëè

íåéòðàëüíûé ïèîí, èìåþùèé ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ áîëüøå 2.5 ÃýÂ, ëèáî àä-

ðîííûé êàíäèäàò ñ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé áîëüøå 3.5 ÃýÂ. Â ìþîííîé ñèñòåìå

ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ëèáî îäèíî÷íûõ ìþîíîâ, ëèáî ìþîííûõ ïàð. Äëÿ ñðàáà-

òûâàíèÿ òðèããåðà íåîáõîäèì ëèáî îäèíî÷íûé ìþîí ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì

(pT) áîëüøå 1.5 ÃýÂ/c, ëèáî ïàðà ìþîíîâ ñ ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè, óäîâëå-
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òâîðÿþùèìè óñëîâèþ
√
pT

1 × pT
2 > 1.3 ÃýÂ/ñ.

Ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå òðèããåðîì L0, ïðîõîäÿò ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó ñè-

ñòåìîé òðèããåðîâ HLT [54]. Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè íà óðîâíå HLT îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ 1350 ìíîãîïðîöåññîðíûìè óçëàìè ñ 24000 êîïèÿìè C++ HLT ïðî-

ãðàìì, ðàáîòàþùèìè ïàðàëëåëüíî. Íà ýòîì óðîâíå äîñòóïíà âñÿ èíôîðìàöèè

ñ äåòåêòîðîâ è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçóþòñÿ ìåíåå òî÷íûå, íî áîëåå áûñòðûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè, ÷åì

àëãîðèòìû äîñòóïíûå íà óðîâíå ïîëíîé îáðàáîòêè ñîáûòèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû óðîâíÿ HLT ïðîâåðÿåòñÿ ðåøåíèå òðèããåðà L0 ïî-

ñëå óòî÷íåíèÿ èìïóëüñîâ òðåêîâ íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç òðåêîâîé ñèñòåìû.

Â íåêîòîðûõ àëãîðèòìàõ HLT1 èùåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òðåê, íå îáÿçàòåëüíî

âûáðàííûé íà óðîâíå L0. Ïîñëå óðîâíÿ HLT1 ïîòîê äàííûõ ñ ÷àñòîòîé ∼10 êÃö
ïîñòóïàåò íà óðîâåíü HLT2. Òàê êàê ÷àñòîòà ñîáûòèé óæå äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, íà

äàííîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèÿ. Íà îñíîâå ïîëíîé

ðåêîíñòðóêöèè, â ñîáûòèè ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð êàê èíêëþçèâíûõ, òàê è ýêñ-

êëþçèâíûõ ðàñïàäîâ àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ b- è c-êâàðêè. Ïîñëå HLT2 ñîáûòèÿ

ñ ÷àñòîòîé îò 3 äî 5 êÃö çàïèñûâàþòñÿ â ñèñòåìó õðàíåíèÿ äàííûõ.
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Ãëàâà 2

Èçó÷åíèå ðàñïàäîâ B0→ χc1,2K
∗0 è

B0
s → χc1φ

Îñíîâíîé âêëàä â ðàñïàäû B-ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå

÷àðìîíèé, îïèñûâàåòñÿ ïîäàâëåííîé ïî öâåòó äðåâåñíîé äèàãðàììîé ñ ïåðåõî-

äîì b→ ccs çà ñ÷åò îáìåíàW± áîçîíîì (Ðèñ. 2.1). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äàííûõ ðàñïàäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä

ôàêòîðèçàöèè [6]. Â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå ïîäõîäà ôàêòîðèçàöèè àìïëè-

òóäà äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B-ìåçîíà â ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷àðìîíèé, ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [55]:

A(B →M(cc)L) =
GF√

2
VcbV

∗
csa

eff
2 (µ)〈M(cc)|cγµ(1−γ5)c|0〉〈L|sγµ(1−γ5)b|B〉, (2.1)

ãäå M(cc) � ýòî íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ, L � ëåãêèé ìåçîí, à aeff2 (µ) �

ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðíûé äëÿ ïîäîáíûõ ðàñïàäîâ.

Â ñëó÷àå êîãäà L ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì èëè ïñåâäîñêàëÿðíûì ìåçîíîì, ïåðå-

õîäû B → L îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé

〈L(p′)|sγµ(γ5)b|B(p)〉 = F1(q
2)(p+ p′)µ + (F0(q

2)− F1(q
2))
m2
B −m2

L

q2
qµ , (2.2)

ãäå p, p′ è q � ýòî ÷åòûðåõ-èìïóëüñû B-ìåçîíà, ëåãêîãî ìåçîíà L è ÷àðìîíèÿ,

ñîîòâåòñòâåííî, à F0 è F1 � ôîðìôàêòîðû äàííûõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå êîãäà
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b

d, u

c
c

}
χc1, χc2

s
d, u

}
K

Ðèñ. 2.1: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà îñíîâíîãî âêëàäà â ðàñïàäàõ B → χcK.

L ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì ìåçîíîì, ïåðåõîäû B → L îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé

〈L(p′, ε)|sγµ(1− γ5)b|B(p)〉 =

=
2V (q2)

mB +mL
εµναβε

∗νpαp′β − i
[
ε∗µ(mB +mL)A1(q

2)−

−(εq)(p+ p′)µ
A2(q

2)

mB +mL
− (εq)

2mL

q2
(A3(q

2)−A0(q
2))qµ

]
.

(2.3)

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, ïåðåõîäû 〈M(cc)|cγµ(1 − γ5)c|0〉
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

• 〈J/ψ (q, ε)|cγµc|0〉 = fJ/ψmJ/ψ ε
µ ;

• 〈χc1(q, ε)|cγµγ5c|0〉 = fχc1mχc1ε
µ ;

• 〈χc0(q)|cγµc|0〉 = 〈χc2(q, ε)|cγµc|0〉 = 0 ,

ãäå ε � ýòî âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, à f � ôîðìôàêòîðû ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ. Òà-

êèì îáðàçîì, ðàñïàäû âèäà B → χc0,2L ïîäàâëåíû îòíîñèòåëüíî ðàñïàäîâ âèäà

B → χc1L.

Îäíàêî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ BaBar [8, 9, 10, 11, 12] è

Belle [7], ïàðöèàëüíûå øèðèíû χc0-ìîä ðàñïàäîâ âèäà B → χcK ñðàâíèìû ñ

ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè χc1-ìîä òåõ æå ñàìûõ ðàñïàäîâ (Òàáë. 2.1). Òàêèì

îáðàçîì, íåôàêòîðèçóåìûå ïðîöåññû ìîãóò äàâàòü áîëüøîé âêëàä â àìïëèòó-

äû ðàñïàäîâ âèäà B → χcK.

Íåôàêòîðèçóåìûå ïðîöåññû â ðàñïàäàõ âèäà B → χcK èçó÷àëèñü â íåñêîëü-

êèõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ. Ðàññìîòðåíèå ýôôåêòîâ ìÿãêîãî ïåðåðàññåÿíèÿ â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè [56] è ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì â ñâåòîâîì êîíóñå [57] íå äà-

þò îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Èçó÷åíèå ïîïðàâîê â ðàìêàõ

ïîäõîäà ôàêòîðèçàöèè ïîêàçàëî, ÷òî â ñëåäóþùèõ ïî ïîðÿäêó αs ïîïðàâêàõ ñî-
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Òàáëèöà 2.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ
B → χcK â ðàçíûõ ìîäàõ [30].

ðàñïàä
ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà, ×10−4

ìîäà χc0 ìîäà χc1 ìîäà χc2
B+ → χcK

+ 1.49+0.15
−0.13 4.79± 0.23 0.11± 0.04

B+ → χcK
∗+ < 2.1 3.0± 0.6 < 1.2

B0 → χcK
0 1.47± 0.27 3.93± 0.27 < 0.15

B0 → χcK
∗0 1.7± 0.4 2.22+0.40

−0.31 0.66± 0.19

äåðæàòñÿ èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè [58], ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûé áîëü-

øîé âêëàä ìÿãêèõ ïðîöåññîâ. Äàííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ îáìåíîì ìÿãêèì ãëþ-

îíîì ìåæäó cc-ïàðîé èB- èK-ìåçîíàìè, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ 2.2. Ó÷åò âëèÿíèÿ

ìÿãêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøèõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí

ðàñïàäîâ B → χc0K [59, 60] è B+ → ψ(3770)K+ [61]. Òîò æå ïîäõîä èñïîëüçî-

âàëñÿ â ðàáîòå [13] ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïàäîâ B → χc2K. Äëÿ èõ ïàðöèàëüíûõ

øèðèí áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ïðåäñêàçàíèå: B(B → χc2K) = (0−1)×10−4,

ãäå áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíû ñ èíôðàêðàñíûì ðàñõîæäåíèåì â âåð-

øèííûõ ïîïðàâêàõ.

Ïðîáëåìû ñ ðàñõîäèìîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîïðàâêàìè ê ñèíãëåòíûì ïî

öâåòó P-âîëíîâûì àìïëèòóäàì, ðåøàþòñÿ ïðè ââåäåíèè îêòåòíûõ ïî öâåòó îïå-

ðàòîðîâ [62]. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ê ðàñïàäàì B → χcK [14] ïîçâî-

ëÿåò ñîêðàòèòü èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè â âåðøèííûõ è ñïåêòàòîðíûõ ïî-

ïðàâêàõ. Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü îáîáùèòü ìåòîä ôàêòîðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå

áûëî âûÿâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ìÿãêîãî ðàññåÿíèÿ, ó÷òåííûõ â îáîáùå-

íèè ôàêòîðèçàöèè, ðàñïàäû B → χc0,2K èìåþò íåíóëåâóþ ïàðöèàëüíóþ øèðè-

íó. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ïðåäñêàçàíèé ðàáîòû [14] ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèå

ïàðöèàëüíûõ øèðèí χc1- è χc2-ìîä ðàñïàäîâ B
0 → χcK: B(B → χc2K)/B(B →

χc1K) = 0.2− 0.4.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è

B0 → χc2K
∗0 ìîæåò ïðåäîñòàâèòü çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìå-

õàíèçìà ðîæäåíèÿ χc-ðåçîíàíñîâ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ðàñïàäû B0
s → χc1,2φ

ðàíåå íå íàáëþäàëèñü è èõ îáíàðóæåíèå, â ñîâîêóïíîñòè ñ èçìåðåíèåì ïàð-

öèàëüíûõ øèðèí, ïîçâîëèò äîïîëíèòü îáùóþ êàðòèíó èçó÷åíèÿ ðàñïàäîâ B-

ìåçîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå χc-ðåçîíàíñ. Áîëåå òîãî, äàííûå
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(à)

b s

c c (á)

b s

c c

(â)

b s

c c (ã)

b s

c c

(ä)

b s

q q

c c (å)

b s

q q

c c

Ðèñ. 2.2: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà (à-ã) âåðøèííûõ ïîïðàâîê è (ä,å) ñïåêòàòîðíûõ ïîïðàâîê
â ðàñïàäàõ B → χcK.

ðàñïàäû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ â âèäó ïåðñïåêòèâ èçó÷åíèÿ íàðóøåíèÿ

CP -ñèììåòðèè.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ

B0 → χc1K
∗0, B0 → χc2K

∗0 è B0 → J/ψK∗0, à òàêæå îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí ðàñïàäîâ B0
s → χc1φ è B0

s → J/ψφ 1. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü

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

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

ñâåòèìîñòè 1 ôá−1. Îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ âû÷èñëÿëèñü ïî

ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

B(B0 → χc2K
∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
=

Nχc2K∗0

Nχc1K∗0
×
εχc1K∗0

εχc2K∗0
× B(χc1 → J/ψγ)

B(χc2 → J/ψγ)
,

B(B0 → χc1K
∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
=

Nχc1K∗0

NJ/ψK∗0
×
εJ/ψK∗0

εχc1K∗0
× 1

B(χc1 → J/ψγ)
,

B(B0
s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

=
Nχc1φ

NJ/ψφ
×
εJ/ψφ
εχc1φ

× 1

B(χc1 → J/ψγ)
,

(2.4)

ãäå N îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, à ε � ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàñ-

ïàäà. Êîíå÷íûå ïðîäóêòû ðàñïàäîâ èìåþò ñõîäíûå ìåæäó ðàçíûìè ìîäàìè êè-

1Çàðÿäîâî-ñîïðÿæåííûå ðàñïàäû ïîäðàçóìåâàþòñÿ âêëþ÷åííûìè.
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íåìàòèêó è òîïîëîãèþ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâûõ êðèòåðèåâ îòáîðà

ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü â îòíîøåíèè ìíîãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, òàêèå êàê

îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èäåíòèôèêàöèåé ìþîíîâ è âîññòàíîâëåíèåì J/ψ -ìåçîíîâ.

2.1 Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Ðàñïàäû B0 → χc1,2K
∗0 è B0

s → χc1,2φ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êàíàëà χc1,2 → J/ψγ. Â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü

ðàñïàäû B0 → J/ψK∗0 è B0
s → J/ψφ. Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû âîññòàíàâëè-

âàëèñü â ðàñïàäàõ J/ψ → µ+µ−, K∗0 → K+π− è φ→ K+K−. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â îòíîøåíèè ïàðöèàëüíûõ øèðèí êðèòåðèè îòáîðà

ñîáûòèé âûáðàíû ìàêñèìàëüíî ïîõîæèìè äëÿ âñåõ ìîä ðàñïàäîâ.

Îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà ïðîèçâîäèëàñü íà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàñïàäà B+ → χc1(→ J/ψγ)K+, èìåþùåì âûñîêóþ ñòàòèñòèêó, à òàêæå

òîïîëîãèþ è êèíåìàòèêó, áëèçêèå ñ ðàñïàäàìè B0 → χc1,2K
∗0 è B0

s → χc1,2φ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà ðàññìàòðèâàëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìî-

ñòè ñèãíàëà S = N/∆N , ãäå N ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé,

à ∆N ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêå. Âûáèðàëèñü òàêèå çíà÷åíèÿ îãðà-

íè÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñòàíîâèëàñü ìàêñè-

ìàëüíîé. Ïðè ýòîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè,

èçáåãàëèñü æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ðÿäó ïåðåìåííûõ. Çàâèñèìîñòü çíà÷èìîñòè

îò ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.3. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êðèòå-

ðèåâ îòáîðà ñîáûòèé ïðèâåäåíî äàëåå â òåêñòå, ïîëíûé ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ

îãðàíè÷åíèé ïðèâåäåí â Òàáë. 2.2. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ

îòîáðàííûå òðèããåðîì íà íàëè÷èå J/ψ -êàíäèäàòà. Îãðàíè÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå

íà ïàðó ìþîíîâ íà àïïàðàòíîì óðîâíå, îïèñàíû â Ðàçäåëå 1.10.

Â íà÷àëå ðåêîíñòðóèðóåòñÿ J/ψ -ìåçîí èç ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áîëüøå 550 ÌýÂ/ñ è òðåê õîðîøåãî

êà÷åñòâà. Äëÿ ãàðàíòèè õîðîøåãî êà÷åñòâà òðåêà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû χ2 àïïðîêñè-

ìàöèè òðàåêòîðèè íà ñòåïåíü ñâîáîäû óäîâëåòâîðÿë ñîîòíîøåíèþ χ2
tr/ndf < 5.

Òàêæå, äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ïðîäóáëèðîâàííûõ òðåêîâ â ðåêîíñòðóêöèè,

òðåáóåòñÿ ÷òîáû äèñòàíöèÿ Êóëüáàêà-Ëÿéáëåðà (∆KL), âû÷èñëåííàÿ ïî îòíî-

øåíèþ êî âñåì îñòàëüíûì ðåêîíñòðóèðîâàííûì òðåêàì â ñîáûòèè, áûëà áîëü-

øå 5000 [63]. Â ñëó÷àå ∆KL < 5000 â äàëüíåéøåé ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ
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(a) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

(æ) (ç)

pT(γ) , [ÃýÂ/ñ] pT(K) , [ÃýÂ/ñ]

pT(ψγ) , [ÃýÂ/ñ] χ2
DTF/ndf

CL(γ) CL(γ)

cτ(B) , [ìì] π0-âåòî

SS

SS

SS

SS

Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, S = N/∆N , îò çíà÷åíèÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà (a) pT(γ), (á) pT(K), (â) pT(ψγ), (ã) χ2

DTF/ndf , (ä) CL(γ), (å)

CL(γ), (æ) cτ(B) è (ç) π0-âåòî. Ñèíèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âû-
áðàííûì çíà÷åíèÿì îãðàíè÷åíèé.

òîëüêî òðåê ñ íàèëó÷øèì χ2
tr/ndf. Îáå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü èäåíòèôèöèðî-

âàíû êàê ìþîíû. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ìþîííîé

èäåíòèôèêàöèè, îïðåäåëÿåìîå êàê ðàçíèöà ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé ìþîííîé

è àäðîííîé ãèïîòåç, óäîâëåòâîðÿëî ñîîòíîøåíèþ ∆ logLµ−h > 0 (Ðàçäåë 1.9.4).

Ìþîííàÿ ïàðà äîëæíà èìåòü îáùóþ âåðøèíó õîðîøåãî êà÷åñòâà c χ2 àï-

ïðîêñèìàöèè ìåíåå 20 (χ2
vtx < 20) è íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè îò ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïåðâè÷íîé âåðøèíû ñî çíà÷èìîñòüþ áîëåå 5σ (LS > 5). Ïîìèìî ýòîãî

ìþîííàÿ ïàðà äîëæíà èìåòü èíâàðèàíòóþ ìàññó ìåæäó 3020 è 3135 MýÂ/c2.
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Òàáëèöà 2.2: Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé.

âåëè÷èíà îãðàíè÷åíèå
χ2
tr/ndf < 5

∆KL > 5000
îòáîð J/ψ -êàíäèäàòîâ

pT(µ), ÌýÂ/c > 550
∆ logLµ−h(µ) > 0
χ2

vtx(J/ψ ) < 20
LS > 5
M(µ+µ−), ÌýÂ/c2 ∈ [3020; 3135]

îòáîð ôîòîíîâ
pT(γ), ÌýÂ/c > 700
CL > 0.01

∆mπ0

γγ, ÌýÂ/c2 > 10
îòáîð χc1,2-êàíäèäàòîâ

pT(J/ψγ), ÌýÂ/c2 > 3000
M(J/ψγ), ÌýÂ/c2 ∈ [3400; 3700]

îòáîð K- è π-ìåçîíîâ
pT, ÌýÂ/c > 800
χ2
IP > 4

∆ logLK−π(K) > 0
∆ logLπ−K(π) > 0

îòáîð K∗0- è φ-êàíäèäàòîâ
M(Kπ), ÌýÂ/c2 ∈ [675; 1215]
WM(Kπ)π→K , ÌýÂ/c2 /∈ [1010; 1030]
M(KK), ÌýÂ/c2 ∈ [999; 1051]

îòáîð B-êàíäèäàòîâ
χ2
DTF/ndf < 5
χ2
DTF,J/ψγ/ndf < 5

cτ , ìêì > 150

Äàííûå ìàññîâûå îêíà ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó [−5σ; 3σ] âáëèçè íîìèíàëüíîé

ìàññû, àññèìåòðè÷íîñòü èíòåðâàëà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ χc-êàíäèäàòîâ, ê îòîáðàííûì J/ψ -êàíäèäàòàì äîáàâ-

ëÿåòñÿ ôîòîí, ðåêîíñòðóèðîâàííûé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå êàê íåé-

òðàëüíûé êëàñòåð ñ âåðîÿòíîñòüþ (CL) áîëåå 1% è èìåþùèé ïîïåðå÷íûé èì-

ïóëüñ áîëåå 700 ÌýÂ/c. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ áîëüøîãî êîìáèíàòîðíîãî ôîíà îò ðàñ-
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ïàäîâ π0 → γγ, ïðèìåíÿåòñÿ π0-âåòî: ôîòîíû, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ëþáûì

äðóãèì ôîòîíîì â ñîáûòèè ìîãóò ñôîðìèðîâàòü π0 → γγ êàíäèäàò ñ ìàññîé

â ïðåäåëàõ 10 ÌýÂ/c2 îêîëî íîìèíàëüíîé ìàññû π0-ìåçîíà [30], íå èñïîëüçîâà-

ëèñü â âîññòàíîâëåíèè χc-ìåçîíîâ
2. Êîìáèíàöèÿ J/ψγ äîëæíà èìåòü ïîïåðå÷-

íûé èìïóëüñ áîëåå 3000 ÌýÂ/c è ìàññó â äèàïàçîíå 3400 � 3700 ÌýÂ/c2.

Çàòåì, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü B0-ìåçîí (B0
s -ìåçîí), ê îòîáðàííûì χc- è J/ψ -

êàíäèäàòàì äîáàâëÿþòñÿ êîìáèíàöèè K+π− (K+K−). Èäåíòèôèêàöèÿ êàîíîâ

è ïèîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äåòåêòîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

îïèñàííîé â Ðàçäåëå 1.5. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè êàîíà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðàçíè-

öà ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé êàîííîé è ïèîííîé ãèïîòåç áûëà ïîëîæèòåëüíîé

(∆ logLK−π > 0). Â ñëó÷àå ïèîíîâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïîëîæèòåëüíîé áûëà ðàç-

íèöà ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé ïèîííîé è êàîííîé ãèïîòåç (∆ logLπ−K > 0).

