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Ââåäåíèå 4ÂâåäåíèåÝòîò ãîä çíàìåíóåò 40óþ ãîäîâùèíó îòêðûòèÿ â 1974îì ãîäó J/ψ � óçêîãî ìåçîííîãîðåçîíàíñà ñ ìàññîé 3, 1 �ýÂ/c2 [1℄. Ñ îòêðûòèåì J/ψ â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöíà÷àëàñü íîâàÿ ýðà. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòî ñîñòîÿíèå áûëî óñïåøíî îáúÿñíåíî êàêñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ñêîìïîíîâàííîå èç òÿæ¼ëîãî î÷àðîâàííîãî êâàðêà ñ ìàññîé mc ≈
1, 5 �ýÂ/c2 è çàðÿäîì +2/3 è åãî àíòè÷àñòèöû. Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ ñîñòîÿíèÿ J/ψñ òàê íàçûâàåìûì ñêðûòûì î÷àðîâàíèåì áûëè îáíàðóæåíû àäðîíû ñ òàê íàçûâàåìûìîòêðûòûì î÷àðîâàíèåì, ñîñòîÿùèå èç î÷àðîâàííîãî êâàðêà è ë¼ãêîãî àíòèêâàðêà èëèïàðû êâàðêîâ. Ïåðâûé êàíäèäàò â ñîñòîÿíèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ áûë îáíàðóæåí â
1975îì ãîäó âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî [2℄. Âñêîðå çà ýòèì, â 1976îì ãîäó, ïîñëåäîâàëàèäåíòè�èêàöèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé ýêñïåðèìåíòîì Mark I íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì óñêîðèòåëå SPEAR [3℄. Îãëÿäûâàÿñü íàçàä, î÷àðîâàííûå àäðîíû, âåðîÿòíî,ìîãëè áûëè áûòü îáíàðóæåíû íà íåñêîëüêî ëåò ðàíüøå âî âçàèìîäåéñòâèÿõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé [4℄.Îòêðûòèå [5℄ â 1977îì ãîäó ñåìåéñòâà ìåçîíîâ Υ áûëî ïåðâûì óêàçàíèåì íà ñóùå-ñòâîâàíèå ïÿòîãî êâàðêà, ïðåëåñòíîãî êâàðêà b, ñ ìàññîé mb ≈ 5 �ýÂ/c2 è çàðÿäîì −1/3.È ñíîâà ìåçîíû ñ îòêðûòîé ïðåëåñòüþ, ñîñòîÿùèå èç òÿæ¼ëîãî ïðåëåñòíîãî êâàðêà èë¼ãêîãî àíòèêâàðêà, áûëè îáíàðóæåíû íåñêîëüêî ïîçæå [6℄.Ïðîåêò ÿïîíñêîé B-�àáðèêè KEKB áûë îäîáðåí ÿïîíñêèì ïðàâèòåëüñòâîì 20 ëåòíàçàä, â 1994îì ãîäó. È â ÿíâàðå òîãî æå ãîäà â Æåíñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Íàðà (ßïîíèÿ)ñîñòîÿëîñü ñîâåùàíèå, íà êîòîðîì ãîëîñîâàíèåì áûëî óòâåðæäåíî èìÿ ¾Belle¿ äëÿ áóäó-ùåãî ýêñïåðèìåíòà. Îíî îáûãðûâàëî íàçâàíèå ïÿòîãî êâàðêà (beauty), ïðåäñòàâëÿâøåãîãëàâíûé èíòåðåñ äëÿ B-�àáðèê. Ýòî èìÿ òàêæå ìîæíî ðàçëîæèòü íà ¾B-el-le¿, êîñâåííîóêàçûâàÿ íà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ (el) è èõ ïðîòèâîïîëîæíîñòåé � ïîçèòðîíîâ (le)� äëÿ ðîæäåíèÿ B-ìåçîíîâ. Ñòðîèòåëüñòâî óñêîðèòåëÿ è äåòåêòîðà íà÷àëîñü â àïðåëå
1994ãî ãîäà.Â òå÷åíèå ñâîåé ðàáîòû B-�àáðèêà KEKB è ýêñïåðèìåíò Belle ñìîãëè íå òîëüêî áëå-ñòÿùå ïîäòâåðäèòü òåîðèþ CP -íàðóøåíèÿ â B-ìåçîíàõ, íî è ñòàëè áîãàòûì èñòî÷íèêîìî÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ êàê èç ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, òàê è èç �ðàãìåíòàöèè e+e− → cc.Ïðè ýòîì èçó÷åíèå î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ è èõ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ áàðè-îííûìè ðàñïàäàìè B-ìåçîíîâ, îñîáåííîñòè êîòîðûõ îòðàæàþò ñâîéñòâà è ñëàáîãî âçà-



Ââåäåíèå 5èìîäåéñòâèÿ, è ïðîöåññà àäðîíèçàöèè êâàðêîâ. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò èññëåäî-âàòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ áàðèîíîâ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ âíóòðåííåé äèíà-ìèêîé ñàìèõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ: ðåàëèçàöèÿ ÊÕÄ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿñâîéñòâ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, îïèñûâàåò è èõ ðîæäåíèå â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Òàê, ïðèèçó÷åíèè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû áàðèîííûõ ðàñïàäîâ áûëè íàéäåíû íîâûå ñîñòîÿíèÿ.Êðîìå òîãî, àíàëèç âîçáóæä¼ííûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ òîëüêî ïðè
cc-�ðàãìåíòàöèè, íå âñåãäà äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèåíà èõ êâàíòîâûå ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ èí�îðìàöèÿ ïî ñâîéñòâàì î÷àðîâàííûõáàðèîíîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è óòî÷íåíèÿíàøåãî ïîíèìàíèÿ ðåàëèçàöèè ÊÕÄ â îáëàñòè ìàëûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé.Òåìîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñàìîå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû î÷à-ðîâàííîãî äâàæäû ñòðàííîãî áàðèîíà Ω0

c , ïîäòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæå-íèÿ åãî âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ � Ω∗0
c � è èçìåðåíèå ðàçíèöû ìàññ Ω∗0

c è Ω0
c , à òàêæåïåðâîå îáíàðóæåíèå ðàñïàäà Bs-ìåçîíà ñ î÷àðîâàííûì áàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèè èçìåðåíèå åãî îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè.Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ àíàëèçà, áûëè ïîëó÷åíû íà äåòåêòîðå Belle [7℄, ðàáîòàâ-øåì ñ 1998ãî ïî 2010ûé ãîäû íà àñèììåòðè÷íîì e+e− óñêîðèòåëå KEKB [8℄.Îñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [9, 10℄. �åçóëüòàòû, ïðåä-ñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷å-ñòâà Belle, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è øêîëàõ, âêëþ÷àÿESHEP 2010 (ã. �àñåáîðã, Ôèíëÿíäèÿ), TES 2010 (ã. Èçâîðàíè, �óìûíèÿ), Exited QCD2013 (ã. Ñàðàåâî, Áîñíèÿ è �åðöåãîâèíà).Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ñîâðåìåííûé ñòàòóñ ñïåêòðîñêîïèè î÷àðîâàííûõ áàðè-îíîâ; îïèñàíà êâàðêîâàÿ ìîäåëü äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé è ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âîç-áóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, â ãëàâå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ.Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ î÷à-ðîâàííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â íåé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ðàñïàäîâ.Òàêæå â ãëàâå îáñóæäåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíâàðè-



Ââåäåíèå 6àíòíîé ìàññû ïàðû áàðèîí-àíòèáàðèîí, è ïðåäñòàâëåíî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèåíàáëþäàåìîãî ý��åêòà.Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû �èçèêè Bs-ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåí-òàõ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ óñêîðèòåëÿõ ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S)-ðåçîíàíñà, â ÷àñòíîñòè â ýêñïåðèìåíòå Belle.×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà õàðàêòåðèñòèêàì àñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãîóñêîðèòåëÿ KEKB, äåòåêòîðà Belle, à òàêæå ïðîöåäóðå èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö.Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíû âñå ýòàïû àíàëèçà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ñòàëî ñàìîå òî÷-íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû Ω0
c-áàðèîíà; ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ Ω∗0

c , è èçìåðåíà ðàçíîñòü ìàññ
(M(Ω∗0

c ) −M(Ω0
c)).Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáíàðóæåíèþ ïåðâîãî ðàñïàäà B0

s -ìåçîíà ñ î÷àðîâàííûìáàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, B0
s → Λ+

c Λπ−. Òàêæå â ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûèçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà B0
s → Λ+

c Λπ− è èññëåäîâàíèå ðàñïðåäå-ëåíèé äâóõ÷àñòè÷íûõ ìàññ äî÷åðíèõ ÷àñòèö.Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîäåëàííîé ðàáîòû.



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 71 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâÑïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ êðàñèâà è ñëîæíà. Íàëè÷èå òð¼õ êâàðêîâ îáåñ-ïå÷èâàåò ìíîãî÷èñëåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàìíîãî áîëüøåìó êîëè÷å-ñòâó ñîñòîÿíèé, ÷åì â îáëàñòè î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ. Â òî æå âðåìÿ áîëüøàÿ ðàçíèöàìåæäó ìàññàìè î÷àðîâàííîãî êâàðêà è ë¼ãêèõ êâàðêîâ ïðåäîñòàâëÿåò åñòåñòâåííûé ñïî-ñîá äëÿ êëàññè�èêàöèè è ïîíèìàíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé: HQET. Ñïåêòð èçâåñòíûõ ñîñòîÿ-íèé ñ îäíèì î÷àðîâàííûì êâàðêîì ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè øèðîêèå îáëàñòè: îñíîâíûåñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ìîäåëè êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ; íèçêî-ëåæàùèå âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ HQET; áîëåå âûñîêèåâîçáóæäåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñèòóàöèÿ áîëåå òóìàííà.Ñîãëàøåíèå î ïðèñâîåíèè èì¼í î÷àðîâàííûì áàðèîíàì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âçÿòüë¼ãêèé áàðèîí, çàìåíèòü îäèí èëè áîëåå s-êâàðêîâ c-êâàðêàìè è äîáàâèòü íèæíèé èí-äåêñ c äëÿ êàæäîãî çàìåí¼ííîãî êâàðêà. Èçîñïèí îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì. Íàïðèìåð, Λîáîçíà÷àåò sud-áàðèîí ñ èçîñïèíîì 0, ïîýòîìó Λ+
c îáîçíà÷àåò cud-áàðèîí ñ íóëåâûì èçî-ñïèíîì. Ïîäîáíûì îáðàçîì Ξ0

c îáîçíà÷àåò csd-áàðèîí, à Ξ+
cc � ccd-áàðèîí. �àñïàäàþùèåñÿñèëüíûì îáðàçîì ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî èõ ìàññàì, ñëåäóÿ ñîãëàøåíèþ PDG, íàïðè-ìåð Ξc(2645). Ξ′

c è Ω∗
c íå ðàñïàäàþòñÿ ÷åðåç ñèëüíûå êàíàëû, è ïîòîìó íå îáîçíà÷åíûèõ ìàññàìè, õîòÿ Ω∗

c â ëèòåðàòóðå èíîãäà ïðèâîäÿò êàê Ωc(2770). Êðàòêàÿ ñâîäêà òèïîâî÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.1.1 Êâàðêîâàÿ ìîäåëü äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéÂ ìîäåëè êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ [11℄ áàðèîíû, ñîñòîÿùèå èç u-, d-, s-, c-êâàðêîâ, ìî-ãóò áûòü ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ìóëüòèïëåòû SU(4) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé àðîìàò-íîé, ñïèíîâîé è ïðîñòðàíñòâåííîé âîëíîâûõ �óíêöèé. Âñå ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì îòäåëüíîâçÿòîì ìóëüòèïëåòå SU(4) èìåþò îäèíàêîâûé ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò J è ÷¼òíîñòü P , íîìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå êâàðêîâûå àðîìàòû. Ýòà ñõåìà íå òî÷íà, ò. ê. ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ ñîäèíàêîâûìè ñîõðàíÿþùèìèñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè áóäóò ñìåøèâàòüñÿ, íî îíà îòëè÷íîðàáîòàåò äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé.Êâàðêè � �åðìèîíû, ïîýòîìó ïîëíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áàðèîíà äîëæíà áûòü àí-òèñèììåòðè÷íîé ïðè ïåðåñòàíîâêå êâàðêîâ (ñòðîãî ãîâîðÿ, îíà äîëæíà áûòü àíòèñèì-
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Λc 0 cud

Σc 1 cqq

Ξc
1
2

csq

Ωc 0 css

Ξcc
1
2

ccq

Ωcc 0 ccs

Ωccc 0 cccÒàáëèöà 1: Òèïû áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé, èõ èçîñïèí è êâàðêîâûé ñîñòàâ. Ñèìâîë q îáî-çíà÷àåò u- èëè d-êâàðê.ìåòðè÷íîé òîëüêî ïðè ïåðåñòàíîâêå êâàðêîâ ñ îäèíàêîâîé ìàññîé, íî äëÿ òîãî ÷òîáûïîñòðîèòü ìîäåëü, SU(4) ñ÷èòàåòñÿ òî÷íîé ñèììåòðèåé). Áàðèîíû � öâåòîâûå ñèíãëå-òû, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò àíòèñèììåòðè÷íóþ öâåòîâóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ. Â îñíîâíîìñîñòîÿíèè îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò L = 0 (S-âîëíà), è ïðîñòðàíñòâåííàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñèììåòðè÷íà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ñïèíà è àðîìà-òà äëÿ áàðèîíîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íûì. Ýòîãî ìîæíîäîñòè÷ü äâóìÿ ñïîñîáàìè: îáå âîëíîâûå �óíêöèè ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûìè,èëè èìåòü ñìåøàííóþ ñèììåòðèþ ñ ñèììåòðè÷íûì ïðîèçâåäåíèåì.Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü áàðèîíû ñ C = 1 êàê ñîñòîÿùèå èç òÿæ¼ëîãî c-êâàðêà è ë¼ãêîãîäèêâàðêà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè jp, ãäå j � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò, à p � ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ ÷¼òíîñòü äèêâàðêà. Ïðåäïîëàãàÿ èçîñïèíîâóþ ñèììåòðèþ è îáîçíà÷àÿ u- èëè
d-êâàðêè êàê q, ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîñòàâà äèêâàðêà:

• qq ñ èçîñïèíîì 0 (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àðîìàòà àíòèñèììåòðè÷íà);
• qq ñ èçîñïèíîì 1 (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àðîìàòà ñèììåòðè÷íà);
• sq ñ èçîñïèíîì 1

2
;

• ss ñ èçîñïèíîì 0 (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àðîìàòà ñèììåòðè÷íà).Îíè ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì Λc, Σc, Ξc è Ωc ñîîòâåòñòâåííî.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äèêâàðêà äîëæíà áûòü àíòèñèììåòðè÷íà ïðè ïåðåñòàíîâêå êâàð-êîâ. Åãî öâåòîâàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àíòèñèììåòðè÷íà, à â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèììåòðè÷íà, ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò áûòü ëèáî ñèììåò-



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 9Îáîçíà÷åíèå Äèêâàðê Áàðèîíñîñòàâ I jp ñèììåòðèÿ àðîìàòà ñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ JP

Λc qq 0 0+ MA MA
1
2

+

Σc qq 1 1+ MS MS
1
2

+

Σ∗
c qq 1 1+ S S 3

2

+

Ξc sq 1
2

0+ MA MA
1
2

+

Ξ′
c sq 1

2
1+ MS MS

1
2

+

Ξ∗
c sq 1

2
1+ S S 3

2

+

Ωc ss 0 1+ MS MS
1
2

+

Ω∗
c ss 0 1+ S S 3

2

+Òàáëèöà 2: Êðàòêàÿ ñâîäêà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñ îäíèì î÷àðîâàííûì êâàðêîì.
S îáîçíà÷àåò âîëíîâóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà ïðè ïå-ðåñòàíîâêå ëþáûõ äâóõ êâàðêîâ; MS è MA îáîçíà÷àþò ñìåøàííóþ ïîëíóþñèììåòðèþ ïðè ÿâëÿþùåéñÿ ñèììåòðè÷íîé èëè àíòèñèììåòðè÷íîé ïåðåñòà-íîâêå äâóõ ë¼ãêèõ êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî.ðè÷íûì ïî ñïèíó è àðîìàòó (jp = 1+), ëèáî àíòèñèììåòðè÷íûì ïî ñïèíó è àðîìàòó(jp = 0+). Êîìáèíèðîâàíèå äèêâàðêà ñ î÷àðîâàííûì êâàðêîì îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíûåñîñòîÿíèÿ, ïîêàçàííûå â òàáëèöå 2 è ïðîèëëþñòðèðîâàííûå ðèñóíêîì 1. Âñå ñîñòîÿíèÿñ JP = 1

2

+ ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè òîãî æå ìóëüòèïëåòà, ÷òî è ïðîòîí; òîãäà êàê ñîñòîÿíèÿñ JP = 3
2

+� ÷ëåíû òîãî æå ìóëüòèïëåòà, ÷òî è ∆ ñ Ω (ðèñ. 2). Åñòü è âòîðîé èçîñïèíî-âûé äóáëåò ñîñòîÿíèé Ξc ñ JP = 1
2

+, îáîçíà÷àåìûé Ξ′
c. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõñëó÷àÿõ ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò è ÷¼òíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðèñâàèâàþòñÿ íà îñíîâå ïðåäñêà-çàíèé êâàðêîâîé ìîäåëè, à íå èçìåðåíèé. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîåîïðåäåëåíèå JP ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ â ñïåêòðîñêîïèè î÷àðîâàííûõ áàðèî-íîâ.Ìîäåëü êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ïðåäñêàçûâàåò îòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññàìè ñîñòîÿ-íèé, à òàêæå èõ ñóùåñòâîâàíèå è êâàíòîâûå ÷èñëà. Äëÿ ë¼ãêèõ áàðèîíîâ îíè áûëè âû-ðàæåíû â âèäå ïðàâèëà ñóìì [12℄:

(mN +mΞ)/2 = (3mΛ +mΣ)/4 , (1)
mΣ∗ −m∆ = mΞ∗ −mΣ∗ = mΩ −mΞ∗ , (2)
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�èñ. 1: Ìóëüòèïëåòû SU(3), êîòîðûå ñîäåðæàò îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ î÷àðîâàííûõ áàðè-îíîâ, ñãðóïïèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì j ë¼ãêîãîäèêâàðêà è óãëîâîé ÷¼òíîñòüþ JP áàðèîíà.

�èñ. 2: Ìóëüòèïëåòû SU(4), êîòîðûå ñîäåðæàò îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ áàðèîíîâ, ðàñïîëî-æåííûå ïî óãëîâîé ÷¼òíîñòè (JP ), ïðîåêöèè èçîñïèíà (I3), ñòðàííîñòè (S) è î÷à-ðîâàíèþ (C). Ñäâîåííûå òî÷êè îçíà÷àþò, ÷òî äâà ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäíè è òåæå êâàíòîâûå ÷èñëà JP , I3, S è C, íî ðàçíûå ïîëíûå óãëîâûå ìîìåíòû ë¼ãêîãîäèêâàðêà.
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mΣ∗ −mΣ = mΞ∗ −mΞ , (3)ïåðâîå èç êîòîðûõ � èçâåñòíîå ïðàâèëî �åëë-Ìàííà-Îêóáî. Èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðî-âàòü êàê âûðàæàþùèå ìàññó áàðèîíà â âèäå ñóììû ìàññ âàëåíòíûõ êâàðêîâ ñ äîáàâêîéñâåðõòîíêîãî (ñïèí-ñïèíîâîãî) ðàñùåïëåíèÿ. Åãî ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ðàçëè÷íûìèñïîñîáàìè (íàïðèìåð, [13℄), çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàññû áàðèîíà â âèäå:

M = A+B′
∑

i

∆mi + C ′
∑

i>j

si · sj (mq − ∆mi − ∆mj) ,ãäå A, B′ è C ′ � êîíñòàíòû, mq � ìàññà ë¼ãêîãî êâàðêà, ∆mi = mi−mq � ðàçíèöà ìàññû
iîãî êâàðêà èmq, à si � ñïèí iîãî êâàðêà. Äëÿ áàðèîíîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàâèëà ñóìì(1)�(3) âûïîëíÿþòñÿ. Ýòó ïðîñòóþ ìîäåëü òàêæå ìîæíî ðàñøèðèòü íà áàðèîíû ñ òÿæ¼-ëûìè êâàðêàìè. Äëÿ èëëþñòðàöèè å¼ ý��åêòèâíîñòè äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ñïåêòð èêàíàëû ðàñïàäà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñ îäíèì î÷àðîâàííûì êâàðêîì áûëè, ïîñóòè, ïðàâèëüíî íàìå÷åíû â òå÷åíèå òð¼õ ìåñÿöåâ ïîñëå îòêðûòèÿ î÷àðîâàíèÿ, íî äî ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïðîøëî òðè äåñÿòèëåòèÿ [14℄. Ïîñëåäíèìáûë îòêðûò Ω∗

c . Ïðàâèëà ðàçáèåíèÿ ìàññ íà ðàâíûå ïðîìåæóòêè îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿìóëüòèïëåòà J = 3
2

+:
mΩ∗

c
−mΞ∗

c
= mΞ∗

c
−mΣ∗

c
, (4)íî ñ äîïîëíèòåëüíûìè àðîìàòàìè ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì.Òàê, àíàëîã (3) èìååò âèä:

mΩ∗

c
−mΩc

= 2
(

mΞ∗

c
−mΞ′

c

)

−
(

mΣ∗

c
−mΣc

)

. (5)Ïîäñòàâëÿÿ òåêóùèå îáùåìèðîâûå ñðåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññ äëÿ âñåõñîñòîÿíèé, êðîìå Ω∗
c [14℄, èç (4) ìîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî mΩ∗

c
ïðèìåðíî ðàâíà 2774 ÌýÂ/c2,à èç (5) � 2770 ÌýÂ/c2. Ýòè ïðîñòûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäàå-ìûì îáùåìèðîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì mΩ∗

c
= (2765, 9 ± 2, 0) ÌýÂ/c2.1.2 Âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿÁàðèîíàì ìîæíî çàäàòü îðáèòàëüíûå (l) èëè ðàäèàëüíûå (k) âîçáóæäåíèÿ. Ò. ê. ýòîòð¼õ÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà, â êàæäîì ñëó÷àå åñòü äâå ñòåïåíè ñâîáîäû (îáîçíà÷àåìûå ρ, λ).Äëÿ áàðèîíîâ ñ îäíèì òÿæ¼ëûì êâàðêîì (ìàññû M) è äâóìÿ ë¼ãêèìè êâàðêàìè (ìàñ-ñû m) åñòåñòâåííûé ñïîñîá èõ âû÷èñëåíèÿ � ðàçäåëèòü ñèñòåìó íà ë¼ãêèé äèêâàðê è



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 12òÿæ¼ëûé êâàðê. Áåðÿ ïðîñòóþ ïîòåíöèàëüíóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ãàðìîíè÷åñêîìîñöèëëÿòîðå, ïîëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè [15℄:
E =

√

K

m
(3 + 2lρ + 4kρ) +

√

K

µ
(3 + 2lλ + 4kλ) ,ãäå lρ,λ = 0, 1, 2, ...; kρ,λ = 0, 1, 2, ...; K � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ïîòåíöèàë; à µ =

( 2
3M

+ 1
3m

)−1 ≈ 3m â ïðåäåëå òÿæ¼ëîãî êâàðêà. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèÿ ρ (âíóòðèäèêâàðêà) òðåáóþò ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùååâîçáóæäåíèå λ (ìåæäó êâàðêîì è äèêâàðêîì). Ñëåäîâàòåëüíî, íàèíèçøèìè âîçáóæäå-íèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ lλ = 1 è íóëåâûìè îñòàëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ò. å.
L = 1. Âíóòðè ýòîé ïîëîñû áóäåò äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå, íàïðèìåð âñëåäñòâèåñïèí-ñïèíîâîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðàÿ ïîëîñà áóäåò ñîñòîÿòü èçäâóõ ãðóïï ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ ñîïîñòàâèìûå ýíåðãèè: ñ lλ = 2 (L = 2) è ñ kλ = 1(L = 0) ïðè íóëåâûõ îñòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ. Âûøå âòîðîé ïîëîñû âûðîæäåíèåðàñò¼ò äàëüøå, è êàê ðàç â ýòîì ðåãèîíå íåäîñòà¼ò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Äëÿ áàðèîíîâ ñ îäíèì òÿæ¼ëûì êâàðêîì ðàçäåëåíèå íà êâàðê è äèêâàðê ìîæíî âû-âåñòè íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü, ðàññìàòðèâàÿ òÿæ¼ëûé êâàðê êàê ÷àñòèöó-íàáëþäàòåëüè òðàêòóÿ äèêâàðê êàê îòäåëüíûé îáúåêò ñ åãî ñîáñòâåííûìè ñîõðàíÿþùèìèñÿ êâàíòî-âûìè ÷èñëàìè jp, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñóáúåêòîì â ðàñïàäàõ1 [16℄ Âñëåäñòâèåýòîãî íåêîòîðûå ïåðåõîäû, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ðàçðåø¼ííûìè, òåïåðü çàïðåùåíû.Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì áîëåå òÿæ¼ëîå ñîñòîÿíèå ñ (JP , jp) = (1

2

−
, 1−) è ë¼ãêîå ñîñòîÿíèåñ (1

2

+
, 0+). Åñëè áû ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò JP , ñèëüíûé ðàñïàäâ S-âîëíå (L = 0) áîëåå òÿæ¼ëîãî ñîñòîÿíèÿ íà ë¼ãêîå ñîñòîÿíèå ñ ïèîíîì (1

2

− → 1
2

+
0−)áûë áû ðàçðåø¼í. Ýòîò êàíàë áûë áû äîìèíèðóþùèì è, åñëè ìàññà òÿæ¼ëîãî áàðèîíàçíà÷èòåëüíî âûøå ïîðîãà, ïðèâ¼ë áû ê áîëüøîé øèðèíå ðåçîíàíñà. Îäíàêî ñîõðàíåíèåóãëîâîãî ìîìåíòà çàïðåùàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä äèêâàðêà â S-âîëíå: (1− → 0+ 0−).Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åíèÿ HQET èìåþò îïðåäåë¼ííûé ý��åêò íà ñòðóêòóðó ðàñïàäîââîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé è çíà÷àò, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ áóäóò ó́æå.Ñêàçàâ âñ¼ ýòî, âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, âñå ñîõðàíÿþùèåñÿ âíåøíèå êâàí-òîâûå ÷èñëà (J , P , I, C, S) êîòîðûõ îäèíàêîâû, ìîãóò ñìåøèâàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëå-äóåò áûòü îñòîðîæíûì ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ êàê îïðåäåë¼ííûõ1Òàêîé ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿæ¼ëîãî êâàðêà (HQET).



