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�àáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðå-æäåíèè ¾�îñóäàðñòâåííûé Íàó÷íûé Öåíòð �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè � Èí-ñòèòóò Òåîðåòè÷åñêîé è Ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ôèçèêè¿ Íàöèîíàëüíîãî èñ-ñëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò¿, ã. Ìîñêâà.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ×èñòîâ �óñëàí Íèêîëàåâè÷, êàíäèäàò�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íà-ó÷íûé ñîòðóäíèê Ô�ÁÓ ¾�ÍÖ �Ô � ÈÒÝÔ¿ÍÈÖ ¾ÊÈ¿, ã. Ìîñêâà.Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: ÊóäåíêîÞðèé �ðèãîðüåâè÷, äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð, çàâåäó-þùèé îòäåëà �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèéÔ�ÁÓÍ ÈßÈ �ÀÍ, ã. Òðîèöê.Ëèõîäåä Àíàòîëèé Êîíñòàíòèíîâè÷, äîê-òîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åñ-ñîð, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ô�ÁÓ¾�ÍÖ �Ô � ÈÔÂÝ¿ ÍÈÖ ¾ÊÈ¿, ã. Ïðîòâè-íî.Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåò-íîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ÿäåðíîé�èçèêè èìåíè �.È. Áóäêåðà Ñèáèðñêî-ãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,ã. Íîâîñèáèðñê.Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 23 äåêàáðÿ 2014 ã. â 14 ÷àñ. 00 ìèí. íà çàñåäàíèèäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä.201.002.01 ïðè Ô�ÁÓ ¾�ÍÖ �Ô � ÈÒÝÔ¿ ÍÈÖ¾ÊÈ¿ ïî àäðåñó: 117218 Ìîñêâà, Á. ×åð¼ìóøêèíñêàÿ, 25, êîí�åðåíö-çàë.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ô�ÁÓ ¾�ÍÖ �Ô �ÈÒÝÔ¿ ÍÈÖ ¾ÊÈ¿ è íà ñàéòå http://www.itep.ru.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 21 íîÿáðÿ 2014 ã.
Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Â.Â. Âàñèëüåâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÒåìîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñàìîå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìå-ðåíèå ìàññû î÷àðîâàííîãî äâàæäû ñòðàííîãî áàðèîíà Ω0
c, ïîäòâåðæäåíèåðîæäåíèÿ åãî âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ � Ω∗0

c � è èçìåðåíèå ðàçíèöû ìàññ
Ω∗0

c è Ω0
c, à òàêæå îáíàðóæåíèå ïåðâîãî ðàñïàäà B0

s -ìåçîíà ñ î÷àðîâàííûìáàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è èçìåðåíèå åãî îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíî-ñòè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ àíàëèçà, áûëè ïîëó-÷åíû íà óñòàíîâêå Belle [1℄, ðàáîòàâøåé ñ 1998ãî ïî 2010ûé ãîäû íà àññèìåò-ðè÷íîì e+e− óñêîðèòåëå KEKB [2℄.Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèèÝòîò ãîä çíàìåíóåò 40óþ ãîäîâùèíó îòêðûòèÿ â 1974îì ãîäó J/ψ � óçêî-ãî ìåçîííîãî ðåçîíàíñà ñ ìàññîé 3, 1 �ýÂ/c2 [3℄. Ñ îòêðûòèåì J/ψ â �èçèêåýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà÷àëàñü íîâàÿ ýðà. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòî ñîñòî-ÿíèå áûëî óñïåøíî îáúÿñíåíî êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ñêîìïîíîâàííîå èçòÿæ¼ëîãî î÷àðîâàííîãî êâàðêà ñ ìàññîé mc ≈ 1, 5 �ýÂ/c2 è çàðÿäîì +2/3è åãî àíòè÷àñòèöû. Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ ñîñòîÿíèÿ J/ψ ñ òàê íàçûâàå-ìûì ñêðûòûì î÷àðîâàíèåì áûëè îáíàðóæåíû àäðîíû ñ òàê íàçûâàåìûìîòêðûòûì î÷àðîâàíèåì, ñîñòîÿùèå èç î÷àðîâàííîãî êâàðêà è ë¼ãêîãî àí-òèêâàðêà èëè ïàðû êâàðêîâ. Ïåðâûé êàíäèäàò â ñîñòîÿíèÿ î÷àðîâàííûõáàðèîíîâ áûë îáíàðóæåí â 1975îì ãîäó âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî [4℄.Âñêîðå çà ýòèì, â 1976îì ãîäó, ïîñëåäîâàëà èäåíòè�èêàöèÿ î÷àðîâàííûõìåçîííûõ ñîñòîÿíèé ýêñïåðèìåíòîì Mark I íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì óñêî-ðèòåëå SPEAR [5℄. Îãëÿäûâàÿñü íàçàä, î÷àðîâàííûå àäðîíû, âåðîÿòíî, ìîã-ëè áûëè áûòü îáíàðóæåíû íà íåñêîëüêî ëåò ðàíüøå âî âçàèìîäåéñòâèÿõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [6℄.Îòêðûòèå [7℄ â 1977îì ãîäó ñåìåéñòâà ìåçîíîâ Υ áûëî ïåðâûì óêàçàíè-åì íà ñóùåñòâîâàíèå ïÿòîãî êâàðêà, ïðåëåñòíîãî êâàðêà b, ñ ìàññîé mb ≈
5 �ýÂ/c2 è çàðÿäîì−1/3. È ñíîâà ìåçîíû ñ îòêðûòîé ïðåëåñòüþ, ñîñòîÿùèåèç òÿæ¼ëîãî ïðåëåñòíîãî êâàðêà è ë¼ãêîãî àíòèêâàðêà, áûëè îáíàðóæåíû



íåñêîëüêî ïîçæå [8℄.Ïðîåêò ÿïîíñêîé B-�àáðèêè KEKB áûë îäîáðåí ÿïîíñêèì ïðàâèòåëü-ñòâîì 20 ëåò íàçàä, â 1994îì ãîäó. È â ÿíâàðå òîãî æå ãîäà â Æåíñêîì óíè-âåðñèòåòå ã. Íàðà (ßïîíèÿ) ñîñòîÿëîñü ñîâåùàíèå, íà êîòîðîì ãîëîñîâàíèåìáûëî óòâåðæäåíî èìÿ ¾Belle¿ äëÿ áóäóùåãî ýêñïåðèìåíòà. Îíî îáûãðûâà-ëî íàçâàíèå ïÿòîãî êâàðêà (beauty), ïðåäñòàâëÿâøåãî ãëàâíûé èíòåðåñ äëÿ
B-�àáðèê. Ýòî èìÿ òàêæå ìîæíî ðàçëîæèòü íà ¾B-el-le¿, êîñâåííî óêàçû-âàÿ íà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ (el) è èõ ïðîòèâîïîëîæíîñòåé � ïîçèòðî-íîâ (le) � äëÿ ðîæäåíèÿ B-ìåçîíîâ. Ñòðîèòåëüñòâî óñêîðèòåëÿ è äåòåêòîðàíà÷àëîñü â àïðåëå 1994ãî ãîäà.Â òå÷åíèå ñâîåé ðàáîòû B-�àáðèêà KEKB è ýêñïåðèìåíò Belle ñìîãëè íåòîëüêî áëåñòÿùå ïîäòâåðäèòü òåîðèþ CP -íàðóøåíèÿ â B-ìåçîíàõ, íî è ñòà-ëè áîãàòûì èñòî÷íèêîì î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ êàê èç ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ,òàê è èç �ðàãìåíòàöèè e+e− → cc. Ïðè ýòîì èçó÷åíèå î÷àðîâàííûõ áà-ðèîíîâ è èõ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ áàðèîííûìè ðàñïàäàìè
B-ìåçîíîâ, îñîáåííîñòè êîòîðûõ îòðàæàþò ñâîéñòâà è ñëàáîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, è ïðîöåññà àäðîíèçàöèè êâàðêîâ. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò èñ-ñëåäîâàòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ áàðèîíîâ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñâíóòðåííåé äèíàìèêîé ñàìèõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ: ðåàëèçàöèÿ ÊÕÄ, èñ-ïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, îïèñûâàåò èèõ ðîæäåíèå â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Òàê, ïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñíîé ñòðóê-òóðû áàðèîííûõ ðàñïàäîâ áûëè íàéäåíû íîâûå ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, àíà-ëèç âîçáóæä¼ííûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ òîëüêî ïðè cc-�ðàãìåíòàöèè, íå âñåãäà äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîåîãðàíè÷åíèå íà èõ êâàíòîâûå ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ èí�îðìàöèÿïî ñâîéñòâàì î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è óòî÷íåíèÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ðåàëèçàöèèÊÕÄ â îáëàñòè ìàëûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé.Öåëü äèññåðòàöèèÑàìîå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû î÷àðîâàííîãî äâà-æäû ñòðàííîãî áàðèîíà Ω0