Êàê è â ñëó÷àå ìþîíîâ, ïèîíû è êàîíû äîëæíû èìåòü òðåê õîðîøåãî êà÷å-

ñòâà ñ χ2
tr/ndf < 5 è ∆KL > 5000. Àäðîíû äîëæíû èìåòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ

áîëüøå 800 ÌýÂ/ñ è ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îòëè÷íûé îò íóëÿ ñî çíà÷èìîñòüþ 2

(χ2
IP > 4). Ïðè îòáîðåK∗0-êàíäèäàòîâ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû êàîíà è ïè-

îíà äîëæíà ëåæàòü â äèàïàçîíå 675 < MK+π− < 1215 ÌýÂ/c2. Òàêîé øèðîêèé

ìàññîâûé èíòåðâàë ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòäåëèòü ðåçîíàíñíûé âêëàä ÷åðåç

K∗0-ìåçîí îò íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà, â òî æå âðåìÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà

ðàâíàÿ 1215 ÌýÂ/c2 ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ, èìåþùèõ áîëü-

øèå ìàññû, êàê íàïðèìåð K∗(1430)-ìåçîí. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ðàñïàäîâ

B0
s → χc1,2φ è B0

s → J/ψφ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì φ → K+K− è îøèáî÷íîé

èäåíòèôèêàöèåé îäíîãî èç êàîíîâ â êà÷åñòâå ïèîíà, ïðèìåíÿëîñü ñëåäóþùåå

òðåáîâàíèå: èíâàðèàíòíàÿ ìàññà K+π− êîìáèíàöèè, âû÷èñëåííàÿ â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî ïèîííûé êàíäèäàò ÿâëÿåòñÿ êàîíîì, íå äîëæíà ëåæàòü ìåæäó 1010

è 1030 ÌýÂ/c2. Ïðè îòáîðå φ-ìåçîíîâ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû äâóõ êàîíîâ

äîëæíà ëåæàòü â äèàïàçîíå 999 < MK+K− < 1051 ÌýÂ/c2.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà îò ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â ïåðâè÷-

íîì ïðîòîí-ïðîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè, òðåáóåòñÿ ÷òîáû âðåìÿ ðàñïàäà B-

êàíäèäàòà (cτ ) áûëî áîëüøå 150 ìêì. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, äëÿ óëó÷øåíèÿ

ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå, çàíîâî âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÷åòûðåõ-÷àñòè÷íîé

(ïÿòè-÷àñòè÷íîé) êîìáèíàöèè â îáùóþ âåðøèíó c èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû

îïèñàííîé â [65]. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: èì-

2Ìàññîâîå ðàçðåøåíèå â ðàñïàäå π0 → γγ ñîñòàâëÿåò îêîëî 8.4 ÌýÂ/c2 [64].
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ïóëüñ B0-êàíäèäàòà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, à ìàññà

äè-ìþîííîé ïàðû äîëæíà áûòü ðàâíà íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ ìàññû J/ψ -

ìåçîíà [30]. Óìåíüøåííûé χ2 ýòîé ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè äîëæåí óäî-

âëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ χ2
DTF/ndf < 5. Â êàíàëàõ ðàñïàäà ñîäåðæàùèõ â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè χc1,2-ìåçîí, ìàññà B
0-êàíäèäàòà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïðèìåíå-

íèåì àíàëîãè÷íîé ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíè-

åì: ìàññà êîìáèíàöèè J/ψγ äîëæíà áûòü ðàâíà íîìèíàëüíîé ìàññå χc1-ìåçîíà

(3510.66 ± 0.07 ÌýÂ/c2) èëè χc2-ìåçîíà (3556.20 ± 0.09 ÌýÂ/c2) [30] 3. Óìåíü-

øåííûé χ2 ýòîé ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè òàêæå äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñîîò-

íîøåíèþ χ2
DTF,J/ψγ/ndf < 5.

2.2 Ðàñïàäû B0 → χc1,2K
∗0

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû îòîáðàííûõ B0 → J/ψγK+π− êàíäè-

äàòîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.4 îòäåëüíî äëÿ χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé. ×èñëî ñèã-

íàëüíûõ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äàííîãî ðàñïåðå-

äåëåíèÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò ðàçáèåíèÿ

íà áèíû. Ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàëèñü ñóììîé äâóõ ñèãíàëîâ è ôîíà, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïðàâûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò ìîäå ðàñïàäà ÷åðåç χc1-ìåçîí, à ëåâûé ìî-

äå ðàñïàäà ÷åðåç χc2-ìåçîí. Âñëåäñòâèå ìàëîé ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà

χc0 → J/ψγ [30], âêëàä îò ìîäû χc0 ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Òàê êàê ìàññà B0-êàíäèäàòà âû÷èñëÿëàñü ñ òðåáîâàíèåì ÷òîáû ìàññà êîì-

áèíàöèè J/ψγ ðàâíÿëàñü íîìèíàëüíîé ìàññå χc1(χc2)-ìåçîíà, òî ñèãíàë, ñîîò-

âåòñòâóþùèé ìîäå χc2 (χc1) ñäâèíóò â ìåíüøèå (áîëüøèå) çíà÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíî íîìèíàëüíîé ìàññû B0-ìåçîíà ïðèìåðíî íà 48 ÌýÂ/ñ2. Äàííûé ýôôåêò

ïîäòâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì: íà Ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èí-

âàðèàíòíîé ìàññû B0 → χc1,2K
+π− êàíäèäàòîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äàí-

íûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòíîøåíèå øèðèí äâóõ ñèãíàëîâ (σχc2/σχc1) ôèêñèðîâàíî

ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ (1.85± 0.04 è 0.58± 0.01 â

ñëó÷àå χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé, ñîîòâåòñòâåííî). Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ, îïðåäå-

ëåííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ îïðåäåëÿëàñü êàê S =
√
−2 lnLB/LS+B, ãäå LS+B è LB

3Äàëåå äàííîå òðåáîâàíèå íàçûâàåòñÿ χc1- èëè χc2-îãðàíè÷åíèåì.
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Ðèñ. 2.4: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû B0 → J/ψγK+π− êàíäèäàòîâ ñ
òðåáîâàíèåì ÷òîáû ìàññà êîìáèíàöèè J/ψγ áûëà ðàâíà íîìèíàëüíîé ìàññå (a)
χc1- è (á) χc2-ìåçîíà. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñè-
ìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ (ïóíêòèð-
íàÿ) êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó â ìîäå χc1 (χc2), à øòðèõîâàííàÿ ñèíÿÿ êðè-
âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîíó.

îçíà÷àþò âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà ïîìèìî ôîíà è ñóùå-

ñòâîâàíèÿ òîëüêî ôîíà, ñîîòâåòñòâåííî.

2.2.1 Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû

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

íÿëîñü âû÷èòàíèå ôîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé òåõíèêè sPlot [66]. Íà

îñíîâå ðàñïðåäåëåíèé ìàññû B0-êàíäèäàòîâ, îïèñàííûõ âûøå, áûëè îïðåäåëå-

íû âåñà äëÿ sPlot àíàëèçà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âåñîâ äëÿ êàæäîé ñèãíàëüíîé êîì-

ïîíåíòû áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèé µ+µ−,



42

(à)

(á)

B0 → χc1,2K
+π−

B0 → χc1,2K
+π−

χc1-îãðàíè÷åíèå

χc2-îãðàíè÷åíèå

MJ/ψγK+π− , [ÃýÂ/c2]

MJ/ψγK+π− , [ÃýÂ/c2]

Ñ
îá
û
òè

ÿ
/
(0
.0
05

Ã
ýÂ
/c

2
)

Ñ
îá
û
òè

ÿ
/
(0
.0
05

Ã
ýÂ
/c

2
)

Ðèñ. 2.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B0 → χc1,2K
∗0 êàíäèäàòîâ, ïîëó-

÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè (à) χc1- è (á) χc2-îãðàíè÷åíèè.
Êðèâûå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé, êðàñíàÿ êðè-
âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó B0 → χc1K

∗0, çåëåíàÿ � B0 → χc2K
∗0.

Òàáëèöà 2.3: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0 → χc1,2K
+π− , N , ïîëîæåíèÿ

ñèãíàëîâ,m, øèðèíû ñèãíàëîâ, σ, è èõ îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ,
σMC , ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷èìîñòè ñèãíàëîâ, S, è χ2/ndf àïïðîêñèìàöèè.

ìîäà N m, ÌýÂ/c2 σ, ÌýÂ/c2 σMC , ÌýÂ/c2 S χ2/ndf
χc1-îãðàíè÷åíèå

χc1 1086± 40 5280.4± 0.3 7.5± 0.3 6.48± 0.09 45σ
72/73

χc2 138± 29 5238.2± 3.9 1.81σχc1 11.8± 0.2 4.9σ
(ôèêñèðîâàíî)

χc2-îãðàíè÷åíèå
χc1 964± 43 5327.7± 0.6 12.8± 0.6 11.9± 0.2 32σ

64/73
χc2 95± 22 5282.2± 1.9 0.58σχc1 7.03± 0.09 5.1σ

(ôèêñèðîâàíî)
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J/ψγ è K+π−. Ïðè ýòîì, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû

êîìáèíàöèè µ+µ−, îòñóòñòâîâàëî òðåáîâàíèå íà òî, ÷òîáû ìàññà äâóõ ìþîíîâ

ðàâíÿëàñü íîìèíàëüíîé ìàññå J/ψ -ìåçîíà. Àíàëîãè÷íî, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû J/ψγ, îòñóòñòâîâàëî òðåáîâàíèå íà

òî, ÷òîáû ìàññà ñèñòåìû J/ψγ ðàâíÿëàñü íîìèíàëüíîé ìàññå χc1,2-ìåçîíà. Äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ôîíà, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíà-

öèé µ+µ− è J/ψγ, áûëî óñèëåíî îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ñèñòåìû K+π− äî èíòåð-

âàëà 50 MeV/c2 îêîëî íîìèíàëüíîé ìàññû K∗0-ìåçîíà. Èòîãîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñèãíàëüíûõ êîìïîíåíò ðàñïàäîâ B0 → χc1K
+π− è B0 → χc2K

+π− ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 2.6 è Ðèñ. 2.7, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè µ+µ− àïïðîêñèìèðîâàëîñü

ñóììîé ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà, îïèñûâàþùåé ñèãíàë J/ψ → µ+µ−,

è êîíñòàíòû, îïèñûâàþùåé âîçìîæíûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä. Ìîäèôèöèðîâàí-

íàÿ êðèâàÿ Ãàóññà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [67]:

fCB(m;N,m0, σ, αL, nL, αR, nR) =

= N ·


AL(BL −

m−m0

σ
)−nL , m < m0 − αLσ

e−
(m−m0)

2

2σ2 , m0 − αLσ < m < m0 + αRσ

AR(BR −
m−m0

σ
)−nR , m > m0 + αRσ

Ai =

(
ni
αi

)ni
· e−

α2i
2 , Bi =

ni
αi
− αi ,

(2.5)

ãäå ïàðàìåòðû N , m0 è σ ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðîâêå, ïîëîæåíèþ è øèðèíå

ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû αi è ni, îïðåäåëÿþùèå îòêëîíåíèå îò êðè-

âîé Ãàóññà, ôèêñèðîâàíû ê çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåâà

îò ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà (m < mJ/ψ ) îòëè÷èå îò êðèâîé Ãàóññà îáóñëîâëåíî èç-

ëó÷åíèåì ôîòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàñïàäå J/ψ → µ+µ−, ñïðàâà îò

ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà (m > mJ/ψ ) îòëè÷èÿ îò êðèâîé Ãàóññà íå íàáëþäàåòñÿ (÷òî

ñîîòâåòñòâóåò αR = +∞).

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ òàêæå àïïðîêñè-

ìèðîâàëîñü ñóììîé ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà, îïèñûâàþùåé ñèãíàë

χc1,2 → J/ψγ, è êîíñòàíòû, îïèñûâàþùåé âîçìîæíûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä. Ïà-

ðàìåòðû αi è ni òàêæå ôèêñèðîâàíû ê çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì èç ìîäåëèðî-

âàíèÿ, òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé Ãàóññà ñïðàâà,
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Ðèñ. 2.6: Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0 → χc1K
+π− ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè: (à) µ+µ−, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè,
(á) µ+µ−, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè, (â) J/ψγ, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-
îãðàíè÷åíèè, (ã) J/ψγ, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè, (ä) K

+π−, ïîëó÷åííîå
ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè è (å) K+π−, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé àíàëèòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðåçîíàíñíûì êîìïîíåíòàì.

à íå ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèãíàëà χc2 → J/ψγ, åãî

ïîëîæåíèå ôèêñèðóåòñÿ ê ñóììå ðàçíèöû íîìèíàëüíûõ ìàññ χc2- è χc1-ìåçîíîâ

è ïîëîæåíèþ ñèãíàëà χc1 → J/ψγ, îïðåäåëåííîãî ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè ñèã-

íàëà χc1 → J/ψγ. Øèðèíà äàííîãî ñèãíàëà ôèêñèðóåòñÿ ê ïðîèçâåäåíèþ øè-

ðèíû ñèãíàëà χc1 → J/ψγ, îïðåäåëåííîé ðàíåå, è ôàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî

îòíîøåíèþ øèðèí ñèãíàëîâ χc2 → J/ψγ è χc1 → J/ψγ, îïðåäåëåííîãî èç ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.7: Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0 → χc2K
+π− ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè: (à) µ+µ−, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè,
(á) µ+µ−, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè, (â) J/ψγ, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-
îãðàíè÷åíèè, (ã) J/ψγ, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè, (ä) K

+π−, ïîëó÷åííîå
ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè è (å) K+π−, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé àíàëèòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðåçîíàíñíûì êîìïîíåíòàì.

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèèK+π− àïïðîêñèìèðîâàëîñü

ñóììîé ðåëÿòèâèñòñêîé ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà â P-âîëíå, îïèñûâàþùåé ñèã-

íàë, è íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû â ïàðàìåòðèçàöèè LASS [68]. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ
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ôóíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà â P-âîëíå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

fRelBW (m;N,m0,Γ0) = N × 1

(m2 −m2
0)

2 +m2
0Γ

2
× PhSp(m) ,

Γ = Γ0

(
q

q0

)3
m0

m
,

(2.6)

ãäåm0 è Γ0 ñîîòâåòñòâóþò ìàññå è íàòóðàëüíîé øèðèíåK
∗0-ìåçîíà, PhSp(m) �

ôàçîâûé îáúåì â ðàñïàäå B0 → χc1,2K
+π− â çàâèñèìîñòè îò ìàññû êîìáèíàöèè

K+π−, à q è q0 � èìïóëüñ êàîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ K+π− ïðè ìàññå êîìáèíàöèè

K+π− ðàâíîém èm0, ñîîòâåòñòâåííî. Ìàññà è íàòóðàëüíàÿ øèðèíàK∗0-ìåçîíà

ôèêñèðîâàíû ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì [30]. Íåðåçîíàíñíûé âêëàä â S-âîëíå

â ïàðàìåòðèçàöèè LASS îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fLASS(m;N, a, r,m0,Γ0) = N × pm

q
×
[

1

cotδB − i
+ e2iδB

1

cotδR − i

]
,

cotδB =
1

aq
+
rq

2
, cotδR =

m2
0 −m2

m0Γ
, Γ = Γ0

q

q0

m0

m
,

(2.7)

ãäå m0 è Γ0 ñîîòâåòñòâóþò ìàññå è íàòóðàëüíîé øèðèíå K∗0(1430)-ìåçîíà, à p

� èìïóëüñ êîìáèíàöèè K+π− â ñèñòåìå ïîêîÿ B-ìåçîíà.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèé

µ+µ−, J/ψγ è K+π− ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.4. Â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíâàðèàíò-

íîé ìàññû êîìáèíàöèé µ+µ− è J/ψγ íåðåçîíàíñíûé âêëàä õîðîøî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ íóëåì, à ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ñèãíàëîâ J/ψ -, χc1- è χc2-ìåçîíîâ õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è çíà÷åíèÿìè, îæèäàåìûìè èç ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâó ñîáûòèé, îïðåäåëåííûå ñ

χc1- èëè χc2-îãðàíè÷åíèÿìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé èëè, êàê â ñëó-

÷àå χc2 → J/ψγ, ïî êðàéíåé ìåðå íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Ýòîò íåäîñòàòîê

ïðîöåäóðû sPlot òàêæå âèäåí íà Ðèñ. 2.7(â,ã) ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì ñ îòðè-

öàòåëüíûìè âåñàìè â ðàéîíå ìàëûõ ìàññ êîìáèíàöèè J/ψγ. Â òî æå âðåìÿ,

ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ÷åòêî âèäíà â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèèK+π− ïî-

ìèìî êîìïîíåíòû K∗0 ïðèñóòñòâóåò çíà÷èìûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä. Ïîýòîìó

ðåçîíàíñíûé âêëàä K∗0 → K+π− îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè, îïèñàí-

íîé âûøå.
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Òàáëèöà 2.4: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ
êîìáèíàöèé µ+µ−, J/ψγ è K+π−: êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé, N , ïîëî-
æåíèÿ ïèêîâ, m, èõ øèðèíû, σ (â ñëó÷àå K∗0 íàòóðàëüíàÿ øèðèíà, Γ), óðîâåíü
íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû, B (â ñëó÷àå K∗0 äîëÿ íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà, f) è
χ2/ndf àïïðîêñèìàöèè.

ðåçîíàíñ N
m, σ(Γ),

B(f) χ2/ndf
ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2

ðàñïàä B0 → χc1K
∗0, χc1-îãðàíè÷åíèå

χc1 → J/ψγ 521± 29 3511± 1 20.9± 1.4 1.6± 1.0 23/18
J/ψ → µ+µ− 565± 29 3099± 1 13.7± 0.7 −1.2± 0.6 24/11
K∗0 → K+π− 566± 31 894± 2 48.7 (46± 2)% 33/31

(ôèêñèðîâàíî)

ðàñïàä B0 → χc1K
∗0, χc2-îãðàíè÷åíèå

χc1 → J/ψγ 543± 32 3510± 1 20.3± 1.4 3.9± 1.3 16/18
J/ψ → µ+µ− 628± 34 3099± 1 13.9± 0.8 −0.4± 0.8 21/11
K∗0 → K+π− 504± 32 892± 2 48.7 (46± 3)% 37/33

(ôèêñèðîâàíî)

ðàñïàä B0 → χc2K
∗0, χc1-îãðàíè÷åíèå

χc2 → J/ψγ 69± 17 mχc1 + 45.5 1.11σχc1 −0.7± 2.2 14/9
(ôèêñèðîâàíî) (ôèêñèðîâàíî)

J/ψ → µ+µ− 85± 24 3100± 3 11± 4 −0.9± 0.5 11/11
K∗0 → K+π− 70± 24 888± 13 48.7 (35± 19)% 27/15

(ôèêñèðîâàíî)

ðàñïàä B0 → χc2K
∗0, χc2-îãðàíè÷åíèå

χc2 → J/ψγ 53± 13 mχc1 + 45.5 1.11σχc1 −0.1± 1.6 8.9/9
(ôèêñèðîâàíî) (ôèêñèðîâàíî)

J/ψ → µ+µ− 70± 18 3101± 4 16± 6 −0.6± 0.7 8/11
K∗0 → K+π− 66± 19 893± 8 48.7 (16± 23)% 17/15

(ôèêñèðîâàíî)

2.2.2 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ ñ χc1- è χc2-

îãðàíè÷åíèÿìè

Êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé

èíâàðèàíòíûõ ìàññ ðàñïàäîâ B0 → J/ψγK+π− è êîìáèíàöèé K+π− ïðè χc1- è

χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé. Òàê êàê ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû

ïðè ðàçíûõ òðåáîâàíèÿõ íà ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγ, èñïîëüçóåìûõ â îãðàíè÷å-

íèè χ2
DTF,J/ψγ/ndf < 5, áûëà ñäåëàíà ïîïðàâêà íà ôàêòîð fcorr, ñîîòâåòñòâóþ-
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Òàáëèöà 2.5: Ñðàâíåíèå ÷èñåë ðàñïàäîâ, N , ïîïðàâëåííûõ íà ôàêòîð fcorr, ó÷è-
òûâàþùèé ðàçíûå ýôôåêòèâíîñòè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé, Ncorr, è èõ ðàçíèöà
∆N .

îãðàíè÷åíèå N fcorr Ncorr ∆N

ðàñïàä B0 → χc1K
+π−

χc1 1086± 40 � 1086± 40
16

χc2 964± 43 1.11± 0.01 1070± 48
ðàñïàä B0 → χc1K

∗0

χc1 566± 31 � 566± 31
7

χc2 504± 32 1.11± 0.01 559± 37
ðàñïàä B0 → χc2K

+π−

χc1 138± 29 1.14± 0.01 157± 33
62

χc2 95± 22 � 95± 22
ðàñïàä B0 → χc2K

∗0

χc1 70± 24 1.14± 0.01 80± 27
14

χc2 66± 19 � 66± 19

ùèé ðàçíûì ýôôåêòèâíîñòÿì χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé. Äàííûé ôàêòîð îïðåäå-

ëÿëñÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíî äëÿ χc1- è χc2-ìîä ðàñïàäà è ïðåäñòàâëåí â

Òàáë. 2.5. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ è ïîïðàâëåííûå íà

ôàêòîð fcorr, òàêæå ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.5. Â ñëó÷àå ðàñïàäîâB0 → χc1K
+π−

è B0 → χc1K
∗0 çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, íàõîäÿòñÿ

â ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì. Â ôèíàëüíîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî ñîáûòèé â

ðàñïàäå B0 → χc1K
∗0, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè, â ñèëó ìåíüøåé ñòàòè-

ñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Â ñëó÷àå ðàñïàäîâ B0 → χc2K
+π− è B0 → χc2K

∗0

äëÿ äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé (ââèäó ìàëîé ñòàòèñòèêè), ïîëó÷åííûõ

ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, áûëî ïðîâåäåíî óïðîùåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â ðàìêàõ óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñåðèè ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èìèòèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû

B-êàíäèäàòîâ ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ. Íà èõ îñíîâå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ è ïîïðàâëåííûå íà ôàêòîð fcorr, ñðàâíèâà-

ëèñü ìåæäó ñîáîé è, ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ, îïðåäåëÿëîñü

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èõ ðàçíèöû îò íóëÿ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîé

ïðîöåäóðû ïðåäñòàâëåíî íèæå.

Ïñåâäî-ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B-ìåçîíîâ ïîëó÷àëèñü ïóòåì

ñëîæåíèÿ ñèãíàëüíûõ êîìïîíåíò ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
+π− è ôîíîâîé êîì-
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ïîíåíòû. Äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0 → χc2K
+π− èñ-

ïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ. Âåñü èìåþùèéñÿ îáúåì äàííûõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ áûë ðàçäåëåí íà ðàâíûå ÷àñòè ìåæäó âñåìè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòàìè.

Â êàæäîé ÷àñòè ÷èñëî ñîáûòèé áûëî ðàâíî ÷èñëó ñîáûòèé â àíàëèçèðóåìûõ

äàííûõ (Òàáë. 2.3). Êîëè÷åñòâî ïîëó÷èâøèõñÿ ÷àñòåé îïðåäåëÿëî êîëè÷åñòâî

ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ. Çàòåì íà ñîáûòèÿ èç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêëàäû-

âàëèñü χc1(χc2)-îãðàíè÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ îãðàíè÷åíèÿ íà χ2
DTF,J/ψγ/ndf < 5. Òà-

êèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ïñåâäî-ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B-

êàíäèäàòîâ ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà

B0 → χc2K
+π−. Äàííûé ñïîñîá èìèòàöèè êîìïîíåíòû B0 → χc2K

+π− ïîçâî-

ëÿåò ó÷åñòü êîðåëëÿöèþ ìåæäó ÷èñëîì ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íàáëþäàåìûõ ïðè

χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ.

Äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0 → χc1K
+π− â êàæäîì

ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòå ãåíåðèðîâàëîñü äâà íåçàâèñèìûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿì. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåðèðîâàëèñü â

âèäå ôóíêöèé Ãàóññà. Âñå ïàðàìåòðû ôóíêöèé Ãàóññà, âêëþ÷àÿ ÷èñëî ñîáûòèé,

áûëè â ïðåäåëàõ îøèáîê ðàâíû çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì èç äàííûõ (Òàáë. 2.3).

Äëÿ èìèòàöèè ôîíîâîé êîìïîíåíòû â êàæäîì ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòå ãå-

íåðèðîâàëîñü äâà íåçàâèñèìûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ χc1- è χc2-

îãðàíè÷åíèÿì. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåðèðîâàëèñü â âèäå ýêñïîíåíöèàëü-

íûõ ôóíêöèé. Âñå ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ÷èñëî ñî-

áûòèé, áûëè â ïðåäåëàõ îøèáîê ðàâíû çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì èç äàííûõ

(Òàáë. 2.3).

Ïîëó÷åííûå ïñåâäî-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíûõ êîìïîíåíò ðàñïàäîâ

B0 → χc1,2K
+π− è ôîíîâîé êîìïîíåíòû ñêëàäûâàëèñü â îäíî îáùåå ðàñïðå-

äåëåíèå (îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àåâ χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿ). Èòîãîâûå ïñåâäî-

ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòîâ àïïðîêñèìèðîâàëèñü òåì æå

ñïîñîáîì, ÷òî è ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Â êàæäîì

ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòå ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå B0 → χc2K
+π−, ïîëó÷åííûå ïðè

χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, êîððåêòèðîâàëèñü íà ôàêòîð fcorr è çàòåì ñðàâíèâà-

ëèñü ìåæäó ñîáîé. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû ìåæäó ïîïðàâëåííûìè çíà÷åíèÿ-

ìè ∆N = Nχc1−constr
corr − Nχc2−constr

corr ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.8. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå

àïïðîêñèìèðîâàëîñü ôóíêöèåé Ãàóññà. Ïîëîæåíèå ôóíêöèè Ãàóññà ñðàâíèìî

ñ íóëåì, à øèðèíà ðàâíà 39 ± 2, ÷òî áûëî âçÿòî çà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëî-
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∆N

Ðèñ. 2.8: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû ∆N = Nχc1−constr
corr − Nχc2−constr

corr äëÿ ðàñïàäîâ
B0 → χc2K

+π−, ïîëó÷åííîé â ñåðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ.

íåíèå ðàçíèöû ∆N îò íóëÿ (σ∆N
). Òàêèì îáðàçîì ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå

B0 → χc2K
+π−, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 62/39 = 1.6 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

×èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå B0 → χc2K
∗0 â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ ïðèìåð-

íî â äâà ðàçà ìåíüøå ÷åì ÷èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå B0 → χc2K
+π− (Òàáë. 2.3

è 2.4). Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ðàçíèöû ∆N îò íóëÿ â

ðåçîíàíñíûõ ðàñïàäàõ áûëî âçÿòî îïðåäåëåííîå ðàíåå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

σ∆N
äåëåííîå íà ôàêòîð

√
2: 39/

√
2 = 28. Òàêèì îáðàçîì ÷èñëà ñîáûòèé â

ðàñïàäå B0 → χc2K
∗0, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñîãëàñóþòñÿ â

ïðåäåëàõ 14/28 = 0.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Â ôèíàëüíîì àíàëèçå èñïîëü-

çóåòñÿ ÷èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå B0 → χc2K
∗0, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè,

â ñèëó ìåíüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Äëÿ ïðîâåðêè îïèñàííîãî âûøå ñðàâíåíèÿ, ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè K+π− áûëà âîñïðîèçâåäåíà íà

äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèèK+π−

â ðàñïàäàõ B0 → χc1K
+π−, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ïîêàçàíû

íà Ðèñ. 2.9. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ïîïðàâëåííûå íà ôàê-

òîð fcorr, ðàâíû 3271± 49 è 3265± 51, ñîîòâåòñòâåííî, è íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè

ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 2.9: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè K+π− â ðàñïàäå
B0 → χc1K

+π−, ïîëó÷åííîå c èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè (à)
χc1- è (á) χc2-îãðàíè÷åíèÿõ.

2.3 Ðàñïàä B0 → J/ψK∗0

Ðàñïàä B0 → J/ψK∗0 èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà.

Ñëåäñòâåííî, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé ìàêñèìàëüíî ïî-

âòîðÿåò ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â Ðàçä. 2.2. Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû

îòîáðàííûõ B0 → J/ψK+π− êàíäèäàòîâ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.10. ×èñëî ñèã-

íàëüíûõ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äàííîãî ðàñïåðåäå-

ëåíèÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò ðàçáèåíèÿ íà

áèíû. Ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàëîñü ñóììîé ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî ìîäèôè-

öèðîâàííîé ôóíêöèåé Ãàóññà (Óð. 2.5), ôîíà, ïðåäñòàâëåííîãî ýêñïîíåíöèàëü-

íîé ôóíêöèåé, è âêëàäà îò ðàñïàäà B0
s → J/ψK+π−, ïðåäñòàâëåííîãî òàêæå
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Ðèñ. 2.10: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû B0 → J/ψK+π− êàíäèäàòîâ.
Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, çå-
ëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäó B0

s → J/ψK+π−, à øòðèõî-
âàííàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîíó.

Òàáëèöà 2.6: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ðàñïàäåB0 → J/ψK+π−,N , ïîëîæåíèå ñèã-
íàëà, m, øèðèíà ñèãíàëà, σ, è åå îæèäàåìîå çíà÷åíèÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ, σMC .

N m, ÌýÂ/c2 σ, ÌýÂ/c2 σMC , ÌýÂ/c2

63162± 265 5281.3± 0.1 7.69± 0.03 6.49± 0.03

ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Ãàóññà. Ðàçíèöà ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ñèãíàëîâ

B0 → J/ψK+π− è B0
s → J/ψK+π− ôèêñèðîâàëàñü ê ðàçíèöå íîìèíàëüíûõ

ìàññ B0- è B0
s -ìåçîíîâ [30], à âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàííûõ

êðèâûõ Ãàóññà âûáèðàëèñü îäèíàêîâûìè. Ïàðàìåòðû ñèãíàëà, îïðåäåëåííûå ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.6.

2.3.1 Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû

Ðåçîíàíñíûé âêëàä â ðàñïàäå B0 → J/ψK∗0, òàêæå êàê è â ðàñïàäàõ

B0 → χc1,2K
∗0, îïðåäåëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé òåõíèêè sPlot

(Ðàçä. 2.2.1). Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíà-

öèè K+π− äëÿ ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.11, à ïàðàìåòðû,

îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.7.
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Ðèñ. 2.11: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè K+π− â ðàñïàäå
B0 → J/ψK+π−. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèé àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòå.

Òàáëèöà 2.7: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû
êîìáèíàöèè K+π− â ðàñïàäå B0 → J/ψK+π−: êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ñîáû-
òèé, N , ïîëîæåíèå ñèãíàëà, m, åãî íàòóðàëüíàÿ øèðèíà, Γ, è äîëÿ íåðåçîíàíñ-
íîãî âêëàäà, f .

N m, ÌýÂ/c2 Γ, ÌýÂ/c2 f
56707± 279 893.1± 0.2 48.7(ôèêñèðîâàíî) (8.6± 0.2)%

2.4 Ðàñïàä B0
s → χc1φ

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû îòîáðàííûõ B0
s → J/ψγK+K− êàíäè-

äàòîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.12 îòäåëüíî äëÿ χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé. Êàê è â

Ðàçä. 2.2, ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè

äàííîãî ðàñïåðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íå çàâèñÿùå-

ãî îò ðàçáèåíèÿ íà áèíû. Ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàëèñü ñóììîé ñèãíàëà è ôîíà,

ïðåäñòàâëåííûõ ôóíêöèåé Ãàóññà è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Âñëåäñòâèå ìàëîé ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà χc0 → J/ψγ [30], âêëàä

îò ìîäû χc0 ïðåíåáðåæèìî ìàë. Âêëàä îò ìîäû χc2 îæèäàåòñÿ ñèëüíî ïîäàâ-

ëåííûì îòíîñèòåëüíî ìîäû χc1 è, âñëåäñòâèå ìàëîé ñòàòèñòèêè, íå âêëþ÷åí â

ìîäåëü àïïðîêñèìàöèè. Ðàñïàä B0
s → χc1K

+K− íàáëþäàëñÿ âïåðâûå.

Òàê êàê ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè ìàññà B0
s -êàíäèäàòà âû÷èñëÿëàñü ñ òðåáîâà-
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Ðèñ. 2.12: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû B0
s → J/ψγK+K− êàíäèäàòîâ ñ

òðåáîâàíèåì ÷òîáû ìàññà êîìáèíàöèè J/ψγ áûëà ðàâíà íîìèíàëüíîé ìàññå (a)
χc1- è (á) χc2-ìåçîíà. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîê-
ñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó â ìîäå χc1, à øòðèõîâàííàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ôîíó.

íèåì ÷òîáû ìàññà J/ψγ ðàâíÿëàñü íîìèíàëüíîé ìàññå χc2, òî, êàê è â ñëó-

÷àå ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
+π− (Ðàçä. 2.2), ñèãíàë B0

s → χc1K
+K− ñäâèíóò â

áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàññ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîé ìàññû B0
s -ìåçîíà ïðèìåðíî

íà 48 ÌýÂ/ñ2. Ïàðàìåòðû ñèãíàëà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè,

ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.8. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿëàñü

êàê S =
√
−2 lnLB/LS+B, ãäå LS+B è LB îçíà÷àþò âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ñèãíàëà ïîìèìî ôîíà è ñóùåñòâîâàíèÿ òîëüêî ôîíà, ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 2.8: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ðàñïàäå B0
s → χc1K

+K− , N , ïîëîæåíèÿ
ñèãíàëîâ,m, øèðèíû ñèãíàëîâ, σ, è èõ îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ,
σMC , ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷èìîñòè ñèãíàëîâ, S, è χ2/ndf àïïðîêñèìàöèè.

îãðàíè÷åíèå N m, ÌýÂ/c2 σ, ÌýÂ/c2 σMC , ÌýÂ/c2 S χ2/ndf
χc1 159± 14 5368.2± 0.5 5.7 ± 0.5 6.24± 0.07 20σ 67/55
χc2 146± 15 5416.3± 1.3 11.7± 1.0 11.5± 0.1 14σ 47/55

2.4.1 Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðàñïàäîâ B0
s → χc1,2K

+K− ïðè-

ìåíÿëîñü âû÷èòàíèå ôîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé òåõíèêè sPlot [66],

ìàêñèìàëüíî ïîâòîðÿþùåå ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â Ðàçä. 2.2.1. Íà îñíîâå ðàñ-

ïðåäåëåíèé ìàññû B0
s -êàíäèäàòîâ, îïèñàííûõ âàøå, áûëè îïðåäåëåíû âåñà äëÿ

sPlot àíàëèçà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âåñîâ äëÿ êàæäîé ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû áû-

ëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèé µ+µ−, J/ψγ è

K+K−. Ïðè ýòîì, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáè-

íàöèè µ+µ−, îòñóòñòâîâàëî òðåáîâàíèå íà òî, ÷òîáû ìàññà äâóõ ìþîíîâ ðàâíÿ-

ëàñü íîìèíàëüíîé ìàññå J/ψ -ìåçîíà. Àíàëîãè÷íî, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû J/ψγ, îòñóòñòâîâàëî òðåáîâàíèå íà òî, ÷òî-

áû ìàññà ñèñòåìû J/ψγ ðàâíÿëàñü íîìèíàëüíîé ìàññå χc1,2-ìåçîíà. Äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ ôîíà, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèé

µ+µ− è J/ψγ, áûëî óñèëåíî îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ñèñòåìû K+K− äî èíòåð-

âàëà 10 ÌýÂ/ñ2 îêîëî íîìèíàëüíîé ìàññû φ-ìåçîíà. Èòîãîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0
s → χc1K

+K− ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.13.

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè µ+µ− àïïðîêñèìèðîâà-

ëîñü ñóììîé ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà (Óð. 2.5), îïèñûâàþùåé ñèãíàë

J/ψ → µ+µ−, è êîíñòàíòû, îïèñûâàþùåé âîçìîæíûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä.

Ïàðàìåòðû αi è ni, îïðåäåëÿþùèå îòêëîíåíèå îò êðèâîé Ãàóññà, ôèêñèðîâà-

íû ê çíà÷åíèÿì îïðåäåëåííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ ñèãíà-

ëà (m < mJ/ψ ) îòëè÷èå îò êðèâîé Ãàóññà îáóñëîâëåíî èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàñïàäå J/ψ → µ+µ−, ñïðàâà îò ïîëîæåíèÿ ñèãíà-

ëà (m > mJ/ψ ) îòëè÷èÿ îò êðèâîé Ãàóññà íå íàáëþäàåòñÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

αR = +∞).



56

1 1.02 1.04
0

20

40

60

80

 

3.4 3.5 3.6 3.7

0

10

20

30

 

3.05 3.1 3.15
0

20

40

 

1 1.02 1.04
0

20

40

60

80

 

3.4 3.5 3.6 3.7

0

10

20

30

40

 

3.05 3.1 3.15
0

20

40

 

(à)

(â)

(ä)

(á)

(ã)

(å)

J/ψ → µ+µ−

χc1 → J/ψγ

φ→ K+K−

J/ψ → µ+µ−

χc1 → J/ψγ

φ→ K+K−

MK+K− , [ÃýÂ/c2]

MJ/ψγ , [ÃýÂ/c2]

Mµ+µ− , [ÃýÂ/c2]

MK+K− , [ÃýÂ/c2]

MJ/ψγ , [ÃýÂ/c2]

Mµ+µ− , [ÃýÂ/c2]

Ñ
î
á
û
ò
è
ÿ
/
(0
.0
1
Ã
ýÂ
/
c2
)

Ñ
î
á
û
ò
è
ÿ
/
(0
.0
1
5
Ã
ýÂ
/
c2
)

Ñ
î
á
û
ò
è
ÿ
/
(0
.0
0
4
Ã
ýÂ
/c

2
)

Ñ
î
á
û
ò
è
ÿ
/
(0
.0
1
Ã
ýÂ
/
c2
)

Ñ
î
á
û
ò
è
ÿ
/
(0
.0
1
5
Ã
ýÂ
/
c2
)

Ñ
î
á
û
ò
è
ÿ
/
(0
.0
0
4
Ã
ýÂ
/c

2
)

Ðèñ. 2.13: Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0
s → χc1K

+K− ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè: (à) µ+µ−, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè,
(á) µ+µ−, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè, (â) J/ψγ, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-
îãðàíè÷åíèè, (ã) J/ψγ, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè, (ä)K

+K−, ïîëó÷åííîå
ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè è (å) K

+K−, ïîëó÷åííîå ïðè χc2-îãðàíè÷åíèè. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé àíàëèòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðåçîíàíñíûì êîìïîíåíòàì.

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ òàêæå àïïðîêñèìèðî-

âàëîñü ñóììîé ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà, îïèñûâàþùåé ñèãíàë χc1,2 →
J/ψγ, è êîíñòàíòû, îïèñûâàþùåé âîçìîæíûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä. Ïàðàìåò-

ðû αi è ni (Óð. 2.5), òàêæå ôèêñèðîâàíû ê çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì èç ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé Ãàóññà

ñïðàâà, à íå ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà.

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè K+K− àïïðîêñèìèðîâà-
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Òàáëèöà 2.9: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ
êîìáèíàöèé µ+µ−, J/ψγ è K+K−: êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé, N , ïî-
ëîæåíèÿ ïèêîâ, m, èõ øèðèíû, σ (â ñëó÷àå φ íàòóðàëüíàÿ øèðèíà, Γ), óðîâåíü
íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû, B (â ñëó÷àå φ äîëÿ íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà, f) è
χ2/ndf àïïðîêñèìàöèè.

ðåçîíàíñ N
m, σ(Γ),

B(f) χ2/ndf
ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2

ðàñïàä B0
s → χc1φ, χc1-îãðàíè÷åíèå

χc1 → J/ψγ 135± 16 3512± 2 20.2± 2.1 0.5± 0.4 14/18
J/ψ → µ+µ− 145± 14 3100± 1 13.0± 1.3 −6.3± 2.2 15/9
φ→ K+K− 146± 14 1019.6± 0.4 4.26 (3.3± 5.1)% 8.6/10

(ôèêñèðîâàíî)

ðàñïàä B0
s → χc1φ, χc2-îãðàíè÷åíèå

χc1 → J/ψγ 137± 14 3512± 2 19.2± 2.0 0.2± 0.4 16/18
J/ψ → µ+µ− 145± 14 3098± 1 14.0± 1.2 1.6± 3.5 9.1/8
φ→ K+K− 133± 14 1019.6± 0.4 4.26 (1.5± 6.6)% 13/10

(ôèêñèðîâàíî)

ëîñü ñóììîé ñèãíàëüíîãî ðàñïàäà φ → K+K− è íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû.

Ñèãíàëüíûé ðàñïàä φ→ K+K− îïèñûâàëñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ôóíêöèåé Áðåéòà-

Âèãíåðà â P-âîëíå (Óð. 2.6) ñâåðíóòîé ñ ôóíêöèåé Ãàóññà äëÿ ó÷åòà ðàçðåøåíèÿ

äåòåêòîðà. Ìàññà è íàòóðàëüíàÿ øèðèíà φ-ìåçîíà ôèêñèðîâàíû ê íîìèíàëü-

íûì çíà÷åíèÿì [30]. Ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû

äâóõ êàîíîâ áûëî îïðåäåëåíî íà îñíîâå ðàñïàäà B0
s → J/ψφ ñ áîëüøîé ñòà-

òèñòèêîé è ñîñòàâèëî 1.2 ÌýÂ/c2. Íåðåçîíàíñíûé âêëàä îïèñûâàëñÿ ôóíêöèåé

äâóõ-÷àñòè÷íûé ôàçîâûé îáúåì â S-âîëíå.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèé

µ+µ−, J/ψγ èK+K− ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.9. Â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíâàðèàíò-

íîé ìàññû êîìáèíàöèé µ+µ− è J/ψγ íåðåçîíàíñíûé âêëàä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

íóëåì, à ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ñèãíàëîâ J/ψ - è χc1-ìåçîíîâ õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è çíà÷åíèÿìè, îæèäàåìûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçîíàíñíûé âêëàä φ→ K+K− îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè, îïèñàííîé

âûøå.
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Òàáëèöà 2.10: Ñðàâíåíèå ÷èñåë ðàñïàäîâ, N , ïîïðàâëåííûõ íà ôàêòîð fcorr,
ó÷èòûâàþùèé ðàçíûå ýôôåêòèâíîñòè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé, Ncorr, è èõ ðàç-
íèöà ∆N .

îãðàíè÷åíèå N fcorr Ncorr ∆N

ðàñïàä B0
s → χc1K

+K−

χc1 159± 14 � 159± 14 −5
χc2 146± 14 1.12± 0.01 164± 17

ðàñïàä B0
s → χc1φ

χc1 146± 14 � 146± 14 −3
χc2 133± 14 1.12± 0.01 149± 16

2.4.2 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ ñ χc1- è χc2-

îãðàíè÷åíèÿìè

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ

ìàññ B0
s → J/ψγK+K− êàíäèäàòîâ è êîìáèíàöèé K+K−, çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåí-

íûå ñ ïîìîùüþ χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé, ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ, êàê è â êàíàëå B0, äåëàëàñü ïîïðàâêà íà ôàêòîð fcorr, ñîîòâåòñòâóþùèé

ðàçíûì ýôôåêòèâíîñòÿì χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèé, à òàêæå áûëî ïðîâåäåíî óïðî-

ùåííîå ìîäåëèðîâàíèå, àíàëîãè÷íîå îïèñàííîìó â Ðàçä. 2.2.2. ×èñëà ñîáûòèé â

ðàñïàäàõB0
s → χc1K

+K− èB0
s → χc1φ, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ

è ïîïðàâëåííûå íà ôàêòîð fcorr, ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.10. Ðàñïðåäåëåíèå ðàç-

íèöû ìåæäó ïîïðàâëåííûìè çíà÷åíèÿìè ∆N = Nχc1−constr
corr − Nχc2−constr

corr , ïî-

ëó÷åííîå íà îñíîâå ñåðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.14. Äàí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðîâàëîñü ôóíêöèåé Ãàóññà. Ïîëîæåíèå ôóíêöèè

Ãàóññà ñðàâíèìî ñ íóëåì, à øèðèíà ðàâíà 9 ± 2, ÷òî áûëî âçÿòî çà îäíî ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíèöû ∆N îò íóëÿ (σ∆N
). Òàêèì îáðàçîì ÷èñëà ñîáûòèé â

ðàñïàäå B0
s → χc1K

+K−, ïîëó÷åííûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñîãëàñóþòñÿ

â ïðåäåëàõ 5/9 = 0.6 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

×èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå B0
s → χc1φ íàáëþäàåìîå â äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

â ýêñïåðèìåíòå, ïðèìåðíî ðàâíî ÷èñëó ñîáûòèé â ðàñïàäå B0
s → χc1K

+K−

(Òàáë. 2.8 è 2.9). Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ðàçíèöû ∆N

îò íóëÿ â ðåçîíàíñíûõ ðàñïàäàõ áûëî âçÿòî îïðåäåëåííîå ðàíåå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå σ∆N
. Òàêèì îáðàçîì ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå B0

s → χc1φ, ïîëó÷åí-



59

∆N

Ðèñ. 2.14: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû ∆N = Nχc1−constr
corr −Nχc2−constr

corr äëÿ ðàñïàäîâ
B0
s → χc1K

+K−, ïîëó÷åííîé â ñåðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ.