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 13Ñîñòîÿíèå Êàíàë ðàñïàäà Ìàññà, Åñòåñòâåííàÿ
JPÌýÂ/c2 øèðèíà, ÌýÂ/c2

Λc(2595)+ Λ+
c π

+π−, Σcπ 2592, 3± 0, 3 2, 6 ± 0, 6 1
2

−

Λc(2625)+ Λ+
c π

+π−, Σcπ 2628, 11± 0, 19 < 0, 97 � 90% CL 3
2

−

Λc(2765)+ Λ+
c π

+π−, Σcπ 2766, 6± 2, 4 ∼ 50

Λc(2880)+ Λ+
c π

+π−, Σcπ, 2881, 5± 0, 4 5, 8 ± 1, 1 5
2

+

Σc(2520)π, D0p

Λc(2940)+ D0p, Σcπ 2939, 3+1,4
−1,5 17+8

−6Òàáëèöà 3: Êðàòêàÿ ñâîäêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñåìåéñòâà Λ+
c [14℄.îæèäàåìûõ ñîñòîÿíèé, îñîáåííî äëÿ âûñîêèõ âîçáóæäåíèé.1.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòàòóñÝêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå áàðèîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ C = 1, à òàêæå ïåðåõîäûìåæäó íèìè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.Â òàáëèöå 3 äàíà êðàòêàÿ ñâîäêà íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçáóæä¼ííûõ ñî-ñòîÿíèé Λ+

c -áàðèîíà. Ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ, Λc(2595)+ è Λc(2625)+, õîðîøî èçó÷åíû. Íàîñíîâàíèè èçìåðåííûõ ìàññ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îðáèòàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè
Λ+

c ñ ïîëíûì ìîìåíòîì ë¼ãêèõ êâàðêîâ j = 1. Ïîýòîìó èì áûëè ïðèñâîåíû êâàíòîâûå÷èñëà JP = (1
2
)− è JP = (3

2
)−. Íåäàâíî ìàññû è øèðèíû Λc(2595)+ è Λc(2625)+ áûëèòî÷íî èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòîì CDF: M(Λc(2595)+) = (2592, 25 ± 0, 24 ± 0, 14) ÌýÂ/c2è Γ(Λc(2595)+) = (2, 59 ± 0, 30 ± 0, 47) ÌýÂ/c2; M(Λc(2625)+) = (2628, 11 ± 0, 13 ±

0, 14) ÌýÂ/c2 è Γ(Λc(2625)+) < 0, 97 ÌýÂ/c2 ïðè óðîâíå äîñòîâåðíîñòè â 90% [17℄.Ñëåäóþùèå äâà ñîñòîÿíèÿ, Λc(2765)+ è Λc(2880)+, áûëè îáíàðóæåíû ñîòðóäíè÷åñòâîìCLEO â êàíàëå Λ+
c π

+π− [18℄. Òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî Λc(2880)+ ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ è íà
Σc(2445)++,0π−,+ [19℄. Ïîçæå ýêñïåðèìåíò BaBar îáúÿâèë, ÷òî ýòî ñîñòîÿíèå èìååò è ìîäó
D0p [20℄, ÷òî áûëî ïåðâûì ïðèìåðîì ðàñïàäà î÷àðîâàííîãî áàðèîíà íà î÷àðîâàííûéìåçîí è ë¼ãêèé áàðèîí.2 Â ýòîì æå àíàëèçå âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî åù¼ îäíî ñîñòîÿíèå,ðàñïàäàþùååñÿ íà D0p � Λc(2940)+. Ïîñêîëüêó ïðè èññëåäîâàíèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
D+p íå áûëî íàéäåíî óêàçàíèé íà ñèãíàë, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî Λc(2880)+ è Λc(2940)+2Îáû÷íî âîçáóæä¼ííûå î÷àðîâàííûå áàðèîíû ðàñïàäàþòñÿ íà î÷àðîâàííûé áàðèîí è ë¼ãêèå ìåçîíû.



1Ñïåêòðîñêîïèÿî÷àðîâàííûõáàðèîíîâ
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0

�èñ.3:Äèàãðàììàóðîâíåéèçâåñòíûõñîñòîÿíèéî÷àðîâàííûõáàðèîíîâèïåðåõîäîâìåæ-
äóíèìè.



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 15Ñîñòîÿíèå Êàíàë ðàñïàäà M(Σc) −M(Λ+
c ), Åñòåñòâåííàÿ

JPÌýÂ/c2 øèðèíà, ÌýÂ/c2
Σc(2520)++ Λ+

c π
+ 231, 4± 0, 6 14, 9 ± 1, 5 3

2

+

Σc(2520)+ Λ+
c π

0 231, 0± 2, 3 < 17 � 90% CL 3
2

+

Σc(2520)0 Λ+
c π

− 232, 3± 0, 5 14, 5 ± 1, 5 3
2

+

Σc(2800)++ Λ+
c π

+ 514+4
−6 75+22

−17
3
2

−

Σc(2800)+ Λ+
c π

0 505+14
−5 62+60

−40
3
2

−

Σc(2800)0 Λ+
c π

− 519+5
−7 72+22

−15
3
2

−Òàáëèöà 4: Êðàòêàÿ ñâîäêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñåìåéñòâà Σc [14℄.äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ âîçáóæä¼ííûìè ñîñòîÿíèÿìè Λ+
c , à íå Σc. Ýêñïåðèìåíòîì Belleáûë ïðîâåä¼í óãëîâîé àíàëèç, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ãîâîðèëè â ïîëüçó êâàíòîâîãî ÷èñ-ëà 5

2
äëÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà Λc(2880)+ [19℄. Êðîìå òîãî, èçìåðåííîå îòíîøå-íèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B(Λc(2880)+ → Σc(2520)π±)/B(Λc(2880)+ → Σc(2455)π±) =

(0, 225 ± 0, 062 ± 0, 025), îáúåäèí¼ííîå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, îñíîâàííûìèíà ñèììåòðèè òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ [16, 21℄, óêàçûâàëî íà ïîëîæèòåëüíóþ ÷¼òíîñòü.Îòêðûòûìè âîïðîñàìè â ñåìåéñòâå Λ+
c îñòà¼òñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êâàí-òîâûõ ÷èñåë äëÿ ïî÷òè âñåõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïðèðîäà Λc(2765)+-áàðèîíà: ÿâëÿåòñÿ ëèîí âîçáóæäåíèåì Σ+

c èëè Λ+
c .Câîäêà îáíàðóæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé Σ++,+,0

c ïðèâå-äåíà â òàáëèöå 4. Òðèïëåò Σc(2520)++,+,0-áàðèîíîâ õîðîøî èññëåäîâàí. Òàê, ñîòðóä-íè÷åñòâî Belle òî÷íî èçìåðèëî ðàçíîñòè ìàññ [∆M(Σc) = M(Σc) − M(Λ+
c )] è øèðè-íû äâóõçàðÿäíûõ è íåéòðàëüíûõ ÷ëåíîâ ýòîãî òðèïëåòà ñî ñëåäóþùèìè ðåçóëüòàòà-ìè: ∆M(Σc(2520)++) = (231, 99 ± 0, 10 ± 0, 02) ÌýÂ/c2 è Γ(Σc(2520)++) = (14, 77 ±

0, 25+0,18
−0,30) ÌýÂ/c2, ∆M(Σc(2520)0) = (231, 98 ± 0, 11 ± 0, 04) ÌýÂ/c2 è Γ(Σc(2520)0) =

(15, 41 ± 0, 41+0,20
−0,32) ÌýÂ/c2 [22℄.Êîðîòêèé ñïèñîê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ âîçáóæä¼ííûõ Σc-áàðèîíîâ çàâåð-øàåò òðèïëåò Σc(2800), îáíàðóæåííûé ýêñïåðèìåíòîì Belle [23℄. Îñíîâûâàÿñü íà èçìå-ðåííûõ ìàññàõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ [24℄, ìîæíî â ïîðÿäêå ðàáî÷åé ãèïîòåçû èäåí-òè�èöèðîâàòü ýòè ñîñòîÿíèÿ êàê ÷ëåíû ïðåäñêàçàííîãî 3

2

−-òðèïëåòà Σc2. Ïðè èçó÷åíèèðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð â ðàñïàäàõ B− → Λ+
c pπ

− ñîòðóäíè÷åñòâî BaBar íàøëî çíà÷èòåëü-



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 16Ñîñòîÿíèå Êàíàë ðàñïàäà Ìàññà, Åñòåñòâåííàÿ
JPÌýÂ/c2 øèðèíà, ÌýÂ/c2

Ξ′+
c Ξ+

c γ 2575, 6± 3, 1 1
2

+

Ξ′0
c Ξ0

cγ 2577, 9± 2, 9 1
2

+

Ξc(2645)+ Ξ0
cπ

+ 2645, 9+0,5
−0,6 < 3, 1 � 90% CL 3

2

+

Ξc(2645)0 Ξ+
c π

− 2645, 9± 0, 5 < 5, 5 � 90% CL 3
2

+

Ξc(2790)+ Ξ′0
c π

+ 2789, 1± 3, 2 < 15 � 90% CL 1
2

−

Ξc(2790)0 Ξ′+
c π

− 2791, 8± 3, 3 < 12 � 90% CL 1
2

−

Ξc(2815)+ Ξ+
c π

+π−, Ξc(2645)0π+ 2816, 6± 0, 9 < 3, 5 � 90% CL 3
2

−

Ξc(2815)0 Ξ0
cπ

+π−, Ξc(2645)+π− 2819, 6± 1, 2 < 6, 5 � 90% CL 3
2

−

Ξc(2930)0 Λ+
c K

− 2931 ± 6 36 ± 13

Ξc(2980)+ Λ+
c K

−π+, Σ++
c K−, Ξc(2645)0π+ 2971, 4± 3, 3 26 ± 7

Ξc(2980)0 Ξc(2645)+π− 2968, 0± 2, 6 20 ± 7

Ξc(3055)+ Σ++
c K− 3054, 2± 1, 3 17 ± 13

Ξc(3055)0

Ξc(3080)+ Λ+
c K

−π+, Σ++
c K−, Σc(2520)++K− 3077, 0± 0, 4 5, 8 ± 1, 0

Ξc(3080)0 Λ+
c K

0
Sπ

−, Σ0
cK

0
S, Σc(2520)0K0

S 3079, 9± 1, 4 5, 6 ± 2, 2

Ωc(2770)0 Ω0
cγ 2765, 9± 2, 0 3

2

+Òàáëèöà 5: Êðàòêàÿ ñâîäêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñåìåéñòâà Ξc è Ω0
c [14℄.íûé ñèãíàë â èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè Λ+

c π
− [90℄. Åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåâûøà-ëî ðåçóëüòàò Belle áîëåå ÷åì íà 3σ; ïðè ýòîì øèðèíû èçìåðåíèé Belle è BaBar â ïðåäåëàõîøèáîê ñîãëàñîâûâàëèñü äðóã ñ äðóãîì.Â òàáëèöå 5 ïåðå÷èñëåíû îáíàðóæåííûå âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ Ξ+,0

c - è Ω0
c-áàðèîíîâ.Íåäàâíî ñïèñîê âîçáóæäåíèé Ξc îáîãàòèëñÿ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ìàññàìè âûøå

2900 ÌýÂ/c2, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ íà Λ+
c K

− è Λ+
c K

−,0π+,−. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñîñòîÿ-íèé íàáëþäàëèñü è ýêñïåðèìåíòîì Belle, è ñîòðóäíè÷åñòâîì BaBar, è ïîòîìó ñ÷èòàþòñÿäîñòîâåðíûìè (Ξc(2980)+ è Ξc(3080)+,0 [25,26℄; Ξc(3055)+ [26,27℄). À âñå îñòàëüíûå ñîñòî-ÿíèÿ òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ è áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,îáíàðóæåííûé ýêñïåðèìåíòîì BaBar Ξc(2930)0 (â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè Λ+
c K

−) [26℄.Âîçáóæä¼ííûå äâàæäû ñòðàííûå î÷àðîâàííûå áàðèîíû Ω∗0
c íàáëþäàëèñü ñîòðóä-



1 Ñïåêòðîñêîïèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ 17íè÷åñòâàìè BaBar [28℄ è Belle [9℄. Èçìåðåííûå îáîèìè ýêñïåðèìåíòàìè ðàçíîñòè ìàññ[∆M(Ω∗0
c ) = M(Ω∗0

c )−M(Ω0
c)℄ è øèðèíû ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ áîëüøèí-ñòâîì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé [65, 66, 73�75℄. Ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ àíàëèçà, ïðîâå-ä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòîì Belle, ïîñâÿùåíà ãëàâà 5.Íà ðèñóíêå 3 ãðà�è÷åñêè îòîáðàæåíû óðîâíè âîçáóæä¼ííûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ,à òàêæå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè èëè â îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîäûòîæèâàÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûé îáçîð, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ, îòêðûòîé ýêñïåðèìåíòà-ìè Belle è BaBar, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ñåìåéñòâàìè, à òàêæå ðàñïàäûâûñîêèõ âîçáóæäåíèé Λ+

c íà î÷àðîâàííûé ìåçîí è ïðîòîí.



2 Òð¼õ÷àñòè÷íûå áàðèîííûå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ 182 Òð¼õ÷àñòè÷íûå áàðèîííûå ðàñïàäû B-ìåçîíîâÏåðâûå ðàñïàäû B-ìåçîíà íà áàðèîí, àíòèáàðèîí è ìåçîí áûëè îáíàðóæåíû ýêñïå-ðèìåíòîì CLEO â êàíàëàõ B+ → Λcpπ
+ [29℄ è B0 → D∗−pn [30℄. Ýòî áûëè òèïè÷íûåïåðåõîäû b → c ñ ó÷àñòèåì áàðèîíîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïîçäíåå áûëè èññëåäîâàíû

B-�àáðèêàìè Belle è BaBar. Èõ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ïðèâåäåíû â òàáëè-öå 6 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà c-êâàðê àäðîíèçóåòñÿ â î÷àðîâàííûé ìåçîí, è â òàáëèöå 7 äëÿàäðîíèçàöèè c-êâàðêà â î÷àðîâàííûé áàðèîí.2.1 Äèàãðàììû ðàñïàäîâÑëîæíîñòü äèàãðàìì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿòð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíà â áàðèîííîå ñîñòîÿíèå B1B2M ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàç-ëè÷íûõ äèàãðàìì: äâå äèàãðàììû ¾òèïà 1¿ ñ âíåøíèì èñïóñêàíèåì W -áîçîíà (ðèñ. 4);âîñåìü äèàãðàìì ¾òèïà 2¿ ñ âíóòðåííèì èñïóñêàíèåì W -áîçîíà (ðèñ. 6); äèàãðàììà ñ
W -îáìåíîì (ðèñ. 5(à) è (á)); äèàãðàììà ñ W -àííèãèëÿöèåé (ðèñ. 5(â)) äëÿ çàðÿæåííûõ
B-ìåçîíîâ. ¾Ïèíãâèííûå¿ äèàãðàììû (ðèñ. 5(ã)) òàêæå âîçìîæíû.Íà ïðåäñòàâëåííûõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàììàõ íå ïîêàçàíû ãëþîííûå ëèíèè qq-ïàð.Îíè ìîãóò áûòü ðîæäåíû ìÿãêèìè èëè æ¼ñòêèìè ãëþîíàìè, ïðèêðåïë¼ííûìè ê ëþáîéêâàðêîâîé ëèíèè äèàãðàììû. Äîñòèæåíèå öâåòîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ áåñöâåòíûõ ìåçî-íîâ è áàðèîíîâ îáû÷íî òðåáóåò áîëåå îäíîãî ãëþîíà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè äèàãðàìì ñ âíóòðåííèì èñïóñêàíèåì W -áîçîíà ðèñóí-êè 6(ã) è (ä) ïîäàâëåíû ïî öâåòó, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå äèàãðàììû ðèñóíêà 6 íåèìåþò öâåòîâîãî ïîäàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñïàä B− → J/ψΛp ïðîòåêàåò ÷åðåç äèàãðàì-ìó 6(ä), â òî âðåìÿ êàê B0 → Σ0

cpπ
+ èìååò äîìèíèðóþùèå âêëàäû îò äèàãðàìì 6(à) è(á). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ, ÷òî êàíàë J/ψΛp ïîäàâëåí íà îäèí ïîðÿäîê. Êàíàë

Σ++
c pπ− ìîæåò òàêæå ïðîòåêàòü ÷åðåç íåïîäàâëåííóþ äèàãðàììó 4(à) ñ âíåøíèì èñïóñ-êàíèåì W -áîçîíà, èìåÿ áî́ëüøóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè Σ0

cpπ
+ñ âíóòðåííèì èñïóñêàíèåì W -áîçîíà. Âñ¼ ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîñòûì ïîäñ÷¼òîì öâå-òîâ: âñå òðè öâåòà äîïóñòèìû â ðàçðåø¼ííûõ ïî öâåòó ïðîöåññàõ (¾òèï 1¿); òîëüêî îäèíöâåò � â ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûõ ïî öâåòó ïðîöåññàõ (¾òèï 2¿(ã) è (ä)); äâà öâåòà � âíåïîäàâëåííûõ ïðîöåññàõ (¾òèï 2¿(à)�(â), (å)�(ç)).
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�àñïàä Òèï Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, 10−4 Ñðåäíååäèàãðàììû BaBar Belle äðóãèå çíà÷åíèå
B

0 → D0pp [2â, 2ä, À℄ 1, 02 ± 0, 04 ± 0, 06 [94℄ 1, 18 ± 0, 15 ± 0, 16 [82℄ 1, 04 ± 0, 07

B
0 → D∗0pp [2â, 2ä, À℄ 0, 97 ± 0, 07 ± 0, 09 [94℄ 1, 20+0,33

−0,29 ± 0, 21 [82℄ 1, 00 ± 0, 11

B
0 → D∗+np [2â, 2ä, À℄ 14, 5+3,4

−3,0 ± 2, 7 [30℄ 14, 5+4,3
−4,0

B− → D0Λp [1á, 2ä℄ 0, 143+0,028
−0,025 ± 0, 018 [31℄ 0, 143+0,033

−0,031

B− → D∗0Λp [1á, 2ä℄ < 0, 48 [31℄ < 0, 48

B
0 → D+

s Λp [2â℄ 0, 29 ± 0, 07 ± 0, 05 ± 0, 04Ds

[83℄ (0, 29 ± 0, 09) × 10−1

B0 → D0ΛΛ [2â, 2ä, À℄ 0, 105+0,057
−0,044 ± 0, 014 [32℄ 0, 105+0,059

−0,046

B− → J/ψΛp [2ä℄ 0, 12+0,09
−0,06 [33℄ 0, 116 ± 0, 028+0,018

−0,023 [84℄ 0, 117 ± 0, 031

B− → J/ψΣ0p [2ä℄ < 0, 11 [84℄ < 0, 11

B0 → J/ψpp [2ä℄ < 19 × 10−3 [33℄ < 8, 3 × 10−3 [84℄ < 5, 2 × 10−3 [34℄ < 5, 2 × 10−3Òàáëèöà 6: Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñî÷àðîâàííûì ìåçîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Âíîñÿùèå âêëàä äèàãðàììû (àííèãèëÿöèîííîãî òèïà A (ðèñ. 5(â)), ñâíåøíèì [¾òèï 1¿℄ (ðèñ. 4) è âíóòðåííèì [¾òèï 2¿℄ (ðèñ. 6) èñïóñêàíèåì W -áîçîíîâ óêàçàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.
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�àñïàä Òèï Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, 10−4 Ñðåäíååäèàãðàììû BaBar Belle CLEO çíà÷åíèå
B

0 → Λ+
c pπ

0 [2àáãåæ, À℄ 1, 94 ± 0, 17 ± 0, 14 [35℄ 1, 94 ± 0, 22

•B0 → Σ+
c p < 0, 3 [35℄ < 0, 3

B− → Λ+
c pπ

− [1à, 2àáãåæ℄ 3, 38 ± 0, 12 ± 0, 12 [90℄ 2, 01 ± 0, 15 ± 0, 20 [85℄ 2, 4 ± 0, 6+0,19
−0,17 [36℄ 2, 92 ± 0, 14

•B− → Λ+
c ∆

−−
< 0, 19 [85℄ < 0, 19

•B− → Λ+
c ∆

−−
(1600) 0, 59 ± 0, 10 ± 0, 06† [85℄ 0, 59 ± 0, 12†

•B− → Λ+
c ∆

−−
(2420) 0, 47 ± 0, 10 ± 0, 04† [85℄ 0, 47 ± 0, 11†

B
0 → Σ++

c pπ− [1à, 2æ, À℄ 2, 13 ± 0, 10 ± 0, 10 [37℄ 2, 1 ± 0, 2 ± 0, 3 [38℄ 3, 7 ± 0, 8 ± 0, 7 [36℄ 2, 15 ± 0, 13

B
0 → Σ0

cpπ
+ [2àá, À℄ 0, 91 ± 0, 07 ± 0, 04 [37℄ 1, 4 ± 0, 2 ± 0, 2 [38℄ 2, 2 ± 0, 6 ± 0, 4 [36℄ 0, 94 ± 0, 08

B
0 → Σc(2520)++pπ− [1à, 2æ, À℄ 1, 15 ± 0, 10 ± 0, 05 [37℄ 1, 2 ± 0, 1 ± 0, 2 [38℄ 1, 20 ± 0, 10

B
0 → Σc(2520)0pπ+ [2àá, À℄ 0, 22 ± 0, 07 ± 0, 01 [37℄ < 0, 38 [38℄ < 0, 38

B− → Σ0
cpπ

0 [2àáåæ℄ 4, 2 ± 1, 3 ± 0, 4 [36℄ 4, 2 ± 1, 4

B
0 → Σ++

c pK− [1à, 2æ℄ 0, 111 ± 0, 030 ± 0, 009 [95℄ 0, 111 ± 0, 031

B
0 → Λ+

c pK
∗0 [2ãæ℄ 0, 160 ± 0, 061 ± 0, 012 [95℄ 0, 160 ± 0, 072

B
0 → Λ+

c ΛK− [2àáå, À℄ 0, 38 ± 0, 08 ± 0, 02 [91℄ 0, 38 ± 0, 08

B0 → Λ+
c Λ

−

c K
0 [2ãæ℄ 3, 8 ± 3, 1 ± 0, 5† [92℄ 7, 9+2,9

−2,3 ± 1, 2† [39℄ 6, 2 ± 2, 0

B− → Λ+
c Λ

−

c K
− [2ã℄ 11, 4 ± 1, 5 ± 1, 7† [92℄ 6, 5+1,0

−0,9 ± 1, 1† [39℄ 8, 0 ± 1, 3Òàáëèöà 7: Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ î÷àðîâàííûìáàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Âñå êàíàëû èìåþò íå âêëþ÷¼ííóþ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü äîïîëíèòåëü-íóþ îøèáêó â 26% âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè îò B (Λ+
c → pK−π+) = 0, 050 ± 0, 013. Çíàê † ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëæíûáûòü ëèíåéíî (âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè) äîáàâëåíû äâå òàêèå îøèáêè. �àñïàäû, èäóùèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ðå-çîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, îòìå÷åíû •. Âíîñÿùèå âêëàä äèàãðàììû (àííèãèëÿöèîííîãî òèïà A (ðèñ. 5(â)), ñ âíåøíèì[¾òèï 1¿℄ (ðèñ. 4) è âíóòðåííèì [¾òèï 2¿℄ (ðèñ. 6) èñïóñêàíèåì W -áîçîíîâ óêàçàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.
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(à) (á)

�èñ. 4: Äèàãðàììû äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ B → B1B2M , ñîîòâåòñòâóþùèå ¾òèïó1¿ è ïðåäñòàâëÿþùèå �àêòîðèçóåìûå âêëàäû âíåøíåãî èñïóñêàíèÿ W -áîçîíà.Çäåñü è íà ïîñëåäóþùèõ äèàãðàììàõ ýòîé ãëàâû öâåò êâàðêîâûõ ëèíèé âàæåí.(à) (á)

(â) (ã)

�èñ. 5: Äèàãðàììû òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâB → B1B2M ñW -îáìåíîì (âåðõ-íèé ðÿä), ñ W -àííèãèëÿöèåé (â), à òàêæå ñ ïåòëåâûì âêëàäîì (ã).
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(â) (ã)

(ä) (å)

(æ) (ç)

�èñ. 6: Äèàãðàììû äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ¾òèïà 2¿: �àêòî-ðèçóåìîå (ã, ä) è íå�àêòîðèçóåìîå (à�â, å�ç) âíóòðåííåå èñïóñêàíèå W -áîçîíà.
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�èñ. 7: Äè��åðåíöèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â èíòåðâàëàõ áàðèîí-àíòèáàðèîííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ êàíàëîâ: B+ →

ppK+ [40℄ (à), B+ → ppπ+ [40℄ (á), B+ → pΛπ− [41℄ (â). Äâà ðåãèîíà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ âêëàäàì ÷àðìîíèÿ, ïîêàçàíû çàêðàøåííûìè íà ãèñòîãðàììàõ (à) è (á); äëÿãèñòîãðàììû (â) çàêðàøåííàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ íåðå-çîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî,êîòîðîå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðèâûå îáîçíà÷àþòòåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ [42℄, íîðìèðîâàííûå íà èçìåðåííóþ îòíîñèòåëüíóþâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà.2.2 Ïîðîãîâûé ý��åêò è òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèÌíîãèå èç óïîìÿíóòûõ âûøå ðàñïàäîâ èìåþò õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü: ñïåêòð èíâà-ðèàíòíîé ìàññû ïàðû áàðèîí-àíòèáàðèîí ïèêóåòñÿ îêîëî ïîðîãà. Íà ðèñóíêå 7 äëÿ íåêî-òîðûõ õàðàêòåðíûõ êàíàëîâ îòîáðàæåíà äè��åðåíöèàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòüðàñïàäà â èíòåðâàëàõ áàðèîí-àíòèáàðèîííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû: B+ → ppπ+, ïðåäïî-ëîæèòåëüíî ïðîòåêàþùèé ÷åðåç b → u äðåâåñíûé ïðîöåññ; B+ → ppK+ è B0 → pΛπ−,ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ¾ïèíãâèííûå¿ b→ s ìîäû.Óâåëè÷åíèå ñèãíàëà íà ïîðîãå òàêæå áûëî îáíàðóæåíî è â ïðîöåññàõ b → c, õîòÿý��åêò íå íàñòîëüêî ðåçêî âûðàæåí, êàê äëÿ ñëó÷àÿ áåç î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö â êîíå÷-íîì ñîñòîÿíèè. Êîãäà äîñòóïíàÿ ýíåðãèÿ îãðàíè÷åíà ìàëîé âåëè÷èíîé, ∼ 200 ÌýÂ, ðàñ-ïðåäåëåíèå íå èìååò âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí ñïåêòð èíâàðè-àíòíîé ìàññû ïàðû áàðèîí-àíòèáàðèîí äëÿ B
0 → ppD0, B+ → J/ψpΛ, B+ → pΛ