c, ïîäòâåðæäåíèå ðîæäåíèÿ ðàíåå îáíàðóæåííîãîýêñïåðèìåíòîì BaBar âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ Ω∗0
c è èçìåðåíèå ðàçíèöûìàññ Ω∗0

c è Ω0
c, à òàêæå îáíàðóæåíèå ïåðâîãî áàðèîííîãî ðàñïàäà B0

s -ìåçîíàè èçìåðåíèå åãî îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÁûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî íàè-



áîëåå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çíà÷åíèå ìàññû Ω0
c-áàðèîíà. Áûëî ïîä-òâåðæäåíî ðîæäåíèå åãî ïåðâîãî âîçáóæäåíèÿ, Ω∗0

c , â cc-�ðàãìåíòàöèè ïðè
e+e−-àííèãèëÿöèè ïðè √

s ≈ 10, 6 �ýÂ. Êðîìå òîãî, áûë îáíàðóæåí ïåðâûéáàðèîííûé ðàñïàä B0
s -ìåçîíà, B0

s → Λ+
c Λπ−. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðî-öåññ îñòà¼òñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì áàðèîííûìðàñïàäîì B0

s .Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëåçíîñòüÏðåäñòàâëÿåìàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ó÷àñòèÿÈÒÝÔ â ìåæäóíàðîäíîì ýêñïåðèìåíòå Belle. Òåìà äèññåðòàöèè ñîîòâåò-ñòâóåò îäíîìó èõ íàïðàâëåíèé �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ìàññû Ω0
cè ðàçíîñòè ìàññ Ω∗0

c - è Ω0
c-áàðèîíîâ âîøëè â �Òàáëèöó ñâîéñòâ ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö�, îïóáëèêîâàííóþ Partile Data Group â 2010îì ãîäó, à çíà÷åíèåîòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0

s → Λ+
c Λπ− � â èçäàíèå 2014ãî ãîäà.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ìåòîäèêà îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû Ω∗0
c →

Ω0
cγ è ñëàáûå ðàñïàäû Ω0

c → Ω−π+, â êîòîðûõ ãèïåðîí Ω− â ñâîþî÷åðåäü ðàñïàäàåòñÿ ïî êàíàëó Ω− → Λπ−.
• Ñàìîå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû Ω0

c-áàðèîíà âêàíàëå ðàñïàäà Ω−π+.
• Ïîäòâåðæäåíèå ðîæäåíèÿ Ω∗0

c â cc-�ðàãìåíòàöèè ïðè e+e−-àííèãèëÿ-öèè ïðè √
s ≈ 10, 6 �ýÂ.

• Èçìåðåíèå ðàçíîñòè ìàññ (MΩ∗0
c
−MΩ0

c
).

• Ìåòîäèêà îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàñïàäû B0
s → Λ+

c Λπ−, ãäå Λ+
cðàñïàäàåòñÿ ïî êàíàëàì Λ+

c → pK−π+, Λ+
c → Λπ+ è Λ+

c → pK0
s .

• Îáíàðóæåíèå ïåðâîãî áàðèîííîãî ðàñïàäà B0
s -ìåçîíà.

• Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B0
s → Λ+

c Λπ−.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïóáëèêàöèèÌàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íàñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Belle, ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ, à òàê-æå ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è øêîëàõ, âêëþ÷àÿESHEP 2010 (ã. �àñåáîðã, Ôèíëÿíäèÿ), TES 2010 (ã. Èçâîðàíè, �óìûíèÿ),Exited QCD 2013 (ã. Ñàðàåâî, Áîñíèÿ è �åðöåãîâèíà). Ïóáëèêàöèè àâòîðàïî òåìå äèññåðòàöèè ðàñïîëîæåíû â êîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ, à òàêæå



âêëþ÷àåò ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû, ñïèñîê èëëþñòðàöèé è ñïè-ñîê òàáëèö. Îáú¼ì äèññåðòàöèè � 119 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 49 ðèñóíêîâ, 19òàáëèö è áèáëèîãðà�èþ èç 111 íàèìåíîâàíèé.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè äà¼òñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû, �îðìóëèðó-åòñÿ òåìà èññëåäîâàíèÿ, è ïðèâîäèòñÿ ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ñîâðåìåííàÿ êëàññè�èêàöèÿ î÷àðîâàí-íûõ áàðèîíîâ; êðàòêî îïèñàíà êâàðêîâàÿ ìîäåëü äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, â ãëàâå ïðåä-ñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé î÷àðîâàííûõ áà-ðèîíîâ.Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâBu,d-ìåçîíîâ ñ î÷àðîâàííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â íåé ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè èçìåðåíèé îòíîñè-òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ðàñïàäîâ. Òàêæå â ãëàâå îáñóæäåíû õàðàê-òåðíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû ïà-ðû áàðèîí-àíòèáàðèîí, è ïðåäñòàâëåíî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íà-áëþäàåìîãî ý��åêòà.Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû �èçèêè Bs-ìåçî-íîâ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ óñêîðèòåëÿõ ïðè ýíåðãèè,ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S)-ðåçîíàíñà, â ÷àñòíîñòè â ýêñïåðèìåíòå Belle.×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà õàðàêòåðèñòèêàì àññèìåòðè÷íîãî ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííîãî óñêîðèòåëÿ KEKB è äåòåêòîðà Belle.Óñêîðèòåëü KEKB áûë ðàñïîëîæåí â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé îðãàíè-çàöèè óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé (KEK), ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ. Òåõíè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè B-�àáðèêè â êîíöå å¼ ðàáîòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.Äåòåêòîð Belle [1℄, íàõîäèâøèéñÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî óñêîðèòåëÿ KEKB [2℄, áûë ïåðâîíà÷àëüíî ñïðîåêòèðîâàí äëÿèçó÷åíèÿ CP -íàðóøåíèÿ [9℄ â îáëàñòè B-ìåçîíîâ. Êðîìå òîãî, îí áûë íàöå-ëåí íà òî÷íîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïàäîâ ïðåëåñòíûõ ìåçîíîâ, î÷àðî-âàííûõ ìåçîíîâ è τ -ëåïòîíîâ. Òàêæå èì áûë îñóùåñòâë¼í ïîèñê ðåäêèõ èëèçàïðåù¼ííûõ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðîöåññîâ è íîâîé �èçèêè â ¾ïèíãâèí-íûõ¿ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Âñå ýòè ïåðâîíà÷àëüíûå öåëè áûëè äîñòèãíóòû,è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ïðåâûñèëè îæèäàíèÿ áëàãîäàðÿ âûñîêîé