íûå ïðè χc1- è χc2-îãðàíè÷åíèÿõ, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 3/9 = 0.3 ñòàíäàðò-

íûõ îòêëîíåíèé. Â ôèíàëüíîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå

B0
s → χc1φ, ïîëó÷åííîå ïðè χc1-îãðàíè÷åíèè, â ñèëó ìåíüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé

íåîïðåäåëåííîñòè.

2.5 Ðàñïàä B0
s → J/ψφ

Ðàñïàä B0
s → J/ψφ èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé ìàêñèìàëü-

íî ïîâòîðÿåò ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â Ðàçä. 2.4. Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé

ìàññû îòîáðàííûõ B0
s → J/ψK+K− êàíäèäàòîâ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.15. ×èñëî

ñèãíàëüíûõ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äàííîãî ðàñïå-

ðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò ðàçáèåíèÿ

íà áèíû. Ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàëîñü ñóììîé ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî ìîäè-

ôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Ãàóññà (Óð. 2.5) è ôîíà, ïðåäñòàâëåííîãî ýêñïîíåíöè-

àëüíîé ôóíêöèåé. Ïàðàìåòðû ñèãíàëà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìà-

öèè, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.11.

2.5.1 Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû

Ðåçîíàíñíûé âêëàä â ðàñïàäå B0
s → J/ψφ, òàêæå êàê è â ðàñïàäå B0

s →
χc1φ, îïðåäåëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé òåõíèêè sPlot (Ðàçä. 2.4.1).
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Ðèñ. 2.15: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû B0
s → J/ψK+K− êàíäèäàòîâ.

Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, à
øòðèõîâàííàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîíó.

Òàáëèöà 2.11: Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ðàñïàäå B0
s → J/ψK+K−, N , ïîëîæå-

íèå ñèãíàëà, m, øèðèíà ñèãíàëà, σ, è åå îæèäàåìîå çíà÷åíèÿ èç ìîäåëèðîâà-
íèÿ, σMC .

N m, ÌýÂ/c2 σ, ÌýÂ/c2 σMC , ÌýÂ/c2

16081± 157 5368.3± 0.1 6.99± 0.07 5.61± 0.03

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè K+K− äëÿ

ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.16, à ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.12.

2.6 Îòíîøåíèÿ ÷èñåë ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Ïî èòîãàì Ðàçä. 2.2.1, 2.3.1, 2.4.1 è 2.5.1 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îòíî-

øåíèÿ ÷èñåë ñîáûòèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè:

NB0→χc1K∗0

NB0→J/ψK∗0
=

566± 31

56707± 279
= (9.98± 0.55)× 10−3 ,

NB0→χc2K∗0

NB0→χc1K∗0
=

66± 19

566± 31
= (11.7± 3.4)× 10−2 ,

NB0
s→χc1φ

NB0
s→J/ψφ

=
146± 14

15027± 139
= (9.72± 0.94)× 10−3 .
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Ðèñ. 2.16: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè K+K− â ðàñïàäå
B0
s → J/ψK+K−. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèé àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòå.

Òàáëèöà 2.12: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû
K+K− â ðàñïàäå B0

s → J/ψK+K−: êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé, N , ïîëî-
æåíèå ñèãíàëà,m, åãî íàòóðàëüíàÿ øèðèíà, Γ, è äîëÿ íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà, f .

N m, ÌýÂ/c2 Γ, ÌýÂ/c2 f
15027± 139 1019.7± 0.1 4.26(ôèêñèðîâàíî) (6.1± 0.4)%

2.7 Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòåé âîññòàíîâëå-

íèÿ ðàñïàäîâ

Ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ è èõ îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿëèñü íà

îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì, îïèñàííûì â Ðàçä. 1.8. Ïîë-

íàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîcñòàíîâëåíèÿ ðàñïàäà (ε) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýôôåêòèâíîñòü

ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äåòåêòîðà (εacc), ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ,

ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé (εrec&sel) è ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà (εtrig):

ε = εacc × εrec&sel × εtrig. (2.8)
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Òàáëèöà 2.13: Ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäîâ è èõ îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷å-
ñêèì ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

εacc εrec&sel εtrig ε
εB0→χc1K∗0,% 7.72± 0.02 1.16± 0.02 88.2± 0.5 0.079± 0.001
εB0→χc2K∗0,% 8.07± 0.02 1.31± 0.02 89.6± 0.4 0.095± 0.001
εB0→J/ψK∗0,% 14.90± 0.03 4.53± 0.02 79.7± 0.2 0.539± 0.003
εB0→J/ψK∗0

εB0→χc1K∗0
1.930± 0.006 3.91± 0.06 0.904± 0.005 6.83± 0.11

εB0→χc1K∗0

εB0→χc2K∗0
0.956± 0.002 0.89± 0.02 0.985± 0.007 0.83± 0.02

2.7.1 Ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ B0-

ìåçîíà

Ïîëó÷åííûå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è B0 → J/ψK∗0 è èõ

îòíîøåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.13. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àêñåïòàíñà äåòåêòîðà

äëÿ ðàñïàäîâ B0 → J/ψK∗0 è B0 → χc1,2K
∗0 âñå äî÷åðíèå ÷àñòèöû ðàñïàäîâ (4

è 5 ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåííî) äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì àêñåïòåíñå

äåòåêòîðà. Â ñâÿçè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, îòíîøå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîñòåé ðàñïàäîâ B0 → χc1,2K
∗0 è B0 → J/ψK∗0

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòêëîíåíèå îòíîøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòåé εacc ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0 îò åäèíèöû ñâÿçàíî

ñ ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàõ ôîòîíîâ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå

ýôôåêòèâíîñòåé εrec&sel ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0. Ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ôîòîíà â ýòèõ ðàñïàäàõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.17.

Ðàñïàäû B0 → χc1K
∗0 è B0 → χc2K

∗0 èìåþò îäèíàêîâóþ êèíåìàòèêó è îáà

îòîáðàíû òðèããåðîì íà íàëè÷èå J/ψ -êàíäèäàòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îæèäàåòñÿ, ÷òî

îòíîøåíèå òðèããåðíûõ ýôôåêòèâíîñòåé äàííûõ ðàñïàäîâ áëèçêî ê åäèíèöå.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòíîøåíèå òðèããåðíûõ ýôôåêòèâíîñòåé ðàñïà-

äîâ B0 → J/ψK∗0 è B0 → χc1K
∗0 îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì â

ñïåêòðàõ ìþîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äâóõ

ìþîíîâ â ýòèõ ðàñïàäàõ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.18.
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(à) (á)

pT(γ) , [ÃýÂ/c] pT(γ) , [ÃýÂ/c]

Ðèñ. 2.17: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ôîòîíîâ â ðàñïàäàõ
B0 → χc1K

∗0 (ñèíèé), B0 → χc2K
∗0 (çåëåíûé) è B0

s → χc1φ (êðàñíûé), îïðåäå-
ëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ (à) ïåðåä ýòàïîì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è
(á) ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.

pT(µ) , [ÃýÂ/c]

Ðèñ. 2.18: Ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äâóõ ìþî-
íîâ â ðàñïàäàõ B0 → χc1K

∗0 (ñèíèé), B0 → χc2K
∗0 (çåëåíûé) è B0 → J/ψK∗0

(êðàñíûé), îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñî-
áûòèé.

2.7.2 Ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ B0
s-

ìåçîíà

Ïîëó÷åííûå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäîâ B0
s → χc1φ è B0

s → J/ψφ è èõ îòíî-

øåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.14. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àêñåïòàíñà äåòåêòîðà

äëÿ ðàñïàäîâ B0
s → J/ψφ è B0

s → χc1,2φ âñå äî÷åðíèå ÷àñòèöû ðàñïàäîâ (4 è 5

÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåííî) äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì àêñåïòåíñå äå-

òåêòîðà. Â ñâÿçè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, îòíî-

øåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîñòåé ðàñïàäîâ B0
s → J/ψφ è B0

s → χc1,2φ
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Òàáëèöà 2.14: Ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäîâ è èõ îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷å-
ñêèì ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

εacc εrec&sel εtrig ε
εB0

s→χc1φ,% 8.26± 0.02 1.74± 0.02 88.5± 0.3 0.127± 0.002
εB0

s→J/ψφ,% 30.54± 0.06 3.55± 0.01 78.5± 0.2 0.851± 0.004
εB0

s→J/ψφ
εB0

s→χc1φ
3.700± 0.010 2.03± 0.02 0.887± 0.004 6.68± 0.09

pT(µ) , [ÃýÂ/c]

Ðèñ. 2.19: Ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äâóõ ìþîíîâ
â ðàñïàäàõ B0

s → χc1φ è B0
s → J/ψφ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé.

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû.

Îòíîøåíèå òðèããåðíûõ ýôôåêòèâíîñòåé ðàñïàäîâ B0
s → J/ψφ è B0

s → χc1φ

îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàõ ìþîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ

ìèíèìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äâóõ ìþîíîâ â ýòèõ ðàñïàäàõ ïîêàçàíû

íà Ðèñ. 2.19.

2.8 Îïðåäåëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Ìíîãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñîêðàùàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè îòíî-

øåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí (Óð. 2.4), êàê íàïðèìåð ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå

ñ ðåêîíñòðóêöèåé J/ψ -ìåçîíîâ è èäåíòèôèêàöèåé ìþîíîâ. Íåñîêðàòèâøèåñÿ

âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïåðå÷èñëåíû íèæå.
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2.8.1 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â B0-êàíàëå

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ÷èñ-

ëà ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ ðàñïàäàõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîãî âêëàäà ðàññìàòðè-

âàëèñü íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ðåçîíàíñíûõ

ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0 → χc1,2K
+π− è B0 → J/ψK+π−. Îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòå-

ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü íà îñíîâå îòêëîíåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî

ñëåäóþùåé ôîðìóëå: ∆N
proc =

Nalternative −Nbaseline

Nbaseline
, ãäå Nalternative � ÷èñëî ñî-

áûòèé, ïîëó÷åííîå àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì, à Nbaseline � îñíîâíûì ìåòîäîì.

Ñïèñîê àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð âêëþ÷àåò:

• îïèñàíèå ôîíà ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé âòîðîé ñòåïåíè ïðè àïïðîêñè-

ìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå ñèãíàëà ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà (Óð. 2.5) ñ ïàðàìåò-

ðàìè αi è ni ôèêñèðîâàííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå ñèãíàëà ñóììîé äâóõ êðèâûõ Ãàóññà ñ îáùèì ïîëîæåíèåì è îò-

íîøåíèåì øèðèí, ôèêñèðîâàííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè àïïðîêñèìàöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû B-êàíäèäàòà;

• èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà â ðàñïðåäåëåíèè

ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû S-âîëíîâûì ôàçîâûì îáúåìîì ïðè

àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû êîìáèíàöèè K+π−;

• îïèñàíèå íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû S-âîëíîâûì ôàçîâûì îáúåìîì, äî-

ìíîæåííûì íà ëèíåéíóþ ôóíêöèþ, ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàññû êîìáèíàöèè K+π−;

• îïèñàíèå ñèãíàëà K∗0 → K+π− ðåëÿòèâèñòñêîé ôóíêöèåé Áðåéòà-

Âèãíåðà, â ïðåäïîëîæåíèè P-âîëíû ìåæäó χc1,2(J/ψ )-ìåçîíîì è ñèñòåìîé

K+π−, ïðè âû÷èñëåíèè ôàçîâîãî îáúåìà ðàñïàäà B0 → χc1,2(J/ψ )K+π−;
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• èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî ðàçìåðà áèíîâ â ðàñïðåäåëåíèè ìàññû

êîìáèíàöèè K+π−;

• èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà â ðàñïðåäåëåíèè

ìàññû êîìáèíàöèè K+π−.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â ðàñïàäå

B0 → χc1K
∗0 ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè áèíîâ ðàçìåðîì 10 ÌýÂ/c2 â ðàñïðå-

äåëåíèè ìàññû êîìáèíàöèè K+π−, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ðàâíîé 3%.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â ðàñïàäå

B0 → J/ψK∗0 ïîëó÷åíî ïðè îïèñàíèè íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû S-âîëíîâûì

ôàçîâûì îáúåìîì ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû êîìáèíàöèèK+π−,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ðàâíîé 1%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îò-

íîøåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0 → χc1K
∗0 è B0 → J/ψK∗0 âû÷èñëÿëàñü

ïóòåì ñëîæåíèÿ êâàäðàòîâ îòäåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îòíîøåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0 →
χc2K

∗0 è B0 → χc1K
∗0 îöåíèâàëàñü íàïðÿìóþ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè

îïðåäåëåíèè äàííîãî îòíîøåíèÿ ïîëó÷åíî ïðè îïèñàíèè ôîíà ïîëèíîìèàëü-

íîé ôóíêöèåé âòîðîé ñòåïåíè ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû B-

êàíäèäàòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðàâíîé 9%.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíà

Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò-

íîøåíèÿ B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0) ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôîòîíà.

Àáñîëþòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôîòîíà èññëåäîâàëàñü ñðàâíå-

íèåì ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå B+ → J/ψK∗+ c ïîñëåäóþùèìè ðàñïàäà-

ìè K∗+ → K+π0, π0 → γγ è ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå B+ → J/ψK+, ðå-

êîíñòðóèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è â ìîäåëèðîâàíèè [64].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóê-

öèè ôîòîíîâ íåîáõîäèìî ïîïðàâëÿòü íà ôàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñõîæ-

äåíèþ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì. Äëÿ ôî-

òîíîâ ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì áîëåå 0.7 ÃýÂ/c ïîïðàâî÷íûé ôàêòîð ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ åäèíèöåé è ðàâåí ηcorrγ = 1.006± 0.045. Îñíîâíîé âêëàä â ïî-

ãðåøíîñòü ïîïðàâî÷íîãî ôàêòîðà âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîøåíèè ïàð-

öèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B+ → J/ψK∗+ è B+ → J/ψK+. Òàêèì îáðàçîì
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ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí

B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0), ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðåêîíñòðóê-

öèè ôîòîíà, ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 4%.

Êðèòåðèè îòáîðà

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàí ñ âûáðàííûìè

êðèòåðèÿìè îòáîðà ñîáûòèé (Ðàçä. 2.1). Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0) èññëåäîâàëèñü

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé: áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåê-

òèâíîñòåé, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû χ2
DTF,J/ψγ/ndf è χ

2
DTF/ndf ñêîðåëëèðîâàíû ìåæ-

äó ñîáîé è íå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ïî îòäåëüíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè

ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ýòèìè îãðàíè÷åíèÿìè, èññëåäîâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü èõ êîìáèíàöèè χ2
DTF (,J/ψγ)/ndf . Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíî-

ñòè äàííîé êîìáèíàöèè îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0

è B0 → J/ψK∗0, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.20(à, á). Îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé, ïî-

ëó÷åííûõ äëÿ ðàñïàäîâ B0 → χc1K
∗0 è B0 → J/ψK∗0, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.20(â).

×åðíûå òî÷êè è ñèíèå òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ

ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå ìåæäó îòíî-

øåíèÿìè ýôôåêòèâíîñòåé, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ

((εJ/ψ/εχc1)
data/(εJ/ψ/εχc1)

MC), ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.20(ã). Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 2%. Òåì æå ìåòî-

äîì ïðîâåðÿëîñü ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ îãðàíè÷åíèé

íà ïîïåðå÷íûé èñïóëüñ ôîòîíîâ (Ðèñ. 2.21(à, á)), êîìáèíàöèé J/ψγ (Ðèñ. 2.21(â,

ã)) è àäðîíîâ (Ðèñ. 2.22). Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëè-

ðîâàíèåì ñîñòàâèëî 3% è ïðèíÿòî çà âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0).

Ìàëàÿ ñòàòèñòèêà ðàñïàäàB0 → χc2K
∗0 íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâ-

íîñòè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ B(B0 → χc2K
∗0)/B(B0 → χc1K

∗0) íåâîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà. Â òî æå âðåìÿ, ðàñïàäû B0 → χc2K
∗0

è B0 → χc1K
∗0 èìåþò îäèíàêîâóþ êèíåìàòèêó, â ÷àñòíîñòè îäèíàêîâûå ñïåê-

òðû ôîòîíîâ (Ðèñ. 2.17). Ïîìèìî ýòîãî, ìîäåëèðîâàíèå â ïðåäåëàõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðû ôîòîíîâ, àäðîíîâ è ìþîíîâ
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Ðèñ. 2.20: Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíàöèè îãðàíè÷åíèé
χ2
DTF (,J/ψγ)/ndf , ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñïàäîâ (a) B0 → J/ψK∗0 è (á)

B0 → χc1K
∗0, (â) èõ îòíîøåíèå εJ/ψ/εχc1 è (ã) îòíîøåíèå ìåæäó îòíîøå-

íèÿìè ýôôåêòèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ
((εJ/ψ/εχc1)

data/(εJ/ψ/εχc1)
MC). ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó-

÷åííûì íà îñíîâå äàííûõ, ñèíèå òðåóãîëüíèêè � íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, à
çåëåíàÿ çâåçäà ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ, èñïîëüçóåìîìó â àíàëèçå.
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Ðèñ. 2.21: (à) Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèÿ íà pT(γ), ïîëó÷åí-
íàÿ äëÿ ðàñïàäà B0 → χc1K

∗0, è (á) îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé îãðàíè÷å-
íèÿ íà pT(γ), îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ. (â) Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèÿ íà pT(J/ψγ), ïîëó÷åííàÿ äëÿ ðàñïàäà
B0 → χc1K

∗0, è (ã) îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ äàí-
íûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ. ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì
íà îñíîâå äàííûõ, ñèíèå òðåóãîëüíèêè � íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, à çåëåíàÿ
çâåçäà ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ, èñïîëüçóåìîìó â àíàëèçå.
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Ðèñ. 2.22: Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà pT(K/π), ïîëó÷åííûå
äëÿ ðàñïàäîâ (a) B0 → J/ψK∗0 è (á) B0 → χc1K

∗0, (â) èõ îòíîøåíèå εJ/ψ/εχc1
è (ã) îòíîøåíèå ìåæäó îòíîøåíèÿìè ýôôåêòèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ((εJ/ψ/εχc1)

data/(εJ/ψ/εχc1)
MC). ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåò-

ñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå äàííûõ, ñèíèå òðåóãîëüíèêè � íà
îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, à çåëåíàÿ çâåçäà ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ, èñïîëüçó-
åìîìó â àíàëèçå.

(Ðèñ. 2.23). Ïîýòîìó çà îöåíêó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò-

íîøåíèÿ B(B0 → χc2K
∗0)/B(B0 → χc1K

∗0) áûëî ïðèíÿòî òî æå çíà÷åíèå 3%,

îïðåäåëåííîå ðàíåå äëÿ îòíîøåíèÿ B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0).

Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

òðèããåðà, èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî ðàñïà-

äà B+ → J/ψK+ [69]. Ñîáûòèÿ â ðàñïàäå B+ → J/ψK+, êàê è ñîáûòèÿ â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñïàäàõ, îòîáðàíû òðèããåðîì íà íàëè÷èå J/ψ -êàíäèäàòà, è èìåþò

êèíåìàòèêó J/ψ -ìåçîíîâ, ñîâïàäàþùóþ ñ êèíåìàòèêîé J/ψ -ìåçîíîâ â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñïàäàõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà ïîëó÷åíà ñðàâíåíèåì

ýôôåêòèâíîñòåé òðèããåðà, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è

ìîäåëèðîâàíèÿ, è ñîñòàâèëà 1%.

Ïîëíûå ïîãðåøíîñòè

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà

âêëþ÷åíà â ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñü ðåçóëüòàòà. Ïîëíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå
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Ðèñ. 2.23: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èñïóëüñîâ ôîòîíîâ â ðàñïàäàõ (a) B0 →
χc1K

∗0 è (á) B0 → χc2K
∗0, ìèíèìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êàîíîâ è

ïèîíîâ â ðàñïàäàõ (â) B0 → χc1K
∗0 è (ã) B0 → χc2K

∗0 è ìèíèìàëüíîãî èç
ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ìþîíîâ â ðàñïàäàõ (ä) B0 → χc1K

∗0 è (å) B0 → χc2K
∗0.

×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ äàííûõ, à
ñèíèÿ ãèñòîãðàììà � ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿëèñü êàê êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ îòäåëüíûõ ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

îòíîøåíèÿ B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0) ñîñòàâèëà 6%, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ B(B0 → χc2K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0) ñîñòàâè-

ëà 10%. Ðàçëè÷íûå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îòíîøå-

íèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.15.

2.8.2 Cèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â B0
s-êàíàëå

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ÷èñ-

ëà ñîáûòèé â ñèãíàëüíûõ ðàñïàäàõ. Êàê è â Ðàçä. 2.8.1, äëÿ îöåíêè äàííî-
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Òàáëèöà 2.15: Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (â %) èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé ïàð-
öèàëüíûõ øèðèí.

èñòî÷íèê
B(B0 → χc1K

∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)

B(B0 → χc2K
∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé 3 9
ðåêîíñòðóêöèÿ ôîòîíà 4 −
êðèòåðèè îòáîðà 3 3
òðèããåð 1 1
ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü 6 10

ãî âêëàäà ðàññìàòðèâàëèñü íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð îïðåäåëåíèÿ

÷èñëà ðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0
s → χc1K

+K− è B0
s → J/ψK+K−.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü íà îñíîâå îòêëîíå-

íèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: ∆N
proc =

Nalternative −Nbaseline

Nbaseline
, ãäå

Nalternative � ÷èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì, à Nbaseline �

îñíîâíûì ìåòîäîì. Ñïèñîê àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð âêëþ÷àåò:

• ó÷åò êîìïîíåíòû ðàñïàäà B0
s → χc2K

+K− ïðè îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå ôîíà ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé âòîðîé ñòåïåíè ïðè àïïðîêñè-

ìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå ñèãíàëà ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Ãàóññà (Óð. 2.5) ñ ïàðà-

ìåòðàìè αi è ni ôèêñèðîâàííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå ñèãíàëà ñóììîé äâóõ êðèâûõ Ãàóññà ñ îáùèì ïîëîæåíèåì è îò-

íîøåíèåì øèðèí, ôèêñèðîâàííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè àïïðîêñèìàöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû B-êàíäèäàòà;

• èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà â ðàñïðåäåëåíèè

ìàññû B-êàíäèäàòà;

• îïèñàíèå íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû S-âîëíîâûì ôàçîâûì îáúåìîì, äî-

ìíîæåííûì íà ëèíåéíóþ ôóíêöèþ, ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàññû êîìáèíàöèè K+K−;
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• îïèñàíèå ñèãíàëà φ→ K+K− ðåëÿòèâèñòñêîé ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà

â P-âîëíå, â ïðåäïîëîæåíèè P-âîëíû ìåæäó χc1(J/ψ )-ìåçîíîì è ñèñòåìîé

K+K−, ïðè âû÷èñëåíèè ôàçîâîãî îáúåìà ðàñïàäà B0
s → χc1(J/ψ )K+K−;

• èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî ðàçìåðà áèíîâ â ðàñïðåäåëåíèè ìàññû

êîìáèíàöèè K+K−;

• èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà â ðàñïðåäåëåíèè

ìàññû êîìáèíàöèè K+K−.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â ðàñïàäå

B0
s → χc1φ ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè áèíîâ ðàçìåðîì 3 ÌýÂ/c2 â ðàñïðåäåëå-

íèè ìàññû êîìáèíàöèèK+K−, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

ðàâíîé 5%. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â

ðàñïàäå B0 → J/ψK∗0 ïîëó÷åíî ïðè îïèñàíèè íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû S-

âîëíîâûì ôàçîâûì îáúåìîì ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû êîìáè-

íàöèè K+K−, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðàâíîé 1%. Ñè-

ñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îòíîøåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B0
s → χc1φ è

B0
s → J/ψφ âû÷èñëÿëàñü ïóòåì ñëîæåíèÿ êâàäðàòîâ îòäåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíà

Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò-

íîøåíèÿ B(B0
s → χc1φ)/B(B0

s → J/ψφ) ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôîòîíà. Êàê è

â Ðàçä. 2.8.1, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðå-

êîíñòðóêöèè ôîòîíà, ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 4%.