−

c π
+,

B+ → Λ+
c Λ

−

c K
+, B0 → ΛcΛK

− è B0 → Σ0
cpπ

+. Â ðàñïàäàõ B0 → ppD0, B+ → pΛ
−

c π
+ è
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B

0 → ΛcΛK
− âèäíû îò÷¼òëèâûå ïèêè ñèãíàëà ó ïîðîãà, à òàêæå ñóùåñòâåííûé íåðåçî-íàíñíûé âêëàä. Îäíàêî íå âñå òð¼õ÷àñòè÷íûå êàíàëû îáíàðóæèâàþò òàêîå ïîâåäåíèå óïîðîãà. Â ìîäå B+ → J/ψpΛ (ðèñ. 8(á)), ãäå �àçîâûé îáú¼ì ìàë, íå âèäíî ÷¼òêîãî ïèêàíà ïîðîãå, íî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çàìåòèòü âñ¼ æå ìîæíî. Ý��åêò ïèêóþùåãîñÿïîðîãà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â B0 → Σ0

cpπ
+ (ðèñ. 8(å)).Òàê íàçûâàåìûé ¾ïîðîãîâûé ý��åêò¿ ïîêàçûâàåò, ÷òî B-ìåçîí îêàçûâàåò ïðåäïî-÷òåíèå ðàñïàäàì íà ñîïðîâîæäàåìóþ áûñòðûì ìåçîíîì îòäà÷è áàðèîí-àíòèáàðèîííóþïàðó ñ ìàëîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé. Òàêîå ïîâåäåíèå áûëî âåñüìà íåîæèäàííûì è ïðè-âåëî ê ðàçëè÷íûì ïðåäïîëîæåíèÿì î åãî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ, òàêèõ êàê ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå ãëþîíîâ èëè áàðèîíèé (ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïàðû áàðèîí-àíòèáàðèîí). Óâå-ëè÷åíèå ñèãíàëà ó ïîðîãà âïåðâûå áûëî îáúÿñíåíî â [43℄, ãäå ïðèâîäèëèñü äîâîäû, ÷òîäëÿ óñèëåíèÿ áàðèîííîãî ðàñïàäà B-ìåçîíà íóæíî óìåíüøèòü ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîçâî-ëÿÿ â òî æå âðåìÿ áàðèîííûì êîìïîíåíòàì ïîÿâëÿòüñÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äðóãèìèñëîâàìè, áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî óâåëè÷åííîìó ðîæäåíèþ áàðèîíîâ ñïîñîáñòâó-åò óìåíüøåííîå ýíåðãîâûäåëåíèå ñ áàðèîííîé ñòîðîíû. Ïîýòîìó ìàëàÿ îòíîñèòåëüíàÿâåðîÿòíîñòü äâóõ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B → B1B2 ïî ñðàâíåíèþ ñ òð¼õ÷à-ñòè÷íûìè ðàñïàäàìè B → B1B2M ñâÿçàíà ñ èõ áîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Îäíàêî, âäâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, èìåþùèõ äâà î÷àðîâàííûõ áàðèîíà â êîíå÷íîì ñî-ñòîÿíèè, ýíåðãîâûäåëåíèå ñíîâà íåâåëèêî, è èõ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà óæåíå ìàëà.Ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîíèìàíèþ ïîðîãîâîãî ý��åêòà â òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõìîæíî ïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ �åéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ðèñóíêà 6. Âî âñåõ ýòèõ äèà-ãðàììàõ B-ìåçîí ðîæäàåò äâà êâàðêà è äâà àíòèêâàðêà, âêëþ÷àÿ ñïåêòàòîðíûé êâàðê.Áàðèîíû �îðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè qq-ïàðàìè, ðîæäàþùèìèñÿ èç âàêóóìà ïîñðåä-ñòâîì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ÷åòûð¼õ êâàðêîâîïðåäåëÿåò, íàõîäèòñÿ ëè áàðèîí-àíòèáàðèîííàÿ ïàðà áëèçêî â �àçîâîì îáú¼ìå (ò. å.íà ìàññîâîì ïîðîãå) èëè äàëåêî. Åñëè äèàãðàììó ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äèàãðàììóðàñïàäà B →MM , îïóñêàÿ ðîæä¼ííóþ èç âàêóóìà äîïîëíèòåëüíóþ qq-ïàðó (ðèñ. 6(ã) è(ä), �àêòîðèçóåìûå ïîäàâëåííûå ïî öâåòó äèàãðàììû), òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèåñèãíàëà ó ïîðîãà. Äèàãðàììû, ãäå òàêîå æå äåéñòâèå îñòàâëÿåò äèêâàðê è àíòèäèêâàðê,íå äàäóò óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ó ïîðîãà. Êî âòîðîìó âèäó îòíîñèòñÿ ðàñïàä B0 → Σ0

cpπ
+
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�èñ. 8: Êîëè÷åñòâî B-ìåçîíîâ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) êàê �óíêöèÿ áàðèîí-àíòèáàðèîííîéìàññû äëÿ ðàñïàäîâ B0 → ppD0 [82℄ (à), B+ → J/ψpΛ [84℄ (á), B+ → pΛ
−

c π
+ [85℄(â), B+ → Λ+

c Λ
−

c K
+ [39℄ (ã), B0 → ΛcΛK

− [91℄ (ä) è B0 → Σ0
cpπ

+ [37℄ (å).
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(à) (á)

(â) (ã)

�èñ. 9: Äèàãðàììû ¾òèïà 2¿, èëëþñòðèðóþùèå ýëåìåíòàðíóþ êàðòèíó äëÿ óâåëè÷åíèÿñèãíàëà èíâàðèàíòíîé ìàññû B1B2 ó ïîðîãà.(ðèñ. 8(å)), ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äèàãðàììû ðèñóíêîâ 6(à) è (á).Ýòà èäåÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 9. Äèàãðàììà (à) ïîðîäèò äâà ìåçîíà, à ñäîïîëíèòåëüíûìè qq-ïàðàìè â (á) îäèí ìåçîí ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðó B1B2 (Λ+
c p) ñ ïðåä-ïî÷òèòåëüíî íèçêîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ÷òî ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå ê ìåçîííîìó ïî-ëþñó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèàãðàììà (â) ðîæäàåò äèêâàðê è àíòèäèêâàðê, íî ñ äîïîë-íèòåëüíûìè qq-ïàðàìè îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå B1MB2 (Σ0

cpπ
+). Çäåñü ìåçîííûéïîëþñ íåäîïóñòèì, è óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ó ïîðîãà íå íàáëþäàåòñÿ.Êîíå÷íî, íóæíî ïîíÿòü è ïåðâîïðè÷èíó ïîðîãîâîãî ý��åêòà. Óâåëè÷åíèå ñèãíàëà óïîðîãà òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì áàðèîííîãî �îðì�àêòîðà, êîòîðûé ðåçêî óìåíüøàåò-
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(á)

�èñ. 10: Êàðòèíà áëèçêîäåéñòâèÿ äëÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷íîãî(à) è òð¼õ÷àñòè÷íîãî (á) áàðèîííîãî ðàñïàäà. Ìåäëåííûé ñïåêòàòîðíûé êâàðêîáîçíà÷åí êîðîòêîé ëèíèåé qs.ñÿ ñ t, êâàäðàòîì èíâàðèàíòíîé ìàññû äèáàðèîíà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áûëè âûäâèíóòûðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå èäåè, óêàçàííûå â òàáëèöå 8, ý��åêò ìîæíî ïîíÿòü è ïîñðåä-ñòâîì ïðîñòîãî áëèçêîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 10 [98℄.Äëÿ ðîæäåíèÿ áàðèîíà è àíòèáàðèîíà â äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ äîëæíà áûòü âûïóùå-íà îäíà ýíåðãè÷íàÿ qq-ïàðà ñ áîëüøîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ò. å. ïîñðåäñòâîì æ¼ñòêîãîãëþîíà (ñ âûñîêèì q2). Ýòîò æ¼ñòêèé ãëþîí íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè,à ïîòîìó àìïëèòóäà äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ïîäàâëåíà ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà αs/q
2. Âòð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíà âîçìîæíà êîí�èãóðàöèÿ, â êîòîðîé ïà-ðà B1B2 èñïóñêàåòñÿ êîëëèíåàðíî â ïðîòèâîïîëîæíîì îò ìåçîíà íàïðàâëåíèè. Êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ ïàðà, ðîæäàåìàÿ ãëþîíîì, äâèæåòñÿ ïî÷òè â òîì æå íàïðàâëåíèè. Ïî-ñêîëüêó òàêîé ãëþîí áëèçîê ê ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîí�èãóðàöèÿíå ïîäâåðæåíà áëèçêîäåéñòâóþùåìó ïîäàâëåíèþ, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî äèáàðèîí òÿãîòååòê ìàëûì èíâàðèàíòíûì ìàññàì.
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Ìîäåëü Îïèñàíèå1. Ïîëþñíàÿ ìîäåëü Îòñóòñòâèå ïîäàâëåíèÿ ïîðÿäêà 1/m2
b â ïðî-ïàãàòîðå ïîëþñíûõ äèàãðàìì è íàëè÷èåïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Λb èëè Ξb âåä¼òê ïîðîãîâîìó ý��åêòó [43, 101℄.2. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå B1B2 Ïàðà pp �îðìèðóåò òàêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿ-íèå, êàê áàðèîíèé èëè X(1835) [44, 99℄.3. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ãëþîíîâ Èçîñêàëÿðíàÿ pp-ïàðà �îðìèðóåò ãëþîííîåñîñòîÿíèå [99, 102℄.4. Âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè Óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ó ïîðîãà âîçíèêàåòâñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ áàðèîííîé ïàðûâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè [45, 100℄.5. Áàðèîííûå �îðì�àêòîðû Â íåêîòîðûõ ìåòîäàõ (òàêèõ êàê �àêòîðè-çàöèÿ, �ðàãìåíòàöèÿ è äð.) àìïëèòóäà ðå-ãóëèðóåòñÿ äèáàðèîííûìè �îðì�àêòîðàìè,êîòîðûå ðåçêî óìåíüøàþòñÿ ñ äèáàðèîííîéèíâàðèàíòíîé ìàññîé, êàê ïðåäëàãàåòñÿ ïðà-âèëîì ñóìì ÊÕÄ [102,103℄.Òàáëèöà 8: �àçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ïîðîãîâîãî ý��åêòà â áàðèîííûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ.
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0
s -ìåçîíû â ýêñïåðèìåíòå BelleÝêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå B0

s -ìåçîíîâ íà÷àëîñü îêîëî 30 ëåò íàçàä. Ïåðâûå èçìå-ðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàìè LEP â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðèýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Z-áîçîíà. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêàÿçíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà âåñüìà îãðàíè÷åíà. Ïîçäíåå B0
s -ìåçîíû èññëå-äîâàëèñü ñ óëó÷øåííîé òî÷íîñòüþ â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëå Tevatron, èñïîëüçóÿïðîòîí-àíòèïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ðàâíîé 1,8 ÒýÂ âòå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà íàáîðà äàííûõ (1990 � 1995 ãã.) è 1,96 ÒýÂ � âî âðåìÿ âòîðîãîïåðèîäà ïðè áîëüøåé ñòàòèñòèêå. Ýêñïåðèìåíòû CDF è D0 èçìåðèëè íåñêîëüêî îòíîñè-òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B0

s , âïåðâûå îïðåäåëèëè ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ ∆ms èïîëó÷èëè ìíîæåñòâî äðóãèõ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè.Èñòîðè÷åñêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå óñêîðèòåëè, ðàáîòàâøèå îêîëî ïîðîãà îòêðûòîéïðåëåñòè, ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðàáîòû ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå ðåçîíàíñà
Υ(4S), è �îêóñèðîâàëèñü íà èçó÷åíèè B0

d- è Bu-ìåçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, Belle è BaBarïðîåêòèðîâàëèñü äëÿ íàáîðà äàííûõ â àñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíî-âåíèÿõ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ðàâíîé 10, 58 �ýÂ. Îäíàêî íà B-�àáðèêàõìîæíî èññëåäîâàòü è íîâóþ äëÿ íèõ òåððèòîðèþ B0
s -�èçèêè. Âñëåäñòâèå ìàëîé ðàçíèöûìàññ ìåæäó B0

d- è B0
s -ìåçîíàìè ïîðîã ðîæäåíèÿ B0

sB
0
s ëåæèò òîëüêî íà 150 ÌýÂ âûøåýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ(4S), à ïîòîìó ìîæåò áûòü äîñòèãíóò B-�àáðèêîé áåç îñîáîãî òðó-äà. �èñóíîê 11 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå àäðîííîãî è e+e− → µµ ñå÷åíèé êàê �óíêöèþýíåðãèè ñèñòåìû öåíòðà ìàññ â îáëàñòè ÷óòü âûøå Υ(4S): äâà ðåçîíàíñà ÷¼òêî âèäíû.Îáû÷íî èõ îáîçíà÷àþò Υ(5S) è Υ(6S), îäíàêî Υ(5S) â ëèòåðàòóðå èíîãäà îáîçíà÷àþò

Υ(10860). Ò. ê. Υ(5S) èìååò êâàðêîâûé ñîñòàâ bb̄, îæèäàëîñü, ÷òî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûåñòîëêíîâåíèÿ ïðè ýíåðãèè ñèñòåìû öåíòðà ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè Υ(5S), áóäóòý��åêòèâíûì èñòî÷íèêîì ðîæäåíèÿ B0
s -ìåçîíîâ. Îäíàêî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ òîëüêî 20%ñîáûòèé e+e− → bb àäðîíèçóþòñÿ â B(∗)0
s -ìåçîíû [14℄. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòà-òî÷íûì êîëè÷åñòâîì B0

s -ìåçîíîâ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåðåíèé íóæíà âûñîêàÿñâåòèìîñòü.Âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ B- è Bs-ìåçîíîâ íà äàííûõ, íàáðàííûõ ïðè ýíåðãèè, ñîîò-âåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S)-ðåçîíàíñà, äàâíî îáñóæäàëàñü òåîðåòèêàìè [47℄. Ýêñïåðèìåí-òàëüíî ýòà èäåÿ áûëà âïåðâûå ïðîâåðåíà â 2003åì ãîäó, êîãäà ýêñïåðèìåíò CLEO ïîëó-
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�èñ. 11: Èçìåðåííîå îòíîøåíèå àäðîííîãî è e+e− → µµ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, Rb, êàê�óíêöèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà èç ýíåðãåòè-÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòîì BaBar [46℄. �åçóëüòàòû àï-ïðîêñèìàöèè �óíêöèåé, âêëþ÷àþùåé �îí è ðåçîíàíñû Υ(5S) è Υ(6S), ïîêàçàíûñïëîøíîé ëèíèåé.÷èë íåáîëüøîé íàáîð äàííûõ (0,42 �á−1) ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S). Íàîñíîâå ýòèõ äàííûõ ñîòðóäíè÷åñòâî CLEO îáíàðóæèëî ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâè-äåòåëüñòâî ðîæäåíèÿ B0
s ïðè ýíåðãèè Υ(5S) [48℄. Â 2005åì ãîäó ýêñïåðèìåíò Belle íàáðàë1,86 �á−1 òàêèõ äàííûõ è ïîëó÷èë ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðîæäåíèÿ

B0
s [49℄, ÷òî ïîäòâåðäèëî îñóùåñòâèìîñòü �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé B0

s -ìåçîíîâ â ýêñïå-ðèìåíòå Belle. Ìîòèâèðîâàííûé ýòèìè ðåçóëüòàòîì, Belle íà÷àë íàáèðàòü Υ(5S)-äàííûå,ñîáðàâ ∼ 22 �á−1 â 2006îì ãîäó, ∼ 27 �á−1 â 2008îì è ∼ 71 �á−1 � â 2009îì. ÈíòåãðàëüíîBelle èìååò 121 �á−1 Υ(5S)-äàííûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì ïîäîáíûì íàáîðîì.Èçó÷åíèå ðàñïàäîâ B0
s -ìåçîíîâ âàæíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû B-�èçè-êè: ëþáàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîâåäåíèåì ðàñïàäîâ Bs è ñîîòâåòñòâóþùèõ êà-íàëîâ Bd- è Bu-ìåçîíîâ ìîæåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ ý��åêòîâ. Òàêèìîáðàçîì ìîæíî ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðîæäåíèå èëè ïàðàìåòðû ðàñ-ïàäà Bs-, Bu- è Bd-ìåçîíîâ, îöåíèâàÿ ý��åêòû, íàðóøàþùèå SU(3)-ñèììåòðèþ. Êðîìåòîãî, åñòü îñîáåííîñòè èëè ïðîöåññû, êîòîðûå âîçíèêàþò òîëüêî â ðàñïàäàõ B0

s : áîëü-øàÿ ðàçíèöà âî âðåìåíè æèçíè êîðîòêîæèâóùèõ è äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé; ïðîöåññû,îïèñûâàåìûå àííèãèëÿöèîííûìè ïåòëåâûìè äèàãðàììàìè; è äðóãèå. Íåêîòîðûå èç ýòèõ
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S
-ìåçîíû â ýêñïåðèìåíòå BELLE 31èçìåðåíèé õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ òî÷íûõ ïðîâåðîê ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.Â ãëàâå 6 èññëåäóåòñÿ òð¼õ÷àñòè÷íûé áàðèîííûé ðàñïàä B0

s → Λ+
c Λπ−, êîòîðûé èìååòõîðîøî èçó÷åííûé àíàëîã â Bu,d-ñåêòîðå: B− → Λ+

c pπ
−. Òåêóùåå îáùåìèðîâîå ñðåäíååçíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà äëÿ ýòîãî êàíàëà ñîñòàâëÿåò (2, 8 ± 0, 8) ×

10−4 [14℄, à òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå íà îñíîâå ïîëþñíîé ìîäåëè � 2, 4 × 10−4 [104℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî B0
s → Λ+

c Λπ− äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåííûì ðàñïàäîì Bs ñ î÷àðîâàííûì áàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 324 Ýêñïåðèìåíò BelleÄåòåêòîð Belle [7℄, íàõîäèâøèéñÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî óñêîðèòåëÿ KEKB [8℄, áûë ïåðâîíà÷àëüíî ñïðîåêòèðîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ
CP -íàðóøåíèÿ [50℄ â îáëàñòè B-ìåçîíîâ. Êðîìå òîãî, îí áûë íàöåëåí íà òî÷íîå èçìåðå-íèå ïàðàìåòðîâ ðàñïàäîâ ïðåëåñòíûõ ìåçîíîâ, î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ è τ -ëåïòîíîâ. Òàêæåáûë îñóùåñòâë¼í ïîèñê ðåäêèõ èëè çàïðåù¼ííûõ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðîöåññîâ è íî-âîé �èçèêè â ¾ïèíãâèííûõ¿ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Âñå ýòè ïåðâîíà÷àëüíûå öåëè áûëèäîñòèãíóòû, è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ïðåâûñèëè îæèäàíèÿ áëàãîäàðÿ âûñîêîéèíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, ïðîèçâåä¼ííîé B-�àáðèêîé KEKB, è îòëè÷íîé ðàáîòå äåòåê-òîðà, ïîääåðæèâàâøåéñÿ ïî÷òè äåñÿòü ëåò.4.1 Óñêîðèòåëü KEKBÓñêîðèòåëü KEKB áûë ðàñïîëîæåí â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé îðãàíèçàöèè óñêîðè-òåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé (KEK), ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ. Äëÿ åãî ñòðîèòåëüñòâà áûë èñïîëüçî-âàí òîò æå òóííåëü, ÷òî è äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî óñêîðèòåëÿ-íàêîïèòåëÿ TRISTAN,ýíåðãèÿ êîòîðîãî â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñîñòàâëÿëà 64 �ýÂ. Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíà ïðèí-öèïèàëüíàÿ ñõåìà êîëåö KEKB.Ïðîãðàììà ñòðîèòåëüñòâà ïðåäóñìàòðèâàëà èçìåíåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óäîâëåòâî-ðåíèå òðåáîâàíèé B-�àáðèêè, à èìåííî: ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü áîëåå 1033 ñì−2ñ−1 è êî-ý��èöèåíò áóñòà (ñèñòåìû öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé), äîñòàòî÷íûé äëÿíàáëþäåíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ðàñïàäîâ B-ìåçîíà. Îäíàêî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëî-âèé íóæíî áûëî ñïðàâèòüñÿ ñ íåêîòîðûìè ñóùåñòâåííûìè ïðîáëåìàìè.Àñèììåòðè÷íûå ýíåðãèè ïðåäïîëàãàþò âûäåëåííîå êîëüöî äëÿ êàæäîãî ïó÷êà. Äëÿòîãî ÷òîáû äîñòè÷ü âûñîêîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, íåîáõîäèì ìîùíûé èñòî÷íèê ïî-çèòðîíîâ è èíæåêöèÿ ÷àñòèö, íå òðåáóþùèõ äàëüíåéøåãî óñêîðåíèÿ, â îáà êîëüöà. ÄëÿKEKB ýòî îçíà÷àëî, ÷òî ýíåðãèþ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ-èíæåêòîðà (Lina) íóæíî óâåëè-÷èòü ñ 2, 5 �ýÂ äî 8 �ýÂ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 8 �ýÂ. Êðî-ìå òîãî, òðåáîâàëîñü ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 3, 5 �ýÂ.Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïîçèòðîííûé ïó÷êè áûëè èñ-ïîëüçîâàíû âî èçáåæàíèå ïðîáëåì ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïó÷êà âñëåäñòâèå çàõâàòà èîíîâ,
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�èñ. 12: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñêîðèòåëÿ KEKB. Îáà ïó÷êà íàõîäèëèñü â îäíîé ïëîñ-êîñòè, ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì è ïåðåñåêàëèñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé çîíå Tsukuba,ãäå áûë ðàñïîëîæåí äåòåêòîð Belle.êîòîðûå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ñ öåëüþ îïòèìèçà-öèè ñâåòèìîñòè óñòàíîâêà èìåëà åäèíñòâåííóþ çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ (IR) äëÿ äåòåêòîðà.Ñâåòèìîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà èìååò âèä:
L =

Nbne−ne+f

Aeff
,ãäå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â êàæäîì ñãóñòêå îáîçíà÷åíî ne− è ne+ , Nb �êîëè÷åñòâî ñãóñòêîâ, f � ÷àñòîòà öèðêóëÿöèè, à Aeff � ý��åêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèåçîíû ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ. Õîòÿ ýòè ïÿòü ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìûïðè íèçêèõ òîêàõ ïó÷êà, ïðè âûñîêèõ òîêàõ Aeff ïðèîáðåòàåò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îòòîêà ïó÷êà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâåäåíèÿ Nbne−ne+ âîçðàñòàåò è Aeff , îãðàíè÷èâàÿ òàêèìîáðàçîì ñâåòèìîñòü.×àñòèöû âíóòðè ñãóñòêà îòêëîíÿþòñÿ, êîãäà îíè ïðîõîäÿò ñêâîçü ñîâìåñòíîå ýëåêòðî-ìàãíèòíîå ïîëå íàäâèãàþùåãîñÿ ñãóñòêà â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàäâèãà-þùèéñÿ ñãóñòîê êîëëåêòèâíî ðàáîòàåò â êà÷åñòâå �îêóñèðóþùåé ëèíçû. Îäíàêî, ýòè