Ïàðàìåòð Çíà÷åíèåÝíåðãèè ïó÷êîâ, �ýÂ 8 (e−); 3,5 (e+)Òîêè ïó÷êîâ, À 1,2 (e−); 1,6 (e+)�àçìåð ïó÷êîâ â IP [x℄, ìêì 80[y℄, ìêì 1[z℄, ìêì 5Ñâåòèìîñòü, ñì−2ñ−1 2, 1 × 1034Êîëè÷åñòâî ñãóñòêîâ 1584Èíòåðâàë ìåæäó ñãóñòêàìè, ì 1,84Óãîë ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ, ìðàä ±11Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè KEKB â êîíöå åãî ðàáîòû.èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, ïðîèçâåä¼ííîé B-�àáðèêîé KEKB, è îòëè÷íîéðàáîòå äåòåêòîðà, ïîääåðæèâàâøåéñÿ ïî÷òè äåñÿòü ëåò.Ñâåòèìîñòè, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì Belle ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ, ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 2.Äåòåêòîð èìåë êîíñòðóêöèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëü-íî îñè ïó÷êà. Åãî êîìïàêòíîñòü áûëà êîìïðîìèññîì ìåæäó ïîòðåáíîñòüþâ áîëüøîé òðåêîâîé ñèñòåìå äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íåîáõîäèìîñòüþ ñâå-ñòè ê ìèíèìóìó îáú¼ì êàëîðèìåòðà, áåçîãîâîðî÷íî ÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëååäîðîãèì îäèíî÷íûì êîìïîíåíòîì äåòåêòîðà. Ïåðåäíèé è îáðàòíûé óãëûïîêðûòèÿ áûëè îãðàíè÷åíû ãåîìåòðèåé òðóáû óñêîðèòåëÿ. Íà ñâî¼ì ïóòèâ äåòåêòîðå Belle ÷àñòèöà ìîãëà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîéòè ÷åðåç:
• Òðåêîâóþ ñèñòåìó äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö:� êðåìíèåâûé äåòåêòîð (SVD), èçãîòîâëåííûé èç ñëî¼â äâóñòîðîí-íèõ êðåìíèåâûõ ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðå-êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òðóáûóñêîðèòåëÿ;� äðåé�îâóþ êàìåðó (CDC), êîòîðàÿ èçìåðÿëà èìïóëüñ è ýíåðãå-òè÷åñêèå ïîòåðè (dE/dx) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïåðåñåêàâøèõ å¼ðàáî÷èé îáú¼ì. dE/dx èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷à-ñòèö (PID).Îáà òðåêîâûõ óñòðîéñòâà áûëè ïîìåùåíû â ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïî-ëå âåëè÷èíîé 1,5 Òë, îáåñïå÷èâàâøååñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì.Îíî òðåáîâàëîñü äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî èìïóëüñíîãî ðàçðåøå-íèÿ.



�åçîíàíñ Ñâåòèìîñòü, �á−1 Êîëè÷åñòâîâ ðåçîíàíñå âáëèçè ðåçîíàíñà Υ-ðåçîíàíñîâ
Υ(5S) 121,4 1,7 (7, 1± 1, 3) × 106Ñêàí âûøå Υ(4S) � 27,6 �

Υ(4S) [SVD1℄ 140,0 15,6 (152 ± 1) × 106

Υ(4S) [SVD2℄ 571,0 73,8 (620 ± 9) × 106

Υ(3S) 2,9 0,2 (11, 0± 0, 3) × 106

Υ(2S) 24,9 1,7 (158 ± 4) × 106

Υ(1S) 5,7 1,8 (102 ± 2) × 106Òàáëèöà 2. Êðàòêàÿ ñâîäêà ñâåòèìîñòè, íàáðàííîé ýêñïåðèìåíòîì Belle è ðàçáèòîé ïîðàçíûì ýíåðãèÿì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.
• Äåòåêòîðû PID, ñïðîåêòèðîâàííûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü ìíîãî-÷èñëåííûå ïèîíû îò áîëåå ðåäêèõ êàîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îòïðèìåðíî 500 ÌýÂ/c äî êèíåìàòè÷åñêîãî ïðåäåëà â 4, 5 �ýÂ/c. Belleèìåë äâà òèïà äåòåêòîðîâ PID:� àýðîãåëåâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê (ACC), ïîêðûâàþùèé öèëèí-äðè÷åñêóþ ÷àñòü è ïåðåäíèé ðåãèîí;� äîïîëíèòåëüíûå âðåìÿïðîë¼òíûå (TOF) ñ÷¼ò÷èêè â öèëèíäðè-÷åñêîé çîíå ñ ðàçðåøåíèåì ∼100 ïñ, êîòîðîå äåëàëî èõ ý��åê-òèâíûìè äëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè äî

1, 2 �ýÂ/c.
• Êàëîðèìåòð (ECL), ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé ñèëüíîñåãìåíòèðîâàííûåíàáîðû êðèñòàëëîâ èîäèäà öåçèÿ ñ ïðèìåñüþ òàëëèÿ � êðàòêî CsI(Tl)� êîòîðûå áûëè ñîáðàíû â ïðîåêòèâíóþ ãåîìåòðèþ. Êàëîðèìåòð ïî-êðûâàë ïðèìåðíî 90% ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà. Êðîìå òîãî, áûë ðàçðà-áîòàí ñïåöèàëüíûé êðàéíèé ïåðåäíèé êàëîðèìåòð (EFC), èçãîòîâëåí-íûé èç ðàäèàöèîííî-óñòîé÷èâûõ êðèñòàëëîâ BGO (îêñèä ãåðìàíàòàâèñìóòà èëè Bi4Ge3O12). Îí áûë óñòàíîâëåí íà êðàéíèå êâàäðóïîëü-íûå ëèíçû âáëèçè òðóáû óñêîðèòåëÿ è ïðåäîñòàâëÿë èí�îðìàöèþ îìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè è �îíå óñòàíîâêè, ÷òî ïîìîãëî îïòèìèçèðî-âàòü ðàáîòó KEKB.
• ßðìî ìàãíèòà, îáîðóäîâàííîå ñèñòåìîé èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ è îá-íàðóæåíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ (KLM), äëÿ êîòîðîé èñïîëüçîâà-ëèñü ïåðåìåæàþùèåñÿ ñëîè ðåçèñòèâíûõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ êàìåðè ñòàëüíûõ ëèñòîâ òîëùèíîé 4,7 ñì.



�èñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äåòåêòîðà Belle.
• Äâóõñòóïåí÷àòûé òðèããåð ñ àïïàðàòíûì óðîâíåì Level-1 (L1), çà êîòî-ðûì ñëåäîâàë ïðîãðàììíûé óðîâåíü Level-3 (L3). Òðèããåð L1 êîìïî-íîâàë òðåêîâûé è ýíåðãåòè÷åñêèé òðèããåðû ñ èí�îðìàöèåé îò ìþîí-íûõ äåòåêòîðîâ, à ðåøåíèå ïðèíÿòü/îòêëîíèòü ñîáûòèå ïðèíèìàëîñüöåíòðàëüíîé òðèããåðíîé ñèñòåìîé.Ñõåìàòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äåòåêòîðà Belle ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû, îïèñàííûå âûøå, îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå. Ñâîäêàîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê Belle ðàñïîëîæåíà â òàáëèöå 3.Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíû âñå ýòàïû àíàëèçà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ñòàëîñàìîå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû Ω0

c-áàðèîíà; ïðèâåäåíîýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿ-íèÿ Ω∗0
c , è èçìåðåíà ðàçíîñòü ìàññ (M(Ω∗0

c ) −M(Ω0
c)).