Êðèòåðèè îòáîðà

Ðàñïàäû B0
s → χc1φ è B0 → χc1K

∗0 èìåþò îäèíàêîâóþ êèíå-

ìàòèêó, â ÷àñòíîñòè îäèíàêîâûå ñïåêòðû ôîòîíîâ (Ðèñ. 2.17). Ïîýòî-

ìó â êà÷åñòâå îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ

B(B0
s → χc1φ)/B(B0

s → J/ψφ), ñâÿçàííîé ñ âûáðàííûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà ñî-

áûòèé (Ðàçä. 2.1), èñïîëüçîâàëèñü òå æå 3%, ÷òî è â Ðàçä. 2.8.1.
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Òàáëèöà 2.16: Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (â %) èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàð-
öèàëüíûõ øèðèí.

èñòî÷íèê
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé 5
ðåêîíñòðóêöèÿ ôîòîíà 4
êðèòåðèè îòáîðà 3
òðèããåð 1
ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü 7

Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

òðèããåðà, èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî ðàñïà-

äà B+ → J/ψK+ [69]. Ñîáûòèÿ â ðàñïàäå B+ → J/ψK+, êàê è ñîáûòèÿ â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñïàäàõ, îòîáðàíû òðèããåðîì íà íàëè÷èå J/ψ -êàíäèäàòà, è èìåþò

êèíåìàòèêó J/ψ -ìåçîíîâ, ñîâïàäàþùóþ ñ êèíåìàòèêîé J/ψ -ìåçîíîâ â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñïàäàõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà ïîëó÷åíà ñðàâíåíèåì

ýôôåêòèâíîñòåé òðèããåðà, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è

ìîäåëèðîâàíèÿ, è ñîñòàâèëà 1%.

Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà

âêëþ÷åíà â ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñü ðåçóëüòàòà. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿëàñü êàê êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ îòäåëüíûõ ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

îòíîøåíèÿ B(B0
s → χc1φ)/B(B0

s → J/ψφ) ñîñòàâèëà 7%. Ðàçëè÷íûå âêëàäû â

ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ïðè-

âåäåíû â Òàáëèöå 2.16.
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2.9 Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí

Íà îñíîâå äàííûõ, íàáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòå LHCb ïðè ýíåðãèè ïðîòîí-

ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 7 ÒýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèõ

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 1 ôá−1, áûëè îáíàðóæåíû ðàñïàäû B0 → χc1,2K
∗0 è

B0
s → χc1φ. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ Ðàçä. 2.6, 2.7 è 2.8 è èçâåñòíûõ çíà÷åíèé

ïàðöèàëüíûõ øèðèí B(χc1 → J/ψγ) = (34.4 ± 1.5)% è Rχ = B(χc1→J/ψγ)
B(χc2→J/ψγ) =

(34.4±1.5)%
(19.5±0.8)% = 1.76±0.11 [30], ïîëó÷åíû ñëåäóùèå îòíîøåíèÿ 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 ,

(2.9)

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

ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíà÷åíèÿõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ

χc1,2 → J/ψγ [30].

Èçìåðåííîå â àíàëèçå îòíîøåíèå B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0)

èìååò ëó÷øóþ íà äàííûé ìîìåíò òî÷íîñòü è ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíè-

åì (17.2+3.6
−3.0)×10−2, îïðåäåëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåìèðîâîãî çíà-

÷åíèÿ B(B0 → χc1K
∗0) = (2.22+0.40

−0.31)× 10−4 [30] è ïàðöèàëüíîé øèðèíû

B(B0 → J/ψK∗0) = (1.29± 0.05± 0.13)× 10−3, èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå

Belle [70] 4.

Îòíîøåíèå B(B0 → χc2K
∗0)/B(B0 → χc1K

∗0), èçìåðåííîå â äàííîé ðàáîòå,

íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèåì (26 ± 7(ñòàò.)) × 10−2, âû÷èñëåííûì íà

îñíîâå èçìåðåíèé ñîäðóæåñòâà BaBar [71] 5. Òàêæå, èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì â ìîäåëè îáîáùåííîé ôàêòîðèçàöèè,

B(B0 → χc2K
∗0)/B(B0 → χc1K

∗0) = 0.2− 0.4, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ðåçóëüòà-

òîâ ðàáîòû [14] (Ãëàâà 2).

4Äðóãèå èçìåðåíèÿ B(B0 → J/ψK∗0) íå ðàññìàòðèâàëèñü, òàê êàê â íèõ íå ó÷èòûâàëàñü íåðåçîíàíñíàÿ
K+π− S-âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà.

5Ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà
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Â äàííîì àíàëèçå âïåðâûå îáíàðóæåí ðàñïàä B0
s → χc1φ è âïåðâûå èçìåðåíî

îòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí B(B0
s → χc1φ)/B(B0

s → J/ψφ). Èçìåðåííîå

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ B(B0
s → χc1φ)/B(B0

s → J/ψφ) ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì

çíà÷åíèåì äëÿ îòíîøåíèÿ B(B0 → χc1K
∗0)/B(B0 → J/ψK∗0).
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Ãëàâà 3

Èçó÷åíèå ðàñïàäîâ X(3872)→ ψ(2S)γ è

X(3872)→ J/ψγ

Â 2003 ãîäó ñîòðóäíè÷åñòâîì Belle â ðàñïàäàõ B+ → J/ψπ+π−K+ áûëî îá-

íàðóæåíî ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåX(3872), ðàñïàäàþùååñÿ íà J/ψ -ìåçîí è ïàðó

π+π− [15]. Ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî çàòåì ïîäòâåðæäåíî ðÿäîì

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [72, 73, 74], â òîì ÷èñëå è ýêñïåðèìåíòàìè íà Áîëüøîì

àäðîííîì êîëëàéäåðå [75, 76]. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû

äâóõ ïèîíîâ â ðàñïàäå X(3872)→ J/ψπ+π− óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ðàñïàä

ïðîõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç ρ0-ðåçîíàíñ [15, 77, 76]. Íà íàñòîÿùèé ìî-

ìåíò îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîä ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ X(3872), à òàêæå

óñòàíîâëåí ðÿä åãî ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíà ìàññà

X(3872)-ðåçîíàíñà, ðàâíàÿ 3871.69± 0.17 ÌýÂ/c2 [30]. À â 2013 ãîäó, íà îñíîâå

îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ CDF [78] è LHCb [79] áûëè îêîí÷à-

òåëüíî îïðåäåëåíû êâàíòîâûå ÷èñëà ñîñòîÿíèÿ X(3872): JPC = 1++.

Â êâàðêîâîé ìîäåëè ÷àðìîíèÿ äàííûì êâàíòîâûì ÷èñëàì ñîîòâåòñòâóåò äî

ñèõ ïîð íå îòêðûòîå ñîñòîÿíèå χc1(2P ). Îäíàêî, ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ âåðîÿò-

íîñòü ðàñïàäà X(3872)→ J/ψρ0 ñ íàðóøåíèåì èçîñïèíà ñâèäåòåëüñòâóåò ïðî-

òèâ ÷àðìîíèåâîé èíòåðïðåòàöèè ñîñòîÿíèÿ X(3872) [16]. Òàêæå, ÷àðìîíèåâàÿ

ìîäåëü èñïûòûâàåò òðóäíîñòè â îáúÿñíåíèè ìàññû ñîñòîÿíèÿ X(3872), íåîæè-

äàííî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè ìàññàìè χc0(2P )- è χc2(2P )-ìåçîíîâ,

ðàâíûìè 3918.4± 1.9 ÌýÂ/c2 è 3927.2± 2.6 ÌýÂ/c2 [30], ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñâÿçè ñ áëèçîñòüþ ìàññû X(3872)-ñîñòîÿíèÿ ê ïîðîãó ðîæäåíèÿ êîì-

áèíàöèè D0D∗0 (mX(3872) − mD0 − mD∗0 = −0.11 ± 0.21 ÌýÂ/c2 [30]), íàè-

áîëåå ïîïóëÿðíîé èíòåðïðåòàöèåé ñîñòîÿíèÿ X(3872) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü DD∗-

ìîëåêóëû [18, 19, 20, 21]. Ìîëåêóëÿðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàíòîâû-
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Òàáëèöà 3.1: Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîøåíèÿ Rψγ.

èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäñêàçàíèå

÷àðìîíèé 23P1

2.6 [81]
1.2− 1.3 [82]
5.8− 13 [83, 81]
1.5− 2.7 [84]
3.7− 15 [27]

1.64± 0.25 [85]

DD∗-ìîëåêóëà
� 1 [21]

3× 10−3 [25, 26]

ñìåñü cc è DD∗
5 [86]

0.53− 1.1 [27]

ìè ÷èñëàìè 1++ è îáúÿñíÿåò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà X(3872)→ J/ψρ0,

ñðàâíèìóþ ñ âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäà X(3872)→ J/ψω [19, 20, 24]. Òåì íå ìåíåå,

â ðàáîòå [24] áûëî óêàçàíî íà ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè,

è áûëà ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ñîñòîÿíèå X(3872) ÿâëÿ-

åòñÿ ñìåñüþ ìîëåêóëû è ÷àðìîíèÿ. Ïîìèìî ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìîäåëåé, â

êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèè ñîñòîÿíèÿ X(3872) áûëè òàêæå ïðåäëîæåíû ñëåäóþ-

ùèå ìîäåëè: òåòðàêâàðêè [22], àäðî÷àðìîíèé [80] è ãèáðèäíûå ñîñòîÿíèÿ [23].

Áîëüøóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ïðèðîäû ñîñòîÿíèÿ X(3872) èãðàþò ðàäèà-

öèîííûå ðàñïàäû. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øè-

ðèí Rψγ = B(X(3872) → ψ(2S)γ)/B(X(3872) → J/ψγ), ïðåäñòàâëåííûå â

Òàáë. 3.1, ñèëüíî çàâèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ X(3872). Â 2005 ãî-

äó â ýêñïåðèìåíòå Belle áûë îáíàðóæåí ðàñïàä X(3872)→ J/ψγ [87]. Òðè ãîäà

ñïóñòÿ ñîòðóäíè÷åñòâî BaBar îáúÿâèëî îá îáíàðóæåíèè ñâèäåòåëüñòâà ðàñïàäà

X(3872)→ ψ(2S)γ ñî çíà÷èìîñòüþ 3.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ [28]. Èçìåðåí-

íîå îòíîøåíèå Rψγ ñîñòàâèëî 3.4 ± 1.4. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîòðóäíè÷åñòâî Belle

íå ïîäòâåðäèëî îáíàðóæåíèå äàííîãî ðàñïàäà, íà îñíîâàíèè ÷åãî óñòàíîâèëî

ñëåäóþùèé âåðõíèé ïðåäåë: Rψγ < 2.1 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90% [29]. ×òî-

áû ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ BaBar è Belle,

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñ-

ïàäîâ X(3872)→ ψ(2S)γ è X(3872)→ J/ψγ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïàäà

B+ → X(3872)K+. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå â ýêñïå-
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ðèìåíòå LHCb ïðè ýíåðãèè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ
√
s = 7 è 8 ÒýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 1 è 2 ôá−1,

ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ âû÷èñëÿëèñü ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå:

B(X(3872)→ ψ(2S)γ)

B(X(3872)→ J/ψγ)
=

Nψ(2S)

NJ/ψ
×

εJ/ψ
εψ(2S)

× B(J/ψ → µ+µ−)

B(ψ(2S)→ µ+µ−)
, (3.1)

ãäå N îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, à ε � ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

ðàñïàäà B+ → X(3872)K+ c ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì X(3872)→ ψ(2S)γ èëè

X(3872)→ J/ψγ.

3.1 Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Ðàñïàäû B+ → X(3872)K+ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì X(3872)→ ψγ (äàëåå

ψ îçíà÷àåò J/ψ - èëè ψ(2S)-ìåçîí), ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíà-

ëà ψ → µ+µ−. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ

ïàðöèàëüíûõ øèðèí, êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé âûáðàíû ïîõîæèìè äëÿ îáåèõ

ìîä ðàñïàäà è â îñíîâíîì ïîâòîðÿþò îïèñàííûå â Ðàçä. 2.1. Ðàçëè÷èÿ â êðè-

òåðèÿõ îòáîðà ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì â êèíåìàòèêå ôîòîíîâ â êàíàëàõ J/ψ - è

ψ(2S)-ðåçîíàíñîâ (Ðèñ. 3.1). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçëè÷èå â êèíåìàòèêå ôîòîíîâ â

J/ψ - è ψ(2S)-êàíàëàõ âîçíèêàåò èç-çà ñóùåñòâåííî ðàçíîé âûäåëÿåìîé ýíåðãèè

â ðàñïàäàõ X(3872)→ J/ψγ è X(3872)→ ψ(2S)γ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êðèòå-

ðèåâ îòáîðà ñîáûòèé ïðèâåäåíî äàëåå â òåêñòå, ïîëíûé ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ

îãðàíè÷åíèé ïðèâåäåí â Òàáë. 3.2. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ

îòîáðàííûå òðèããåðîì íà íàëè÷èå ψ-êàíäèäàòà. Îãðàíè÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå íà

ïàðó ìþîíîâ íà àïïàðàòíîì óðîâíå, îïèñàíû â Ðàçä. 1.10.

Â íà÷àëå ðåêîíñòðóèðóåòñÿ J/ψ -ìåçîí èç ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áîëüøå 550 ÌýÂ/ñ è òðåê õîðîøåãî

êà÷åñòâà. Äëÿ ãàðàíòèè õîðîøåãî êà÷åñòâà òðåêà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû χ2 àïïðîêñè-

ìàöèè òðàåêòîðèè íà ñòåïåíü ñâîáîäû óäîâëåòâîðÿë ñîîòíîøåíèþ χ2
tr/ndf < 3. 1

Òàêæå, äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ïðîäóáëèðîâàííûõ òðåêîâ â ðåêîíñòðóêöèè,

òðåáóåòñÿ ÷òîáû äèñòàíöèÿ Êóëüáàêà-Ëÿéáëåðà (∆KL), âû÷èñëåííàÿ ïî îòíî-

1Â ñâÿçè ñ ïåðåñ÷åòîì χ2
tr ïðè îáðàáîòêå ïîëíîãî îáúåìà äàííûõ, äàííîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìåíåå

æåñòêèì ÷åì îãðàíè÷åíèå χ2
tr/ndf < 5 â Ðàçä. 2.1.
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pT(γ) , [ÃýÂ/c]

Ðèñ. 3.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ôîòîíîâ â ðàñïàäàõ
B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+, B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+ è B+ → χc1K

+,
îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåä ýòàïîì ðåêîíñòðóêöèè ñîáû-
òèé.

øåíèþ êî âñåì îñòàëüíûì ðåêîíñòðóèðîâàííûì òðåêàì â ñîáûòèè, áûëà áîëü-

øå 5000 [63]. Â ñëó÷àå ∆KL < 5000 â äàëüíåéøåé ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóåò-

ñÿ òîëüêî òðåê ñ íàèëó÷øèì χ2
tr/ndf. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó òðåáîâàëîñü, ÷òî-

áû âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òðåê ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì, óäîâëåòâîðÿëà ñîîòíîøåíèþ

Pghost < 0.5. Îáå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ìþîíû. Äëÿ

ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ìþîííîé èäåíòèôèêàöèè, îïðå-

äåëÿåìîå êàê ðàçíèöà ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé ìþîííîé è àäðîííîé ãèïîòåç,

óäîâëåòâîðÿëî ñîîòíîøåíèþ ∆ logLµ−h > 0 (Ðàçäåë 1.9.4).

Ìþîííàÿ ïàðà äîëæíà èìåòü îáùóþ âåðøèíó õîðîøåãî êà÷åñòâà c χ2 àï-

ïðîêñèìàöèè ìåíåå 20 (χ2
vtx < 20) è íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè îò ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïåðâè÷íîé âåðøèíû ñî çíà÷èìîñòüþ áîëåå 5σ (LS > 5). Ïîìèìî ýòîãî

ìþîííàÿ ïàðà äîëæíà èìåòü èíâàðèàíòóþ ìàññó ìåæäó 3020 è 3135 MýÂ/c2 â

ñëó÷àå J/ψ -êàíäèäàòà è ìåæäó 3597 è 3730 MýÂ/c2 â ñëó÷àå ψ(2S)-êàíäèäàòà.

Äàííûå ìàññîâûå îêíà ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó [−5σ; 3σ] âáëèçè íîìèíàëüíîé

ìàññû, àññèìåòðè÷íîñòü èíòåðâàëà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ X(3872)-êàíäèäàòîâ, ê îòîáðàííûì J/ψ (ψ(2S))-

êàíäèäàòàì äîáàâëÿåòñÿ ôîòîí, ðåêîíñòðóèðîâàííûé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êà-
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Òàáëèöà 3.2: Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé.

âåëè÷èíà îãðàíè÷åíèå
ìîäà ðàñïàäà X(3872)→ J/ψγ X(3872)→ ψ(2S)γ
χ2
tr/ndf < 3

∆KL > 5000
Pghost < 0.5

îòáîð ψ-êàíäèäàòîâ
pT(µ), ÌýÂ/c > 550
∆ logLµ−h(µ) > 0
χ2

vtx(J/ψ ) < 20
LS > 5
M(µ+µ−), ÌýÂ/c2 ∈ [3020; 3135] ∈ [3597; 3730]

îòáîð ôîòîíîâ
pT(γ), ÌýÂ/c > 1000 > 600
CL > 0.01

∆mπ0

γγ, ÌýÂ/c2 > 25
îòáîð X(3872)-êàíäèäàòîâ

M(ψγ), ÌýÂ/c2 ∈ [3700; 4100] ∈ [3750; 4050]
îòáîð K-ìåçîíîâ

pT, ÌýÂ/c > 800
χ2
IP > 4

∆ logLK−π(K) > 0
îòáîð B-êàíäèäàòîâ

χ2
vtx/ndf < 8.33
χ2
DTF/ndf < 5
cτ , ìêì > 150
M(B), ÌýÂ/c2 ∈ [5000; 5500]
|M(ψK+)−M(B+)PDG|, ÌýÂ/c2 > 40

ëîðèìåòðå êàê íåéòðàëüíûé êëàñòåð ñ âåðîÿòíîñòüþ (CL) áîëåå 1% è èìåþùèé

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áîëåå 1000 ÌýÂ/c (600 ÌýÂ/c). Äëÿ ïîäàâëåíèÿ áîëüøî-

ãî êîìáèíàòîðíîãî ôîíà îò ðàñïàäîâ π0 → γγ, ïðèìåíÿåòñÿ π0-âåòî: ôîòîíû,

êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ëþáûì äðóãèì ôîòîíîì â ñîáûòèè ìîãóò ñôîðìèðîâàòü

π0 → γγ êàíäèäàò ñ ìàññîé â ïðåäåëàõ 25 ÌýÂ/c2 îêîëî íîìèíàëüíîé ìàññû π0-

ìåçîíà [30], íå èñïîëüçîâàëèñü â âîññòàíîâëåíèè ñîñòîÿíèé X(3872) 2. Ñèñòåìà

ψγ äîëæíà èìåòü èíâàðèàíòíóþ ìàññó â äèàïàçîíå 3700 � 4100 MýÂ/c2 â ñëó÷àå

J/ψ -êàíäèäàòà è â äèàïàçîíå 3750 � 4050 MýÂ/c2 â ñëó÷àå ψ(2S)-êàíäèäàòà.

2Ìàññîâîå ðàçðåøåíèå â ðàñïàäå π0 → γγ ñîñòàâëÿåò îêîëî 8.4 ÌýÂ/c2 [64].
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Çàòåì, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü B+-ìåçîí, ê îòîáðàííûì X(3872)-êàíäèäàòàì

äîáàâëÿþòñÿ êàîíû. Èäåíòèôèêàöèÿ êàîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äåòåê-

òîðîâ êîëåö ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñàííîé â Ðàçäåëå 1.5. Äëÿ èäåíòè-

ôèêàöèè êàîíà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðàçíèöà ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé êàîííîé è

ïèîííîé ãèïîòåç áûëà ïîëîæèòåëüíîé (∆ logLK−π > 0). Êàê è â ñëó÷àå ìþî-

íîâ, êàîíû äîëæíû èìåòü òðåê õîðîøåãî êà÷åñòâà ñ χ2
tr/ndf < 3, ∆KL > 5000

è Pghost < 0.5. Êàîíû äîëæíû èìåòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áîëüøå 800 ÌýÂ/ñ è

ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îòëè÷íûé îò íóëÿ ñî çíà÷èìîñòüþ 2 (χ2
IP > 4).