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 34äâóõïó÷êîâûå ý��åêòû âåñüìà íåëèíåéíû è ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè â óïðàâ-ëåíèè óñòàíîâêîé. Âîçðàñòàþùèå ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäîâ ñãóñòêà äâóõïó÷êîâûå âçàèìî-äåéñòâèÿ òàêæå îãðàíè÷èâàþò ñâåòèìîñòü ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ Aeff .Ïîïûòêè ïîäíÿòü ñâåòèìîñòü óâåëè÷åíèåì Nb, êîëè÷åñòâà ñãóñòêîâ â êàæäîì êîëü-öå, ñòàëêèâàþòñÿ ñ äðóãîé ïðîáëåìîé. Êîãäà ñãóñòîê äâèæåòñÿ ñ ìàëûìè ðàññòîÿíèÿìèäî äðóãèõ ñãóñòêîâ, îí îùóùàåò âîçäåéñòâèå ýòèõ ñãóñòêîâ, îáóñëîâëåííîå îñòàòî÷íû-ìè îñöèëëèðóþùèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ïðåäøåñòâóþùè-ìè ñãóñòêàìè â ëó÷åâûõ êàìåðàõ è äðóãèõ óçëàõ êîëüöà. Ýòè ý��åêòû ìîãóò ïðèâåñòèê íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàííûõ ñãóñòêîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî êîëüöà, êîòîðàÿ ðàñò¼ò ïðèóâåëè÷åíèè òîêîâ ïó÷êà. Íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàííûõ ñãóñòêîâ â ýëåêòðîííîì êîëüöå îáó-ñëîâëåíû òàêæå íàëè÷èåì èîíîâ îñòàòî÷íîãî ãàçà, à â ïîçèòðîííîì êîëüöå � ñêîïëåíè-ÿìè �îòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ñèíõðîòðîííûìè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ïðèñîóäàðåíèè î ñòåíêè ëó÷åâûõ êàìåð, è ïîâòîðíî óñêîðåííûìè ïó÷êîì �îòîýëåêòðîíàìè,êîòîðûå âûáèâàþò èç ñòåíîê ýëåêòðîíû âòîðè÷íîé îòäà÷è.Ïîìèìî ñòèìóëèðîâàíèÿ íåñòàáèëüíîñòåé ñâÿçàííûõ ñãóñòêîâ, íàëè÷èå èîííûõ èýëåêòðîííûõ ñêîïëåíèé óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû ïó÷êà, èíîãäà ïðèâîäÿ ê ïîòåðÿì ïó÷êàïî âñåé äëèíå êîëüöà. Ïî ñóòè, ýòîò ý��åêò îêàçàëñÿ íàèáîëåå ñåðü¼çíîé ïðîáëåìîéäëÿ óñòàíîâêè, îñîáåííî ¾âçðûâ¿ ïîçèòðîííîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííûé �îòîýëåêòðîííû-ìè ñêîïëåíèÿìè.Âûñîêèå òîêè ïó÷êîâ òàêæå ïîñòàâèëè ñåðü¼çíûå çàäà÷è äëÿ àïïàðàòóðû âäîëü êî-ëåö. Âûñîêîêà÷åñòâåííûé âàêóóì äîëæåí áûë ïîääåðæèâàòüñÿ â ëó÷åâûõ êàìåðàõ, ÷òîáûîáåñïå÷èòü â îêðóæåíèè èõ ñòåíîê, êîòîðûå ïîñòîÿííî îáëó÷àþòñÿ îãðîìíûìè ïîòîêàìèñèíõðîòðîííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè ïó÷êîâ. Òåïëîâàÿýíåðãèÿ, íàêàïëèâàåìàÿ óçëàìè êîëüöà, äîëæíà áûëà ý��åêòèâíî óñòðàíÿòüñÿ. Ïîäâèæ-íûå �èëüòðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ î÷èñòêè îò íåæåëàòåëüíûõ ÷àñòèö èç îðåîëà ïó÷êà,îêàçàëèñü îñîáåííî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ê òîìó âðåìåíè, êîãäà ýêñïåðèìåíò Belle ïðîèçâ¼ëñâî¼ ïåðâîå óáåäèòåëüíîå èññëåäîâàíèå íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè âåñíîé 2001ãî ãîäà,KEKB èñïîëüçîâàë ïÿòóþ âåðñèþ ïîäâèæíûõ �èëüòðîâ; à ê êîíöó ðàáîòû óñòàíîâêè â
2010îì ãîäó íà èõ ìåñòå ñòîÿëè �èëüòðû âîñüìîé âåðñèè. Êàæäàÿ âåðñèÿ áûëà ïîñëåäî-âàòåëüíûì óëó÷øåíèåì ïðåäûäóùåé.Â äâóõêîëüöåâîé óñòàíîâêå ñ ìàëåíüêèìè èíòåðâàëàìè ìåæäó ñãóñòêàìè íåîáõîäèìà



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 35ñõåìà ðàçíåñåíèÿ ïó÷êîâ, êîòîðàÿ îòêëîíÿåò ïó÷êè, êîãäà îíè ïîêèäàþò òî÷êó âçàèìî-äåéñòâèÿ (IP), ÷òîáû èçáåæàòü ïàðàçèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. KEKB èñïîëüçîâàë ñèñòåìó,â êîòîðîé äâà ïó÷êà ñòàëêèâàëèñü ñ ìàëåíüêèì, ±11 ìðàä, óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ. Íåñìîòðÿíà òî, ÷òî ýòà ñõåìà èìåëà çíà÷èòåëüíîå äîñòîèíñòâî � ïðåäîñòàâëÿëà âîçìîæíîñòü áîëååêîðîòêèõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñãóñòêàìè è áîëüøå ïðîñòðàíñòâà, äîñòóïíîãî äëÿ äåòàëåéäåòåêòîðà îêîëî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ � îíà íåñëà è íåêîòîðûé ðèñê. Ïðè ïðåäûäó-ùåé ïîïûòêå èñïîëüçîâàíèÿ ìàëåíüêîãî óãëà ïåðåñå÷åíèÿ â êîëüöå DORIS â DESY [51℄âîçíèêëè ïðîáëåìû, êîòîðûå îáúÿñíÿëèñü íåñòàáèëüíîñòÿìè ïó÷êà èç-çà íåæåëàòåëü-íîé îáóñëîâëåííîé óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ ñâÿçè áåòàòðîííîãî è ñèíõðîòðîííîãî äâèæåíèé.È ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòîò ý��åêò ñòàíåò õóæå ïðè áîëüøåì óãëå ïåðåñå÷åíèÿ. Îäíàêî, âòåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè [52℄ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûé óãîë ïåðåñå÷å-íèÿ â KEKB áóäåò, íà ñàìîì äåëå, íå î÷åíü îïàñíûì. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìàëåíüêèé óãîëïåðåñå÷åíèÿ áûë ââåä¼í íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíàÿ ñâÿçü, âûçâàííàÿ óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ, áûëà óñòðàíåíà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçî-âàíèÿ ïåðâîãî â ìèðå íàáîðà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåçîíàòîðîâ ñíîñà, êîòîðûå âûðàâíèâàëèíàïðàâëåíèÿ ñãóñòêîâ òàê, ÷òî îíè ïðîõîäèëè äðóã ñêâîçü äðóãà ïðÿìî [53℄. Îíè áûëèóñòàíîâëåíû â ÿíâàðå 2007ãî ãîäà. Ñ ðåçîíàòîðàìè è ñ õðîìàòè÷åñêè ñêîððåêòèðîâàííûìèâ IP áåòà-�óíêöèÿìè KEKB ñî âðåìåíåì äîñòèã ìàêñèìóìà ñâåòèìîñòè â 2, 1× 1034 −2−1,âäâîå áîëüøå ïåðâîíà÷àëüíî ïëàíèðóåìîé öåëè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè B-�àáðèêèâ êîíöå å¼ ðàáîòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.Îòëè÷íîé ý��åêòèâíîñòè óñêîðèòåëÿ KEKB áûëî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîç-âîëèòü ýêñïåðèìåíòó Belle ïîäòâåðäèòü òåîðèþ CP -íàðóøåíèé [50℄ è, êðîìå òîãî, ïðåäî-ñòàâèòü âîçìîæíîñòü äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äðóãèõ èçìåðåíèé è îòêðûòèé, ìíîãèå èçêîòîðûõ âûõîäèëè äàëåêî çà ïðåäåëû ïåðâîíà÷àëüíûõ �èçè÷åñêèõ öåëåé, ïåðå÷èñëåí-íûõ â ¾Ïèñüìå î íàìåðåíèÿõ Belle¿ [54℄. Äîñòèæåíèÿ KEKB ñòàëè îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿíà÷àëà ðàáîòû íàä ñëåäóþùèì ïîêîëåíèåì B-�àáðèê, SuperKEKB.4.2 Äåòåêòîð BelleÑâåòèìîñòè, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì Belle ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ, ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 10. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòèñîñòàâëÿåò îêîëî 1,4%, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé.



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 36Ïàðàìåòð 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 9: Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè KEKB â êîíöå åãî ðàáîòû.Å¼ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì áûëà ïîãðåøíîñòü ãåíåðàòîðà Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçî-âàííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ Áàáà́.Êàê âèäíî èç òàáëèöû 10, óñêîðèòåëü ïðåèìóùåñòâåííî ðàáîòàë ïðè ýíåðãèè ñèñòå-ìû öåíòðà ìàññ â 10, 58 �ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ðåçîíàíñà Υ(4S), êîòîðûé ïî÷òèâñåãäà (ñ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ âûøå 96%) ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó çàðÿæåííûõ èëèíåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ [14℄.Ïðè ðàñïàäå Υ(4S) íåéòðàëüíûå B-ìåçîíû ðîæäàþòñÿ â êîãåðåíòíîì êâàíòîâîì ñî-ñòîÿíèè |B0, B
0〉 = (|B0〉|B0〉− |B0〉|B0〉)/

√
2, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà B0 −B

0ñìåøèâàíèå, ïîêà îäèí èç ìåçîíîâ íå ðàñïàä¼òñÿ, âñåãäà åñòü îäèí B0 è îäèí B0. Èçó÷å-íèå èõ ðàñïàäîâ ÷àñòî òðåáóåò âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèíû ðàñïàäà B è èçìåðåíèÿ âðåì¼íïðîë¼òà ýòèõ ìåçîíîâ � îñîáåííî äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè CP -íàðóøåíèÿ îò âðåìåíè.Ò. ê. â ñèñòåìå ïîêîÿ Υ(4S) ðîæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ � ìàññà ðåçîíàíñàëèøü íåìíîãî âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ BB � åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷èòü âåðøè-íû B, ñìåù¼ííûå îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ e+e−, ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå áóñòà ýòèõ ÷àñòèö,êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé äëÿ äâóõ ïó÷êîâ (òàáë. 11).Ïðåíåáðåãàÿ î÷åíü ìàëåíüêèì óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ e+ è e−, êèíåìàòè÷åñêèåïàðàìåòðû Υ(4S) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ò. å. ñèñòåìå ïîêîÿ äåòåêòîðà) òàêîâû:
β =

pΥ(4S) × c

EΥ(4S)

=
E− − E+

E− + E+



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 37�åçîíàíñ Ñâåòèìîñòü Êîëè÷åñòâîâ ðåçîíàíñå, �á−1 âáëèçè ðåçîíàíñà, �á−1 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 10: Êðàòêàÿ ñâîäêà ñâåòèìîñòè, íàáðàííîé ýêñïåðèìåíòîì Belle è ðàçáèòîé ïîðàçíûì ýíåðãèÿì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.
γ =

1
√

1 − β2
=

E− + E+

2
√
E−E+

βγ =
E− − E+

2
√
E−E+

.Àñèììåòðè÷íûì óñêîðèòåëÿì òðåáóþòñÿ àñèììåòðè÷íûå äåòåêòîðû, ñïðîåêòèðîâàí-íûå ñ ó÷¼òîì ìàêñèìèçàöèè èõ óãëà ïîêðûòèÿ. Ïî ñîãëàøåíèþ ¾ïåðåäíÿÿ¿ è ¾îáðàòíàÿ¿ñòîðîíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîìó ïó÷êó. Ïðè áîëüøîì áó-ñòå â ñðåäíåì áîëüøå ÷àñòèö ðîæäàåòñÿ â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äåòåê-òîð èìååò áîëüøå àïïàðàòóðû â ïåðåäíåé ÷àñòè (ðàñøèðåííûé ïîëÿðíûé óãîë âêëþ÷àåòïåðåäíèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð) è ñìåù¼í â íàïðàâëåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãîïó÷êà íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ.Äåòåêòîð Belle äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü ñòðîæàéøèì òðåáîâàíèÿì, íàëîæåííûì�èçè÷åñêèìè öåëÿìè ýêñïåðèìåíòà:
• óãîë ïîêðûòèÿ, áëèçêèé ê 4π è ðàñøèðåííûé â ïåðåäíþþ îáëàñòü, êàê îáúÿñíåíîâûøå;
• îòëè÷íîå ðàçðåøåíèå âåðøèíû (∼100 ìêì) è âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, è â ïîïå-ðå÷íîé ïëîñêîñòè;
• î÷åíü âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îòîíîâ,âïëîòü äî èìïóëüñîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÌýÂ/c;
• î÷åíü õîðîøåå ðàçðåøåíèå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èìïóëüñîâ, ÷òî ïîìîãàåò îòäå-



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 38Ýíåðãèÿ ïó÷êà e− Ýíåðãèÿ ïó÷êà e+ Êîý��èöèåíò Ëîðåíöà Óãîë ïåðåñå÷åíèÿ
E−, �ýÂ E+, �ýÂ βγ ϕ, ìðàä8,0 3,5 0,425 22Òàáëèöà 11: Ýíåðãèè ïó÷êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò Ëîðåíöà è óãîë ïåðåñå÷åíèÿïó÷êîâ KEKB ïðè íîìèíàëüíîé ðàáîòå óñêîðèòåëÿ íà ýíåðãèè Υ(4S).ëÿòü ñèãíàë îò �îíà;

• òî÷íîå èçìåðåíèå ýíåðãèè è ïîëîæåíèÿ �îòîíîâ îò 20 ÌýÂ äî 8 �ýÂ äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ π0-ìåçîíîâ èëè ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ;
• âûñîêîý��åêòèâíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ, à òàêæå ðàçäåëåíèå
π/K â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ � îò ∼0, 6 �ýÂ/c äî ∼4 �ýÂ/c;

• áûñòðûé è íàä¼æíûé òðèããåð, è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ñïî-ñîáíàÿ èçâëåêàòü äàííûå âûñîêîãî êà÷åñòâà, îáðàáàòûâàòü èõ íà õîäó è, íàêîíåö,ñîõðàíÿòü èõ â îæèäàíèè àâòîíîìíîãî âîññòàíîâëåíèÿ;
• óñòîé÷èâîñòü ê èíòåíñèâíîìó èçëó÷åíèþ è ñïîñîáíîñòü ý��åêòèâíî ðàáîòàòü ïðèíàëè÷èè âûñîêîãî óðîâíÿ �îíà.Äåòåêòîð èìåë êîíñòðóêöèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà.Åãî êîìïàêòíîñòü áûëà êîìïðîìèññîì ìåæäó ïîòðåáíîñòüþ â áîëüøîé òðåêîâîé ñèñòå-ìå äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íåîáõîäèìîñòüþ ñâåñòè ê ìèíèìóìó îáú¼ì êàëîðèìåòðà,áåçîãîâîðî÷íî ÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëåå äîðîãèì îäèíî÷íûì êîìïîíåíòîì äåòåêòîðà. Ïå-ðåäíèé è îáðàòíûé óãëû ïîêðûòèÿ áûëè îãðàíè÷åíû ãåîìåòðèåé òðóáû óñêîðèòåëÿ. Íàñâî¼ì ïóòè â äåòåêòîðå Belle ÷àñòèöà ìîãëà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîéòè ÷åðåç:
• Òðåêîâóþ ñèñòåìó äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö:� Êðåìíèåâûé äåòåêòîð, íàçûâàåìûé SVD (Silion Vertex Detetor), èçãîòîâëåí-íûé èç ñëî¼â äâóñòîðîííèõ êðåìíèåâûõ ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ âîññòà-íîâëåíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òðóáûóñêîðèòåëÿ. Ýòîò äåòåêòîð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðøèí (è ïåðâè÷-íûõ, è âòîðè÷íûõ), èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö, êîòîðûå íå äîñòèãàþò ðàñïîëîæåííûõ äàëüøå ñèñòåì âñëåäñòâèå ñèëü-íîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿë èí�îðìàöèþ (óãëûè ïîëîæåíèÿ) âòîðîìó òðåêîâîìó äåòåêòîðó, äðåé�îâîé êàìåðå, êîòîðàÿ áûëà



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 39ðàñïîëîæåíà ñðàçó çà åãî âíåøíèì ðàäèóñîì.� Äðåé�îâóþ êàìåðó, íàçûâàåìóþ CDC (Central Drift Chamber), êîòîðàÿ èçìå-ðÿëà èìïóëüñ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè (dE/dx) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïåðåñå-êàâøèõ å¼ ðàáî÷èé îáú¼ì. dE/dx èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö(PID).Îáà òðåêîâûõ óñòðîéñòâà áûëè ïîìåùåíû â ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷è-íîé 1,5 Òë, îáåñïå÷èâàâøååñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì. Îíî òðåáîâàëîñü äëÿäîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ. Êðèîñòàò ñîëåíîèäà áûë ðàñ-ïîëîæåí ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì è îáîðóäîâàííûì àïïàðàòóðîéÿðìîì ìàãíèòà � ýòè äâà äåòåêòîðà áóäóò îïèñàíû íèæå.
• Äåòåêòîðû PID, ñïðîåêòèðîâàííûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü ìíîãî÷èñëåííûå ïè-îíû îò áîëåå ðåäêèõ êàîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò ïðèìåðíî 500 ÌýÂ/c äî êè-íåìàòè÷åñêîãî ïðåäåëà â 4, 5 �ýÂ/c. Belle èìåë äâà òèïà äåòåêòîðîâ PID:� àýðîãåëåâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê (ACC), ïîêðûâàþùèé ïåðåäíèé ðåãèîí èöèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü;� äîïîëíèòåëüíûå âðåìÿïðîë¼òíûå (TOF) ñ÷¼ò÷èêè â öèëèíäðè÷åñêîé çîíå ñðàçðåøåíèåì ∼100 ïñ, êîòîðîå äåëàëî èõ ý��åêòèâíûìè äëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè äî 1, 2 �ýÂ/c. Äëèíà òðàåêòîðèè ïîë¼òà ÷àñòèöûîò IP äî TOF-ñ÷¼ò÷èêîâ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1,2 ì.
• Êàëîðèìåòð (ECL), ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé ñèëüíîñåãìåíòèðîâàííûå íàáîðû êðè-ñòàëëîâ èîäèäà öåçèÿ ñ ïðèìåñüþ òàëëèÿ � êðàòêî CsI(Tl) � êîòîðûå áûëè ñîáðàíûâ ïðîåêòèâíóþ ãåîìåòðèþ. ECL âêëþ÷àë â ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü, ïåðåäíèéè îáðàòíûé òîðöû. Êàëîðèìåòð ïîêðûâàë ïðèìåðíî 90% ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà.Ïîìèìî ECL, áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé êðàéíèé ïåðåäíèé êàëîðèìåòð (EFC),èçãîòîâëåííûé èç ðàäèàöèîííî-óñòîé÷èâûõ êðèñòàëëîâ BGO (îêñèä ãåðìàíàòà âèñ-ìóòà èëè Bi4Ge3O12). Îí áûë óñòàíîâëåí íà êðàéíèå êâàäðóïîëüíûå ëèíçû âáëèçèòðóáû óñêîðèòåëÿ è ïðåäîñòàâëÿë èí�îðìàöèþ î ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè è �îíåóñòàíîâêè, ÷òî ïîìîãëî îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó KEKB.
• ßðìî ìàãíèòà, îáîðóäîâàííîå àïïàðàòóðîé, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èäåíòè-�èêàöèè ìþîíîâ è îáíàðóæåíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ (â îñíîâíîì, K0

L-ìåçîíîâ).Îíî áûëî ðàçäåëåíî íà òðè ðåãèîíà: öåíòðàëüíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü, ïåðåäíèé



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 40è îáðàòíûé òîðöû. Äëÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè K0
L è ìþîíîâ (KLM) èñïîëüçîâàëèñüïåðåìåæàþùèåñÿ ñëîè ðåçèñòèâíûõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ êàìåð (15 â öèëèíäðè÷å-ñêîì ðåãèîíå è ïî 14 â òîðöàõ) è ñòàëüíûõ ëèñòîâ òîëùèíîé 4,7 ñì.

• Äâóõñòóïåí÷àòûé òðèããåð ñ àïïàðàòíûì óðîâíåì Level-1 (L1), çà êîòîðûì ñëåäîâàëïðîãðàììíûé óðîâåíü Level-3 (L3). Òðèããåð L1 êîìïîíîâàë òðåêîâûé è ýíåðãåòè÷å-ñêèé òðèããåðû ñ èí�îðìàöèåé îò ìþîííûõ äåòåêòîðîâ, à ðåøåíèå ïðèíÿòü/îòêëî-íèòü ñîáûòèå ïðèíèìàëîñü öåíòðàëüíîé òðèããåðíîé ñèñòåìîé, íàçûâàâøåéñÿ GDL(Global Deision Logi). Òðèããåðíûé óðîâåíü L3 âûïîëíÿëñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíà íàêîìïüþòåðíîé ¾�åðìå¿. Äâå òðèããåðíûå ñèñòåìû èìåëè ñõîäíûå ïðîåêòíûå õàðàê-òåðèñòèêè: äîëÿ ïðèíÿòûõ L1 ñîáûòèé ïîðÿäêà O(ê�ö), à ïðèíÿòûõ L3 ñîáûòèé �
O(100 �ö), íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ¾ì¼ðòâîãî¿ âðåìåíè è ðàçìåð ñîáûòèÿ ïðèìåðíî â30 êÁ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿëèñü ñî âðåìåíåì, ïðè óâåëè÷åíèè ñâå-òèìîñòè è �îíîâ. Îáà òðèããåðà îêàçàëèñü óñòîé÷èâûìè, íàä¼æíûìè è ý��åêòèâ-íûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé íàáîðà äàííûõ, âêëþ÷àÿ çàïóñêè ïðè ýíåðãèèáîëåå ë¼ãêèõ Υ-ðåçîíàíñîâ èëè ïðè ýíåðãèè Υ(5S) è âûøå.Ñõåìàòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äåòåêòîðà Belle ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 13. Îòäåëü-íûå ïîäñèñòåìû, îïèñàííûå âûøå, îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå. Âåñü äåòåêòîð áûë ñîñòàâëåíèç öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, ïåðåäíåãî (â íàïðàâëåíèè ïðèõîäÿùåãî ïó÷êà e−) è îáðàòíîãî(â íàïðàâëåíèè ïðèõîäÿùåãî ïó÷êà e+) òîðöîâ. Èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò:îñü z íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ïîçèòðîííîìó ïó÷êó (ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå ñî-âñåì òî æå ñàìîå, ÷òî íàïðàâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, âñëåäñòâèå íåáîëüøîãî óãëàïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ), îñü y âåðòèêàëüíà, à îñü x íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî îò öåíòðàêîëüöà KEKB.Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Belle, ñâîäêà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà âòàáëèöå 12 â êîíöå ãëàâû. Áîëåå äåòàëüíî äåòåêòîð ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [7℄, à òàêæåññûëêàõ â íèõ.4.2.1 Êðåìíèåâûé äåòåêòîðÏîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ äåòåêòîðà Belle â 1999îì ãîäó SVD ïîñòåïåííî ñîâåð-øåíñòâîâàëñÿ. Â ïåðâûå òðè ãîäà èñïîëüçîâàëàñü ïåðâàÿ ñèñòåìà, íàçûâàâøàÿñÿ SVD1,êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç òð¼õ ñëî¼â ñâÿçàííûõ ïî ïåðåìåííîìó òîêó äâóñòîðîííèõ êðåìíèå-
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�èñ. 13: Ïðîäîëüíîå (ââåðõó) è ïîïåðå÷íîå (âíèçó) ñå÷åíèÿ äåòåêòîðà Belle.



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 42âûõ ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ (DSSD). Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîñõåìàâûâîäà VA1 (1,2-ìèêðîííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêøèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ). Ïîñêîëü-êó SVD1 áûë ïåðâûì êðåìíèåâûì âåðøèííûì äåòåêòîðîì, ïîñòðîåííûì â KEK, áûëàâûáðàíà êîíñåðâàòèâíàÿ êîíñòðóêöèÿ. Å¼ óãîë ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿë 23◦ < θ < 140◦, â òîâðåìÿ êàê ïîëíîå ïîêðûòèå äåòåêòîðà Belle áûëî 17◦ < θ < 150◦. Îãðàíè÷åííàÿ ðàäè-àöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìèêðîñõåìû VA1 (200 êðàä) è å¼ äëèòåëüíîå âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿèìïóëüñà (2,8 ìêñ) ïðåïÿòñòâîâàëè èíòåíñèâíîé ðàáîòå óñêîðèòåëÿ KEKB. Êðîìå òî-ãî, ïîñêîëüêó ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà Belle áûëà çàçåìëåíà, à íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿïîäàâàëîñü ÷åðåç äèýëåêòðèê êîíäåíñàòîðà ñâÿçè DSSD, êàæäûé ãîä â äèýëåêòðèêå ïî-ÿâëÿëîñü íåñêîëüêî ìèêðîêàíàëîâ.Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðîáëåì ñîòðóäíè÷åñòâî Belle íà÷àëî ìîäåðíèçàöèþ SVD äî íà÷àëàðàáîòû KEKB. Â 2000îì ãîäó âñå ìîäóëè SVD áûëè çàìåíåíû, èñïîëüçóÿ îáíîâë¼ííóþìèêðîñõåìó VA1 (0,8-ìèêðîííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêøèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ) [55℄,ðàäèàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü êîòîðîé áûëà óëó÷øåíà äî 1 Ìðàä.Êðóïíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî âåñíîé 2003ãî ãîäà. Áûëî óñòàíîâëåíîâòîðîå ïîêîëåíèå êðåìíèåâîãî âåðøèííîãî äåòåêòîðà, SVD2, ñîñòîÿâøåå èç ÷åòûð¼õ ñëî-¼â DSSD è îõâàòûâàâøåå ïîëíûé óãîë ïîêðûòèÿ (17◦ < θ < 150◦) (ðèñ. 14). Ïîñêîëüêóñâåòèìîñòü KEKB ïîñëå óñòàíîâêè SVD2 óâåëè÷èâàëàñü, 85% äàííûõ Belle áûëî íàáðà-íî ñ SVD2. Âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáû óñêîðèòåëÿ áûë óìåíüøåí ñ 20 ìì äî 15 ìì [56℄.�àäèóñû ñëî¼â SVD2 ñîñòàâëÿëè 20 ìì, 44 ìì, 70 ìì è 88 ìì.SVD2 òàêæå èñïîëüçîâàë ìèêðîñõåìó íîâîé êîíñòðóêöèè, VA1TA, êîòîðàÿ èìåëà âðå-ìÿ èìïóëüñà â 0,8 ìêñ è ðàäèàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü â 20 Ìðàä (0,35-ìèêðîííàÿ òåõíî-ëîãèÿ ìèêøèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ) [57℄. Óïðàâëÿþùèé ðåãèñòð áûë ñäåëàí ñèñïîëüçîâàíèåì ëîãèêè ñ òð¼õìîäóëüíîé èçáûòî÷íîñòüþ äëÿ èçáåæàíèÿ è îáíàðóæåíèÿîäèíî÷íûõ ñáîåâ (SEU). Áëàãîäàðÿ êîðîòêîìó âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà, âêëàäòåìíîâîãî òîêà â îáùèé øóì íå áûë çíà÷èìûì. Íèçêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ áûëóñòàíîâëåí âûøå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, è òåìï îáðàçîâàíèÿ ìèêðîêàíàëîâ áûë çíà÷è-òåëüíî óìåíüøåí. SVD2 ïðîðàáîòàë âîñåìü ëåò áåç ñóùåñòâåííûõ ïðîáëåì.Âåùåñòâî ïåðåä íàèáîëåå áëèçêèì ê öåíòðó ñëîåì CDC: òðóáà óñêîðèòåëÿ (0,62% X0);÷åòûðå ñëîÿ ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ (1,71% X0); çàùèòíàÿ îáîëî÷êà SVD èç CFRP (ïî-ëèìåð, àðìèðîâàííûé óãëåðîäíûì âîëîêíîì) (0,23% X0) è âíóòðåííèé öèëèíäð CDC



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 43

�èñ. 14: Ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèÿ SVD2. Òàêæå îòîáðàæåíû ìîäóëè ïåðâîãî è÷åòâ¼ðòîãî ñëî¼â. �àäèóñû ñëî¼â ñ ïåðâîãî ïî ÷åòâ¼ðòûé: 20, 44, 70 è 88 ìì ñîîò-âåòñòâåííî. SVD2 îõâàòûâàëà ïîëíûé óãîë ïîêðûòèÿ Belle (17◦ < θ < 150◦), ïî-êàçàííûé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïîêàçàíà è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òðóáû óñêîðèòåëÿ(âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû SVD2 ñîñòàâëÿþò 15 è 16,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî).èç CFRP (0,17% X0) � íàñ÷èòûâàåò âñåãî 2,73% X0. Þñòèðîâêà ýëåìåíòîâ SVD ïðîâî-äèëàñü ìåæäó DSSD (âíóòðåííÿÿ) è ïî îòíîøåíèþ ê CDC (ãëîáàëüíàÿ). Ïàðàìåòðû èâíóòðåííåé, è ãëîáàëüíîé þñòèðîâêè îïðåäåëÿëèñü â êàæäîì ðàáî÷åì ïåðèîäå KEKB.Íà âñ¼ì ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ þñòèðîâêè íåíàáëþäàëîñü.Áûëî èçìåðåíî ðàçðåøåíèå ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêîñòÿõ r−φ è r−z, êîòîðîåîêàçàëîñü ðàâíûì σr = 21, 9 ⊕ 35, 5/p̃ ìêì è σz = 27, 8 ⊕ 31, 9/p̃ ìêì ñîîòâåòñòâåííî, ãäå
p̃ îáîçíà÷àåò èìïóëüñ ïñåâäîòðåêà â �ýÂ/c [58℄.Çàãðóçêà íàèáîëåå áëèçêîãî ê öåíòðó ñëîÿ îñòàâàëàñü â äèàïàçîíå 5 − 7% ïðè íàè-âûñøåé ñâåòèìîñòè â 2 × 1034 ñì−2ñ−1 áåç óõóäøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äåòåêòîðà.SVD ïîääåðæèâàëàñü CDC, ïðè÷¼ì ðàäèóñû ñàìîãî óäàë¼ííîãî îò öåíòðà ñëîÿ SVD èíàèáîëåå áëèçêîãî ê öåíòðó ñëîÿ CDC áûëè ðàâíû 90 ìì è 110 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòî-ìó òðåêè ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè ìîãëè âîññòàíàâëèâàòüñÿ â CDC, ÷òî áûëî ý��åêòèâíîâïëîòü äî 70 ÌýÂ/c [59℄. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå SVD � ýêñòðàïîëèðîâàíèåòðåêîâ, âîññòàíîâëåííûõ â CDC, ê âåðøèíàì ðàñïàäà âíóòðè òðóáû óñêîðèòåëÿ.