Ω0
c (JP = (1

2)
+) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òÿæåëûì èç èçâåñòíûõ î÷àðîâàííûõ áà-ðèîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ñëàáûì îáðàçîì. Êâàðêîâûé ñîñòàâ Ω0

c � c{ss}, ò. å.ïàðà ss íàõîäèòñÿ â ñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè. Ω∗0
c (JP = (3

2
)+) � ñïèíîâîåâîçáóæäåíèå Ω0

c .Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ýòîãî àíàëèçà, áûëè íàáðàíû íà äåòåêòîðå



Ïîäñèñòåìà Ïîêðûòèå θ ÕàðàêòåðèñòèêèSVD [17◦; 150◦] �àçðåøåíèå ïðè îäèíî÷íîì ïîïàäàíèè:12 ìêì (Rφ), 19 ìêì (z).CDC [17◦; 150◦] �àçðåøåíèå ïðè îäèíî÷íîì ïîïàäàíèè:130 ìêì (Rφ), 200 � 1400 ìêì (z);
σ(dE/dx)∼7%.TOF [34◦; 130◦] σt = 100 ïñACC [17◦; 127◦] Np.e. ≥ 6àECL [12, 4◦; 31, 4◦] σE/E∼1, 7%á

[32, 2◦; 128, 7◦]

[130, 7◦; 155, 1◦]KLM [20◦; 155◦] σθ = σφ = 30 ìðàä äëÿ K0
LÒàáëèöà 3. Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà Belle. à ×èñëî �îòîýëåêòðîíîâ.á Äëÿ ñîáûòèé Áàáà́.Belle ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå ðåçîíàíñà Υ(4S) (605 �á−1), è âòî÷êå íà 60 ÌýÂ íèæå (68 �á−1).Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû òèïîâ A è B (A è B ìîãëè áûòü π, K èëè p) îò-äåëÿëèñü äðóã îò äðóãà íà îñíîâàíèè îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé L(A) è

L(B), ïîëó÷åííûõ èç TOF- è ACC-ñèñòåì, à òàêæå èç èçìåðåíèé dE/dx âCDC. Ý��åêòèâíîñòü íàëîæåííûõ êðèòåðèåâ ñîñòàâèëà áîëåå 85%, âåðîÿò-íîñòü îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèè òèïà ÷àñòèöû îêàçàëàñü ìåíåå 12%. Äëÿðåãèñòðàöèè �îòîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð. Âîñ-ñòàíîâëåíèå ïðîâîäèëîñü èç ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ áëîêîâ ECL, êîòîðûå íåèìåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çàðÿæåííûõ òðåêîâ è ñîãëàñóþùóþñÿ ñ �îòîí-íûì �îðìó ëèâíÿ.Íàáîð Λ-ãèïåðîíîâ áûë âîññòàíîâëåí â êàíàëå ðàñïàäà Λ → pπ− àï-ïðîêñèìàöèåé ïðîòîííîãî è ïèîííîãî òðåêà â îáùóþ âåðøèíó, òðåáóÿ èí-âàðèàíòíóþ ìàññó ïîëó÷åííîé ÷àñòèöû â ïðåäåëàõ ±4 ÌýÂ/c2 [≈ 3σ] îòíîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû Λ. Òàêæå áûëè íàëîæåíû òðåáîâàíèÿ íà ïî-ëó÷åííóþ ïðè àïïðîêñèìàöèè âåðøèíó.Çàòåì â êàíàëå ðàñïàäà Ω− → ΛK− áûëè âîññòàíîâëåíû Ω−-ãèïåðîíû.Ïîñêîëüêó K− ðîæäàåòñÿ íå â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàêëàäûâàëîñü óñëî-âèå íà ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå êàîííîãî òðåêà: îíî äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü0,01 ì. Êðîìå òîãî, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ðàçíîñòü ìåæäó èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñîé ΛK− è Λ ëåæàëà â èíòåðâàëå 1669 ÌýÂ/c2 < M(ΛK−)−M(Λ) +mΛ <
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[GeV/c2]�èñ. 2. Ω− → ΛK−: ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿìîòáîðà êîìáèíàöèé ΛK−. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèèîïèñàíû â òåêñòå.
1677 ÌýÂ/c2(±3σ). Çàòåì òðåêè Λ è K− àïïðîêñèìèðîâàëèñü â îáùóþ âåð-øèíó, íà êîòîðóþ áûë íàëîæåí ðÿä òîïîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû1 êàíäèäàòîâ Ω−ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå òðåáîâàíèé. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòîãî ñïåê-òðà ñóììîé äâóõ îïèñûâàþùèõ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ðàñïðåäåëåíèé �àóññàñ îáùèì öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì è ìíîãî÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ îïèñà-íèÿ �îíà äàëà ðåçóëüòàò â (33880±1680) ñîáûòèé Ω− → ΛK−. Ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå ìàññû Ω− âåëè÷èíîé â (1672, 363± 0, 012 [ñòàò.]) ÌýÂ/c2 îêàçà-ëîñü â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ îáùåìèðîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íàáîð Ω−-ãèïåðîíîâ, áûëî ïðîâåäåíî âîññòàíîâ-ëåíèå Ω0

c-áàðèîíîâ â êàíàëå ðàñïàäà Ω0
c → Ω−π+. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü

Ω0
c-êàíäèäàòîâ, ðîæä¼ííûõ è â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè cc-êâàðêîâ, è ïðèðàñïàäå B-ìåçîíîâ, íà èìïóëüñ î÷àðîâàííîãî áàðèîíà íå áûëî íàëîæåíîíèêàêèõ òðåáîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì áûë ïî÷òè âäâîå óâåëè÷åí èññëåäóå-1Çäåñü è äàëåå â ãëàâå ïîä ðàñïðåäåëåíèåì èíâàðèàíòíîé ìàññû ÷àñòèö, ðàñïàäàþ-ùèõñÿ ïî êàíàëó X → Y π [X → Y K℄, ïîäðàçóìåâàëñÿ ïîïðàâëåííûé íà îáùåìèðîâîåñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòð ðàçíîñòè ìàññ (M(Y π)−M(Y )+mY ) [M(Y K)−M(Y )+mY ℄. Âýòîì ñëó÷àå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîññòàíîâëåíèåì ÷àñòèöû Y, âçàèìíî óíè-÷òîæàþòñÿ, ñóæàÿ ñèãíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è óìåíüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó èçìå-ðåíèÿ áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê �îíó.
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c → Ω−π+: ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé Ω−π+. Íàëîæåííûå óñëîâèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû âòåêñòå. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò ñîáûòèé èç êîíòðîëü-íîãî èíòåðâàëà Ω−.ìûé íàáîð äàííûõ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ïîëó÷åííûõ êàí-äèäàòîâ Ω0

c � ÷¼òêèé ñèãíàë âèäåí îêîëî 2700 ÌýÂ/c2. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòî-ãðàììà íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Ω− èäåìîíñòðèðóåò áåññòðóêòóðíîå ïîâåäåíèå. Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿãàóññèàíîì ñ îòïóùåííîé øèðèíîé äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëüíûõ ñîáû-òèé è ëèíåéíîé �óíêöèåé äëÿ îïèñàíèÿ �îíà äàëà ðåçóëüòàò â (725 ± 45)ñîáûòèé ïðè ìàññå (2693, 6±0, 3) ÌýÂ/c2. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèëà
(4, 9 ± 0, 3) ÌýÂ/c2. �åãèîí ñëåâà îò 2580 ÌýÂ/c2 áûë èñêëþ÷¼í èç ïðîöå-äóðû àïïðîêñèìàöèè, ÷òîáû èçáåæàòü âêëàäà îò êàíàëà Ω0

c → Ω−π+π0, âêîòîðîì π0 íå áûë âîññòàíîâëåí.Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèÿ îöåíèâàëàñü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ïðèìåðíî îäèíàêî-âî çàñåë¼ííûõ èíòåðâàëà ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ∆rxy
Ω−
, ∆rxy

Λ , cosαΩ−,
cosαΛ, p∗(Ω0

c) è p(π+), ãäå p∗(Ω0
c) � âîññòàíîâëåííûé èìïóëüñ Ω0

c-êàíäèäàòàâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e−, à p(π+) � èìïóëüñ π+ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-ìå îòñ÷¼òà. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü â âûáðàííûõèíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç ýòèõ ïåðåìåí-



íûõ âçàèìîçàâèñèìû, îíè áûëè ðàçáèòû íà ñëàáî ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîìïàðû. Îò êàæäîé ïàðû ïåðåìåííûõ (∆rxy
Ω−

è ∆rxy
Λ , cosαΩ− è cosαΛ, p∗(Ω0

c)è p(π+)) áûëî âçÿòî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿïîëó÷åííîé èç àïïðîêñèìàöèè ìàññû. Çàòåì âñå îòêëîíåíèÿ áûëè êâàäðà-òè÷íî ïðîñóììèðîâàíû ñ ðåçóëüòàòîì +1,8
−1,5 ÌýÂ/c2. Òàêæå áûë èçìåí¼í ïî-ðÿäîê ìíîãî÷ëåíà â àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, èíòåðâàë àïïðîêñèìàöèèè øèðèíà ãàóññèàíà â ïðåäåëàõ å¼ îøèáêè. Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îêðóãëåíèÿïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû Ω0

c íå èçìåíÿëîñü. Â çàêëþ÷åíèå, ïîñêîëüêó íàñàìîì äåëå èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå (