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà îò ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â ïåðâè÷-

íîì ïðîòîí-ïðîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè, òðåáóåòñÿ ÷òîáû B-êàíäèäàò èìåë âåð-

øèíó õîðîøåãî êà÷åñòâà, èìåþùóþ χ2
vtx/ndf < 8.33, è ÷òîáû âðåìÿ ðàñïà-

äà B-êàíäèäàòà (cτ ) áûëî áîëüøå 150 ìêì. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, äëÿ

óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå, çàíîâî âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÷åòûðåõ-

÷àñòè÷íîé êîìáèíàöèè â îáùóþ âåðøèíó c èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû îïè-

ñàííîé â [65]. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: èìïóëüñ

B-êàíäèäàòà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, à ìàññà äè-

ìþîííîé ïàðû äîëæíà áûòü ðàâíà íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ ìàññû J/ψ - èëè

ψ(2S)-ìåçîíà [30]. Óìåíüøåííûé χ2 ýòîé ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè äîëæåí

óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ χ2
DTF/ndf < 5. Ìàññà B-êàíäèäàòà âû÷èñëÿåò-

ñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àíàëîãè÷íîé ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñ äîïîëíèòåëüíûì

òðåáîâàíèåì: ìàññà êîìáèíàöèè ψγ äîëæíà áûòü ðàâíà íîìèíàëüíîé ìàññå ñî-

ñòîÿíèÿ X(3872) (3871.68 ± 0.17 ÌýÂ/c2). Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà B-êàíäèäàòà

äîëæíà ëåæàòü â äèàïàçîíå 5000 � 5500 MýÂ/c2. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ðàñ-

ïàäîâ B+ → ψK+ â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àéíûì ôîòîíîì íà êîìáèíàöèþ ψK+

íàêëàäûâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå. Ìàññà êîìáèíàöèè ψK+, âû÷èñ-

ëåííàÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà äàííîé

êîìáèíàöèè è íà ìàññó äè-ìþîííîé ïàðû, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ

|M(ψK+)−M(B+)PDG| > 40 MýÂ/c2.

3.2 Ìîäà ðàñïàäà X(3872)→ J/ψγ

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

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B-

êàíäèäàòà è èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû J/ψγ. Àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíÿëàñü
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Ðèñ. 3.2: (a) Ðàçíèöà ìåæäó äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì B-êàíäèäàòîâ
è ðåçóëüòàòîì åãî àïïðîêñèìàöèè îäíîé òîëüêî êîìïîíåíòîé êîìáèíà-
òîðíîãî ôîíà. (á) Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå B-êàíäèäàòîâ èç ðàñïàäà
B+ → J/ψK∗+(→ K+π0) ñ îäíèì íåðåãèñòðèðóåìûì ôîòîíîì èç ðàñïàäà
π0 → γγ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.

ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò ðàçáèåíèÿ íà áèíû.

Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàëîñü ñóììîé ñèãíàëà, êîìáèíàòîðíîãî ôàê-

òîðèçóåìîãî ôîíà è íåôàêòîðèçóåìîãî ôîíà, äàëåå íàçûâàåìîãî ïèêóþùèìñÿ.

Êîìáèíàòîðíûé ôîí ïðåäñòàâëåí ïðîèçâåäåíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíê-

öèè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà è ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè âòîðîé

ñòåïåíè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ. ×òîáû èññëåäîâàòü äðóãèå

êîìïîíåíòû, äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå B-êàíäèäàòîâ àïïðîêñèìèðîâàëîñü îä-

íîé òîëüêî êîìïîíåíòîé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Çàòåì ðàññìàòðèâàëàñü ðàçíèöà

ìåæäó ñàìèì ðàñïðåäåëåíèåì è ðåçóëüòàòîì åãî àïïðîêñèìàöèè. Ðàñïðåäåëåíèå

äàííîé ðàçíèöû ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.2(a).

Íà Ðèñ. 3.2(a) âèäíà øèðîêàÿ äèàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïèêóþùåìóñÿ ôîíó. Îñíîâíûìè âîçìîæíûìè èñòî÷íèêàìè ïèêóþùåãîñÿ ôîíà

ÿâëÿþòñÿ:

• ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû B → J/ψK+X 3 â ñî÷åòàíèè ñî

ñëó÷àéíûì ôîòîíîì;

• ðàñïàäû B+ → J/ψK∗+ ñ ïîñëåäóþùèìè ðàñïàäàìè K∗+ → K+π0 è

π0 → γγ, ãäå îäèí èç ôîòîíîâ èç π0-ìåçîíà íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.

3Çäåñü B îçíà÷àåò B+-, B0- èëè B0
s -ìåçîí, à X� ëþáûå äî÷åðíèå ÷àñòèöû â ðàñïàäå
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Ðèñ. 3.3: (a) Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ êàíäèäàòîâ
â ðàñïàäàõ B → J/ψX, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, è (á) ðàçíèöà
ìåæäó äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì B-êàíäèäàòîâ è ðåçóëüòàòîì åãî àïïðîêñè-
ìàöèè òîëüêî êîìïîíåíòîé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà.

Âêëàä ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ B → J/ψK+X â ñî÷åòàíèè ñî

ñëó÷àéíûì ôîòîíîì èññëåäîâàëñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ èíêëþçèâíûõ ðàñ-

ïàäîâ B → J/ψX. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ êàí-

äèäàòîâ èç ðàñïàäîâ B → J/ψX, à òàêæå ðàçíèöà ìåæäó äàííûì äâóìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì è ðåçóëüòàòîì åãî àïïðîêñèìàöèè òîëüêî êîìïîíåíòîé êîìáè-

íàòîðíîãî ôîíà ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.3. ïèêóþùèõñÿ ñòðóêòóð â ðàñïðåäåëåíèÿõ

íå îáíàðóæåíî. Òàêèì îáðàçîì ðàñïàäû B → J/ψK+X â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àé-

íûì ôîòîíîì äàþò âêëàä òîëüêî â êîìáèíàòîðíûé ôîí.

Âòîðîé èñòî÷íèê ïèêóþùåãîñÿ ôîíà èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ B+ → J/ψK∗+(→ K+π0). Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå B-

êàíäèäàòîâ, ïîëó÷åííîå â ýòèõ ðàñïàäàõ, ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.2(á). Äàííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èìååò ñõîæèé âèä ñî ñòðóêòóðîé íà Ðèñ. 3.2(à), ñîîòâåòñòâóþùåé

ïèêóþùåìóñÿ ôîíó. Îïèñàíèå äàííîãî äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòîé àíà-

ëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó åãî îïèñàíèå áûëî âûïîëíåíî

ãëàäêîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îöåíêè ïëîòíî-

ñòè Ðîçåíáëàòòà-Ïàðçåíà [88]. Â ýòîì ìåòîäå êàæäîìó ñîáûòèþ â ðàñïðåäå-

ëåíèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà. Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ôóíêöèÿ

Ãàóññà íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó, èìååò ïîëîæåíèå ñîâïàäàþùåå ñî çíà÷åíèÿìè

ñîáûòèÿ, à åå øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîáûòèé.
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Ðèñ. 3.4: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B → X(3872)(→ J/ψγ)K+ êàí-
äèäàòîâ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó B-êàíäèäàòà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïî èíâàðè-
àíòíîé ìàññå ñèñòåìû J/ψγ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ
B+ → J/ψK∗+(→ K+π0). Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò îïè-
ñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàäêîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïîìîùüþ ïðîöå-
äóðû îöåíêè ïëîòíîñòè Ðîçåíáëàòòà-Ïàðçåíà.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ãëàäêàÿ íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâà-

íèåì âñåõ îòäåëüíûõ ôóíêöèé Ãàóññà. Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åí-

íàÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ B+ → J/ψK∗+(→ K+π0), ïîêàçàíà íà

Ðèñ. 3.4 è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ êîìïîíåíòû ïèêóþùå-

ãîñÿ ôîíà.

Âêëàä â ïèêóþùèéñÿ ôîí îò ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ
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Ðèñ. 3.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà â ðàñïà-
äàõ (à) B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è (á) B → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+

è ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè ψγ â ðàñïàäàõ (â)
B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è (ã) B → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àï-
ïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé.

B+ → J/ψη(→ γγ)K+ è B+ → J/ψω(→ γγ)K+, ðàñïàäîâ B → J/ψπ+X ñ ïè-

îíîì îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûì êàê êàîí, à òàêæå ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â

ñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííûì ÷àðìîíèåì, ðàñïàäàþùèìñÿ íà J/ψ -ìåçîí è ôîòî-

íû, ïðåíåáðåæèìî ìàë. Âîçìîæíûé âêëàä îò ðàñïàäîâ ñ π0-ìåçîíîì, îøèáî÷íî

èäåíòèôèöèðîâàííûì êàê îäèí ôîòîí, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% è òàêæå íå âêëþ-

÷åí â ðàññìîòðåíèå.

Ñèãíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâåäåíèåì ôóíêöèè Ãàóññà îò èí-

âàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà è ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà (Óð. 2.5)

îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ. Øèðèíà ôóíêöèè Ãàóññà, à òàêæå

øèðèíà è ïàðàìåòðû αR è nR ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà ôèêñèðîâàíû

ê çíà÷åíèÿì îïðåäåëåííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà Ðèñ. 3.5 ïîêàçàíû ïðîåêöèè

äâóìåðíûõ ñèãíàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé

ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.3. Ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðè-

àíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ (mJ/ψγ < mX(3872)) ìîäèôèöèðîâàííàÿ êðèâàÿ

Ãàóññà ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé ôóíêöèåé Ãàóññà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò αL = +∞).

Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà



86

Òàáëèöà 3.3: Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è
B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+, îïðåäåëåííûå èç àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíûõ
ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ.

ïàðàìåòð ìîäà J/ψ ìîäà ψ(2S)
σB, ÌýÂ/c2 7.24± 0.02 7.58± 0.04
σX(3872), ÌýÂ/c2 30.8± 0.1 11.7± 0.1
αR 1.20± 0.01 1.03± 0.02
nR 2.85± 0.08 1.17± 0.03

Òàáëèöà 3.4: Ïàðàìåòðû ñèãíàëà B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+, îïðåäåëåííûå
èç àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

ïàðàìåòð çíà÷åíèå
mB, ÌýÂ/c2 5277.7± 0.8
mX(3872), ÌýÂ/c2 3873.4± 3.4
N 591± 48
χ2/ndf 680/632

ôîðìóëîé

f(mJ/ψγK+,mJ/ψγ) = exp(mJ/ψγK+)× pol2(mJ/ψγ) +

+ fRozPar(mJ/ψγK+,mJ/ψγ) +

+ fGauss(mJ/ψγK+)× fCB(mJ/ψγ) ,

(3.2)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, âòîðîå ïèêóþùå-

ìóñÿ ôîíó, à òðåòüå ñèãíàëó. Ïàðàìåòðû ñèãíàëà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ

àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.4. Ïðî-

åêöèè äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà èíâàðèàíòíûå ìàññû B-êàíäèäàòîâ è êîì-

áèíàöèé J/ψγ, ïîñòðîåííûå â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.6. Ñèã-

íàëüíûå îáëàñòè îïðåäåëåíû êàê èíòåðâàëû ±3σ îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò mJ/ψγK+ ∈ [5258; 5300] ÌýÂ/c2 è mJ/ψγ ∈ [3784; 3967] ÌýÂ/c2.

Ïðîåêöèè äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîñòðîåííûå â îáëàñòÿõ îäèíàêîâîé øè-

ðèíû, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.7 è 3.8.
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Ðèñ. 3.6: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿB+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ êàí-
äèäàòîâ íà (à) èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγK+ è (á) èíâàðèàíòíóþ
ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγ. Ïðîåêöèè ïîñòðîåíû â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàì ±3σ îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïèêà. Ñïëîøíàÿ
ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è
ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.
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Ðèñ. 3.7: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+

êàíäèäàòîâ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγK+ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó,
ïóíêòèðíàÿ æåëòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.
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Ðèñ. 3.8: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+

êàíäèäàòîâ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè J/ψγ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ èí-
âàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγK+. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó,
ïóíêòèðíàÿ æåëòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.
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3.3 Ìîäà ðàñïàäà X(3872)→ ψ(2S)γ

Òàêæå êàê è â êàíàëå J/ψ -ðåçîíàíñà (Ðàçä. 3.2), ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ðàñïà-

äîâ B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè

äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà è èíâàðèàíòíîé

ìàññû ñèñòåìû ψ(2S)γ. Àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò ðàçáèåíèÿ íà áèíû. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

îïèñûâàëîñü ñóììîé ñèãíàëà, êîìáèíàòîðíîãî ôàêòîðèçóåìîãî ôîíà è íåôàê-

òîðèçóåìîãî ïèêóþùåãîñÿ ôîíà.

Êîìáèíàòîðíûé ôîí ïðåäñòàâëåí ïðîèçâåäåíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíê-

öèè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà è ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè òðåòüåé

ñòåïåíè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè ψ(2S)γ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè

ìàññå êîìáèíàöèè ψ(2S)γ íèæå 3.75 ÃýÂ/c2 îòñóòñòâóþò ñîáûòèÿ, ïîëèíîìè-

àëüíàÿ ôóíêöèÿ ôèêñèðîâàíà ê íóëþ ïðè mψ(2S)γ = 3.75 ÃýÂ/c2 è ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé

pol3(mψ(2S)γ) = (mψ(2S)γ − 3.75)× (1 + c1mψ(2S)γ + c2m
2
ψ(2S)γ) . (3.3)

Òàêèì îáðàçîì, êàê è â J/ψ -êàíàëå, ïîëèíîìèàëüíàÿ ôóíêöèÿ èìååò äâå ñòå-

ïåíè ñâîáîäû.

Îñíîâíûìè âîçìîæíûìè èñòî÷íèêàìè ïèêóþùåãîñÿ ôîíà ÿâëÿþòñÿ

• ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû B → ψ(2S)K+X 4 â ñî÷åòàíèè ñî

ñëó÷àéíûì ôîòîíîì;

• ðàñïàäû B+ → ψ(2S)K∗+ ñ ïîñëåäóþùèìè ðàñïàäàìè K∗+ → K+π0 è

π0 → γγ, ãäå îäèí èç ôîòîíîâ èç π0-ìåçîíà íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.

Âêëàä ýòèõ äâóõ èñòî÷íèêîâ èçó÷àëñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ èíêëþçèâíûõ

ðàñïàäîâ B → ψ(2S)X. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âêëàä ðàñïàäîâ

B+ → ψ(2S)K∗+(→ K+π0) ïîäàâëåí â 30 ðàç îòíîñèòåëüíî âêëàäà ÷àñòè÷íî

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ B → ψ(2S)K+X â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àéíûì ôî-

òîíîì, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ðàñïàäû B0(+) → ψ(2S)K+π−(0). Ïîýòîìó

ïðè îïèñàíèè êîìïîíåíòû ïèêóþùåãîñÿ ôîíà ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ÷àñòè÷íî

ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäûB → ψ(2S)K+X â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àéíûì ôîòî-

íîì. Êàê è â J/ψ -êàíàëå, îïèñàíèå áûëî âûïîëíåíî ãëàäêîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé

4Çäåñü B îçíà÷àåò B+-, B0- èëè B0
s -ìåçîí, à X� ëþáûå äî÷åðíèå ÷àñòèöû â ðàñïàäå
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Ðèñ. 3.9: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+

êàíäèäàòîâ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó B-êàíäèäàòà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïî èíâà-
ðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû ψ(2S)γ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïà-
äîâ èíêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ B → ψ(2S)X â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àéíûì ôîòî-
íîì. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ãëàäêîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îöåíêè ïëîòíî-
ñòè Ðîçåíáëàòòà-Ïàðçåíà.

ôóíêöèåé ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îöåíêè ïëîòíîñòè Ðîçåíáëàòòà-Ïàðçåíà [88].

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ èíêëþçèâ-

íûõ ðàñïàäîâ B → ψ(2S)X â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àéíûì ôîòîíîì, ïîêàçàíà íà

Ðèñ. 3.9.

×òîáû ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ôîðìû ïèêóþùåãîñÿ ôîíà, îïðåäåëåí-

íîé âûøå, áûë èñïîëüçîâàí ðàñïàä B+ → ψ(2S)K+. Ñ ïîìîùüþ òîé æå ñà-
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Ðèñ. 3.10: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè ψ(2S)γK+ äëÿ
B+ → ψ(2S)K+ + γ êàíäèäàòîâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñè-
ñòåìû ψ(2S)γ, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðå-
çóëüòàò îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàäêîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé, îïðå-
äåëåííîé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îöåíêè ïëîòíîñòè
Ðîçåíáëàòòà-Ïàðçåíà.

ìîé ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà îïðåäåëåíà ôîðìà âêëàäà îò ðàñïàäîâ

B+ → ψ(2S)K+ â ñî÷åòàíèè ñî ñëó÷àéíûì ôîòîíîì, êîòîðàÿ çàòåì ñðàâíè-

âàëàñü ñ äàííûìè. Ñðàâíåíèå ïðîåêöèé íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó B-êàíäèäàòà

â ðàçíûõ îáëàñòÿõ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè ψ(2S)γ ïðåäñòàâëåíî íà

Ðèñ. 3.10, òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, à ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ðåçóëüòà-

òó àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìîé, îïðåäåëåííîé íà îñíîâå

ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü, ôîðìà, îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâå ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè.

Âêëàä â ïèêóþùèéñÿ ôîí îò ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ

B+ → ψ(2S)η(→ γγ)K+ è B+ → ψ(2S)ω(→ γγ)K+, ðàñïàäîâ B → ψ(2S)π+X

ñ ïèîíîì îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûì êàê êàîí, à òàêæå ðàñïàäîâ B-

ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííûì ÷àðìîíèåì, ðàñïàäàþùèìñÿ íà ψ(2S)-

ìåçîí è ôîòîíû, ïðåíåáðåæèìî ìàë. Âîçìîæíûé âêëàä îò ðàñïàäîâ ñ π0-

ìåçîíîì, îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûì êàê îäèí ôîòîí, ñîñòàâëÿåò ìåíåå

1% è òàêæå íå âêëþ÷åí â ðàññìîòðåíèå.

Òàêæå êàê è â êàíàëå J/ψ -ðåçîíàíñà, ñèãíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëå-

íà ïðîèçâåäåíèåì ôóíêöèè Ãàóññà îò èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà è ìî-
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Òàáëèöà 3.5: Ïàðàìåòðû ñèãíàëà B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+, îïðåäåëåííûå
èç àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

ïàðàìåòð çíà÷åíèå
mB, ÌýÂ/c2 5281.9± 2.4
mX(3872), ÌýÂ/c2 3869.5± 3.4
N 36.4± 9.0
χ2/ndf 162/113

äèôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà (Óð. 2.5) îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè

ψ(2S)γ. Øèðèíà ôóíêöèè Ãàóññà, à òàêæå øèðèíà è ïàðàìåòðû αR è nR ìîäè-

ôèöèðîâàííîé êðèâîé Ãàóññà ôèêñèðîâàíû ê çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì èç ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Íà Ðèñ. 3.5(á,ã) ïîêàçàíû ïðîåêöèè äâóìåðíûõ ñèãíàëüíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå

ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.3.

Ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíà-

öèè ψ(2S)γ (mψ(2S)γ < mX(3872)) ìîäèôèöèðîâàííàÿ êðèâàÿ Ãàóññà ñîâïàäàåò ñ

îáû÷íîé ôóíêöèåé Ãàóññà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò αL = +∞).

Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

ôîðìóëîé

f(mψ(2S)γK+,mψ(2S)γ) = exp(mψ(2S)γK+)× pol3(mψ(2S)γ) +

+ fRozPar(mψ(2S)γK+,mψ(2S)γ) +

+ fGauss(mψ(2S)γK+)× fCB(mψ(2S)γ) ,

(3.4)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, âòîðîå ïèêóþùåìó-

ñÿ ôîíó, à òðåòüå ñèãíàëó. Ïàðàìåòðû ñèãíàëà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ àï-

ïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.5. Ïðîåêöèè

äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà èíâàðèàíòíûå ìàññû B-êàíäèäàòîâ è êîìáèíàöèé

ψ(2S)γ, ïîñòðîåííûå â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.11. Ñèãíàëü-

íûå îáëàñòè îïðåäåëåíû êàê èíòåðâàëû ±3σ îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò mψ(2S)γK+ ∈ [5262; 5307] ÌýÂ/c2 è mψ(2S)γ ∈ [3836; 3904] ÌýÂ/c2.

Ïðîåêöèè äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîñòðîåííûå â îáëàñòÿõ îäèíàêîâîé øè-

ðèíû, ïîêàçàíû íà Ðèñ.3.12 è 3.13.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîãî
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Ðèñ. 3.11: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+

êàíäèäàòîâ íà (à) èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè ψ(2S)γK+ (âñòàâêà ïîêà-
çûâàåò óâåëè÷åííóþ îáëàñòü èíâàðèàíòíîé ìàññû ψ(2S)γK+) è (á) èíâàðèàíò-
íóþ ìàññó êîìáèíàöèè ψ(2S)γ. Ïðîåêöèè ïîñòðîåíû â ñèãíàëüíûõ îáëàñòÿõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàì ±3σ îêîëî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïèêà. Ñïëîø-
íàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è
ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.

ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñåðèè ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èìèòèðîâà-

ëîñü äâóìåðíîå ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâûõ êîìïîíåíò (êîìáèíàòîðíîé

è ïèêóþùåéñÿ). Ïñåâäî-ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíà àïïðîêñèìèðîâàëèñü ôóíêöèåé,
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Ðèñ. 3.12: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+

êàíäèäàòîâ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè ψ(2S)γK+ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè ψ(2S)γ. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó,
ïóíêòèðíàÿ æåëòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.

âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñèãíàëüíóþ êîìïîíåíòó (Óð. 3.4). Òàêèì îáðàçîì îïðå-

äåëÿëàñü âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èíòåðïðåòàöèè ôëóêòóàöèè ôîíà â êà÷åñòâå

ñèãíàëà. ×òîáû ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòè â ìîäåëè îïèñàíèÿ ïèêóþùåãîñÿ ôîíà

(âêëþ÷àÿ ôëóêòóàöèè â äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ), èñïîëüçîâàëàñü íîâàÿ ïðîöå-

äóðà îïðåäåëåíèÿ åãî ôîðìû. Â êàæäîì ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòå íà îñíîâå ôîðìû,

îïðåäåëåííîé ðàíåå îáû÷íûì îáðàçîì, ñëó÷àéíî ãåíåðèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå

ñ ÷èñëîì ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëó ñîáûòèé â äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. È

çàòåì, èç ýòîãî ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àëàñü ôîðìà ïèêóþùåãîñÿ ôî-

íà, óíèêàëüíàÿ äëÿ êàæäîãî ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñåðèè

ïñåâäî-ýêñïåðèìåíòîâ, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôëóêòóàöèÿ ôîíà áóäåò îøèáî÷-

íî èíòåðïðåòèðîâàíà â êà÷åñòâå ñèãíàëà ñ áîëåå ÷åì 36.4 ñîáûòèÿìè, ñîñòàâ-
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Ðèñ. 3.13: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+

êàíäèäàòîâ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè ψ(2S)γ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ èí-
âàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè ψ(2S)γK+. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñèãíàëó, ïóíêòèðíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïèêóþùåìóñÿ ôîíó,
ïóíêòèðíàÿ æåëòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàòîðíîìó ôîíó, à ñèíÿÿ ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ñóììå êîìáèíàòîðíîãî è ïèêóþùåãîñÿ ôîíîâ.

ëÿåò 1.2× 10−5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 4.4 ñòàíäàðòíûõ

îòêëîíåíèÿ. Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñèãíàëà áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ

ôëóêòóàöèé â ôîðìå ïèêèðóùåãîñÿ ôîíà äàåò 5.6 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.
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Òàáëèöà 3.6: Ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäîâ è èõ îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ c ó÷åòîì ïîïðàâêè íà ñïåêòð B-ìåçîíîâ. Ïðåäñòàâëåííûå
ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ îáúå-
ìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

εacc εrec&sel εtrig ηcorrB ε
εJ/ψγ,% 9.305± 0.019 4.608± 0.011 83.76± 0.09 1.019± 0.001 0.3660± 0.0013
εψ(2S)γ,% 7.278± 0.015 1.067± 0.006 90.85± 0.17 0.989± 0.001 0.0698± 0.0004
εJ/ψγ
εψ(2S)γ

1.278± 0.001 4.319± 0.027 0.922± 0.002 1.031± 0.001 5.249± 0.035

3.4 Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòåé âîññòàíîâëå-

íèÿ ðàñïàäîâ

Êàê áûëî îïèñàíî â Ðàçä. 2.7, ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîcñòàíîâëåíèÿ ðàñ-

ïàäà (ε) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äåòåê-

òîðà (εacc), ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé

(εrec&sel) è ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà (εtrig):

ε = εacc × εrec&sel × εtrig.

Ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäîâ è èõ îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿëèñü íà

îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì, îïèñàííûì â Ðàçä. 1.8, ñ

èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðàçðå-

øåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ðàçìûòèÿ èìïóëüñîâ

òðåêîâ. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðà B-ìåçîíîâ äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïå-

ðåâçâåøèâàëèñü ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó è áûñòðîòå B-êàíäèäàòîâ (pT(B) è

y(B), ñîîòâåòñòâåííî). Èñïîëüçóåìûå âåñà îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷å-

ñêè îáåñïå÷åííîãî ðàñïàäà B+ → χc1(→ J/ψγ)K+, èìåþùåãî îäèíàêîâóþ òî-

ïîëîãèþ ñ ðàñïàäàìè B+ → X(3872)(→ ψγ)K+. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî-

ïåðå÷íîãî èìïóëüñà è áûñòðîòû B-êàíäèäàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàí-

íûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.14. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåâçâåøèâà-

íèÿ áûëà îïðåäåëåíà ïîïðàâêà ê ýôôåêòèâíîñòÿì (ηcorrB ) îòäåëüíî äëÿ J/ψ -

è ψ(2S)-êàíàëîâ. Ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäîâ

B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+ è èõ îòíîøåíèÿ

ïðèâåäåíû â Òàáë. 3.6.
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Ðèñ. 3.14: Ðàñïðåäåëåíèÿ (à) ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è (á) áûñòðîòû B-ìåçîíîâ
â ðàñïàäàõ B+ → χc1(→ J/ψγ)K+. ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ñèíèå
� ìîäåëèðîâàíèþ.

Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà â J/ψ - è ψ(2S)-

êàíàëàõ îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì ñïåêòðîâ ôîòîíîâ â äàííûõ

êàíàëàõ (Ðèñ. 3.1). Ðàçëè÷èå ýôôåêòèâíîñòåé εrec&sel â J/ψ - è ψ(2S)-êàíàëàõ

òàêæå ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàõ ôîòîíîâ è, ïîìèìî ýòîãî, ñ ðàçëè÷-

íûìè êðèòåðÿìè îòáîðà íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ôîòîíà: pT(γ) > 1 ÃýÂ/c è

pT(γ) > 0.6 ÃýÂ/c â J/ψ - è ψ(2S)-êàíàëàõ, ñîîòâåòñòâåííî (Ðàçä. 3.1). Îòíîøå-

íèå òðèããåðíûõ ýôôåêòèâíîñòåé â êàíàëàõ J/ψ - è ψ(2S)-ðåçîíàíñîâ îòëè÷àåò-

ñÿ îò åäèíèöû â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàõ ìþîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíè-

ìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äâóõ ìþîíîâ â ýòèõ ðàñïàäàõ ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 3.15.



99

pT(µ), [ÃýÂ/c]

Ðèñ. 3.15: Ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èç ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äâóõ ìþîíîâ
â ðàñïàäàõ B+ → X(3872)(→ ψγ)K+, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé. ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò J/ψ -êàíàëó, à ñè-
íèå � ψ(2S)-êàíàëó.

3.5 Îïðåäåëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Ìíîãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñîêðàùàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè îòíî-

øåíèé ïàðöèàëüíûõ øèðèí (Óð. 3.1), êàê íàïðèìåð ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ

ðåêîíñòðóêöèåé ψ-ìåçîíîâ è èäåíòèôèêàöèåé ìþîíîâ. Íåñîêðàòèâøèåñÿ âêëà-

äû â ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïåðå÷èñëåíû íèæå.

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàí ñ îïðå-

äåëåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäàõ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è

B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+. Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîãî âêëàäà ðàññìàòðè-

âàëèñü íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíûõ

ðàñïðåäåëåíèé. Ðàññìàòðèâàåìûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

ïîäåëåíû íà ÷åòûðå êàòåãîðèè: ïèêèðóþùèéñÿ ôîí, êîìáèíàòîðíûé ôîí, ñèã-

íàë è âûáîð îáëàñòè àïïðîêñèìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñïèñîê àëüòåðíàòèâíûõ

ïðîöåäóð âêëþ÷àåò:

• îïèñàíèå ïèêèðóþùåãîñÿ ôîíà

� ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îöåíêè ïëîòíîñòè Ðîçåíáëàòòà-Ïàðçåíà, â êî-

òîðîé êàæäîìó ñîáûòèþ â ðàñïðåäåëåíèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ

ôóíêöèÿ Ãàóññà ñ øèðèíîé, èçìåíåííîé íà ôàêòîð îò 0.5 äî 1.25 ïî

ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì;
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� ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíî-

ìó ðàñïàäó B+ → X(3915)(→ ψγ)K+ èëè íåðåçîíàíñíîìó ðàñïàäó

B → ψγK+;

• îïèñàíèå êîìáèíàòîðíîãî ôîíà

� ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè ïåðâîé (âòîðîé) ñòåïåíè

îò ìàññû êîìáèíàöèè J/ψγ (ψ(2S)γ) âìåñòî ïîëèíîìèàëüíîé ôóíê-

öèè âòîðîé (òðåòüåé) ñòåïåíè;

� ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè âòîðîé ñòåïåíè îò ìàññû

B-êàíäèäàòà âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè;

• îïèñàíèå ñèãíàëà

� ñ ðàçðåøåíèåì ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû ψγ, ôèêñèðîâàííûì

íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ðàçìûòèåì ýíåðãèè ôî-

òîíîâ;

� ñ ïîëîæåíèÿìè ìàññû êîìáèíàöèé ψγK+ è ψγ, ôèêñèðîâàííûìè íà

îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ;

• âàðüèðîâàíèå èñïîëüçóåìûõ èíòåðâàëîâ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèé

ψγK+ è ψγ.

Äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè îöåíèâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ñè-

ñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâå îòêëîíåíèé, îïðå-

äåëÿåìûõ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: ∆N
proc =

Nalternative −Nbaseline

Nbaseline
, ãäå Nalternative

� ÷èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì, à Nbaseline � îñíîâíûì

ìåòîäîì. Çàòåì, èíäèâèäóàëüíûå ïîãðåøíîñòè ñêëàäûâàëèñü â êâàäðàòóðå. Â

ðåçóëüòàòå, ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïà-

äàõ B+ → X(3872)(→ J/ψγ)K+ è B+ → X(3872)(→ ψ(2S)γ)K+ ñîñòàâèëè 6%

è 7%, ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíà

Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îòíî-

øåíèÿ B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ) ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôî-

òîíà. Àáñîëþòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôîòîíà èññëåäîâàëàñü ñðàâ-

íåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå B+ → J/ψK∗+ c ïîñëåäóþùèìè ðàñïàäàìè
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K∗+ → K+π0, π0 → γγ è ÷èñëà ñîáûòèé â ðàñïàäå B+ → J/ψK+, ðåêîíñòðó-

èðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è â ìîäåëèðîâàíèè [64]. Ñîãëàñíî

ðåçóëüòàòàì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ôîòîíîâ, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûé èì-

ïóëüñ áîëåå 0.6 ÃýÂ/c, ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè, îïðåäåëåííûå íà îñ-

íîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 6%. Òàêèì îáðàçîì,

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí

B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ), ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðå-

êîíñòðóêöèè ôîòîíà, ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 6%.

Êèíåìàòèêà B-ìåçîíà

Ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â êèíåìàòèêå B-ìåçîíîâ. ×òîáû îïðåäåëèòü ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü ñðàâíèâàëèñü îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé â J/ψ -

è ψ(2S)-êàíàëàõ, âû÷èñëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïîïðàâêè íà êèíåìàòèêó B-

ìåçîíîâ (ηcorrB ) è áåç íåå (Òàáëèöà 3.6). Ïîïðàâêà èçìåíÿåò îòíîøåíèå ýôôåê-

òèâíîñòåé íà 3%, ÷òî è ïðèíÿòî â êà÷åñòâå îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìà-

òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Êðèòåðèè îòáîðà

Äðóãîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàí ñ âûáðàííûìè êðè-

òåðèÿìè îòáîðà ñîáûòèé (Ðàçä. 3.1). Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

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

âàëèñü ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé: áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå

ýôôåêòèâíîñòåé, îïðåäåëåííûõ íà îñíîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ. Îãðàíè÷åí-

íàÿ ñòàòèñòèêà è âûñîêèé óðîâåíü ôîíà â ðàñïàäàõ B+ → X(3872)(→ ψγ)K+

íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòè èç äàííûõ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàëñÿ

ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûé ðàñïàä B+ → χc1(→ J/ψγ)K+, èìåþùèé îäèíà-

êîâóþ òîïîëîãèþ ñ èçó÷àåìûìè ðàñïàäàìè.

Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà pT(K), ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñ-

ïàäà B+ → χc1(→ J/ψγ)K+, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.16(a). ×åðíûå òî÷êè è ñèíèå

òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìî-

äåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé, îïðåäåëåííûõ íà îñ-

íîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàñïàäà B+ → χc1(→ J/ψγ)K+, ïîêàçàíî
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Ðèñ. 3.16: (a) Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà pT(K), ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ðàñïàäà B+ → χc1(→ J/ψγ)K+ íà îñíîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ, è
(á) îòíîøåíèå äàííûõ ýôôåêòèâíîñòåé. ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-
ÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå äàííûõ, ñèíèå òðåóãîëüíèêè � íà îñíîâå ìîäåëèðî-
âàíèÿ, à çåëåíàÿ çâåçäà ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ, èñïîëüçóåìîìó â àíàëèçå.

íà Ðèñ. 3.16(á). Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 2%.

Òåì æå ìåòîäîì ïðîâåðÿëîñü ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì

äëÿ îãðàíè÷åíèé íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ôîòîíîâ, χ2
DTF/ndf (Ðèñ. 3.17) è π0-

âåòî (Ðèñ. 3.18). Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì

ñîñòàâèëî 2% è ïðèíÿòî çà âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

îòíîøåíèÿ B(X(3872)→ ψ(2S)γ)/B(X(3872)→ J/ψγ).

Òðèããåð

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

òðèããåðà, èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî ðàñïà-

äà B+ → J/ψK+ [69]. Ñîáûòèÿ â ðàñïàäå B+ → J/ψK+, êàê è ñîáûòèÿ â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñïàäàõ, îòîáðàíû òðèããåðîì íà íàëè÷èå äèìþîííîãî êàíäèäàòà, è

èìåþò êèíåìàòèêó ψ-ìåçîíîâ, ñîâïàäàþùóþ ñ êèíåìàòèêîé ψ-ìåçîíîâ â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñïàäàõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà ïîëó÷åíà ñðàâíåíèåì
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Ðèñ. 3.17: Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà (a) pT(γ) è (á)
χ2
DTF/ndf , ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñïàäà B+ → χc1(→ J/ψγ)K+ íà îñíîâå äàííûõ

è ìîäåëèðîâàíèÿ, è îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé îãðàíè÷åíèé íà (â) pT(γ) è (ã)
χ2
DTF/ndf , îïðåäåëåííûõ íà îñíîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ. ×åðíûå òî÷êè

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå äàííûõ, ñèíèå òðåóãîëüíè-
êè � íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, à çåëåíàÿ çâåçäà ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ,
èñïîëüçóåìîìó â àíàëèçå.

ýôôåêòèâíîñòåé òðèããåðà, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è

ìîäåëèðîâàíèÿ, è ñîñòàâèëà 1%.

Ïàðöèàëüíûå øèðèíû

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèýëåêòðîííûå ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ ψ → l+l−

èçâåñòíû ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ, ÷åì äèìþîííûå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ

äèìþîííûõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí J/ψ - è ψ(2S)-ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëàñü ëåï-

òîííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü: B(J/ψ → µ+µ−)/B(ψ(2S) → µ+µ−) = B(J/ψ →
e−e−)/B(ψ(2S) → e−e−) = 7.60 ± 0.18 [30]. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíàíèè ïàðöèàëüíûõ øèðèí

ðàñïàäîâ ψ → l+l−, ðàâíà 2%.

Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì îáúåìîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòà-

âèëà 1% è òàêæå âêëþ÷åíà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Ïîë-

íàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿëàñü êàê êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ
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Ðèñ. 3.18: Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè π0-âåòî ïðè îãðàíè÷åíèè (a)
pT(γ) > 0.6 ÃýÂ/c è (á) pT(γ) > 1.0 ÃýÂ/c, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñïàäà
B+ → χc1(→ J/ψγ)K+ íà îñíîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ, è îòíîøåíèå
ýôôåêòèâíîñòåé π0-âåòî ïðè îãðàíè÷åíèè (â) pT(γ) > 0.6 ÃýÂ/c è (ã)
pT(γ) > 1.0 ÃýÂ/c, îïðåäåëåííûõ íà îñíîâå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ. ×åðíûå
òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå äàííûõ, ñèíèå òðå-
óãîëüíèêè � íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, à çåëåíàÿ çâåçäà ñîîòâåòñòâóåò îãðà-
íè÷åíèþ, èñïîëüçóåìîìó â àíàëèçå.

îòäåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-

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

ñîñòàâèëà 12%. Ðàçëè÷íûå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ïðèâåäåíû â Òàáë. 3.7.

3.6 Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí

Íà îñíîâå äàííûõ, íàáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòå LHCb ïðè ýíåðãèè ïðîòîí-

ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 7 è 8 ÒýÂ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 1 è 2 ôá−1, ñîîòâåòñòâåííî, áûëî íàéäåíî

ñâèäåòåëüñòâî ðàñïàäàX(3872)→ ψ(2S)γ â ðàñïàäàõ B+ → X(3872)K+ ñî çíà-

÷èìîñòüþ 4.4 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ Ðàçä. 3.2, 3.3, 3.4
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Òàáëèöà 3.7: Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (â %) èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïàð-
öèàëüíûõ øèðèí.

èñòî÷íèê
B(X(3872)→ ψ(2S)γ)

B(X(3872)→ J/ψγ)
÷èñëî ñîáûòèé X(3872)→ J/ψγ 6
÷èñëî ñîáûòèé X(3872)→ ψ(2S)γ 7
ðåêîíñòðóêöèÿ ôîòîíà 6
êèíåìàòèêà B-ìåçîíà 3
êðèòåðèè îòáîðà 2
òðèããåð 1
B(ψ → l+l−) 2
ðàçìåð äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ 1
ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü 12

è 3.5 ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå îòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí:

Rψγ =
B(X(3872)→ ψ(2S)γ)

B(X(3872)→ J/ψγ)
= 2.46 ± 0.64 (ñòàò.)± 0.29 (ñèñò.) , (3.5)

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

Ïðåäñòàâëåííîå èçìåðåíèå èìååò ëó÷øóþ íà äàííûé ìîìåíò òî÷íîñòü è

ñðàâíèìî ñ ðåçóëüòàòàìè ñîòðóäíè÷åñòâ Belle [29] è BaBar [28]. Ñðàâíåíèå èç-

ìåðåííîãî îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.19. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ Rψγ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè-

ìè ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàìêàõ ìîäåëè ÷èñòîãî ÷àðìîíèÿ [27, 81, 82, 83, 84, 85]

è ìîäåëè ñìåñè DD∗-ìîëåêóëû è ÷àðìîíèÿ [27, 86]. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå Rψγ

èñêëþ÷àåò ðÿä ïðåäñêàçàíèé [25, 26, 21] äëÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè ñî-

ñòîÿíèÿ X(3872). Â òî æå âðåìÿ, â ðàáîòå [89] óêàçûâàåòñÿ íà íåâîçìîæíîñòü

îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î ñîîòíîøåíèè ìîëåêóëÿðíîé è ÷àðìîíèåâîé êîìïîíåíò â

ñîñòîÿíèè X(3872) ââèäó áîëüøèõ òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé.
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BaBar

Belle

LHCb

÷àðìîíèåâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

ìîëåêóëÿðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

ñìåñü ÷àðìîíèÿ è DD∗-ìîëåêóëû

Rψγ

Ðèñ. 3.19: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ Rψγ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé,
ïðåäñêàçàííûõ èñõîäÿ èç ðàçíûõ èíòåðïðåòàöèé ñîñòîÿíèÿ X(3872).
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îñíîâàíû íà àíàëèçå äàííûõ,

íàáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòå LHCb â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-

ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 7 è 8 ÒýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè îò 1 äî 3 ôá−1. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

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

íîãî êàíàëà B0 → J/ψK∗0 â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà LHCb. Ðàçðàáîòàí

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 ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí
B(B0 → χc1K

∗0)

B(B0 → J/ψK∗0)
è
B(B0 → χc2K

∗0)

B(B0 → χc1K∗0)
ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ñðåä-

íåìèðîâîé. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ 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 ïàðöèàëü-

íûõ øèðèí
B(B0

s → χc1φ)

B(B0
s → J/ψφ)

. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ

àíàëîãè÷íûì îòíîøåíèåì ïàðöèàëüíûõ øèðèí â ðàñïàäàõ B0-ìåçîíîâ.

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

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

ýêñïåðèìåíòà LHCb.

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

X(3872)→ ψ(2S)γ ñî çíà÷èìîñòüþ 4.4 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Äàííûé

ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ñâèäåòåëüñòâî ðàñïàäà X(3872)→ ψ(2S)γ, ðàíåå
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ïîëó÷åííîå ñîòðóäíè÷åñòâîì BaBar. Èçìåðåíî îòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ

øèðèí ðàñïàäîâ X(3872)→ ψ(2S)γ è X(3872)→ J/ψγ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷-

øå ñðåäíåìèðîâîé. Ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ

BaBar è Belle.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â ïåðâóþ î÷åðåäü õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷-

íîìó ðóêîâîäèòåëþ Åãîðû÷åâó Âèêòîðó Þðüåâè÷ó çà ïîñòàíîâêó èíòåðåñíîé

çàäà÷è, àêòèâíîå ðóêîâîäñòâî è ñîçäàíèå ñòèìóëèðóþùåé íàó÷íîé àòìîñôåðû.

Âàæíîñòü åãî çàáîòëèâîãî îòíîøåíèÿ è ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ ê ìîåé ðàáîòå

òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

ß òàêæå ãëóáîêî áëàãîäàðåí Èâàíó Ìèõàéëîâè÷ó Áåëÿåâó çà íåîöåíèìóþ

ïîìîùü, ìíîãî÷èñëåííûå ñîâåòû, îáñóæäåíèÿ è åãî òåðïåëèâûå îáúÿñíåíèÿ, áåç

êîòîðûõ áûëî áû íåâîçìîæíî âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû.

Ìíå î÷åíü ïðèÿòíî ïîáëàãîäàðèòü Êàëàøíèêîâó Þëèþ Ñåðãååâíó çà ïîëåç-

íûå è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

ß î÷åíü ïðèçíàòåëåí ñâîèì êîëëåãàì èç ÈÒÝÔ Äìèòðèþ Ãîëóáêîâó, Äà-

ðüå Ñàâðèíîé è Ñåðãåþ Ïîëèêàðïîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ

è ñîçäàíèå ïðèÿòíîé ðàáî÷åé àòìîñôåðû.

Ìíå ïðèÿòíî òàêæå ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ êîëëåã èç êîëëàáîðàöèè LHCb

M. Needham, G. Manca, M. Pappagallo, E. Tourne�er, R. McNulty, G. Wormser,

T. Gershon è À. Ãîëóòâèíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è

ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòåé ê ïå÷àòè.

ß òàêæå õî÷ó âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü âñåìó ïðåïîäàâàòåëüñêîìó ñîñòàâó

êàôåäðû ¾Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö¿ â ÈÒÝÔ, â ÷àñòíîñòè çàâåäóþùåìó

êàôåäðû ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ, ä.ô.-ì.í. Ì. Â. Äàíèëîâó è çàìåñòèòåëþ çàâåäóþùåãî

êàôåäðû ê.ô.-ì.í. Ò. Â. Óãëîâó çà ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíîé ó÷åáíîé àòìîñôåðû.

È, êîíå÷íî æå, ÿ áåñêîíå÷íî áëàãîäàðåí ìîåé ìàìå è âñåì ðîäñòâåííèêàì

çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è çàáîòó, çà èõ ïðèñóòñòâèå â ìîåé æèçíè.