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 444.2.2 Äðåé�îâàÿ êàìåðàÖåíòðàëüíàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà Belle èìåëà íåñêîëüêî âàæíûõ �óíêöèé. Âî-ïåðâûõ,ñ å¼ ïîìîùüþ âîññòàíàâëèâàëèñü òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òî÷íî èçìåðÿëèñü èõ êî-îðäèíàòû è èìïóëüñû. Âî-âòîðûõ, îíà ïðåäîñòàâëÿëà èí�îðìàöèþ äëÿ èäåíòè�èêàöèè÷àñòèö, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ dE/dx âíóòðè îáú¼ìà ãàçà. Òðåêè ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè,êîòîðûå íå äîñòèãàëè ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, ìîãëè áûòü èäåíòè�èöèðîâàíûñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî CDC. Íàêîíåö, îíà ïðåäîñòàâëÿëà ý��åêòèâíûé è íàä¼æíûéòðèããåðíûé ñèãíàë äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ÷àñòèö èç ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ èìåþò èìïóëüñ íèæå 1 �ýÂ/c,ìèíèìèçàöèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âàæíà äëÿ óëó÷øåíèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ.Ïîýòîìó áûëà âûáðàíà ñìåñü 50% He è 50% C2H6, êîòîðàÿ âñëåäñòâèå íèçêîãî àòîìíî-ãî ÷èñëà ãàçîâ îáåñïå÷èëà îïòèìàëüíîå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå íàðÿäó ñ ñîõðàíåíèåìõîðîøåãî ðàçðåøåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè.Ñòðóêòóðà CDC ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 15. Îíà àñèììåòðè÷íà âäîëü îñè z ïðè óãëî-âîì ïîêðûòèè 17◦ ≤ θ ≤ 150◦. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðîâîëî÷êè ñîñòàâèëà 2400 ìì.Âíóòðåííèé ðàäèóñ CDC ïðèõîäèëñÿ íà 80 ìì, è äåòåêòîð íå èìåë âíóòðåííåé ñòåíêè ñöåëüþ ìèíèìèçàöèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âåùåñòâå, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî â ïðåäå-ëàõ ðàäèóñà ïåðâîãî ñëîÿ ïðîâîëî÷åê, è ãàðàíòèè õîðîøåé ý��åêòèâíîñòè îòñëåæèâàíèÿòðåêîâ ÷àñòèö ñ íèçêèì pT . Âíåøíèé ðàäèóñ ñîñòàâëÿë 880 ìì. Â ïåðåäíåì è îáðàò-íîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ìàëûõ r CDC èìåëà �îðìó óñå÷¼ííîãî êîíóñà. Ýòî ïðåäîñòàâèëîíåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíò óñêîðèòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè ìàê-ñèìàëüíî äîñòóïíîãî óãëà ïîêðûòèÿ. Êàìåðà èìåëà 50 öèëèíäðè÷åñêèõ ñëî¼â, êàæäûéèç êîòîðûõ âêëþ÷àë â ñåáÿ îò òð¼õ äî øåñòè ëèáî àêñèàëüíûõ, ëèáî ìàëîóãëîâûõ ñòå-ðåîñëî¼â, à òàêæå òðè ñëîÿ êàòîäíûõ ïîëîñ. CDC èìåëà â îáùåì 8400 äðåé�îâûõ ÿ÷ååê.Êàæäûé èç äâóõ íàèáîëåå áëèçêèõ ê öåíòðó ñóïåðñëî¼â áûë ñ�îðìèðîâàí èç òð¼õ ñëî¼â,à êàæäûé èç òð¼õ íàðóæíûõ ñóïåðñòåðåîñëî¼â � èç ÷åòûð¼õ ñëî¼â. Ïðè êîìáèíèðîâà-íèè ñ êàòîäíûìè ïîëîñêàìè ýòî îáåñïå÷èâàëî âûñîêîý��åêòèâíûé è áûñòðûé z-òðèããåð.Äëÿ êàæäîãî ñóïåðñòåðåîñëîÿ ñòåðåîóãîë áûë îïðåäåë¼í ìàêñèìèçàöèåé èçìåðèòåëüíîéñïîñîáíîñòè âäîëü z ïðè ñîõðàíåíèè êîëåáàíèé êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ âäîëü ïðîâîëî÷-êè íèæå 10%. Ñèãíàëüíûå ïðîâîëî÷êè áûëè èçãîòîâëåíû èç ïîçîëî÷åííîãî âîëü�ðàìà èèìåëè äèàìåòð â 30 ìêì, òîãäà êàê �îðìèðóþùèå ïîëå àëþìèíèåâûå ïðîâîëî÷êè áûëè
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�èñ. 15: Ñòðóêòóðà CDC.äèàìåòðîì 126 ìêì.Âî âñåõ ñëîÿõ, êðîìå òð¼õ íàèáîëåå áëèçêèõ ê öåíòðó, ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äðåé-�à áûëî ìåæäó 8 ìì è 10 ìì. Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè òîëùèíà äðåé�îâûõ ÿ÷ååê êî-ëåáàëàñü îò 15,5 ìì äî 17 ìì. Â áëèæàéøèõ ê öåíòðó ñëîÿõ ÿ÷åéêè áûëè ìåíüøå, è ñèãíà-ëû ñ÷èòûâàëèñü êàòîäíûìè ïîëîñêàìè íà ñòåíêå öèëèíäðà. �àñïîëîæåíèå ïðèëåãàþùèõðàäèàëüíûõ ñëî¼â âíóòðè ñóïåðñëîÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ñî ñìåùåíèåì íà ïîëîâèíóÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè φ ïîìîãàëî â ðàçðåøåíèè íåîïðåäåë¼ííîñòåé ¾ëåâî-ïðàâî¿.Ëåòîì 2003ãî ãîäà êàòîäíàÿ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òð¼ì âíóòðåííèì ñëîÿì, áûëàçàìåíåíà íîâîé êàìåðîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìåñòî ïîä SVD2. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîãîïðîñòðàíñòâà è óìåíüøåíèÿ çàãðóæåííîñòè ýòà íîâàÿ êàìåðà ñîñòîÿëà èç äâóõ ñëî¼âáîëåå ìåëêèõ ÿ÷ååê ñ ðàçìåðîì îêîëî 5 ìì × 5 ìì. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äðåé�à ñòàëîêîðî÷å, ìåíåå 100 íñ â ìàãíèòíîì ïîëå 1,5 Òë.Âûñîêîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàâøååñÿ íà ñèãíàëüíûå ïðîâîëî÷êè, ïîääåðæèâàëîñü â òå-÷åíèå îäèííàäöàòèëåòíåé ðàáîòû áåç çíà÷èòåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Ïîñëåäîñêîíàëüíîé þñòèðîâêè è êàëèáðîâêè îáùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëîîêîëî 130 ìêì, êàê è îæèäàëîñü. Áëàãîäàðÿ ìèíèìèçàöèè âåùåñòâà, íàõîäèâøåãîñÿ â



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 46ïðåäåëàõ âíóòðåííåãî ðàäèóñà CDC, òðåêîâàÿ ñèñòåìà âìåñòå ñ SVD îáåñïå÷èâàëà äîñòà-òî÷íî õîðîøåå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå, îñîáåííî äëÿ òðåêîâ ñ íèçêèìè èìïóëüñàìè:
σpT

/pT = 0, 0019pT ⊕ 0, 0030/β ,ãäå pT â �ýÂ/c.�àçðåøåíèå dE/dx, âàæíîå äëÿ PID, ñîñòàâëÿëî 7% äëÿ ÷àñòèö ñ ìèíèìàëüíîé èîíè-çàöèåé. r− φ-òðèããåð CDC îáåñïå÷èâàë âûñîêîý��åêòèâíûé è äîñòîâåðíûé òðèããåðíûéñèãíàë. z-òðèããåð, êîòîðûé èñïîëüçîâàë êàòîäíûå ïîëîñêè, óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ñíè-æåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðèããåðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òðè ðàçà áåç ïðèíåñåíèÿ â æåðòâóêàêèõ-ëèáî �èçè÷åñêèõ ñîáûòèé.4.2.3 Âðåìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìàÂðåìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öèëèíäð ñî 128þ ñöèíòèëëÿöèîííûìèñ÷¼ò÷èêàìè è ìîãëà íàõîäèòü îòëè÷èÿ ìåæäó êàîíàìè è ïèîíàìè ñ èìïóëüñàìè íèæå
1, 2 �ýÂ/c. Ñèñòåìà áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà ñ ðàñ÷¼òîì íà âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþ-îííûõ òðåêîâ â 100 ïñ [60℄.Îòäåëüíûé ìîäóëü TOF (âñåãî ñèñòåìà ñîäåðæàëà 64 ìîäóëÿ) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 16.Êàæäûé ìîäóëü ñîñòîÿë èç äâóõ TOF-ñ÷¼ò÷èêîâ è îäíîãî òîíêîãî òðèããåðíîãî ñöèíòèë-ëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà (TSC). Ìåëêîÿ÷åèñòûå ÔÝÓ áûëè ïîäêëþ÷åíû ê îáîèì êîíöàìTOF-ñ÷¼ò÷èêîâ è ê îáðàòíîìó êîíöó TSC-ñ÷¼ò÷èêà. Óãîë ïîêðûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñè-ñòåìå ñîñòàâëÿë 33◦ < θ < 121◦, à ìèíèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, íåîáõîäèìûé äëÿòîãî, ÷òîáû ÷àñòèöà äîñòèãëà âðåìÿïðîë¼òíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ � 0, 28 �ýÂ/c. Äâóõñëîéíàÿêîí�èãóðàöèÿ TSC- è TOF-ñ÷¼ò÷èêîâ ñ çàçîðîì â 1,5 ñì óñòðàíÿëà ñðàáàòûâàíèÿ, âûçû-âàåìûå êîíâåðñèåé �îòîíîâ, êîòîðûå âîçíèêàëè âñëåäñòâèå îãðîìíîãî �îòîííîãî �îíàîò ñòîëêíîâåíèé îòðàáîòàííûõ ÷àñòèö î òðóáó óñêîðèòåëÿ îêîëî ðåãèîíà âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñèñòåìà TOF èçìåðÿëà âðåìÿ ïðîë¼òà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûõ â CDC,è äîïîëíèòåëüíî òðåáîâàëà äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ, tIP. Îíîîïðåäåëÿëîñü ïî ñèãíàëó ñèíõðîíèçàöèè RF (ñèãíàë óñêîðèòåëÿ KEKB ñ ÷àñòîòîé 508,9Ì�ö), èñïîëüçîâàâøåìóñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî. Ñäâèã âðåìåíè êàëèáðîâàëñÿ äëÿ êàæ-äîãî íàáîðà äàííûõ ïîñðåäñòâîì àâòîíîìíîãî àíàëèçà áîëüøîãî íàáîðà èìåþùèõ äîá-ðîêà÷åñòâåííîñòü âûøå 98% ñîáûòèé ñ µ-ïàðàìè (γγ → µ+µ−). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
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�èñ. 16: Îòäåëüíûé ìîäóëü TOF, ñîñòîÿâøèé èç äâóõ TOF-ñ÷¼ò÷èêîâ è TSC. �àçìåðûóêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ.ïðîë¼òíîå ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå â CDC, äëÿ êàæäîãî ìþîíà âû÷èñëÿëîñü îæèäàåìîåâðåìÿ ïðîë¼òà, à ñäâèã íàñòðàèâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ â ñðåäíåìïîëó÷èòü íóëåâîå îòêëîíåíèå ìåæäó âû÷èñëåííûì è èçìåðåííûì â TOF âðåìåíåì.Âû÷èñëåíèå âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ èçìåðåíèé TOF èìåëî â êàæäîì ñîáûòèè ñî-îòâåòñòâóþùóþ ïåðèîäó ñèãíàëà RF íåîïðåäåë¼ííîñòü, êðàòíóþ 1,96 íñ. Ïî÷òè âî âñåõñëó÷àÿõ ýòó íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîæíî áûëî ðàçðåøèòü, ïðèïèñûâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà âûñî-êîèìïóëüñíûì òðåêàì ñîáûòèÿ (èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî, ïðèïèñûâàÿ òðåêàì ìàññó ïèîíà).Êîãäà ïðåäïîëîæåíèå î ìàññå ïèîíà íå äàâàëî ðåçóëüòàòà, äåëàëàñü ïîïûòêà ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìàññû êàîíà èëè ïðîòîíà.Äîëãîñðî÷íîå èçìåíåíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû TOF êîíòðîëèðîâàëîñü ïî-ñðåäñòâîì íàáîðîâ ñîáûòèé ñ µ-ïàðàìè. �àçðåøåíèå â 110 ïñ, èçìåðåííîå â 2008îì ãî-äó [61℄, óõóäøèëîñü ñ 96 ïñ, ïîëó÷åííûõ â 1999îì. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå â 110 ïñ âêëþ-÷àåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, ñîñòàâëÿþùóþ â îáùåì 40 ïñ, âñëåäñòâèå ðàçáðîñà ïîâðåìåíè â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ äåòåêòîðà è óñêîðèòåëÿ, âû÷èñëåíèÿ èí�îðìàöèè îòðåêå µ, à òàêæå ðàçáðîñà â ïîëîæåíèè òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ èç-çà äëèíû ñãóñòêà. Îñíîâ-íûì èñòî÷íèêîì äåãðàäàöèè áûëî ñòàðåíèå, óìåíüøåíèå çà äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä ðàáîòûäëèíû çàòóõàíèÿ è ñâåòîâûõîäà â ñöèíòèëëÿöèîííûõ TOF-ñ÷¼ò÷èêàõ. Ñðåäíåå ðàçðåøå-íèå ïî âðåìåíè äëÿ ïèîííûõ òðåêîâ áûëî íåçíà÷èòåëüíî õóæå, êàê ïðàâèëî íà 10 ïñ,âñëåäñòâèå ý��åêòîâ ðàññåÿíèÿ íà ÿäðå.
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�èñ. 17: Ñõåìà ñèñòåìû ACC, ñîñòîÿâøåé èç 16 ìîäóëåé â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè è ïÿ-òèñëîéíûõ ìîäóëåé â òîðöàõ.4.2.4 Àýðîãåëåâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èêÍà ðèñóíêå 17 ïîêàçàíà êîí�èãóðàöèÿ àýðîãåëåâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷¼ò÷èêà Belle [62℄.Ïîêðûòèå ïîëÿðíîãî óãëà ñîñòàâëÿëî 33, 3◦ < θ < 127, 9◦ â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè è
13, 6◦ < θ < 33, 4◦ � â ïåðåäíåé ÷àñòè. Äåòåêòîð áûë ïîñòðîåí èç àýðîãåëåâûõ ìîäóëåéäåñÿòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n = 1,010; 1,013;1,015; 1,020; 1,028 èëè 1,030) èëè êîëè÷åñòâîì (îäèí èëè äâà) è ðàçìåðîì (2"; 2, 5" èëè
3" â äèàìåòðå) �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà èõ ïî-ëîæåíèÿ.Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü àïïàðàòà ñîñòîÿëà èç 60 èäåíòè÷íûõ ñåêòîðîâ âäîëü îñè φ, ïî16 ìîäóëåé â êàæäîì ñåêòîðå. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îäíîãî ìîäóëÿ � ïðèìåðíî 120 ×
120 × 120 ìì3, çàïîëíåííûõ êðåìíèñòûì àýðîãåëåì â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ. Ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ èçìåíÿëñÿ îò 1,010 äî 1,028 â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà,ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êèíåìàòèêó B → ππ è Kπ, ò. ê. ðàçäåëåíèå π/K â îáëàñòè ìàëûõèìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿëîñü öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ TOF-ñèñòåìû. Îáú¼ì àýðîãåëåâîãîèçëó÷àòåëÿ áûë ïîêðûò áåëûì îòðàæàþùèì ñëîåì ñ âûñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ(> 93%). Îïîðîé ñëóæèëà àëþìèíèåâàÿ ïåðåãîðîäêà òîëùèíîé 0,1 ìì.



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 49Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà êàæäûé ñ÷¼ò÷èê îñìàòðèâàëñÿ îäíèì èëè äâó-ìÿ ìåëêîÿ÷åèñòûìè ÔÝÓ. Äèàìåòðû �îòîóìíîæèòåëåé âûáèðàëèñü ðàâíûìè 2"; 2, 5"èëè 3" â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ïîñêîëüêó àýðîãåëü ñ áî́ëüøèì ïî-êàçàòåëåì ãåíåðèðóåò áîëüøå �îòîíîâ, è â ðåçóëüòàòå óãîë ïîêðûòèÿ ÔÝÓ ìîã áûòüìåíüøå.Â òîðöåâîé ÷àñòè ACC áûë ðàçäåë¼í íà 12 îäèíàêîâûõ ñåêòîðîâ âäîëü îñè φ, êàæ-äûé ñåêòîð íàñ÷èòûâàë ïî 19 ìîäóëåé, êîòîðûå áûëè ñêîìïîíîâàíû òàê, ÷òîáû èìåòüâ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïÿòèñëîéíóþ ñòðóêòóðó. Êàæäûé ìîäóëü ñ÷¼ò÷èêà ñîäåðæàë
∼ 100×100×100 ìì3 èçëó÷àòåëÿ, çà êîòîðûì ñëåäîâàë âîçäóøíûé ñâåòîâîä, à çàòåì áûëïðèñîåäèí¼í òð¼õäþéìîâûé ÔÝÓ. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âåùåñòâà ïðè òîé æå æ¼ñòêîñòèýòîò ìîäóëü áûë èçãîòîâëåí èç CFRP òîëùèíîé 0,5 ìì. Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà CFRP áûëàïîêðûòà òåì æå îòðàæàþùèì ñëîåì, ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè.Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ â òîðöå áûë óñòàíîâëåí ðàâíûì 1,03,ïîñêîëüêó â ýòîé ÷àñòè îòñóòñòâîâàëà ñèñòåìà TOF, è ACC èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçäåëå-íèÿ K/π â äèàïàçîíå ìàëûõ ìîìåíòîâ äëÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ àðîìàòîâ.Êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû äëÿ âñåõ ÔÝÓ áûëè ïîëó÷åíû èç ñîáûòèé ñ µ-ïàðàìè, àê-êóìóëèðîâàííûõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ, à åæåäíåâíûå îòêëèêè ÔÝÓ âî âðåìÿ ýêñïå-ðèìåíòîâ êîíòðîëèðîâàëèñü îñâåòèòåëüíîé ñâåòîäèîäíîé (LED) ñèñòåìîé, êîòîðàÿ áûëàóñòàíîâëåíà íà âñåõ ñ÷¼ò÷èêàõ ìîäóëåé. Ý��åêòèâíîå ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ, èçâëå÷¼í-íîå èç äàííûõ LED, êàê �óíêöèÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè äëÿ òèïè÷íîãî ÔÝÓ îòîáðà-æåíà íà ãðà�èêå 18. Äèàïàçîí èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè (âïëîòü äî 300 �á−1) ñîîòâåò-ñòâóåò ïî÷òè øåñòè ãîäàì ñ íà÷àëà ðàáîòû. Îòêëîíåíèå çà ýòîò ïåðèîä áûëî ìåíüøå 5%,è òàêàÿ ñòàáèëüíîñòü îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé.4.2.5 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòðÎáùàÿ êîí�èãóðàöèÿ êàëîðèìåòðà Belle ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 19. ECL ñîñòîÿë èç öè-ëèíäðè÷åñêîé ñåêöèè è äâóõ òîðöîâ, çàïîëíåííûõ ñåãìåíòíûìè íàáîðàìè êðèñòàëëîâCsI(Tl). Ïåðâàÿ ÷àñòü èìåëà 3,0 ì â äëèíó è âíóòðåííèé ðàäèóñ â 1,25 ì. Êîëüöåîáðàç-íûå òîðöû áûëè ðàñïîëîæåíû íà z = +2, 0 ì è z = −1, 0 ì îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñîâîêóïíîñòè ECL ñîñòîÿë èç 8736 CsI(Tl) êðèñòàëëîâ. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò, ñîçäà-âàâøèéñÿ ÷àñòèöàìè â êðèñòàëëàõ, äåòåêòèðîâàëñÿ ñâåòîäèîäàìè.
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�èñ. 18: Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà èìïóëüñà êàê �óíêöèÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè.Êàæäûé êðèñòàëë èìåë �îðìó áàøåíêè, íàïðàâëåííîé ïî÷òè â òî÷êó âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Êðèñòàëëû áûëè íàêëîíåíû íà ìàëåíüêèé óãîë â íàïðàâëåíèÿõ θ è φ (∼ 1, 3◦â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè; ∼ 1, 5◦ è ∼ 1, 4◦ â íàïðàâëåíèè θ � â ïåðåäíåì è îáðàòíîìòîðöàõ ñîîòâåòñòâåííî), ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü óòå÷êó �îòîíîâ ÷åðåç ïðîìåæóòêè ìåæäóêðèñòàëëàìè. Óãîë ïîêðûòèÿ ECL ñîñòàâëÿë 17, 0◦ < θ < 150, 0◦, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëîîáùåìó ïîêðûòèþ òåëåñíîãî óãëà â 91% îò 4π. Ìåæäó êðèñòàëëàìè öèëèíäðè÷åñêîé÷àñòè è òîðöîâ áûëè íàìåðåííî îñòàâëåíû íåáîëüøèå çàçîðû, îáåñïå÷èâàâøèå ïðîñòðàí-ñòâî, íåîáõîäèìîå äëÿ êàáåëåé è íåñóùèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ÷àñòè äåòåêòîðà. Ïîòåðèòåëåñíîãî óãëà, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè çàçîðàìè, ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 3% îò ïîëíîãî óãëà.Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà äåòåêòîðà ïåðåä ECL íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ îò 0, 3X0 äî 0, 8X0.Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà áûëà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ Áàáà́è ñîáûòèé e+e− → γγ. Äëÿ êðèñòàëëîâ äâóõ íàèáîëåå áëèçêèõ ê öåíòðó ñëî¼â ïåðåäíåãîè îáðàòíîãî òîðöîâ èñïîëüçîâàëàñü êàëèáðîâêà ïî âçàèìîäåéñòâèÿì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Êàëèáðîâêà ïî ñîáûòèÿì Áàáà́ âûïîëíÿëàñü ðàç â 1�2 ìåñÿöà. Êîý��èöèåíòû ïåðåõîäàýëåêòðîííûõ êàíàëîâ êîíòðîëèðîâàëèñü åæåäíåâíî ãåíåðàòîðîì òåñòîâûõ èìïóëüñîâ.Äîçà îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ECL, êîëåáàëàñü îò 100 ðàä äëÿ êðèñòàëëîâ öèëèíäðè-÷åñêîé ÷àñòè äî 700 ðàä äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðåäíåãî òîðöà. Óõóäøåíèå ñâåòîâûõîäà èç-çàñóììàðíîé äîçû ñîñòàâèëî ìåíüøå 5% è íå èìåëî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäè-
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�èñ. 19: Îáùàÿ êîí�èãóðàöèÿ ECL.òåëüíîñòü ECL.�àçðåøåíèå ECL ïî ýíåðãèè èçìåíÿëîñü îò 4% íà 100 ÌýÂ äî ïðèìåðíî 1,6% íà 8 �ýÂ.Óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 13 ìðàä (3 ìðàä) ïðè íèçêèõ (âûñîêèõ) ýíåðãè-ÿõ. Òàêèå ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè è óãëó îáåñïå÷èâàëè ðàçðåøåíèå ïî ìàññå π0 ïðèìåðíîâ 4, 5 ÌýÂ/c2. Êðîìå òîãî, ECL äàâàë ãëàâíûé ïàðàìåòð äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èàäðîíîâ: îòíîøåíèå E/p ýíåðãèè ëèâíÿ ê èìïóëüñó òðåêà.Â äîïîëíåíèå ê óïîìÿíóòûì ðàíåå çàäà÷àì íà ñèãíàëàõ îò ñåêòîðîâ ïåðåäíåãî è îá-ðàòíîãî òîðöîâ ECL áûëà îñíîâàíà ñèñòåìà èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñâå-òèìîñòè Belle, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà èíòåíñèâíîñòü ñîáûòèé Áàáà́. Äëÿ êàæäîãî òîðöà èçâîñüìè ïàð ñìåæíûõ ñåêòîðîâ áûëè ñ�îðìèðîâàíû âîñåìü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÷åòâåð-òåé. Ýëåêòðîííûé ëèâåíü ìîã ëåæàòü ïîëíîñòüþ âíóòðè îäíîãî èç ñåêòîðîâ èëè áûòüðàçäåë¼ííûì äâóìÿ ñìåæíûìè ñåêòîðàìè, íî îí âñåãäà ðàçìåùàëñÿ â îäíîé èç âîñüìè÷åòâåðòåé. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âûñîêèé óðîâåíü ïîðîãà äëÿ ñèãíàëîâ îò ÷åòâåð-òåé, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñîáûòèé Áàáà́. Ñîâïàäåíèå ñèãíàëà,âûçâàííîãî áîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì, èç îäíîé ÷åòâåðòè îáðàòíîãî ECL ñ ñèãíàëîì èçàçèìóòàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòâåðòè ïåðåäíåãî ECL ñ÷èòàëîñü ñîáûòèåì Áàáà́. Ñè-ñòåìà ïðåäîñòàâèëà ñòàáèëüíîå è òî÷íîå èçìåðåíèå ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ,