M(Ω0
c) −M(Ω−) +mΩ−

), áûëà äîáàâëå-íà îøèáêà îáùåìèðîâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàññû Ω−-ãèïåðî-íà, ðàâíàÿ
±0, 29 ÌýÂ/c2. Âñå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðèâåäå-íû â òàáëèöå 4. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè:

MΩ0
c
=

(

2693, 6± 0, 3[ñòàò.]+1,8
−1,5[ñèñò.]) ÌýÂ/c2.Ýòà âåëè÷èíà ìàññû Ω0

c ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè ýêñïåðè-ìåíòîâ CLEO è BaBar2 è èìååò ëó÷øóþ òî÷íîñòü.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íàáîð Ω0
c, áûëî âîññòàíîâëåíî ïåðâîå âîçáóæ-ä¼ííîå ñîñòîÿíèå Ω0

c-áàðèîíà â êàíàëå ðàñïàäà Ω∗0
c → Ω0

cγ. Íà ìàññó Ω0
c-êàíäèäàòîâ áûëî íàëîæåíî òðåáîâàíèå 2679 ÌýÂ/c2 < M(Ω0

c) < 2709ÌýÂ/c2. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà �îòîí äîëæåí áûë âûäå-ëèòü â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ýíåðãèþ Eγ > 100 ÌýÂ, à èìïóëüñ
Ω∗0

c -êàíäèäàòà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− äîëæåí áûë áûòü áîëüøå 2,5�ýÂ/c.Íà ðèñ. 4(à) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû îñòàâøèõñÿêîìáèíàöèé Ω0
cγ � âèäåí ñèãíàë ïðè ðàçíèöå ìàññ (M(Ω0

cγ)−M(Ω0
c)) îêî-ëî 70 ÌýÂ/c2. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ, êî-òîðîå ïîñòðîåíî èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Ω0

c è íå èìååò âûðàæåííûõîñîáåííîñòåé. Àïïðîêñèìàöèÿ ñóììîé �óíêöèè Crystal Ball [11℄ ñ çà�èê-ñèðîâàííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî øèðèíîé äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäàñèãíàëà è ìíîãî÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà, óìíîæåííîãî íà àðêòàíãåíñ, äëÿîïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé äàëà ðåçóëüòàò â (54±9) ñîáûòèé ïðè ðàçíîñòèìàññ (70, 7±0, 9) ÌýÂ/c2. Ñ ó÷¼òîì ñèñòåìàòèêè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçà-öèè îïèñàíèÿ ñèãíàëà è �îíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâèëà2Âåëè÷èíà (2693, 3 ± 0, 6) ÌýÂ/c2 ïîëó÷åíà â ðàáîòå [10℄, íî ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèåñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè íå ïðîâîäèëîñü, ñîòðóäíè÷åñòâî BaBar ýòî çíà÷åíèåíå ïðèâîäèò êàê î�èöèàëüíîå.
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�èñ. 4. (à): Ω∗0
c → Ω0

cγ: ñïåêòð ðàçíîñòè ìàññ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà Ω∗0
c è

Ω0
c-êàíäèäàòîâ. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ èç êîí-òðîëüíîãî èíòåðâàëà Ω0

c . (á): D∗0 → D0γ: àïïðîêñèìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèåðàçíîñòè ìàññ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé D0γ. Íàëîæåí-íûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå.
6, 4σ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè èçìåðåíèÿ ðàçíî-ñòè ìàññ Ω∗0

c è Ω0
c èçìåíÿëèñü ïîðÿäîê ìíîãî÷ëåíà è ïîðîãîâûé ÷ëåí â àï-ïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, à òàêæå øèðèíà ñèãíàëà â ïðåäåëàõ å¼ îøèáîê.Ñäâèã ðàçíîñòè ìàññ ñîñòàâèë +0, 1 ÌýÂ/c2 è +0,1

−0,2 ÌýÂ/c2 ñîîòâåòñòâåííî(òàáë. 4).Êðîìå òîãî, áûëî èçó÷åíî âîçìîæíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ðåçóëü-òàòà èçìåðåíèÿ, ïîÿâëÿþùååñÿ âñëåäñòâèå íåòî÷íîãî çíàíèÿ îòêëèêà äå-òåêòîðà äëÿ �îòîíîâ ìàëîé ýíåðãèè. Ñðàâíèâàÿ ìàññû ñãåíåðèðîâàííûõÌîíòå-Êàðëî è âîññòàíîâëåííûõ Ω∗0
c , áûë íàéäåí ñäâèã â +0, 9 ÌýÂ/c2. Âêà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ýòîãî ÷èñëà íà ïîëíîì íàáîðå äàííûõáûëà âîññòàíîâëåíà öåïî÷êà ðàñïàäîâ D∗0 → D0γ, D0 → K−π+. Ïîìè-ìî óñëîâèé íà èäåíòè�èêàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, áûëî íàëîæåíî òðåáî-âàíèå, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ ìàññà D0-ìåçîíà íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå ±10ÌýÂ/c2(∼ ±2σ) îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, �îòîí èìåë ýíåðãèþ âûøå 100ÌýÂ, à D∗0-êàíäèäàò � èìïóëüñ áîëüøå 2, 5 �ýÂ/c. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêî-ãî ñïåêòðà Eγ ñîáûòèé èç ìàññîâîãî îêíà 50 ÌýÂ/c2 < M(Ω0

cγ)−M(Ω0
c) <

90 ÌýÂ/c2 ïîêàçàë, ÷òî 82% âñåõ �îòîíîâ ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ýíåðãèé



MΩ0
c
, MΩ∗0

c
−MΩ0

c
,ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2Àïïðîêñèìàöèÿ â èíòåðâàëàõ +1,8

−1,5 �
mΩ− ±0,29 �Êàëèáðîâî÷íûé êàíàë � −0,9Øèðèíà ñèãíàëà 0,0 +0,1

−0,2Àïïðîêñèìàöèîííàÿ �óíêöèÿ 0,0 +0,1Âñåãî +1,8
−1,5

+0,1
−0,9Òàáëèöà 4. Âêëàäû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âîññòàíîâëåííûõ÷àñòèö.äî 200 ÌýÂ. Ïîýòîìó áûëî íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå: ýíåðãèÿ�îòîíîâ, èñõîäÿùèõ èç D∗0, äîëæíà áûëà ëåæàòü â òîì æå ïðîìåæóòêå, îò100 äî 200 ÌýÂ. Íà ðèñ. 4(á) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå (M(D0γ) −M(D0))äëÿ îñòàâøèõñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ óñëîâèé êàíäèäàòîâ D0γ. Èç àï-ïðîêñèìàöèè ñóììîé �óíêöèè Crystal Ball [11℄ äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèéè ìíîãî÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ �îíà áûëà ïîëó÷åíà ðàçíîñòü ìàññ

M(D0γ)−M(D0) = (143, 03± 0, 09) ÌýÂ/c2. Ýòî çíà÷åíèå íà 0, 91 ÌýÂ/c2âûøå, ÷åì îáùåìèðîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà âñëåä-ñòâèå íåîïðåäåë¼ííîñòè êàëèáðîâîê áûëà óñòàíîâëåíà ðàâíîé−0, 9 ÌýÂ/c2.Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëà (òàáë. 4), ïîëó÷àåì:
MΩ∗0

c
−MΩ0

c
=

(

70, 7 ± 0, 9[ñòàò.]+0,1
−0,9[ñèñò.]) ÌýÂ/c2.Ýòî çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìàññ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì ñî-òðóäíè÷åñòâà BaBar.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáíàðóæåíèþ ïåðâîãî ðàñïàäà B0

s -ìåçîíà ñî÷àðîâàííûì áàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, B0
s → Λ+

c Λπ−. Òàêæå â ãëà-âå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà
B0

s → Λ+
c Λπ− è èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé äâóõ÷àñòè÷íûõ ìàññ äî÷åðíèõ÷àñòèö.Ýòîò àíàëèç áûë ïðîâåä¼í íà äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà äå-òåêòîðå Belle ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå ðåçîíàíñà Υ(5S). Èíòå-ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü íàáîðà ñîñòàâèëà 121,4 �á−1, ÷òî ýêâèâàëåíòíî (14, 1±

2, 6) × 106 B0
s -ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â ïðîöåññàõ Υ(5S): Υ(5S) → B0

sB
0
s,

Υ(5S) → B∗0
s B

0
s è Υ(5S) → B∗0

s B
∗0
s .



Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå êðèòåðèè, ðàíåå ïðè-ìåíÿâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå Belle ïðè âîññòàíîâëåíèè áàðèîííûõ ðàñïàäîâ
B-ìåçîíîâ. Òàê, òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êðîìå èñõîäÿùèõ èç âåðøèí K0

Sè Λ, äîëæíû áûëè áðàòü íà÷àëî â ïðåäåëàõ 0,25 ñì â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè è â ïðåäåëàõ 1 ñì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ
e+e−.

K0
S-ìåçîíû (Λ-ãèïåðîíû) áûëè âîññòàíîâëåíû â êàíàëàõ ðàñïàäà K0

S →
π+π− (Λ → pπ−) àïïðîêñèìàöèåé ïèîííûõ (p è π) òðåêîâ â îáùóþ âåðøèíó,òðåáóÿ èíâàðèàíòíóþ ìàññó ïîëó÷åííîé ÷àñòèöû â ïðåäåëàõ ±10 ÌýÂ/c2
[≈ 3σ] (±4 ÌýÂ/c2 [≈ 3σ]) îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû K

0
S (Λ). Íàïîëó÷åííóþ âåðøèíó áûëè íàëîæåíû ñòàíäàðòíûå òðåáîâàíèÿ.

Λ+
c -áàðèîíû âîññòàíàâëèâàëèñü â êàíàëàõ ðàñïàäà Λ+

c → pK−π+, Λ+
c →

pK0
S è Λ+

c → Λπ+. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïîëó÷åííîãî Λ+
c -êàíäèäàòà äîëæ-íà áûëà íàõîäèòüñÿ â 10 ÌýÂ/c2 (≈ 3σ) èíòåðâàëå âîêðóã íîìèíàëüíîãîçíà÷åíèÿ.Âåêòîðû èìïóëüñà Λ+

c è Λ, à òàêæå òðåê π áûëè àïïðîêñèìèðîâàíûâ îáùóþ âåðøèíó B0
s . Äëÿ �èëüòðàöèè �îíîâ, âêëþ÷àþùèõ ñìåù¼ííûåòðåêè (íàïðèìåð, îò íåâîññòàíîâëåííûõ ðàñïàäîâ K0

S è Λ), áûëî íàëîæåíîóñëîâèå íà êà÷åñòâî ïîäîáðàííîé îáùåé âåðøèíû Λ+
c , Λ è π−.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà e+e− → cc áûëî íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà îòíî-øåíèå R2 âòîðîãî è íóëåâîãî ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà [12℄. Òàêæå äëÿýòîé öåëè áûë èñïîëüçîâàí ïîñ÷èòàííûé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ óãîë Θthrustìåæäó îñÿìè íàêëîíà3 èìïóëüñîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö B0

s -êàíäèäàòà è âñåõîñòàëüíûõ ÷àñòèö ñîáûòèÿ. Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññîâîå îêíî Λ+
c -êàíäèäàòà,

R2 è Θthrust áûëè îïðåäåëåíû ïîñëå ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè êîý��èöèåíòàäîáðîòíîñòè ñèãíàëà.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûéäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ B-ìåçîíîâ ìåòîä âûäåëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïå-ðåìåííûì, âû÷èñëÿåìûì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ: ìàññå ñ ¾îãðàíè÷åíèåìíà ýíåðãèþ ïó÷êà¿ � Mbc =
√

E2ïó÷êà − ~p2
B0

s

� è ðàçíîñòè ýíåðãèé ∆E =

EB0
s
−Eïó÷êà, ãäå pB0

s
è EB0

s
� èìïóëüñ è ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåííîãî B0

s -ìåçîíàâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Äëÿ êàíàëà ðàñïàäà Υ(5S) → B0
sB

0
s ñèãíàëüíûå ñî-áûòèÿ ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (mB0

s

4, 0) â ïëîñêîñòèMbc3Äëÿ íàáîðà èç N èìïóëüñîâ ~pi (i = 1, · · ·N), îñü íàêëîíà ~T îïðåäåëÿåòñÿ êàê åäè-íè÷íûé âåêòîð, âäîëü êîòîðîãî èõ ñîâîêóïíàÿ ïðîåêöèÿ ìàêñèìàëüíà.4mB0
s

= (5366, 77± 0, 24) ÌýÂ/c2.



îò ∆E. Â êàíàëå Υ(5S) → B∗0
s B

0
s [B∗0

s B
∗0
s ℄ �îòîí, âîçíèêàþùèé ïðè ðàñïàäå

B∗0
s → B0

sγ, íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, è ïîòîìó ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ãðóïïèðó-þòñÿ îêîëî òî÷êè ((mB0
s
+mB∗0

s

5)/2, (mB0
s
−mB∗0

s
)/2)

[

(mB∗0
s
, mB0

s
−mB∗0

s
)
]â ïëîñêîñòè Mbc îò ∆E. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè ñîõðàíåíû êàíäè-äàòû B0

s -ìåçîíîâ, èìåþùèå Mbc > 5, 3 �ýÂ/c2 è |∆E| < 0, 3 �ýÂ.Ê òð¼ì äâóìåðíûì ñïåêòðàì Mbc îò ∆E, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷íûìïîäêàíàëàì Λ+
c , áûëà ïðèìåíåíà áåçûíòåðâàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàèáîëü-øèì ðàñøèðåííûì ïðàâäîïîäîáèåì. Ñèãíàëüíîå è �îíîâîå ðàñïðåäåëåíèÿáûëè ïàðàìåòðèçîâàíû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ïîäêàíàëîâ, áåðÿ ïðîèç-âåäåíèå �îðì äëÿ Mbc è ∆E â êà÷åñòâå äâóìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.Ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäóMbc è ∆E äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îêàçàëàñüìåíüøå 0,002, à äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé íå ïðåâûñèëà 0,005.Âêëàä êàíàëà ðîæäåíèÿ C (C ìîæåò áûòü B∗0

s B
∗0
s , B∗0

s B
0
s èëè B0

sB
0
s)îïèñûâàëñÿ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåë¼í-íûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé äëÿêàíàëà C ìîæíî çàïèñàòü êàê:

NpKπ
C = NB0

s

fC B
(

B0
s → Λ+

c Λπ−
)

B
(

Λ+
c → pK−π+

)

B
(

Λ → pπ−
)

ǫpKπ
C

N
pK0

S

C = NB0
s

fC B
(

B0
s → Λ+

c Λπ−
)

B
(

Λ+
c → pK0

S

)

B
(

K0
S → π+π−

)

·
·B

(

Λ → pπ−
)

ǫ
pK0

S

C , (1)
NΛπ

C = NB0
s
fC B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−
)

B
(

Λ+
c → Λπ+

)

B2
(

Λ → pπ−
)