110

Ëèòåðàòóðà

[1] ATLAS collaboration, G. Aad et al., Observation of a new particle in the search

for the Standard Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC, Phys.

Lett. B716 (2012) 1.

[2] CMS collaboration, S. Chatrchyan et al., Observation of a new boson at a mass

of 125GeV with the CMS experiment at the LHC, Phys. Lett. B716 (2012) 30.

[3] Í. Â. Êðàñíèêîâ, Â. À. Ìàòâååâ, Ïîèñê íîâîé ôèçèêè íà áîëüøîì àäðîííîì

êîëëàéäåðå, ÓÔÍ 174 (2004) 697.

[4] I. I. Y. Bigi and A. I. Sanda, Notes on the Observability of CP Violations in B

Decays, Nucl. Phys. B193 (1981) 85.

[5] Ã. Â. Ïàõëîâà, Ï. Í. Ïàõëîâ, Ñ. È. Ýéäåëüìàí, Ýêçîòè÷åñêèé ÷àðìîíèé,

ÓÔÍ 180 (2010) 225.

[6] M. Bauer, B. Stech, and M. Wirbel, Exclusive Nonleptonic Decays of D, D+
s ,

and B Mesons, Z. Phys. C34 (1987) 103.

[7] Belle collaboration, A. Garmash et al., Dalitz analysis of the three-body

charmless decays B+ → K+π+π− and B+ → K+K+K− , Phys. Rev. D71

(2005) 092003, arXiv:hep-ex/0412066.

[8] BaBar collaboration, J. Lees et al., Study of CP violation in Dalitz-plot analyses

of B0 → K+K−K0
(S), B

+ → K+K−K+, and B+ → K0
(S)K

0
(S)K

+, Phys. Rev.

D85 (2012) 112010, arXiv:1201.5897.

[9] BaBar collaboration, J. Lees et al., Observation of the rare decay B+ →
K+π0π0 and measurement of the quasi-two body contributions B+ → K∗+π0,

B+ → f0(980)K+ and B+ → χc0K
+, Phys. Rev. D84 (2011) 092007,

arXiv:1109.0143.

http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(81)90519-8
http://dx.doi.org/10.3367/UFNr.0180.201003a.0225
http://dx.doi.org/10.1007/BF01561122
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.092003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.092003
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0412066
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.112010
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.112010
http://xxx.lanl.gov/abs/1201.5897
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.84.092007
http://xxx.lanl.gov/abs/1109.0143


111

[10] BaBar collaboration, B. Aubert et al., Evidence for Direct CP Violation from

Dalitz-plot analysis of B+ → K+π+π− , Phys. Rev. D78 (2008) 012004,

arXiv:0803.4451.

[11] BaBar collaboration, J. Lees et al., Amplitude analysis and measurement of the

time-dependent CP asymmetry of B0 → K0
S
K0

S
K0

S
decays , Phys. Rev. D85

(2011) 054023, arXiv:1111.3636.

[12] BaBar collaboration, B. Aubert et al., Observation of B0 → χc0K
∗0 and

evidence for B+ → χc0K
∗+, Phys. Rev. D78 (2008) 091101, arXiv:0808.1487.

[13] C. Meng, Y.-J. Gao, and K.-T. Chao, Puzzles in B → hc(χc2)K Decays and

QCD Factorization, arXiv:hep-ph/0607221.

[14] M. Beneke and L. Vernazza, B → χcJK decays revisited, Nucl. Phys. B811

(2009) 155, arXiv:0810.3575.

[15] Belle collaboration, S.-K. Choi et al., Observation of a narrow charmonium-

like state in exclusive B+ → K+π+π−J/ψ decays, Phys. Rev. Lett. 91 (2003)

262001, arXiv:hep-ex/0309032.

[16] S. Godfrey and S. L. Olsen, The exotic XY Z charmonium-like mesons, Ann.

Rev. Nucl. Part. Sci. 58 (2008) 51, arXiv:0801.3867.

[17] S.-L. Zhu et al., XY Z states, PoS Hadron 2013 (2013) 005, arXiv:1311.3763.

[18] F. E. Close and P. R. Page, The D∗0D0 threshold resonance, Phys. Lett. B578

(2004) 119.

[19] M. B. Voloshin, Interference and binding e�ects in decays of possible molecular

component of X(3872), Phys. Lett. B579 (2004) 316.

[20] N. A. Tornqvist, Isospin breaking of the narrow charmonium state of Belle at

3872 MeV as a deuson, Phys. Lett. B590 (2004) 209, arXiv:hep-ph/0402237.

[21] E. S. Swanson, Molecular interpretation of the X(3872), Phys. Lett. B588

(2004) 189, arXiv:hep-ph/0410284.

[22] L. Maiani, F. Piccinini, A. D. Polosa, and V. Riquer, Diquark-antidiquarks

with hidden or open charm and the nature of X(3872), Phys. Rev. D71 (2005)

014028, arXiv:hep-ph/0412098.

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.78.012004
http://xxx.lanl.gov/abs/0803.4451
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.054023
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.054023
http://xxx.lanl.gov/abs/1111.3636
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.78.091101
http://xxx.lanl.gov/abs/0808.1487
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0607221
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2008.11.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2008.11.025
http://xxx.lanl.gov/abs/0810.3575
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.91.262001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.91.262001
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0309032
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.58.110707.171145
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.58.110707.171145
http://xxx.lanl.gov/abs/0801.3867
http://xxx.lanl.gov/abs/1311.3763
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0402237
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0410284
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.014028
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.014028
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0412098


112

[23] B. A. Li, Is X(3872) a possible candidate as a hybrid meson?, Phys. Lett. B605

(2005) 306, arXiv:hep-ph/0410264.

[24] M. Suzuki, The X(3872) boson: Molecule or charmonium, Phys. Rev. D72

(2005) 114013, arXiv:hep-ph/0508258.

[25] Y. Dong, A. Faessler, T. Gutsche, and V. E. Lyubovitskij, J/ψγ and ψ(2S)γ

decay modes of the X(3872), J. Phys. G38 (2011) 015001, arXiv:0909.0380.

[26] J. Ferretti and G. Galata, Quark structure of the X(3872) and χb(3P )

resonances, arXiv:1401.4431.

[27] A. M. Badalin, V. D. Orlovsky, Y. A. Simonov, and B. L. G. Bakker, The ratio

of decay widths of X(3872) to ψ′γ and J/ψγ as a test of the X(3872) dynamical

structure, Phys. Rev. D85 (2012) 114002, arXiv:hep-ph/1202.4882.

[28] BaBar collaboration, B. Aubert et al., Evidence for X(3872)→ ψ(2S)γ in

B± → X(3872)K± decays, and a study of B → ccγK, Phys. Rev. Lett. 102

(2009) 132001, arXiv:0809.0042.

[29] Belle collaboration, V. Bhardwaj et al., Observation of X(3872) → J/ψγ and

search for X(3872) → ψ′γ in B decays, Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 091803,

arXiv:1105.0177.

[30] Particle Data Group, K. A. Olive et al., Review of particle physics, Chin. Phys.

C38 (2014) 090001.

[31] L. Evans and P. Bryant, LHC machine, JINST 3 (2008) S08001.

[32] LHCb collaboration, A. A. Alves Jr. et al., The LHCb detector at the LHC,

JINST 3 (2008) S08005.

[33] T. Sj�ostrand, S. Mrenna, and P. Skands, PYTHIA 6.4 Physics and manual,

JHEP 05 (2006) 026, arXiv:hep-ph/0603175.

[34] LHCb collaboration, LHCb magnet: Technical Design Report., LHCb-TDR-1.

[35] LHCb collaboration, LHCb VELO (VErtex LOcator): Technical Design

Report., LHCb-TDR-5.

http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.11.062
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.11.062
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0410264
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0508258
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/38/1/015001
http://xxx.lanl.gov/abs/0909.0380
http://xxx.lanl.gov/abs/1401.4431
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.114002
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/1202.4882
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.132001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.132001
http://xxx.lanl.gov/abs/0809.0042
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.091803
http://xxx.lanl.gov/abs/1105.0177
http://pdg.lbl.gov/
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/38/9/090001
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/38/9/090001
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08001
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08005
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2006/05/026
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0603175
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-1}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-5}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers


113

[36] T. Latham, Performance of the LHCb vector detector, LHCb-PROC-2012-054.

[37] LHCb collaboration, LHCb inner tracker: Technical Design Report., LHCb-

TDR-8.

[38] LHCb collaboration, LHCb Outer Tracker: Technical Design Report., LHCb-

TDR-6.

[39] LHCb collaboration, LHCb RICH: Technical Design Report., LHCb-TDR-3.

[40] P. Cherenkov, Visible radiation produced by electrons moving in a medium with

velocities exceeding that of light, Phys. Rev. 52 (1937) 378.

[41] A. Powell, Particle identi�cation at LHCb, 35th International Conference on

High Energy Physics, Paris, France (2010) pp.020.

[42] LHCb collaboration, LHCb calorimeters: Technical Design Report., LHCb-

TDR-2.

[43] I. Machikhiliyan, The lhcb electromagnetic calorimeter, J. Phys. : Conf. Ser.

160 (2009) 012047.

[44] Y. Guz, The lhcb electromagnetic calorimeter, J. Phys. : Conf. Ser. 160 (2009)

012054.

[45] LHCb collaboration, LHCb muon system: Technical Design Report., LHCb-

TDR-4.

[46] LHCb collaboration, A. A. Alves Jr et al., Performance of the lhcb muon

system, J. Instrum. 8 (2012) P02022.

[47] I. Belyaev et al., Handling of the generation of primary events in GAUSS, the

LHCb simulation framework, Nuclear Science Symposium Conference Record

(NSS/MIC) IEEE (2010) 1155.

[48] D. J. Lange, The EvtGen particle decay simulation package, Nucl. Instrum.

Meth. A462 (2001) 152.

[49] P. Golonka and Z. Was, PHOTOS Monte Carlo: a precision tool for QED

correctionsin Z and W decays, Eur. Phys. J. C45 (2006) 97, arXiv:hep-

ph/0506026.

http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-PROC-2012-054}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-8}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-8}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-6}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-6}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-3}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.52.378
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-2}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-2}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-4}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p={LHCb-TDR-4}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2010.5873949
http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2010.5873949
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(01)00089-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(01)00089-4
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s2005-02396-4
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0506026
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0506026


114

[50] GEANT4 collaboration, S. Agostinelli et al., GEANT4: A simulation toolkit,

Nucl. Instrum. Meth. A506 (2003) 250.

[51] O. Callot, FastVelo, a fast and e�cient pattern recognition package for the

Velo, CERN-LHCb-PUB-2011-001.

[52] R. E. Kalman, A new approach to linear �ltering and prediction problems, J.

Basic Eng. D82 (1960) 35.

[53] LHCb collaboration, R. Aaij et al., The LHCb trigger and its performance in

2011, JINST 8 (2013) P04022, arXiv:1211.3055.

[54] V. Gligorov, C. Thomas, and M. Williams, The HLT inclusive B triggers,

LHCb-PUB-2011-016.

[55] P. Colangelo, F. De Fazio, and W. Wang, Nonleptonic B0
s to charmonium

decays: analyses in pursuit of determining the weak phase βs, arXiv:1009.4612.

[56] P. Colangelo, F. De Fazio, and T. N. Pham, B− → K−χc0 decay from charmed

meson rescattering, Phys. Lett. B542 (2002) 71.

[57] B. Meli�c, LCSR analysis of exclusive two-body B decay into charmonium, Phys.

Lett. B591 (2004) 91.

[58] Z.-Z. Song, C. Meng, Y.-J. Gao, and K.-T. Chao, Infrared divergences of

B-meson exclusive decays to P-wave charmonia in QCD factorization and

nonrelativistic QCD, Phys. Rev. D69 (2004) 054009.

[59] T. N. Pham and G. H. Zhu, B → χc0,2K decays: a model estimation, Phys.

Lett. B619 (2005) 313, arXiv:hep-ph/0412428.

[60] C. Meng, Y.-J. Gao, and K.-T. Chao, Nonfactorizable B → χc0K decay

and QCD factorization, Commun. Theor. Phys. 48 (2007) 885, arXiv:hep-

ph/0502240.

[61] Y.-J. Gao, C. Meng, and K.-T. Chao, ψ(3770) and B meson exclusive decay

B → ψ(3770)K in QCD factorization, Eur. Phys. J. A 28 (2006) 361,

arXiv:hep-ph/0606044.

http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
http://cdsweb.cern.ch/search?p={CERN-LHCb-PUB-2011-001}&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/8/04/P04022
http://xxx.lanl.gov/abs/1211.3055
http://cdsweb.cern.ch/search?p=LHCb-PUB-2011-016&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://xxx.lanl.gov/abs/1009.4612
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(02)02306-7
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.04.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.04.019
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.69.054009
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2005.06.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2005.06.006
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0412428
http://dx.doi.org/10.1088/0253-6102/48/5/026
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0502240
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0502240
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2006-10059-y
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0606044


115

[62] G. T. Bodwin, E. Braaten, and G. Lepage, Rigorous QCD predictions for decays

of P wave quarkonia, Phys. Rev. D46 (1914) 1992, arXiv:hep-lat/9205006.

[63] LHCb collaboration, M. Needham, Clone track identi�cation using the

Kullback-Liebler Distance, CERN-LHCb-2008-002.

[64] I. Belyaev, V. Egorychev, and D. Golubkov, Study of π0/γ reconstruction

e�ciency with 2011 data, LHCb-INT-2011-001.

[65] W. Hulsbergen, Decay chain �tting with Kalman �lter, Nucl. Instrum. Meth.

A 552 (2005) 566, arXiv:physics/0503191v1.

[66] M. Pivk and F. R. Le Diberder, sPlot: a statistical tool to unfold

data distributions, Nucl. Instrum. Meth. A 555 (2005) 356,

arXiv:physics/0402083v3.

[67] T. Skwarnicki, A study of the radiative cascade transitions between the Upsilon-

prime and Upsilon resonances. PhD thesis, Institute of Nuclear Physics,

Krakow, 1986, DESY-F31-86-02.

[68] D. Aston et al., A Study of K−π+ Scattering in the Reaction K−π+ → K−π+n

at 11 GeV/c, Nucl. Phys. B296 (1988) 493.

[69] LHCb collaboration, R. Aaij et al.,Measurement of relative branching fractions

of B decays to ψ(2S) and J/ψ mesons, Eur. Phys. J. C72 (2012) 2118.

[70] Belle collaboration, K. Abe et al., Measurements of branching fractions and

decay amplitudes in B → J/ψK∗ decays, Phys. Lett. B538 (2002) 11,

arXiv:hep-ex/0205021.

[71] BaBar collaboration, B. Aubert et al., Evidence for X(3872) → ψ(2S)γ in

B± → X(3872)K± decays, and a study of B → ccγK, Phys. Rev. Lett. 102

(2009) 132001, arXiv:0809.0042.

[72] BaBar collaboration, B. Aubert et al., Study of the B− → J/ψK−π+π− decay

and measurement of the B− → X(3872)K− branching fraction, Phys. Rev.

D71 (2005) 071103, arXiv:hep-ex/0406022.

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.46.R1914
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-lat/9205006
http://cdsweb.cern.ch/search?p=CERN-LHCb-2008-002&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Reports&c=LHCb+Conference+Proceedings&c=LHCb+Conference+Contributions&c=LHCb+Notes&c=LHCb+Theses&c=LHCb+Papers
http://cdsweb.cern.ch/search?p=LHCb-INT-2011-001&f=reportnumber&action_search=Search&c=LHCb+Internal+Notes&c=LHCb+Analysis+Notes
http://xxx.lanl.gov/abs/physics/0503191v1
http://xxx.lanl.gov/abs/physics/0402083v3
http://inspirehep.net/record/230779/files/230779.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(88)90028-4
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-2118-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(02)01969-X
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0205021
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.132001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.132001
http://xxx.lanl.gov/abs/0809.0042
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.071103
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.071103
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0406022


116

[73] CDF collaboration, D. Acosta et al., Observation of the narrow state

X(3872)→ J/ψπ+π− in pp collisions at
√
s = 1.96 TeV, Phys. Rev. Lett.

93 (2004) 072001, arXiv:hep-ex/0312021.

[74] D0 collaboration, V. M. Abazov et al., Observation and properties of the

X(3872) decaying to J/ψπ+π− in pp collisions at
√
s = 1.96 TeV, Phys. Rev.

Lett. 93 (2004) 162002, arXiv:hep-ex/0405004.

[75] LHCb collaboration, R. Aaij et al., Observation of X(3872) production in pp

collisions at
√
s = 7 TeV, Eur. Phys. J. C72 (2012) 1972, arXiv:1112.5310.

[76] CMS collaboration, S. Chatrchyan et al., Measurement of the X(3872)

production cross section via decays to J/ψπ+π− in pp collisions at
√
s = 7 TeV,

JHEP 04 (2013) 154, arXiv:1302.3968.

[77] CDF collaboration, A. Abulencia et al., Measurement of the dipion mass

spectrum in X(3872)→ J/ψπ+π− decays, Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 102002,

arXiv:hep-ex/0512074.

[78] CDF collaboration, A. Abulencia et al., Analysis of the quantum numbers

JPC of the X(3872) particle, Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 132002, arXiv:hep-

ex/0612053.

[79] LHCb collaboration, R. Aaij et al., Determination of the X(3872) quantum

numbers, Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 222001, arXiv:1302.6269.

[80] S. Dubynskiy and M. B. Voloshin, Charmonium from Lattice QCD, Phys. Lett.

B666 (2008) 344, arXiv:0803.2224.

[81] T. Barnes, S. Godfrey, and E. S. Swanson, Higher charmonia, Phys. Rev. D72

(2005) 054026, arXiv:hep-ph/0505002.

[82] B.-Q. Li and K.-T. Chao, Higher charmonia and X, Y, Z states with screened

potential, Phys. Rev. D79 (2009) 094004, arXiv:0903.5506.

[83] T. Barnes and S. Godfrey, Charmonium options for the X(3872), Phys. Rev.

D69 (2004) 054008, arXiv:hep-ph/0311162.

[84] T. Lahde, Exchange current operators and electromagnetic dipole transitions

in heavy quarkonia, Nucl. Phys. A714 (2003) 183, arXiv:hep-ph/0208110.

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.072001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.072001
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0312021
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.162002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.162002
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0405004
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-1972-7
http://xxx.lanl.gov/abs/1112.5310
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2013)154
http://xxx.lanl.gov/abs/1302.3968
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.102002
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0512074
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.132002
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0612053
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0612053
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.222001
http://xxx.lanl.gov/abs/1302.6269
http://xxx.lanl.gov/abs/0803.2224
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.054026
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.054026
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0505002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.094004
http://xxx.lanl.gov/abs/0903.5506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.69.054008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.69.054008
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0311162
http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01362-3
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0208110


117

[85] F. De Fazio, Radiative transitions of heavy quarkonium states, Phys. Rev. D79

(2009) 054015.

[86] E. J. Eichten, K. Lane, and C. Quigg, New states above charm threshold, Phys.

Rev. D73 (2006) 014014, arXiv:hep-ph/0511179.

[87] Belle collaboration, K. Abe et al., Evidence for X(3872) → γJ/ψ and the

sub-threshold decay X(3872)→ ωJ/ψ , arXiv:hep-ex/0505037.

[88] K. S. Cranmer, Kernel estimation in high-energy physics, Computer Physics

Communications 136 (2001) 198, arXiv:hep-ex/0011057.

[89] F.-K. Guo, C. Hanhart, Y. S. Kalashnikova, U.-G. Meissner, and A. V. Nefediev,

What can radiative decays of the X(3872) teach us about its nature?, Phys. Lett.

B742 (2015) 394, arXiv:1410.6712.

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.054015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.054015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.73.014014
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.73.014014
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/0511179
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0505037
http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ex/0011057
http://xxx.lanl.gov/abs/1410.6712

	Введение
	Эксперимент LHCb
	Большой адронный коллайдер
	Условия набора данных
	Детектор LHCb
	Трековая система
	Вершинный детектор
	Трековые станции

	Система детекторов колец Черенковского излучения
	Калориметрическая система
	Мюонная система
	Математическое моделирование данных
	Восстановление событий
	Реконструкция треков
	Реконструкция первичных вершин
	Идентификация фотонов
	Идентификация заряженных частиц

	Триггерная система

	Изучение распадов bold0mu mumu B  0 c1,2 K *0B  0 c1,2 K *0TisTosB  0 c1,2 K *0B  0 c1,2 K *0B  0 c1,2 K *0B  0 c1,2 K *0 и bold0mu mumu B  0s    c  1 B  0s    c  1 TisTosB  0s    c  1 B  0s    c  1 B  0s    c  1 B  0s    c  1 
	Отбор сигнальных событий
	Распады B  0  c 1,2K *0
	Промежуточные резонансы 
	Сравнение результатов полученных с c  1- и c  2-ограничениями

	Распад B  0 J-3mu/-2mu 2mu K *0
	Промежуточные резонансы 

	Распад B  0s    c  1 
	Промежуточные резонансы 
	Сравнение результатов полученных с c  1- и c  2-ограничениями

	Распад B  0s   J-3mu/-2mu 2mu 
	Промежуточные резонансы 

	Отношения чисел сигнальных событий
	Определение эффективностей восстановления распадов
	Эффективности восстановления распадов B  0-мезона
	Эффективности восстановления распадов B  0s  -мезона

	Определение систематических погрешностей
	Систематические погрешности в B  0-канале
	Cистематические погрешности в B  0s  -канале

	Результат измерения отношений парциальных ширин

	Изучение распадов bold0mu mumu X(3872)  (2S)  X(3872)  (2S)  BenekeVernazzaX(3872)  (2S)  X(3872)  (2S)  X(3872)  (2S)  X(3872)  (2S)   и bold0mu mumu X(3872) J-3mu/-2mu 2mu  X(3872) J-3mu/-2mu 2mu  BenekeVernazzaX(3872) J-3mu/-2mu 2mu  X(3872) J-3mu/-2mu 2mu  X(3872) J-3mu/-2mu 2mu  X(3872) J-3mu/-2mu 2mu  
	Отбор сигнальных событий
	Мода распада X(3872) J-3mu/-2mu 2mu  
	Мода распада X(3872)  (2S)  
	Определение эффективностей восстановления распадов
	Определение систематических погрешностей
	Результат измерения отношения парциальных ширин

	Заключение
	Благодарности
	Литература