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 52à òàêæå âî âðåìÿ èíæåêöèè.4.2.6 Ìþîííûé äåòåêòîðÌþîííàÿ ñèñòåìà Belle ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ èäåíòè�èöèðîâàëà KL-ìåçîíû èìþîíû ñ èìïóëüñîì âûøå 600 ÌýÂ/c. Áî÷êîîáðàçíàÿ ÷àñòü ïîêðûâàëà äèàïàçîí óãëîâîò 45◦ äî 125◦, òîãäà êàê ïåðåäíèé è îáðàòíûé òîðöû ðàñøèðÿëè ýòîò èíòåðâàë äî 20◦ è
155◦.Ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëî¼â ðåçèñòèâíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñ÷¼ò÷è-êîâ (RPC) è ñòàëüíûõ ëèñòîâ òîëùèíîé 4,7 ñì. Â öèëèíäðè÷åñêîì ðåãèîíå áûëî 15 ÷óâ-ñòâèòåëüíûõ ïëàñòèí è 14 ñòàëüíûõ ëèñòîâ; è ïî 14 ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëàñòèí è 14 ñòàëü-íûõ ëèñòîâ � â êàæäîì òîðöå. Ñòàëüíûå ëèñòû îáåñïå÷èâàëè ñóììàðíî 3, 9X0 (â äîïîë-íåíèå ê 0, 8X0 â ECL) äëÿ àäðîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíàìäåòåêòîðà. Àäðîííûé ëèâåíü îò âçàèìîäåéñòâèé KL-ìåçîíà îïðåäåëÿë åãî íàïðàâëåíèå(ïðåäïîëàãàÿ ðîæäåíèå â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ e+e−), íî íå ýíåðãèþ. Äàëüíîñòü è ïîïå-ðå÷íîå îòêëîíåíèå íå äàþùèõ ëèâåíü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äè��åðåíöèðîâàëè ìþîíû èàäðîíû (π± èëè K±).Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿëèñü ðàáîòàþùèå â îãðàíè÷åííîì ñòðèìåðíîì ñîñòîÿíèèñòåêëîýëåêòðîäíûå RPC ñ äâîéíûì çàçîðîì. Êàæäûé ãàçîâûé çàçîð â 2 ìì áûë ïîìå-ù¼í ìåæäó ýëåêòðîäàìè èç òåðìîïîëèðîâàííîãî ëèñòîâîãî ñòåêëà ñ îáú¼ìíûì óäåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì â 1012−13 Îì·ñì (ðèñ. 20). Îãíåñòîéêàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü ñîñòîÿëà èç 62%òåòðà�òîðýòàíà CF3 � CFH2 (HFC-134a), 30% àðãîíà è 8% ñìåñè butane-silver (ïðèìåðíî70% í-áóòàíà è 30% èçîáóòàíà). Èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà, ïåðåñåêàâøàÿ çàçîð, çàïóñêàëàâ ãàçå ñòðèìåð, ÷òî èìåëî ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíóþ ðàçðÿäêó ýëåêòðîäîâ. Ýòà ðàçðÿäêà áû-ëà îãðàíè÷åíà âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñòåêëà è ãàñÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìèãàçà. �àçðÿäêà â ëþáîì èç ãàçîâûõ çàçîðîâ âûçûâàëà ñèãíàëû íà îáåèõ îðòîãîíàëüíûõâíåøíèõ ïîëîñêàõ èç ìåäè. Êàæäàÿ èç ïîëîñîê øèðèíîé ∼5 ñì îáðàçîâûâàëà ñ ðàñ-ïîëîæåííûì ðÿäîì çàçåìë¼ííûì ýêðàíîì ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ ñîïðîòèâëåíèåì ∼50 Îì.RPC ðàñïîëàãàëèñü âíóòðè çàùèù¼ííîãî àëþìèíèåì ìîäóëÿ òîëùèíîé 3,7 ñì è áûëèýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ñëîÿ ìàéëàðà òîëùèíîé 0,125 ìì.Â ýëåìåíòàõ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áûëî èñïîëüçîâàíî òåðìîïîëèðîâàííîå ëèñòîâîåñòåêëî (73% SiO2, 14% Na2O, 9% CaO è 4% ìèêðîïðèìåñåé) òîëùèíîé 2,4 ìì. Îíè áûëè
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�èñ. 20: �àçâ¼ðíóòîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñóïåðñëîÿ ìîäóëÿ RPC ñ äâîéíûì çàçîðîì.ïðÿìîóãîëüíûìè ïî �îðìå è îòëè÷àëèñü â ðàçìåðàõ îò 2, 2×1, 5 ì2 äî 2, 2×2, 7 ì2. RPCâ âåðõíåì îáðàòíîì îêòàíòå áûëè íà 63 ñì êîðî÷å âäîëü ïó÷êà, ÷òîáû ðàçìåñòèòü òðóáóñ æèäêèì ãåëèåì äëÿ ñîëåíîèäà.Â ýëåìåíòàõ òîðöåâîé ÷àñòè èñïîëüçîâàëîñü òåðìîïîëèðîâàííîå ëèñòîâîå ñòåêëî (70 �74% SiO2, 12 � 16% Na2O, 6 � 12% CaO, 0 � 2% Al2O3 è 0 � 4% MgO) òîëùèíîé 2,0 ìì. RPCáûëè òðàïåöèåâèäíîé �îðìû, êâàäðàíò �îðìèðîâàëñÿ èç ïÿòè ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîìýëåìåíòîâ. Îðòîãîíàëüíûå ïîëîñêè ñ÷èòûâàíèÿ îáðàçîâûâàëè àðêè òîëùèíîé 3,8 ñì èðàäèàëüíûå êëèíüÿ òîëùèíîé 1,9 � 4,7 ñì.Êîíñòðóêöèÿ ñ äâîéíûì çàçîðîì äàëà ý��åêòèâíîñòü ñóïåðñëîÿ âûøå 98%, íåñìîòðÿíà áîëåå íèçêóþ (îò 90% äî 95%) ý��åêòèâíîñòü îäèíî÷íîãî ñëîÿ RPC. Íàä¼æíîñòü ïðî-òèâ íåñêîëüêèõ âèäîâ îòêàçà äîñòèãàëàñü íàëè÷èåì íåçàâèñèìîé ïîäà÷è ãàçà è âûñîêîãîíàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîé RPC âíóòðè ìîäóëÿ. Ïîëîæåíèå ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â ñèñòåìóðàçðåøàëîñü ñ òî÷íîñòüþ äî 1,1 ñì, êîãäà ñðàáàòûâàëà ëþáàÿ èç ñîñåäíèõ ïîëîñîê, äàâàÿóãëîâîå ðàçðåøåíèå ìåíüøå 10 ìðàä èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ.RPC �óíêöèîíèðîâàëè íàä¼æíî è áåç ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ è �èçè÷åñêîãî èçíîñàâ òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ðàáîòû Belle. Îäíàêî, ñêîðîñòü RPC îãðàíè÷åíà óäåëüíûì ñîïðî-òèâëåíèåì ñòåêëîýëåêòðîäà, ïîýòîìó ý��åêòèâíîñòü óìåðåííî çàùèù¼ííûõ òîðöîâ ïðèâûñîêîé ñâåòèìîñòè ñòðàäàëà îò ìÿãêèõ íåéòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 54Ïîäñèñòåìà 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 12: Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà Belle. à ×èñëî �îòîýëåêòðîíîâ.á Äëÿ ñîáûòèé Áàáà́.ìåíòàõ êàíàëà ïó÷êà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòû Belle ýòîò ý��åêò áûë óìåíüøåí äîáàâ-ëåíèåì âíåøíåãî ïîëèýòèëåíîâîãî ùèòà ñíàðóæè òîðöà, íî íàìíîãî áîëåå çíà÷èòåëüíûéùèò ïîòðåáîâàëñÿ áû, ÷òîáû óñòðàíèòü ïîëíîå ïàäåíèå ý��åêòèâíîñòè.4.3 Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöÈäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, ÷òîáû áûòü îá-íàðóæåííûìè (ýëåêòðîíû, ìþîíû, ïèîíû, êàîíû è ïðîòîíû), èãðàëà öåíòðàëüíóþ ðîëüâ �èçè÷åñêîé ïðîãðàììå ýêñïåðèìåíòà Belle. Î÷åíü õîðîøèå âîçìîæíîñòè PID òðåáîâà-ëèñü íå òîëüêî äëÿ ðàçäåëåíèÿ àäðîííûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàñïàäîâ B (íàïðèìåð,

B → π+π−, B → K±π∓, B → K+K− è ìíîãèå äðóãèå) � ý��åêòèâíîñòü PID áûëà êëþ-÷åâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àðîìàòà B-ìåçîíîâ. B0-êàíäèäàòû ðàçëè÷àëèñü îò B0-êàíäèäàòîâíà îñíîâàíèè èäåíòè�èêàöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, òàêèõ êàê âûñîêîèìïóëüñíûå ëåïòîíû(e èëè µ) èëè çàðÿæåííûå êàîíû. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå PID î÷åíü ÷àñòî ïðåäîñòàâëÿ-ëà ìîùíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ñîêðàùåíèÿ �îíîâ, âîçíèêàþùèõ èç êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé,îòëè÷àþùèõñÿ îò èçó÷àåìîãî ñîñòîÿíèÿ çàìåíîé îäíîé èç åãî ÷àñòèö ÷àñòèöåé äðóãîãîòèïà.



4 Ýêñïåðèìåíò BELLE 55Èí�îðìàöèÿ îò ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáî-ðà ïðàâäîïîäîáèé Lk, ÷òî èçìåðåííûå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöûáûëè ïðîèçâåäåíû èñòèííîé k-÷àñòèöåé. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè òðåêà çàðÿæåííîé ÷à-ñòèöû ïðåäîñòàâëÿëà CDC (LCDC). Ñ÷¼ò÷èêè TOF èçìåðÿëè âðåìÿ ïðîë¼òà çàðÿæåííîé÷àñòèöû îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî ñ÷¼ò÷èêà (LTOF), â êîòîðîì ìîãëà áûòü èçìåðåíàñêîðîñòü ÷àñòèöû [60℄. Êîëè÷åñòâî ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ â ACC (LACC) äàâàëî âîçìîæ-íîñòü ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ áîëåå âûñîêèìè èìïóëüñàìè [62℄. Èí�îðìàöèÿ îò ECL, ñîâ-ìåùåííàÿ ñ ñèãíàëàìè CDC è ACC, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ [63℄.KLM îòâå÷àë çà èäåíòè�èêàöèþ ìþîíîâ [64℄.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçäåëåíèÿ àäðîíà A îò àäðîíà B âû÷èñëÿëèñü îòíîøåíèÿ ïðàâ-äîïîäîáèé
P (A/B) =

LCDC
A LTOF

A LACC
A

LCDC
A LTOF

A LACC
A + LCDC

B LTOF
B LACC

B

.Ïèîíû (êàîíû) ìîæíî áûëî îòîáðàòü, òðåáóÿ íèçêîå (âûñîêîå) çíà÷åíèå P (K/π), à ïðî-òîíû îáû÷íî èäåíòè�èöèðîâàëèñü óñëîâèÿìè è íà P (p/K), è íà P (p/π).
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c â ýêñïåðèìåíòå BelleÝêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ: èçìåðåíèå èõ ìàññ, øèðèí è êà-íàëîâ ðàñïàäà � ÿâëÿåòñÿ âàæíûì òåñòîì ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äåëàþùèõ÷èñëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ òÿæåëûõ àäðîíîâ.Â îòëè÷èå îò Λ+

c ,Σ
++,+,0
c ,Ξ+,0

c è äàæå èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, èçó÷åíèå î÷àðî-âàííîãî äâàæäû ñòðàííîãî áàðèîíà Ω0
c äîëãî íå ïðîâîäèëîñü. Ω0

c (JP = (1
2
)+) ÿâëÿåòñÿñàìûì òÿæåëûì èç èçâåñòíûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ñëàáûì îáðàçîì.Êâàðêîâûé ñîñòàâ Ω0

c � c{ss}, ò. å. ïàðà ss íàõîäèòñÿ â ñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè. Ñó-ùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàþùèõ ìàññó Ω0
c . Äèà-ïàçîí ýòèõ ïðåäñêàçàíèé âåñüìà âåëèê: 2610 − 2786 ÌýÂ/c2 [65�67℄. Áûëî îïóáëèêîâàíîíåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà Ω0

c ñ èçìåðåíèåì åãî ìàññû [70℄ (ðèñ. 21), íî çíà÷åíèÿ,ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, ñîãëàñîâûâàëèñü äðóã ñäðóãîì òîëüêî íà óðîâíå 2 − 2, 5σ. Òîëüêî â òð¼õ èç ýòèõ èññëåäîâàíèé ñèãíàë Ω0
c áûëñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì: ýêñïåðèìåíò E687 ïîëó÷èë ìàññó (2699, 9± 1, 5 ± 2, 5) ÌýÂ/c2â êàíàëå Ω0

c → Σ+K−K−π+ [68℄; èñïîëüçóÿ ïÿòü ìîä ðàñïàäà, ñîòðóäíè÷åñòâî CLEOñîîáùèëî î çíà÷åíèè â (2694, 6 ± 2, 6 ± 1, 9) ÌýÂ/c2 [69℄; BaBar ïðèâîäèò âåëè÷èíó
(2693, 3± 0, 6) ÌýÂ/c2 [28℄3. Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ìàññû Ω0

c äî ðàáîòû Belle ñîñòàâëÿëî
(2697, 5± 2, 6) ÌýÂ/c2 [70℄.Ìîäà Ω0

c → Ω−π+ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÷èñòûì è óäîáíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàíàëîì.�àñïàä Ω0
c → Ω−π+ áûë âïåðâûå îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòîì E687, êîòîðûé ñîîáùèë î

(10, 3 ± 3, 9) ñîáûòèÿõ ïðè 5,8 �îíîâûõ ñîáûòèé [71℄. Ñîòðóäíè÷åñòâî CLEO òàêæå óâè-äåëî ñèãíàë â (13, 3±4, 1) íà íàáîðå äàííûõ â 13,7 �á−1 [69℄. Ýêñïåðèìåíò FOCUS íàø¼ë
(23±7) ñîáûòèé â ýòîì êàíàëå [72℄. Èñïîëüçóÿ 230,7 �á−1 äàííûõ, ñîòðóäíè÷åñòâî BaBarñîîáùèëî î ñèãíàëå â (156 ± 15) ñîáûòèé [28℄.

Ω∗0
c (JP = (3

2
)+) � ñïèíîâîå âîçáóæäåíèå Ω0

c � áûë òîëüêî íåäàâíî îáíàðóæåí ñî-òðóäíè÷åñòâîì BaBar [28℄, èçìåðèâøèì ðàçíèöó ìåæäó ìàññàìè Ω∗0
c è Ω0

c , êîòîðàÿ îêàçà-ëàñü ðàâíîé (70, 8± 1, 0± 1, 1) ÌýÂ/c2. �àçëè÷íûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðàâèëå ñóììÊÕÄ, äàþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ïðåäñêàçàíèé äëÿ ýòîé ðàçíîñòè ìàññ, îò 50 äî70 ÌýÂ/c2 [65, 66, 73�75℄. �åøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ äàþò çíà÷åíèå (94 ± 10) ÌýÂ/c2 [76℄.3Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè íå ïðîâîäèëîñü, ýêñïåðèìåíò BaBar íåïðèâîäèò ýòî çíà÷åíèå êàê î�èöèàëüíîå.
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WA67 [Ξ−K−π+π+]

ARGUS [Ξ−K−π+π+]

E687 [Ω−π+]

E687
[Σ+K−K−π+]
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1985 1990 1995 2000�èñ. 21: Äèàãðàììà çíà÷åíèÿ ìàññû Ω0
c-áàðèîíà, ïîëó÷åííîãî ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåí-òàìè â ðàçíûõ êàíàëàõ äî ðàáîòû Belle.Â ýòîé ãëàâå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññû Ω0

c , èñïîëüçóÿ êàíàë
Ω0

c → Ω−π+4. Êðîìå òîãî, áóäåò ïîäòâåðæäåíî íàáëþäåíèå ýêñïåðèìåíòîì BaBar Ω∗0
c -áàðèîíà â ðàñïàäå Ω∗0

c → Ω0
cγ.5.1 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèéÄàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ýòîãî àíàëèçà, áûëè ïîëó÷åíû íà äåòåêòîðå Belle, ðàáî-òàâøåì íà àñèììåòðè÷íîì e+e− óñêîðèòåëå KEKB [8℄. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòà-âèëà 605 �á−1 äàííûõ, íàáðàííûõ ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå ðåçîíàíñà Υ(4S),è 68 �á−1 äàííûõ, íàáðàííûõ â òî÷êå íà 60 ÌýÂ íèæå.Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû òèïîâ A è B (A è B ìîãëè áûòü π, K èëè p) îòäåëÿëèñü äðóãîò äðóãà íà îñíîâàíèè ïðàâäîïîäîáèé L(A) è L(B), ïîëó÷åííûõ èç TOF- è ACC-ñèñòåì,à òàêæå èç èçìåðåíèé dE/dx â CDC. Îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé áûëè ñêîìáèíèðîâàíûâ èìåþùåå èíòåðâàë îò 0 äî 1 ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå èí�îðìàöèþ îá èäåíòè�èêàöèþ÷àñòèö (PID),

P (A/B) =
L(A)

L(A) + L(B)
,4Çäåñü è äàëåå òàêæå ïîäðàçóìåâàþòñÿ çàðÿäîâî ñîïðÿæ¼ííûå ìîäû, åñëè íå óêàçàíî èíîå.
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â ýêñïåðèìåíòå BELLE 58ãäå L(A) è L(B) � çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ äàííîãî òðåêà, îïðåäåë¼ííûå ïðè èäåí-òè�èêàöèîííîé ãèïîòåçå êàîíà, ïèîíà èëè ïðîòîíà. Çäåñü è äàëåå ýòè îòíîøåíèÿ ïðàâäî-ïîäîáèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ, çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïèîíîâ.Íà âñå ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ áûëî íàëîæåíî óñëîâèå P (A/B) > 0, 1. Ý��åêòèâíîñòüòàêèõ êðèòåðèåâ ñîñòàâèëà áîëåå 85%, âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèè òèïà ÷à-ñòèöû îêàçàëàñü ìåíåå 12%.Äëÿ ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð. Âîññòàíîâ-ëåíèå ïðîâîäèëîñü èç ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ áëîêîâ ECL, êîòîðûå íå èìåëè ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ èì çàðÿæåííûõ òðåêîâ è ñîãëàñóþùóþñÿ ñ �îòîííûì �îðìó ëèâíÿ.Íàáîð Λ-ãèïåðîíîâ áûë âîññòàíîâëåí â êàíàëå ðàñïàäà Λ → pπ− (ðèñ. 22(à)) àïïðîê-ñèìàöèåé ïðîòîííîãî è ïèîííîãî òðåêà â îáùóþ âåðøèíó, òðåáóÿ èíâàðèàíòíóþ ìàñ-ñó ïîëó÷åííîé ÷àñòèöû â ïðåäåëàõ ±4 ÌýÂ/c2 [≈ 3σ] îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû
Λ [70℄. Ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ áûëè íàëîæåíû íà âåðøèíó:

• ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè âäîëü ïó÷êà ìåæäó òðåêàìè p è π (∆zΛ) â âåðøèíå Λäîëæíî áûòü ìåíåå 2 ñì;
• â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèåìâåðøèíû Λ è IP (∆rxy

Λ ) äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5 ñì;
• â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, óãîë βΛ ìåæäó âåêòîðîì èì-ïóëüñà Λ è âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì èç IP â âåðøèíó Λ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòüñîîòíîøåíèþ cosβΛ > 0, 0;
• êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äîëæíî áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì (χ2/n.d.f. < 1000).Íà βΛ áûëî íàëîæåíî òàêîå ñëàáîå òðåáîâàíèå, ïîñêîëüêó àíàëèç îñíîâàí íà Λ-ãèïåðîíàõ,èñõîäÿùèõ èç âåðøèí ðàñïàäà, à íå èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ e+e−.Çàòåì áûëà âîññòàíîâëåíà âûáîðêà Ω−-ãèïåðîíîâ â êàíàëå ðàñïàäà Ω− → ΛK−(ðèñ. 22(á)). Ïîñêîëüêó K− ðîæäàåòñÿ íå â IP, íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå íà ïðèöåëü-íîå ðàññòîÿíèå êàîííîãî òðåêà: îíî äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 0,01 ì. Êðîìå òîãî, òðå-áîâàëîñü, ÷òîáû ðàçíîñòü ìåæäó èíâàðèàíòíîé ìàññîé ΛK− è Λ ëåæàëà â èíòåðâàëå

1669 ÌýÂ/c2 < M(ΛK−)−M(Λ)+mΛ < 1677 ÌýÂ/c2(±3σ). Çàòåì òðåêè Λ è K− àïïðîê-ñèìèðîâàëèñü â îáùóþ âåðøèíó, íàêëàäûâàÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé âçà-èìîäåéñòâèÿ è ïîëó÷åííûì èç ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè ïîëîæåíèåì âåðøèíû
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�èñ. 22: Λ → pπ− è Ω− → ΛK−: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà.(∆rxy

Ω−) äîëæíî ïðåâûøàòü 0,01 ñì;
• ðàññòîÿíèå îò IP äî âåðøèíû ðàñïàäà äëÿ Ω− äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ Λ;
• âåêòîð èìïóëüñà Ω−-ãèïåðîíà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí â IP, óäîâëåòâîðÿÿ òðåáîâà-íèþ cosαΩ− > 0, 99, ãäå óãîë αΩ− èçìåðåí ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà Ω− è âåêòîðîì,íàïðàâëåííûì â òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ;
• óãîë αΛ ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà Λ è âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì îò âåðøèíû ðàñ-ïàäà Ω− ê âåðøèíå ðàñïàäà Λ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ cosαΛ > 0, 99;
• êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äîëæíî áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì (χ2/n.d.f. < 1000).Íà ðèñóíêå 23 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû5 êàíäèäàòîâ Ω− ïîñëåïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå òðåáîâàíèé. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòîãî ñïåêòðà ñóììîé äâóõîïèñûâàþùèõ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ðàñïðåäåëåíèé �àóññà ñ îáùèì öåíòðàëüíûì çíà÷åíè-åì è ìíîãî÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ îïèñàíèÿ �îíà äàëà ðåçóëüòàò â (33880±1680) ñî-áûòèé Ω− → ΛK−. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû Ω− âåëè÷èíîé â (1672, 363± 0, 012 [ñòàò.])ÌýÂ/c2 îêàçàëîñü â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ îáùåìèðîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì [70℄. Øèðèíàãàóññèàíîâ ñîñòàâèëà (1, 06 ± 0, 03) ÌýÂ/c2 äëÿ îñíîâíîãî âêëàäà, (2, 56 ± 0, 24) ÌýÂ/c2äëÿ õâîñòîâîé ÷àñòè, à îòíîøåíèå èõ ïëîùàäåé � 2,17.5Çäåñü è äàëåå â ãëàâå ïîä ðàñïðåäåëåíèåì èíâàðèàíòíîé ìàññû ÷àñòèö, ðàñïàäàþùèõñÿ ïî êàíàëó

X → Y π [X → Y K℄, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîïðàâëåííûé íà îáùåìèðîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòð ðàçíî-ñòè ìàññ (M(Y π) − M(Y ) + mY ) [M(Y K) − M(Y ) + mY ℄. Â ýòîì ñëó÷àå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûåñ âîññòàíîâëåíèåì ÷àñòèöû Y, âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ, ñóæàÿ ñèãíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è óìåíüøàÿñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê �îíó.
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[GeV/c2]�èñ. 23: Ω− → ΛK−: ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿìîòáîðà êîìáèíàöèé ΛK−. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèèîïèñàíû â òåêñòå.5.2 Èçìåðåíèå ìàññû Ω
0

cÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íàáîð Ω−-ãèïåðîíîâ, áûëî ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå Ω0
c-áàðèîíîâ â êàíàëå ðàñïàäà Ω0

c → Ω−π+ (ðèñ. 24(à)). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü Ω0
c-êàíäèäàòîâ, ðîæä¼ííûõ è â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè cc-êâàðêîâ, è ïðè ðàñïàäå B-ìåçîíîâ,íà èìïóëüñ î÷àðîâàííîãî áàðèîíà íå áûëî íàëîæåíî íèêàêèõ òðåáîâàíèé. Òàêèì îáðàçîìáûë ïî÷òè âäâîå óâåëè÷åí èññëåäóåìûé íàáîð äàííûõ.Íà ðèñóíêå 25(à) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ïîëó÷åííûõ êàíäèäà-òîâ Ω0

c � ÷¼òêèé ñèãíàë âèäåí îêîëî 2700 ÌýÂ/c2. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà íà ðèñóí-êå 25(à) ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Ω− è äåìîíñòðèðóåò áåññòðóê-òóðíîå ïîâåäåíèå. Àïïðîêñèìàöèÿ (χ2/n.d.f. = 57, 20/61) ðàñïðåäåëåíèÿ ãàóññèàíîì ñîòïóùåííîé øèðèíîé äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ëèíåéíîé �óíêöèåéäëÿ 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 áûëèñêëþ÷¼í èç ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè, ÷òîáû èçáåæàòü âêëàäà îò êàíàëà Ω0
c → Ω−π+π0,â êîòîðîì π0 íå áûë âîññòàíîâëåí.Äëÿ ïðîâåðêè ñèãíàëà áûëè ïðîâåðåíû êîìáèíàöèè Ω−π− ñ ¾íåïðàâèëüíûì çàðÿäîì¿(ðèñ. 25(á)), ãäå, êàê è îæèäàëîñü, íåò îñîáåííîñòåé. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûé
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�èñ. 24: Ω0
c → Ω−π+ è Ξ0

c → Ω−K+: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà.ñèãíàë Ω0
c íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà.Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèÿ îöåíèâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèã-íàëüíûå ñîáûòèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ïðèìåðíî îäèíàêîâî çàñåë¼ííûõ íàáîðà ïî èí-òåðâàëàì êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ∆rxy