ǫΛπ
C ,ãäå fC � îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî B0

s -ìåçîí áûë ðîæä¼í ïî êà-íàëó C, à ǫ � ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíàèç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ äîëåé fC èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ [13℄: fB∗0
s B∗0

s

= (87, 0 ± 1, 7)%, fB∗0
s B0

s

= (7, 3 ± 1, 4)% è fB0
sB0

s

=

1 − fB∗0
s B∗0

s

− fB∗0
s B0

s

. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B0
s → Λ+

c Λπ− ÿâ-ëÿëàñü îáùèì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäêàíàëîâ ïàðàìåòðîì, à äëÿ âñåõ ïðîìåæó-òî÷íûõ ðàñïàäîâ èñïîëüçîâàëèñü îáùåìèðîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâèëà 12,5% äëÿ ïîäêàíàëà pKπ, 5,9%äëÿ ïîäêàíàëà pK0
S è 8,7% � äëÿ Λπ.Ôîðìû �îíà îïèñûâàëèñü ïîðîãîâîé �óíêöèåé ARGUS [14℄ äëÿ ïåðå-ìåííîé Mbc è ëèíåéíîé �óíêöèåé äëÿ ∆E. �åãèîí ñ ∆E < −150 ÌýÂ áûëèñêëþ÷¼í èç ïðîöåññà àïïðîêñèìàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü âêëàäîâ5mB∗0

s

= (5415, 4+2,4

−2,1
) ÌýÂ/c2; mB∗0

s

−mB0
s

= (48, 7+2,3

−2,1
) ÌýÂ/c2.
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�èñ. 5. B0
s → Λ+

c Λπ− ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì Λ+
c → pK−π+ (ëåâàÿ êîëîíêà), Λ+

c → pK0
S(öåíòðàëüíàÿ êîëîíêà) èëè Λ+

c → Λπ+ (ïðàâàÿ êîëîíêà): ñïåêòð Mbc (âåðõíèéðÿä) äëÿ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s (−71 ÌýÂ < ∆E < −23 ÌýÂ)è ñïåêòð ∆E (íèæíèé ðÿä) êîìáèíàöèé Λ+

c Λπ− äëÿ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãîðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s (5, 405 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 427 �ýÂ/c2).îò âîçìîæíûõ ðàñïàäîâ B0

s → Λ+
c Λπ−π0, â êîòîðûõ π0 íå áûë âîññòàíîâ-ëåí. Ýòà ãðàíèöà áûëà ïðîâåðåíà Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ

B0
s → Λ+

c Λπ−π0 è B0
s → Λ+

c Λρ−.�åçóëüòàòîì ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè ñòàëà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿò-íîñòü ðàñïàäà B0
s → Λ+

c Λπ− âåëè÷èíîé (3, 6±1, 1)×10−4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòñèãíàëó â (20, 3± 6, 1), (3, 0± 0, 9) è (1, 9± 0, 6) ñîáûòèé äëÿ Λ+
c → pK−π+,

Λ+
c → pK0

S è Λ+
c → Λπ+ ïîäêàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5(à)�(â) è 5(ã)�(å) ïîêàçàíû îäíîìåðíûå ïðîåêöèè Mbc è ∆E äëÿ B0

s -êàíäèäàòîâ èç ñèã-íàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàáëþäàåìîãî ñèãíà-ëà ñîñòàâèëà 4, 4σ, ÷òî áûëî ïîñ÷èòàíî êàê √

−2 ln(L0/L), ãäå L0 è L �çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà, ðàâíîéíóëþ è íàèëó÷øåìó àïïðîêñèìèðóþùåìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîòðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòà¼òñÿ åäèíñòâåííûìýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûì áàðèîííûì ðàñïàäîì B0
s .



Äëÿ èçó÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ �îðì ñèãíàëà è �îíà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêîïîäêàíàë Λ+
c → pK−π+, ïîñêîëüêó îí, êàê è îæèäàëîñü, ñîäåðæàë íàè-áîëüøóþ ÷àñòü íàéäåííîãî ñèãíàëà. Ñíà÷àëà áûëè ïðîâåðåíû ðàñïðåäå-ëåíèÿ äëÿ B0

s -êàíäèäàòîâ èç êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ Λ+
c , 20 ÌýÂ/c2 <

|M (pK−π+) − mΛ+
c
| < 50 ÌýÂ/c2, è Λ, 4 ÌýÂ/c2 < |M (pπ−) − mΛ| <

8 ÌýÂ/c2, êîòîðûå íå ñîäåðæàëè îñîáåííîñòåé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Ìîíòå-Êàðëî âûáîðêà âñåõ èçâåñòíûõ e+e−-ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåí-òðà ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S), êîòîðàÿ èìåëà øåñòèêðàòíóþ ñòà-òèñòèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáîðîì äàííûõ, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ èñïîëü-çîâàíèåì òîé æå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ è êðèòåðèåâ îòáîðà, êîòîðûåáûëè îïèñàíû âûøå. Óêàçàíèé íà ñèãíàë â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïåðåìåííûì
Mbc è ∆E íàéäåíî íå áûëî. Íàêîíåö, áûëè ïðîâåðåíû âîçìîæíûå ïðîöåññû
Υ(5S) → B(∗)B(∗)(π), â êîòîðûõ B0 ðàñïàäàåòñÿ íà Λ+

c Λπ−. Äëÿ ýòîãî áû-ëî ñãåíåðèðîâàíî 121300 ñèãíàëüíûõ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé, êîòîðûå çàòåìáûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ òîé æå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ è íà-ëîæåííûõ òðåáîâàíèé, ÷òî îïèñàíû âûøå. Â ñèãíàëüíîì ðåãèîíå B(∗)0
s B

(∗)0
sñîáûòèÿ B0 → Λ+

c Λπ− íàéäåíû íå áûëè. Íà îñíîâàíèè îïèñàííûõ âûøåïðîâåðîê áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàéäåííûé ñèãíàë äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâ-ëåí ðàñïàäîì B0
s → Λ+

c Λπ−.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè B
(

B0
s → Λ+

c Λπ−
)âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé �óíê-öèè, ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ, à òàêæå äîëè fC . Êðîìå òîãî, èçìå-íÿëàñü ãðàíèöà îáëàñòè, èñêëþ÷¼ííîé èç ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè. Íà-áëþäàåìûå ïîñëå àïïðîêñèìàöèè îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âå-ðîÿòíîñòè ïðèíèìàëèñü çà ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè. Íè îäíà èç ýòèõ âà-ðèàöèé íå ñíèçèëà çíà÷èìîñòü ñèãíàëà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îêðóãëåíèÿ.Êðîìå òîãî, íà êàæäûé èñïîëüçîâàííûé òðåê áûëà âêëþ÷åíà îøèáêà â0,35% äëÿ ó÷¼òà íåîïðåäåë¼ííîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ. Êîððåëèðîâàííàÿ ñè-ñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â 2% íà êàæäûé p è 1% íà êàæäûé π èëè Káûëà ïðèïèñàíà äëÿ ïîäñ÷¼òà îøèáêè èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö. Íåîïðåäåë¼í-íîñòü, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíè-åì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ñìåù¼ííûõ îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ òðåêîâ, ñîñòàâè-ëà +0,0

−6,8%. Òàêæå áûëè ó÷òåíû îøèáêè âñåõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â (1).Âñå óïîìÿíóòûå ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5 è áûëè êâàäðàòè÷íîïðîñóììèðîâàíû.Îêîí÷àòåëüíî áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñ-



Èñòî÷íèê Îòíîñèòåëüíàÿîøèáêà, %Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè +1,1
−1,2�ðàíèöà èñêëþ÷¼ííîé îáëàñòè +0,4
−0,3Âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ ±2, 1Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö ±8, 0Ñìåù¼ííûå ÷àñòèöû +0,0
−6,8

B
(

K0
S → π+π−

)

±0, 1

B (Λ → pπ−) ±0, 8Âñåãî +8,4
−12,8Òàáëèöà 5. Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−

).ïàäà:
B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−
)

=
(

3, 6 ± 1, 1[ñòàò.] +0,3
−0,5[ñèñò.] ± 0, 9[Λ+

c ] ± 0, 7[NB0
s
]
)

×10−4 ,ãäå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñî çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèðàñïàäà Λ+
c è ñ ïîëíûì ÷èñëîì B0

s -ìåçîíîâ, óêàçàíû îòäåëüíî. Êàíàë B− →
Λ+

c pπ
−, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäîé â ñåêòîðå Bu,d-ìåçîíîâ, èìååò îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà (2, 8 ± 0, 8)× 10−4. Îáàçíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ îøèáîê, ÷òî ãîâîðèò îíåçíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè êâàðêà-íàáëþäàòåëÿ b â îáðàçîâàíèè êîíå÷íîãî ñî-ñòîÿíèÿ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàí¼ííîãî â Bu,d-ñåêòîðå ý��åêòà óñèëåíèÿ ñèã-íàëà ó ïîðîãà áûë èçâëå÷¼í âûõîä ñèãíàëà ïî èíòåðâàëàì áàðèîí-àíòèáàðè-îííîé ìàññû. Ïîñëå êîððåêòèðîâêè íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ áûëàïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñ-ïàäà îò M (