Ω−, ∆rxy
Λ , cosαΩ−, cosαΛ, p∗(Ω0

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

c-êàíäèäàòà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e−, à p(π+) � èìïóëüñ
π+ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ââûáðàííûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç ýòèõ ïåðåìåííûõâçàèìîçàâèñèìû, îíè áûëè ðàçáèòû íà ñëàáî ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ïàðû. Îò êàæäîéïàðû ïåðåìåííûõ (∆rxy

Ω− è∆rxy
Λ , cosαΩ− è cosαΛ, p∗(Ω0

c) è p(π+)) áûëî âçÿòî ìàêñèìàëüíîåîòêëîíåíèå îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîé èç àïïðîêñèìàöèè ìàññû. Çàòåì âñåîòêëîíåíèÿ áûëè êâàäðàòè÷íî ïðîñóììèðîâàíû ñ ðåçóëüòàòîì +1,8
−1,5

ÌýÂ/c2 (òàáë. 13).Òàêæå áûë èçìåí¼í ïîðÿäîê ìíîãî÷ëåíà â àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, èíòåðâàë àï-ïðîêñèìàöèè è øèðèíà ãàóññèàíà â ïðåäåëàõ å¼ îøèáêè. Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îêðóãëå-íèÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû Ω0
c íå èçìåíÿëîñü. Â çàêëþ÷åíèå, ïîñêîëüêó íà ñàìîìäåëå èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå (M(Ω0

c) −M(Ω−) +mΩ−), áûëà äîáàâëåíà îøèáêà îáùåìèðî-âîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàññû Ω−-ãèïåðîíà, ðàâíàÿ ±0, 29 ÌýÂ/c2 [70℄. Âñå èñòî÷íèêèñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 16. 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 ýêñïåðèìåíòîâ CLEOè BaBar (òàáë. 15) è èìååò ëó÷øóþ òî÷íîñòü.
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�èñ. 25: Ω0
c → Ω−π+: ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé Ω−π+ (à) è êîìáèíàöèé ñ íåïðàâèëüíûì çíàêîì Ω−π− (á). Íàëî-æåííûå óñëîâèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå. Ïóíêòèðíàÿ ãè-ñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò ñîáûòèé èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Ω−.5.3 Ïðîâåðêà ñèãíàëà Ω

0

c
→ Ω

−π+Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçîâàëñÿ òîïîëîãè÷åñêè ñõîäíûé êàíàëðàñïàäà Ξ0
c → Ω−K+ (ðèñ. 24(á)). Ξ0

c-êàíäèäàòû âîññòàíàâëèâàëèñü íà îñíîâå óæå èìåþ-ùåãîñÿ íàáîðà Ω−-ãèïåðîíîâ. È â ýòîì ñëó÷àå íà èìïóëüñ î÷àðîâàííîãî áàðèîíà òàêæåíå áûëî íàëîæåíî íèêàêèõ òðåáîâàíèé.Àïïðîêñèìàöèÿ (χ2/n.d.f. = 32, 51/41) ðàñïðåäåëåíèÿ äâîéíûì ãàóññèàíîì ñ îòïó-ùåííûìè øèðèíàìè äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ìíîãî÷ëåíîì òðåòüåãîïîðÿäêà äëÿ îïèñàíèÿ �îíà äàëà ðåçóëüòàò â (5640± 750) ñîáûòèé ïðè ìàññå (2470, 23±
0, 06) ÌýÂ/c2 (ðèñ. 26). Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà ñîñòàâèëà (2, 68+0,22

−0,23
) ÌýÂ/c2 äëÿîñíîâíîãî âêëàäà, (5, 54+0,56

−0,43
) ÌýÂ/c2 äëÿ õâîñòîâîé ÷àñòè, à îòíîøåíèå èõ ïëîùàäåé �

1, 05 ± 0, 27.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà, àíàëî-ãè÷íàÿ îïèñàííîé âûøå. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå +0,81
−1,00

ÌýÂ/c2 (òàáë. 14).Èçìåíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, èíòåðâàëîâ àïïðîêñèìàöèè, øèðèíû ñòîëá-öà ãèñòîãðàììû è øèðèí ãàóññèàíîâ â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê íå ïðèâåëî ê îòêëîíåíèÿì
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Ïåðåìåííàÿ Èíòåðâàë Nñîáûòèé σfit(Ω
0
c), Mfit(Ω

0
c), ∆Mfit(Ω

0
c),ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2

∆rxy

Ω−

, ñì 0,01 ÷ 0,85 241,7 +27,6
−26,7

5,21 +0,62
−0,57

2693,6 ± 0,7 0 ± 0,80,85 ÷ 2,05 242,7 +25,0
−23,8

4,63 +0,53
−0,51

2692,9 ± 0,5 −0, 7 ± 0,6
> 2, 05 237,1 +25,9

−24,8

4,52 +0,54
−0,47

2694,1 ± 0,5 0,5 ± 0,6
∆rxy

Λ , ñì 0,10 ÷ 3,75 244,2 +24,5
−23,7

4,62 +0,47
−0,42

2693,0 ± 0,5 −0, 6 ± 0,63,75 ÷ 9,00 233,9 +26,1
−25,6

3,80 ±0, 55 2693,4 +0,5
−0,4

-0,2 +0,6
−0,5

> 9, 00 237,2 +27,0
−26,0

5,68 +0,63
−0,57

2694,4 ± 0,6 0,8 ± 0,7
cosαΩ−

0,990000 ÷ 0,999850 247,4 +31,5
−29,8

5,26 +0,73
−0,67

2693,6 ± 0,7 0 ± 0,80,999850 ÷ 0,999985 242,0 +23,7
−22,6

4,30 +0,44
−0,40

2693,5 ± 0,5 −0,1 ± 0,6
> 0, 999985 238,4 +23,7

−22,8

5,14 +0,56
−0,50

2693,6 ± 0,6 0 ± 0,7
cosαΛ

0,99000000 ÷ 0,99992500 242,4 +26,5
−26,4

5,09 +0,64
−0,62

2693,3 ± 0,6 −0, 3 ± 0,70,99992500 ÷ 0,99999675 237,3 +25,8
−25,2

4,85 +0,57
−0,54

2694,2 ± 0,6 0,6 ± 0,7
> 0, 99999675 243,7 +26,2

−24,8

4,56 +0,53
−0,48

2693,2 ± 0,5 −0, 4 ± 0,6

p∗(Ω0
c), �ýÂ/c 0,000 ÷ 1,575 246,9 +29,8

−27,8

3,99 +0,63
−0,52

2692,4 ± 0,5 −1,2 ± 0,61,575 ÷ 3,075 241,7 +27,9
−26,8

4,87 +0,58
−0,51

2693,9 ± 0,6 0,3 ± 0,7

> 3, 075 233,7 +18,4
−17,4

5,24 +0,38
−0,36

2695,1 ± 0,4 1,5 ± 0,5

p(π+), �ýÂ/c 0,00 ÷ 0,80 235,9 +30,6
−29,0

4,64 +0,61
−0,59

2693,4 ± 0,7 −0, 2 ± 0,80,80 ÷ 1,15 242,4 +24,8
−23,8

5,09 +0,61
−0,57

2693,1 ± 0,6 −0, 5 ± 0,6

> 1, 15 251,5 +21,7
−21,2

5,02 ±0, 46 2694,0 ± 0,5 0,4 ± 0,6

+1, 8

−1, 5Òàáëèöà 13: Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ω0
c → Ω−π+. ×èñëà, íàõîäÿùèåñÿ â ïîñëåäíåé ÿ÷åéêå,ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñóììîé ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé â ñëåäóþùèõ ïàðàõ ïåðåìåííûõ: ∆rxy

Ω− è ∆rxy
Λ , cosαΩ−è cosαΛ, p∗(Ω0

c) è p(π+).
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Ïåðåìåííàÿ Èíòåðâàë N1ñîáûòèé N2ñîáûòèé σ1
fit(Ξ

0
c), σ2

fit(Ξ
0
c), Mfit(Ξ

0
c), ∆Mfit(Ξ

0
c),ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2

∆rxy

Ω− , ñì 0,01 ÷ 0,89 1404 +194
−321

493 +307
−195

2,48 +0,17
−0,23

4,96 +1,15
−0,93

2470,39 ± 0,08 0,16 ± 0,10,89 ÷ 2,24 1576 +143
−1091

399 +1010
−124

3,13 +0,17
−1,09

7,73 +3,1
−3,6

2470,15 ± 0,10 −0,08 ± 0,08
> 2, 24 1826 +58

−57

� 5,66 ± 0,17 � 2470,19 ± 0,17 −0,04 ± 0,18
∆rxy

Λ , ñì 0,10 ÷ 4,00 1206 ± 247 658 +326
−238

2,63 +0,23
−0,29

5,23 +1,20
−0,86

2470,12 ± 0,09 −0,11 ± 0,114,00 ÷ 8,75 1059 +669
−745

821 +719
−601

3,04 +0,63
−0,96

5,28 +7,58
−1,05

2470,37 ± 0,11 0,14 ± 0,13
> 8, 75 554 +210

−167

1351 +158
−196

2,39 +0,44
−0,43

5,92 +0,59
−0,44

2470,24 ± 0,13 0,01 ± 0,14

cosαΩ−

0,9900000 ÷ 0,9998300 1034 +269
−311

842 +298
−265

2,66 +0,27
−0,31

5,19 +0,89
−0,67

2470,08 ± 0,11 −0,15 ± 0,130,9998300 ÷ 0,9999835 1562 ± 100 563 ± 101 3,24 ± 0,17 9,43 ± 1,86 2470,24 +0,11
−0,10

0,01 +0,12
−0,11

> 0, 9999835 304 +155
−107

1441 +108
−146

1,62 +0,51
−0,47

4,99 +0,35
−0,27

2470,41 +0,12
−0,11

0,18 ± 0,13

cosαΛ

0,9900000 ÷ 0,9999400 758 +374
−319

1186 +305
−370

2,85 +0,48
−0,54

5,55 +0,90
−0,58

2469,89 ± 0,12 −0,34 ± 0,130,9999400 ÷ 0,9999967 1264 +378
−681

597 +651
−327

3,05 +0,37
−0,65

5,83 +4,74
−1,44

2470,53 ± 0,10 0,3 ± 0,12

> 0, 9999967 902 +219
−232

925 +197
−201

2,35 +0,29
−0,34

5,58 +0,93
−0,64

2470,25 ± 0,10 0,02 ± 0,12

p∗(Ξ0
c), �ýÂ/c 0,00 ÷ 2,00 1012 +293

−356

818 +340
−288

2,61 +0,29
−0,35

5,00 +0,97
−0,70

2469,29 +0,10
−0,11

−0,94 ± 0,122,0 ÷ 3,07 1462 +135
−210

509 +168
−122

3,31 +0,19
−0,25

8,66 +2,51
−1,89

2470,47 ± 0,11 0,24 ± 0,12

> 3, 07 828 +145
−141

1122 ± 132 2,37 +0,23
−0,24

6,03 +0,54
−0,43

2471,0 ± 0,10 0,77 ± 0,12

+0, 81

−1, 00Òàáëèöà 14: Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ξ0
c → Ω−K+. ×èñëà, íàõîäÿùèåñÿ â ïîñëåäíåé ÿ÷åéêå,ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñóììîé ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé â ñëåäóþùèõ ïàðàõ ïåðåìåííûõ: ∆rxy

Ω−

è ∆rxy
Λ , cosαΩ−è cosαΛ � è p∗(Ξ0

c).
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c → Ω−K+: ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé Ω−K+. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïè-ñàíû â òåêñòå.ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû Ξ0

c . Êðîìå òîãî, íåîïðåäåë¼ííîñòü ìàññû Ω−-ãèïåðîíà, ðàâ-íàÿ ±0, 29 ÌýÂ/c2 [70℄, âíîâü áûëà äîáàâëåíà êàê âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èç-ìåðåíèÿ. Âñå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 16. Âèòîãå áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:
MΞ0

c
=

(

2470, 23± 0, 06[ñòàò.]+0,86
−1,04[ñèñò.]) ÌýÂ/c2,êîòîðîå â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåìèðîâîé ñðåäíåé âåëè÷èíîé ìàññû Ξ0

c ,ðàâíîé (2471, 0 ± 0, 4) ÌýÂ/c2 [70℄.5.4 Ïîäòâåðæäåíèå Ω
∗0
cÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íàáîð Ω0

c , áûëî âîññòàíîâëåíî ïåðâîå âîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿíèå
Ω0

c-áàðèîíà â êàíàëå ðàñïàäà Ω∗0
c → Ω0

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

c) < 2709 ÌýÂ/c2. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà�îòîí äîëæåí áûë âûäåëèòü â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ýíåðãèþ Eγ > 100 ÌýÂ, àèìïóëüñ Ω∗0
c -êàíäèäàòà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− äîëæåí áûë áûòü áîëüøå 2, 5 �ýÂ/c.Íà ðèñóíêå 27 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû îñòàâøèõñÿ êîìáèíàöèé

Ω0
cγ � âèäåí ñèãíàë ïðè ðàçíèöå ìàññ (M(Ω0

cγ) −M(Ω0
c)) îêîëî 70 ÌýÂ/c2. Ïóíêòèðíàÿ
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c → Ω0

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

Ω0
c-êàíäèäàòîâ. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû âòåêñòå. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ èç êîíòðîëüíîãîèíòåðâàëà Ω0

c .ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå ïîñòðîåíî èç êîíòðîëüíîãî èíòåð-âàëà Ω0
c è íå èìååò âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé. Àïïðîêñèìàöèÿ (χ2/n.d.f. = 70, 69/73)ñóììîé �óíêöèè Crystal Ball [77℄ ñ çà�èêñèðîâàííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî6øèðèíîé äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëà è ìíîãî÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà, óìíîæåííîãî íààðêòàíãåíñ, äëÿ îïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé äàëà ðåçóëüòàò â (54 ± 9) ñîáûòèé ïðè ðàç-íîñòè ìàññ (70, 7 ± 0, 9) ÌýÂ/c2. Ñ ó÷¼òîì ñèñòåìàòèêè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèèîïèñàíèÿ ñèãíàëà è �îíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâèëà 6, 4σ.Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ Ω∗0

c è Ω0
c áûëà îöåíå-íà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëè èçìåíåíû ïîðÿäîê ìíîãî÷ëåíà è ïîðîãîâûé ÷ëåí â àï-ïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, à òàêæå øèðèíà ñèãíàëà â ïðåäåëàõ å¼ îøèáîê, íàéäÿ ñäâèãðàçíîñòè ìàññ â +0, 1 ÌýÂ/c2 è +0,1

−0,2
ÌýÂ/c2 ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 16).Êðîìå òîãî, áûëî èçó÷åíî âîçìîæíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðå-íèÿ, ïîÿâëÿþùååñÿ âñëåäñòâèå íåòî÷íîãî çíàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà äëÿ �îòîíîâ ìà-ëîé ýíåðãèè. Ñðàâíèâàÿ ìàññû ñãåíåðèðîâàííûõ Ìîíòå-Êàðëî è âîññòàíîâëåííûõ Ω∗0

c ,6Ñîáûòèÿ ãåíåðèðîâàëèñü ïðîãðàììîé EvtGen [78℄, îòêëèê äåòåêòîðà âîñïðîèçâîäèëñÿ ïàêåòîìGEANT [79℄. Èññëåäóåìûé ðàñïàä ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ãèïîòåçîé íåðåçîíàíñíîãî ðàñïàäà.
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u u
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u

D0

W+
π+

K−�èñ. 28: D0 → K−π+: âîçìîæíàÿ äèàãðàììà ðàñïàäà.áûë íàéäåí ñäâèã â +0, 9 ÌýÂ/c2 (ðèñ. 29(à)). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ýòî-ãî ÷èñëà íà ïîëíîì íàáîðå äàííûõ áûëà âîññòàíîâëåíà öåïî÷êà ðàñïàäîâ D∗0 → D0γ,
D0 → K−π+ (ðèñ. 28). Ïîìèìî óñëîâèé íà èäåíòè�èêàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îïè-ñàííûõ â ÷àñòè 5.1, áûëî íàëîæåíî òðåáîâàíèå, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ ìàññà D0-ìåçîíàíàõîäèëàñü â èíòåðâàëå ±10 ÌýÂ/c2(∼ ±2σ) îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ [70℄, �îòîí èìåëýíåðãèþ âûøå 100 ÌýÂ, à D∗0-êàíäèäàò � èìïóëüñ áîëüøå 2,5 �ýÂ/c. Àíàëèç ýíåðãåòè÷å-ñêîãî ñïåêòðà Eγ ñîáûòèé èç ìàññîâîãî îêíà 50 ÌýÂ/c2 < M(Ω0

cγ)−M(Ω0
c) < 90 ÌýÂ/c2(ðèñ.29(â)) ïîêàçàë, ÷òî 82% âñåõ �îòîíîâ ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ýíåðãèé äî 200 ÌýÂ.Ïîýòîìó áûëî íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå: ýíåðãèÿ �îòîíîâ, èñõîäÿùèõ èç

D∗0, äîëæíà áûëà ëåæàòü â òîì æå ïðîìåæóòêå, îò 100 äî 200 ÌýÂ. Íà ðèñóíêå 29(á)ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå (M(D0γ)−M(D0)) äëÿ îñòàâøèõñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ óñëî-âèé êàíäèäàòîâ D0γ. Èç àïïðîêñèìàöèè (χ2/n.d.f. = 118, 1/95) ñóììîé �óíêöèè CrystalBall [77℄ äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ìíîãî÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ �îíà áûëà ïîëó÷åíàðàçíîñòü ìàññ M(D0γ)−M(D0) = (143, 03± 0, 09) ÌýÂ/c2. Ýòî çíà÷åíèå íà 0, 91 ÌýÂ/c2âûøå, ÷åì îáùåìèðîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå [70℄, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-òàòîì èññëåäîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà âñëåäñòâèå íåîïðåäåë¼ííîñòèêàëèáðîâîê áûëà óñòàíîâëåíà ðàâíîé −0, 9 ÌýÂ/c2.Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëà (òàáë. 16), 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 ñîòðóäíè÷åñòâàBaBar [28℄.
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�èñ. 29: (à): Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå öåïî÷êè ðàñïàäîâ Ω∗0
c → Ω0

cγ, Ω0
c → Ω−π+:ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ìàññ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà Ω∗0

c è Ω0
c-êàíäèäàòîâ, àïïðîêñèìèðîâàííûå ñóììîé äâîéíîé �óíêöèè Crystal Ball [77℄äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëà è ìíîãî÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà, óìíîæåííîãî íààðêòàíãåíñ, äëÿ îïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé; (á): äàííûå D∗0 → D0γ: àïïðîê-ñèìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ìàññ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé D0γ; ñïåêòð ýíåðãèè �îòîíà èç óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé Ω0

cγ (â) èD0γ (ã) èç ñèãíàëüíûõ èíòåðâàëîâ íà äàííûõ 50 ÌýÂ/c2 <
M(Ω0

cγ) −M(Ω0
c) < 90 ÌýÂ/c2 è 130 ÌýÂ/c2 < M(D0γ) −M(D0) < 155 ÌýÂ/c2ñîîòâåòñòâåííî.
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Ω− Ω0
c Ω∗0

c

Nñîáûòèé M , ÌýÂ/c2 L, �á−1 Nñîáûòèé M , ÌýÂ/c2 L, �á−1 Nñîáûòèé ∆M , ÌýÂ/c2 L, �á−1CLEO 13,3 2694,6 13,7
±4, 1 ±2, 6 ± 1, 9Phys. Rev. Lett. 86, 3730 (2001)BaBar 156 2693,3 230,7 39 69,9 230,7

±15 ±0, 6 +10
−9

± 6 ±1, 4 ± 1, 0Phys. Rev. Lett. 97, 232001 (2006)Belle (ýòîò àíàëèç) 33880 1672,363 673 725 2693,6 673 54 70,7 673

±1680 ±0, 012 ±45 ±0, 3+1,8
−1,5

±9 ±0, 9+0,1
−0,9Phys. Lett. B 726: 206, (2013)Òàáëèöà 15: Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè (òîëüêî ñèãíàë Ω0

c → Ω−π+).
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MΞ0

c
, MΩ0

c
, MΩ∗0

c
−MΩ0

c
,ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2 ÌýÂ/c2Àïïðîêñèìàöèÿ â èíòåðâàëàõ +0,81

−1,00
+1,8
−1,5

�
mΩ− [70℄ ±0,29 ±0,29 �Êàëèáðîâî÷íûé êàíàë � � −0,9Øèðèíà ñèãíàëà 0,0 0,0 +0,1

−0,2Àïïðîêñèìàöèîííàÿ �óíêöèÿ 0,0 0,0 +0,1Âñåãî +0,86
−1,04

+1,8
−1,5

+0,1
−0,9Òàáëèöà 16: Âêëàäû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âîññòàíîâëåííûõ÷àñòèö.5.5 Ïðîâåðêà ñèãíàëà Ω

∗0
c

→ Ω
0

c
γÄëÿ íàèáîëåå òî÷íîé ïðîâåðêè ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ Ω∗0

c íóæíî èñïîëüçîâàòüïåðâîå âîçáóæäåíèå íàèáîëåå áëèçêîãî ïî ìàññå î÷àðîâàííîãî áàðèîíà, â êà÷åñòâå êîòî-ðîãî âûñòóïèë Ξ
′0
c , ðàñïàäàþùèéñÿ íà Ξ0

cγ.Ïîìèìî óæå ïîëó÷åííîãî âûøå íàáîðà Ξ0
c → Ω−K+, Ξ0

c áûë òàêæå âîññòàíîâëåí âêàíàëå Ξ0
c → Ξ−π+. Âûáîðêà Ξ−-ãèïåðîíîâ áûëà ïîëó÷åíà â êàíàëå ðàñïàäà Ξ− → Λπ−(ðèñ. 30). Íà ðàçíîñòü ìåæäó èíâàðèàíòíîé ìàññîé Λπ− è Λ íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèå

203 ÌýÂ/c2 < M(Λπ−) −M(Λ) < 210 ÌýÂ/c2(±4σ). Çàòåì òðåêè Λ è π− àïïðîêñèìèðî-âàëèñü â îáùóþ âåðøèíó, íàêëàäûâàÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé âçà-èìîäåéñòâèÿ è ïîëó÷åííûì èç ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè ïîëîæåíèåì âåðøèíûäîëæíî ïðåâûøàòü 0,1 ñì;
• ðàññòîÿíèå îò IP äî âåðøèíû ðàñïàäà äëÿ Ξ− äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ Λ;
• âåêòîð èìïóëüñà Ξ−-ãèïåðîíà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí â IP, óäîâëåòâîðÿÿ òðåáîâà-íèþ cosαΞ− > 0, 9, ãäå óãîë αΞ− èçìåðåí ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà Ξ− è âåêòîðîì,íàïðàâëåííûì â òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ;
• óãîë αΛ ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà Λ è âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì îò âåðøèíû ðàñ-ïàäà Ξ− ê âåðøèíå ðàñïàäà Λ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ cosαΛ > 0, 9;
• êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äîëæíî áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì (χ2/n.d.f. < 1000).Ìàññà ïîëó÷åííûõ Ξ0

c-êàíäèäàòîâ áûëà îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì [2450; 2490] ÌýÂ/c2
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�èñ. 30: Âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà Ξ− → Λπ−.
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�èñ. 31: Ξ
′0
c → Ξ0

cγ, Ξ0
c → Ω−K+ (à) è Ξ0

c → Ξ−π+ (á): ñïåêòð (M(Ξ0
cγ) −M(Ξ0

c)) óäîâëå-òâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Ξ0
cγ. Êðèòåðèè îòáîðà è ïðîöåäóðààïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå.
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[GeV/c]�èñ. 32: Èìïóëüñíûé ñïåêòð óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Ω−π+.Êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åííîå â ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèè ÷èñëî ñî-áûòèé â ñîîòâåòñòâóþùåì ñòîëáöó ãèñòîãðàììû èíòåðâàëå èìïóëüñîâ.(ïðèìåðíî ±3σ). Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà �îòîí äîëæåí áûë âûäåëèòü âýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ýíåðãèþ Eγ > 100 ÌýÂ, à èìïóëüñ Ξ
′0
c -êàíäèäàòà â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− äîëæåí áûë áûòü áîëüøå 2, 5 �ýÂ/c. Íà ðèñóíêàõ 31(à) è (á)ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû îñòàâøèõñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòå-ðèåâ îòáîðà êîìáèíàöèé Ξ0

cγ, Ξ0
c → Ω−K+ è Ξ0

c → Ξ−π+ ñîîòâåòñòâåííî. ×¼òêèé ñèãíàëâèäåí ïðè ðàçíèöå ìàññ (M(Ξ0
cγ) − M(Ξ0

c)) îêîëî 100 ÌýÂ/c2. Àïïðîêñèìàöèÿ ñóììîé�óíêöèè Crystal Ball [77℄ ñ çà�èêñèðîâàííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî øèðèíîéäëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëà è ìíîãî÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà, óìíîæåííîãî íà àðêòàí-ãåíñ, äëÿ îïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé äàëà ðåçóëüòàò â (243 ± 28) ñîáûòèé ïðè ðàçíîñòèìàññ (108, 2± 0, 7) ÌýÂ/c2 äëÿ ìîäû Ξ0
c → Ω−K+ è (817± 50) ñîáûòèé ïðè ðàçíîñòè ìàññ