Λ+
c Λ

), êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6(à). Àïïðîêñèìàöèÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèì ãèïîòåçå íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ðàñïðåäåëåíè-åì (ïîëó÷åííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî) ñ îòïóùåííîé íîðìèðîâ-êîé ïîêàçàëà ñòàòèñòè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü â 19%. Òà æå ñàìàÿ ïðîöåäóðàáûëà ïîâòîðåíà è äëÿ äðóãèõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ìàññ: Λ+
c π

− (ðèñ. 6(á)) è Λπ−(ðèñ. 6(â)), äàâ 41% è 22% ñîâìåñòèìîñòè ñ ãèïîòåçîé íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ-÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà. Òàêèì îáðàçîì, èìåþùåéñÿ íà äàííûé ìîìåíò ñòàòè-ñòèêè B0
s -ìåçîíîâ íå õâàòàåò äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî îêîëîïîðîãîâîãîý��åêòà â ðàñïàäå B0

s → Λ+
c Λπ−.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà îòM (

Λ+
c Λ

)(à), M (Λ+
c π

−) (á), M (

Λπ−

) (â). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, à ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ðåçóëüòàòó àïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàììîé íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãîðàñïàäà.Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèñåð-òàöèè:
• �àçðàáîòàíû ìåòîäèêè îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàäèàöèîííûåðàñïàäû Ω∗0

c → Ω0
cγ è ñëàáûå ðàñïàäû Ω0

c → Ω−π+, â êîòîðûõ ãèïåðîí
Ω− â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïàäàåòñÿ ïî êàíàëó Ω− → Λπ−.

• Èñïîëüçóÿ íàèáîëüøóþ äîñòóïíóþ ñòàòèñòèêó, ïðîâåäåíî ñàìîå òî÷-íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû Ω0
c-áàðèîíà â êàíàëå ðàñïà-äà Ω−π+ ñ ðåçóëüòàòîì (

2693, 6± 0, 3 [ñòàò.]+1,8
−1,5 [ñèñò.]) ÌýÂ/c2. Ýòîçíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåìèðîâîé ñðåäíåé âåëè÷èíîé ìàññû Ω0

c èèìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü.
• Íà íàáîðå âîññòàíîâëåííûõ Ω0

c → Ω−π+ ñî çíà÷èìîñòüþ 6, 4σ ïîä-òâåðæäåíî ðîæäåíèå Ω∗0
c â cc-�ðàãìåíòàöèè ïðè e+e−-àííèãèëÿöèèïðè √

s ≈ 10, 6 �ýÂ.
• Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíî ðàçðåøåíèå ïî ðàçíîñòè ìàññ Ω∗0

c -è Ω0
c-áàðèîíîâ.

• Èçìåðåíà ðàçíîñòü ìàññ (MΩ∗0
c
−MΩ0

c
), êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé (

70, 7

±0, 9 [ñòàò.]+0,1
−0,9 [ñèñò.]) ÌýÂ/c2. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì, âûïîëíåííûì ñîòðóäíè÷åñòâîì BaBar.

• �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàñïàäû B0
s →

Λ+
c Λπ−, ãäå Λ+

c ðàñïàäàåòñÿ ïî êàíàëàì Λ+
c → pK−π+, Λ+

c → Λπ+ è
Λ+

c → pK0
s .

• Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è ðàç-



ðåøåíèå ïî ìàññå ñ ¾îãðàíè÷åíèåì íà ýíåðãèþ ïó÷êà¿ è ðàçíîñòè ýíåð-ãèé äëÿ ðàñïàäà B0
s → Λ+

c Λπ− ïðè ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ Λ+
c .

• Â ïðèìåíåíèè ê ïðîöåññó B0
s → Λ+

c Λπ− ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îä-íîâðåìåííîé áåçûíòåðâàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íåñêîëüêèõ äâóìåðíûõñïåêòðîâ ìåòîäîì íàèáîëüøåãî ðàñøèðåííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.
• Ñî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ â 4, 4σ îáíàðóæåí ðàñïàäB0

s → Λ+
c Λπ−.Ýòîò ïðîöåññ áûë ïåðâûì è íà äàííûé ìîìåíò îñòà¼òñÿ åäèíñòâåííûìíàéäåííûì áàðèîííûì ðàñïàäîì B0

s -ìåçîíà.
• Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B0

s → Λ+
c Λπ−, îêàçàâ-øàÿñÿ ðàâíîé (

3, 6 ± 1, 1[ñòàò.]+0,3
−0,5[ñèñò.] ± 0, 9[Λ+

c ] ± 0, 7[NB0
s
]
)

×10−4.
• Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ ìàññ äî÷åðíèõ ÷à-ñòèö ðàñïàäà B0

s → Λ+
c Λπ−.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè1. E. Solovieva, R. Chistov et al. (Belle Collaboration), �Study of Ω0

c and Ω∗0
cBaryons at Belle�, Phys. Lett. B 672, 1 (2009).2. E. Solovieva, R. Chistov et al. (Belle Collaboration), �Evidene for B0

s →
Λ+

c Λπ−�, Phys. Lett. B 726, 206 (2013).3. E. Solovieva (for the Belle Collaboration), �Reent Results on Υ(5S)Deays at Belle�, Proeedings of Exited QCD Conferene, 3�9 February2013, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ A. Abashian et al. (Belle Collaboration), Nul. Instr. Meth. A 479, 117(2002);J. Brodzika et al. (Belle Collaboration), PTEP 2012, 04D001 (2012).[2℄ S. Kurokawa and E. Kikutani, Nul. Instr. Meth. A 499, 1 (2003) è îñòàëü-íûå ñòàòüè, âêëþ÷¼ííûå â ýòîò òîì;T. Abe et al., Prog. Theor. Exp. Phys. 03A001 (2013) è ïîñëåäóþùèåñòàòüè âïëîòü äî 03A011.[3℄ J.J. Aubert et al., Phys. Rev. Lett. 33, 1404 (1974);J.E. Augustin et al., Phys. Rev. Lett. 33, 1406 (1974).



[4℄ E.G. Cazzoli et al., Phys. Rev. Lett. 34, 1125 (1975).[5℄ G. Goldhaber et al., Phys. Rev. Lett. 37, 255 (1976);I. Peruzzi et al., Phys. Rev. Lett. 37, 569 (1976).[6℄ K. Niu, E. Mikumo, and Y. Maeda, Prog. Theor. Phys. 46, 1644 (1971).[7℄ S.W. Herb et al., Phys. Rev. Lett. 39, 252 (1977);W.R. Innes et al., Phys. Rev. Lett. 39, 1240, 1640(E) (1977).[8℄ S. Behrends et al., Phys. Rev. Lett. 50, 881 (1983);R. Giles et al., Phys. Rev. D 30, 2279 (1984);H. Albreht et al. (ARGUS Collaboration), Phys. Lett. B 185, 218 (1987).[9℄ M. Kobayashi and T. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49, 652 (1973).[10℄ B. Aubert et al. (BaBar Collaboration), Phys. Rev. Lett. 97, 232001(2006).[11℄ T. Skwarniki, Ph.D. Thesis, Institute for Nulear Physis, Krakow 1986;DESY Internal Report, DESY F31-86-02 (1986).[12℄ G.C. Fox and S. Wolfram, Phys. Rev. Lett. 41, 1581 (1978).[13℄ S. Esen, A.J. Shwartz et al. (Belle Ñollaboration), Phys. Rev. D 87,031101 (RC) (2013).[14℄ H. Albreht et al. (ARGUS Collaboration), Phys. Lett. B 241, 278 (1990).