(108, 6 ± 0, 4) ÌýÂ/c2 äëÿ ìîäû Ξ0
c → Ξ−π+.Îáà çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ìàññ (M(Ξ0

cγ)−M(Ξ0
c)) ñîãëàñóþòñÿ ñ îáùåìèðîâûì ñðåäíèìçíà÷åíèåì m(Ξ

′0
c ) −m(Ξ0

c) = 107, 0 ± 2, 9 ÌýÂ/c2 [70℄. Ýòî äîêàçûâàåò âåðíîñòü ïðîöåäó-ðû âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî ðàñïàäàþùèõñÿ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé î÷àðîâàííûõáàðèîíîâ. Ïîñêîëüêó îøèáêà â íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè ðàçíèöû ìàññ Ξ
′0
c è Ξ0

c äîñòàòî÷íîáîëüøàÿ, êàíàë Ξ
′0
c → Ξ0

cγ íå èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî.
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C
è Ω

∗0
C

â ýêñïåðèìåíòå BELLE 735.6 Èññëåäîâàíèå èìïóëüñíîãî ñïåêòðàÍà ðèñóíêå 32 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäà Ω0
c-áàðèîíîâ îò èõ èìïóëüñà â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ. Èç ýòîãî ñïåêòðà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñðàâíèìîå ÷èñëî Ω0

c ðîæäàåòñÿêàê â ïðîöåññå ðàñïàäà B-ìåçîíîâ (îáëàñòü íèçêèõ èìïóëüñîâ), òàê è èç cc-�ðàãìåíòàöèè(îáëàñòü âûñîêèõ èìïóëüñîâ).Òàêæå â ïîëíîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ áûë ïðîâåðåí ñïåêòð ñèãíàëà Ω∗0
c (ðèñ. 33). Íàýòèõ ãèñòîãðàììàõ íåò ñâèäåòåëüñòâ ðîæäåíèÿ Ω∗0

c èç B-ìåçîíîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ ñèãíàëà
Ω∗0

c ïðè óñëîâèè p∗(Ω∗0
c ) < 2, 5 �ýÂ/c ñóììîé �óíêöèè Crystal Ball [77℄ ñ çà�èêñèðîâàííîéèç àïïðîêñèìàöèè ïðè p∗(Ω∗0

c ) > 2, 5 �ýÂ/c øèðèíîé è ïîëîæåíèåì ñèãíàëà è ìíîãî÷ëåíàâòîðîãî ïîðÿäêà, óìíîæåííîãî íà àðêòàíãåíñ, äàëà ðåçóëüòàò â (15, 9 ± 10, 2) ñîáûòèé.Îñëàáëåíèå òðåáîâàíèÿ íà ýíåðãèþ �îòîíà ñèãíàë íå óëó÷øèëè.
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p*<1.5 GeV/c

M(Ω0
cγ)−M(Ω0

c)

E
ve

nt
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/ (
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eV

/c2 )

[GeV/c2]

1.5<p*<2.5 GeV/c

M(Ω0
cγ)−M(Ω0

c)

E
ve

nt
s 

/ (
2 

M
eV

/c2 )

[GeV/c2]

p*>2.5 GeV/c

Áåç óñëîâèÿ íà p∗

�èñ. 33: Ω∗0
c → Ω0

cγ: ðàñïðåäåëåíèå (M(Ω0
cγ)−M(Ω0

c )) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé Ω0
cγ ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èìïóëüñ Ω∗0

c â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
e+e−.
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0

S
→ Λ

+
C
Λπ− 756 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ðàñïàäà B

0
s

→

Λ
+
c
Λπ−Íîâûå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíè÷å-ñòâàìè Belle [80�88℄, CLEO [36℄ è BaBar [89�97℄, ïðîáóäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåî-ðåòè÷åñêèé èíòåðåñ [98�105℄ ê òàêèì ïðîöåññàì. Áûëè îáíàðóæåíû êàíàëû ðàñïàäîâ B-ìåçîíà ñ äâóõ- [36,80,81,89,92℄, òð¼õ- [36,81�87,90�94,96℄ è äàæå ÷åòûð¼õ- [36,81,88,94�97℄è ïÿòè÷àñòè÷íûìè [36, 94℄ êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, è èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíûå âåðî-ÿòíîñòè ÿñíî óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå èåðàðõèè, çàâèñÿùåé îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèöêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ: äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû èìåþò ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿò-íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè. Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå òð¼õ÷àñòè÷íûõ áà-ðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû áàðèîí-àíòèáàðèîííàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ïèêà îêîëî ïîðîãà. Ýòîò ý��åêò áûë èññëåäîâàí â ðàáîòå [43℄.Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü äèíàìèêó�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì òÿæåëûõ êâàðêîâ. Èñïîëüçîâàíèå Bs-ìåçîíîâ, ïîëó-÷åíèå îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîòîðûõ ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî íåäàâíî âðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ CDF, D0, Belle, LHCb, â ñâîþ î÷åðåäü îòêðûâàåò íîâîå îáøèð-íîå ïîëå äëÿ èçìåðåíèé è ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì òåñòîì ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé, ïîçâîëÿÿ ëó÷øå ïîíÿòü �èçèêó ìåæêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.6.1 Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ àíàëèçàÝòîò àíàëèç áûë ïðîâåä¼í íà äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà äåòåêòîðå Belle,ðàáîòàâøåì íà àñèììåòðè÷íîì e+e− óñêîðèòåëå KEKB [8℄ ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåéìàññå ðåçîíàíñà Υ(5S). Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü íàáîðà ñîñòàâèëà 121,4 �á−1.

B0
s -ìåçîíû ðîæäàþòñÿ â òð¼õ 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 . �åçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ ∼ 100% ðàñïàäàåòñÿ ïî äîìè-íèðóþùåìó êàíàëó B∗0

s → B0
sγ [106℄. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà B0

s -ìåçîíîââ äàííûõ, íàáðàííûõ ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, íåîáõîäèìî çíàòüñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
• èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü íàáîðà äàííûõ, Lint;
• ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ bb, σ(e+e− → bb), òàêæå îáîçíà÷àåìîå σbb;
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• äîëþ bb-ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðó B(∗)0
s B

(∗)0
s , êîòîðóþ îáû÷íî îáîçíà÷àþò fs.Èñïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû, ïîëíîå ÷èñëî B0

s -ìåçîíîâ ñîñòàâëÿåò
NB0

s
= 2Lint fs [Υ (5S)] σ

(

e+e− → bb
)

. (6)Çäåñü fs [Υ (5S)] = 0, 17 ± 0, 03; σ (

e+e− → bb
)

= (0, 340± 0, 016) íá [107℄. Òàêèì îáðàçîì,
NB0

s
= (14, 1 ± 2, 6) × 106.6.2 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèéÄëÿ îòáîðà ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå êðèòåðèè, ðàíåå ïðèìåíÿâøèåñÿâ ýêñïåðèìåíòå Belle ïðè âîññòàíîâëåíèè áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ [25, 80, 82, 84�88℄. Òàê, òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êðîìå èñõîäÿùèõ èç âåðøèí K0

S è Λ, äîëæíû áûëèáðàòü íà÷àëî â ïðåäåëàõ 0,25 ñì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è â ïðåäåëàõ 1 ñì âäîëüíàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ e+e−. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû òèïîâ A è B (Aè B ìîãëè áûòü π±, K èëè (−)

p ) îòäåëÿëèñü äðóã îò äðóãà íà îñíîâàíèè ïðàâäîïîäîáèé
L(A) è L(B), ïîëó÷åííûõ èç TOF- è ACC-ñèñòåì, à òàêæå èç èçìåðåíèé dE/dx â CDC.Îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé áûëè ñêîìáèíèðîâàíû â èçìåíÿþùååñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1÷èñëî, êîòîðîå õàðàêòåðèçîâàëî èí�îðìàöèþ îá èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö,

P (A/B) =
L(A)

L(A) + L(B)
.Íà ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå áûëè íàëîæåíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

• P (π/K) > 0, 1 è P (π/p) > 0, 1 äëÿ ïèîíîâ;
• P (K/π) > 0, 6 è P (K/p) > 0, 6 äëÿ êàîíîâ;
• P (p/π) > 0, 6 è P (p/K) > 0, 6 � äëÿ ïðîòîíîâ.
K0

S-ìåçîíû (Λ-ãèïåðîíû) áûëè âîññòàíîâëåíû â êàíàëàõ ðàñïàäà K0
S → π+π− (Λ →

pπ−) (ðèñ. 34) àïïðîêñèìàöèåé ïèîííûõ (p è π) òðåêîâ â îáùóþ âåðøèíó, òðåáóÿ èíâà-ðèàíòíóþ ìàññó ïîëó÷åííîé ÷àñòèöû â ïðåäåëàõ ±10 ÌýÂ/c2 [≈ 3σ] (±4 ÌýÂ/c2 [≈ 3σ])îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû K
0
S (Λ) [106℄. Ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ áûëè íàëîæåíûíà âåðøèíó:

• ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè âäîëü ïó÷êà ìåæäó òðåêàìè p è π â âåðøèíå äîëæíîáûòü ìåíåå 3 ñì;
• ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèåì âåðøèíû è IP â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-ïðàâëåíèþ ïó÷êà, äîëæíî ïðåâûøàòü 0,01 ñì;
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u

Λ

W− π−

p
�èñ. 34: K0

S → π+π− è Λ → pπ−: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà.
• â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, óãîë α ìåæäó âåêòîðîì èì-ïóëüñà K

0
S (Λ) è âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì èç IP â âåðøèíó K

0
S (Λ), äîëæåí óäîâëå-òâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ cosα > 0, 99;

• êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ χ2/n.d.f. < 100 (10) äëÿ
K0

S (Λ).
Λ+

c -áàðèîíû âîññòàíàâëèâàëèñü â êàíàëàõ ðàñïàäà Λ+
c → pK−π+, Λ+

c → pK0
S è Λ+

c →
Λπ+ (ðèñ. 35). Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïîëó÷åííîãî Λ+

c -êàíäèäàòà äîëæíà áûëà íàõîäèòüñÿâ 10 ÌýÂ/c2 (≈ 3σ) èíòåðâàëå âîêðóã íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ [106℄.6.3 Âîññòàíîâëåíèå B
0

s
-ìåçîíà â ðàñïàäå B

0

s
→ Λ

+
c
Λπ−Âåêòîðû èìïóëüñà Λ+

c è Λ, à òàêæå òðåê π áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû â îáùóþ âåðøèíó
B0

s . Âîçìîæíàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîãî ðàñïàäà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 36.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé äëÿ âîññòà-íîâëåíèÿ B-ìåçîíîâ ìåòîä âûäåëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ Υ(4S) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè, B è B, íàêëàäû-âàÿ òåì ñàìûì äâà îãðàíè÷åíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Åñëè B-ìåçîí áûë âîññòàíîâëåíïðàâèëüíî, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà äîëæíà áûòü ðàâíà ïîëîâèíå ïîë-íîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ èëè ýíåðãèè ïó÷êîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ Υ(4S), à åãîâîññòàíîâëåííàÿ ìàññà äîëæíà áûòü ðàâíà ìàññå B-ìåçîíà:
Erec = Eïó÷êà =

√
s/2 ,

Mrec = mB .
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�èñ. 35: Âåäóùèé ïîðÿäîê íåðåçîíàíñíûõ äèàãðàìì ðàñïàäà Λ+
c .Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè êèíåìàòèêè B-ìåçîíîâ, îïðåäåëÿþòñÿ äâåïåðåìåííûå: ìàññà ¾ñ îãðàíè÷åíèåì íà ýíåðãèþ ïó÷êà¿ �Mbc � è ðàçíîñòü ýíåðãèé ∆E.Âìåñòå îíè îïòèìàëüíûì îáðàçîì ïðèìåíÿþò èí�îðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â óðàâíåíèÿõâûøå.Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ∆E èìååò �îðìó

∆E = EB − Eïó÷êà,ãäå EB � âîññòàíîâëåííàÿ ýíåðãèÿ B-ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Èñòî÷íèêàìè ïî-ãðåøíîñòè â ∆E ÿâëÿþòñÿ îøèáêà â èçìåðåíèè ýíåðãèè B-ìåçîíà è ðàçáðîñ â ýíåðãèèïó÷êà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âòîðîé èñòî÷íèê âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðåøåíèå ïî
∆E, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîìèíèðóåò âêëàä ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà.Îøèáêà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåòñÿ èç ïîãðåøíîñòåé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé èì-
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�èñ. 36: B0
s → Λ+

c Λπ−: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà.ïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. À èìïóëüñû ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü âîâòîðóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ òîëüêî ñëàáî ñêîððåëèðîâàíà ñ ïåðâîé. Ýòî âîçìîæíî, åñëèïåðåìåííàÿ çàâèñèò îò ìàëåíüêîãî òð¼õìåðíîãî èìïóëüñà B-ìåçîíà, ñêëàäûâàþùåãîñÿ èçáî́ëüøèõ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B, êîòîðûå â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âíîñÿò âêëàä ñïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Çàìåíÿÿ ýíåðãèþ B ýíåðãèåé ïó÷êà, ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà,íàçûâàåìàÿ ìàññîé ñ ¾îãðàíè÷åíèåì íà ýíåðãèþ ïó÷êà¿:
Mbc =

√

E2ïó÷êà − ~p2
B ,ãäå pB � èìïóëüñ B-ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ïîëó÷åííûé èç èìïóëüñîâ åãî ïðî-äóêòîâ ðàñïàäà; à ýíåðãèÿ B-ìåçîíà çàìåíåíà íà Eïó÷êà.Ñìûñë ââåäåíèÿ ∆E îòëè÷àåòñÿ è äîïîëíÿåò Mbc. Òîãäà êàê âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ ïîïîñòðîåíèþ íå çàâèñèò îò ìàññîâîé ãèïîòåçû êàæäîé èç äî÷åðíèõ ÷àñòèö, ∆E ñèëüíî îòíå¼ çàâèñèò. Íàïðèìåð, åñëè êàîí íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàí êàê ïèîí, åãî ýíåðãèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ B-êàíäèäàòà áóäóò ìåíüøå èõ èñòèííîé ýíåðãèè. Ñîáûòèå áóäåòñìåùåíî â ñòîðîíó íåãàòèâíûõ çíà÷åíèé ∆E. È íàîáîðîò, ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíûõñîáûòèé èìååò ìàêñèìóì â íóëå, äåëàÿ ∆E îñîáåííî ïîëåçíîé äëÿ îòäåëåíèÿ �îíîâûõñîáûòèé ñ îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèåé. Çàòî çíà÷åíèå Mbc ìàëî èçìåíèòñÿ, åñëè ÷àñòèöàíåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàíà, ïðèâîäÿ ê ïèêóþùåìóñÿ �îíó îò èñòèííûõ B-ñîáûòèéñ íåïðàâèëüíî óñòàíîâëåííûì òèïîì ÷àñòèö.
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Λπ− 80Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåêòîð èìïóëüñà B ìîæíî ïåðåâåñòè èç ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìûîòñ÷¼òà â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ òîëüêî ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìàññ, è ðåçóëüòàò çàâèñèò îòýòèõ ìàññ, õîòÿ è íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ∆E. Ïîýòîìó äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîìïîãðåøíîñòè â Mbc ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ â ýíåðãèè ïó÷êà.Äëÿ êàíàëà ðàñïàäà Υ(5S) → B0

sB
0
s ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî òî÷êè ñêîîðäèíàòàìè (mB0

s

7, 0) â ïëîñêîñòèMbc 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 ñîáû-òèÿ ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî òî÷êè ((mB0
s
+mB∗0

s

8)/2, (mB0
s
−mB∗0

s
)/2)

[

(mB∗0
s
, mB0

s
−mB∗0

s
)
] âïëîñêîñòèMbc îò ∆E. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè ñîõðàíåíû êàíäèäàòû B0

s -ìåçîíîâ,èìåþùèå Mbc > 5, 3 �ýÂ/c2 è |∆E| < 0, 3 �ýÂ.6.4 Ïîäàâëåíèå �îíàÄëÿ �èëüòðàöèè �îíîâ, âêëþ÷àþùèõ ñìåù¼ííûå òðåêè (íàïðèìåð, îò íåâîññòàíîâ-ëåííûõ ðàñïàäîâ K0
S è Λ), áûëî íàëîæåíî óñëîâèå íà êà÷åñòâî ïîäîáðàííîé îáùåé âåð-øèíû Λ+

c , Λ è π−: χ2/n.d.f. äëÿ B0
s äîëæíî áûëî áûòü ìåíüøå 1000.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà e+e− → cc áûëî íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà îòíîøåíèå R2 âòîðî-ãî è íóëåâîãî ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà [108℄. Òàêæå äëÿ ýòîé öåëè áûë èñïîëüçîâàíïîñ÷èòàííûé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ óãîë Θthrust ìåæäó îñÿìè íàêëîíà9 èìïóëüñîâ äî÷åð-íèõ ÷àñòèö B0

s -êàíäèäàòà è âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòèö ñîáûòèÿ. Äëÿ B(∗)0
s B

(∗)0
s -ñîáûòèÿ îáà

Bs-ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ Υ(5S) ïî÷òè íåïîäâèæíû, ïîýòîìó èõ äî÷åðíèå ÷àñòèöû ðàñ-ïðåäåëåíû èçîòðîïíî, îñè íàêëîíà ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî, à, çíà÷èò, |cos Θthrust| èìååòðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â èíòåðâàëå îò 0 äî 1. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñîáûòèé e+e− → qqèìïóëüñû ÷àñòèö ïðèäåðæèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ñòðóé â ñîáûòèé, è, êàê ñëåäñòâèå, îñèíàêëîíà è Bs-êàíäèäàòà, è îñòàëüíîé ÷àñòè ñîáûòèÿ ñòðîãî íàïðàâëåíû è êîëëèìèðîâà-íû, äàâàÿ ðàñïðåäåëåíèå |cos Θthrust|, ïèêóþùååñÿ îêîëî 1.Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññîâîå îêíî Λ+
c -êàíäèäàòà, R2 è Θthrust áûëè îïðåäåëåíû ïîñëå ïðî-öåäóðû îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäêàíàëà Λ+

c → pK−π+ íà ìàëåíüêîé âûáîðêåäàííûõ ðàçìåðîì 23,4 �á−1 (ñîäåðæàùåé (2, 7 ± 0, 4)× 106 ñîáûòèé B(∗)0
s B

(∗)0
s ). Ñèãíàëü-7mB0

s

= (5366, 77± 0, 24) ÌýÂ/c2 [106℄.8mB∗0
s

= (5415, 4+2,4
−2,1 ) ÌýÂ/c2; mB∗0

s

− mB0
s

= (48, 7+2,3
−2,1) ÌýÂ/c2 [106℄.9Äëÿ íàáîðà èç N èìïóëüñîâ ~pi (i = 1, · · ·N), îñü íàêëîíà ~T îïðåäåëÿåòñÿ êàê åäèíè÷íûé âåêòîð,âäîëü êîòîðîãî èõ ñîâîêóïíàÿ ïðîåêöèÿ ìàêñèìàëüíà.
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Λπ− 81íûå ñîáûòèÿ áûëè ðàçäåëåíû ïî èíòåðâàëàì èçó÷àåìîé ïåðåìåííîé, çàòåì äëÿ êàæäîãîèíòåðâàëà áûë âû÷èñëåí êîý��èöèåíò äîáðîòíîñòè

FOM =
Nñèãíàë
√

N�îí , (7)ãäå Nñèãíàë è N�îí � ÷èñëî îæèäàåìûõ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåí-íî. Âòîðàÿ âåëè÷èíà îöåíèâàëàñü êàê ÷èñëî ñîáûòèé íà äàííûõ â îòìàñøòàáèðîâàííîìêîíòðîëüíîì èíòåðâàëå (0; 48) ÌýÂ ïî ïåðåìåííîé ∆E; â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïåðâîé ïåðå-ìåííîé èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå
Nñèãíàë = NB0

s
fB∗0

s B∗0
s
B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−
)

B
(

Λ+
c → pK−π+

)

B
(

Λ → pπ−
)

ǫ.Çäåñü ǫ � ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü èç àíàëèçà ñîáûòèé,ñìîäåëèðîâàííûõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõè ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé, ǫ = NMCñèãíàë/NMCãåíåðàòîð. Äëÿ êàæäîãî èç ðàçëè÷íûõ êàíà-ëîâ ðîæäåíèÿ B0
s -ìåçîíà è ðàñïàäà Λ+

c áûëî ñãåíåðèðîâàíî 121300 ñîáûòèé ñèãíàëüíîãîÌîíòå-Êàðëî, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè îòêëèêà äåòåêòîðà è îïðåäåëåíèÿåãî ý��åêòèâíîñòè. Ñîáûòèÿ ãåíåðèðîâàëèñü ïðîãðàììîé EvtGen [78℄, îòêëèê äåòåêòîðàâîñïðîèçâîäèëñÿ ïàêåòîì GEANT [79℄. Èññëåäóåìûé ðàñïàä ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ãèïîòåçîéíåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà.Òàêèì îáðàçîì, (7) ïðèîáðåòàåò âèä:
FOM = B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−
) NB0

s
fB∗0

s B∗0
s
B (Λ+

c → pK−π+)B (Λ → pπ−)

NMCãåíåðàòîð NMCñèãíàë
√

N�îí .Ôîðìà ïîëó÷åííîé ãèñòîãðàììû íå çàâèñèò îò íåèçâåñòíîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèèññëåäóåìîãî ïðîöåññà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îòíîøåíèåì NMCñèãíàë/√N�îí. Ìàêñèìóìäîáðîòíîñòè áûë äîñòèãíóò ïðè ìàññîâîì îêíå Λ-ãèïåðîíà â 4 ÌýÂ/c2 (≈ 3σ); ìàññî-âîì îêíå Λ+
c â 10 ÌýÂ/c2 (≈ 3σ); äëÿ R2 òðåáîâàëîñü áûòü ìåíåå 0,5; äëÿ |cos Θthrust| �ìåíåå 0,85 (ðèñ. 37).Äåéñòâåííîñòü ïîëó÷åííûõ êðèòåðèåâ áûëà ïðîâåðåíà ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ ý�-�åêòèâíîñòè óñëîâèÿ îòáîðà äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçî-âàëèñü ñãåíåðèðîâàííûå è âîññòàíîâëåííûå ïðè ïîìîùè òîé æå ïðîöåäóðû, ÷òî è äëÿäàííûõ, ñîáûòèÿ ñèãíàëüíîãî è îáùåãî Ìîíòå-Êàðëî10 ñîîòâåòñòâåííî. Ý��åêòèâíîñòü10Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå âñåõ èçâåñòíûõ e+e−-ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ,ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S). Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ýòîãî íàáîðà áûëà ýêâèâàëåíòíà êàê ìèíèìóìøåñòèêðàòíîé ïîëíîé ñâåòèìîñòè íàáîðà äàííûõ.
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�èñ. 37: Ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé äîáðîòíîñòè. Âûáðàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïîêàçàíû ñòðåëêà-ìè.
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Λπ− 83Êðèòåðèé Ý��åêòèâíîñòü äëÿñèãíàëà �îíàÈäåíòè�èêàöèîííûå óñëîâèÿ 0,86 0,15Òîïîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà Λ 0,89 0,51Óñëîâèå íà òðåêè Λ+

c 1 0,9Óñëîâèå íà âåðøèíó Λ+
c 0,98 0,9Ìàññîâîå îêíî Λ 0,97 0,37Ìàññîâîå îêíî Λ+

c 0,94 0,21Óñëîâèå íà òðåê π èç B0
s 1 0,98Óñëîâèå íà âåðøèíó B0

s 0,98 0,94Óñëîâèå íà |cos Θthrust| 0,83 0,4Óñëîâèå íà R2 1 0,89Òàáëèöà 17: Ý��åêòèâíîñòè êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿ ñèãíàëüíîãî è îáùåãî Ìîíòå-Êàðëî.êðèòåðèÿ âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ ñ ïðèìåí¼ííûì êðè-òåðèåì è áåç íåãî ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 17. Êðîìå òîãî,äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàçíèöû ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèéñðàâíèâàëèñü ñîáûòèÿ èç ìîäåëèðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëà è �îíà èç êîíòðîëüíîãîèíòåðâàëà íà äàííûõ 5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2 (ðèñ. 38).6.5 Ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèèÎñíîâîé ïîëó÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ~p èç íàáëþäàåìûõ äàííûõ ~x0 ÿâëÿåòñÿïðàâäîïîäîáèå, îïðåäåëÿåìîå êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ â òî÷êåèçìåðåíèÿ:
L(~p) = f(~x0; ~p).Â äîïîëíåíèå ê âû÷èñëÿåìûì ïàðàìåòðàì ~p ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü ÷àñòî ñîäåðæèòíàáîð äîïîëíèòåëüíûõ ¾âîçäåéñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ¿ ~q, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéâåëè÷èíû, âëèÿþùèå íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ~p è ~x, çàðàíåå íåèçâåñòíûå è âûâîäèìûå èçäàííûõ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ¾âîçäåéñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ¿ ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøåíèÿ è ý�-
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0 20 40 60 80 100�èñ. 38: Ñðàâíåíèå ìåæäó ñìîäåëèðîâàííûìè Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëüíûìè ñîáûòèÿìè(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äàííûìè èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Mbc (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ). Â êàæäîì ñëó÷àå ãèñòîãðàììû áûëè ìàñøòàáèðîâàíû, ÷òîáû ïðåäñòàâ-ëÿòü îäèíàêîâóþ ñâåòèìîñòü.
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L(~p, ~q) = f(~x0; ~p, ~q)è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðîâ ~p è ~q.Äëÿ èçìåðåíèé, ñîñòîÿùèõ èç ìíîæåñòâà òî÷åê, ïðàâäîïîäîáèåì àíñàìáëÿ ÿâëÿåòñÿïðîèçâåäåíèå ïðàâäîïîäîáèé êàæäîãî íàáëþäåíèÿ:
L(~p, ~q) =

∏

i=0,...,N

f(~xi; ~p, ~q) , (8)ãäå ~xi � íåçàâèñèìûå è îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¼ííûå èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìîãî ~x. Íà ïðàê-òèêå âìåñòî ïðàâäîïîäîáèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ëîãàðè�ì ïðàâäîïîäîáèÿ
− logL(~p, ~q) = −

∑

i=0,...,N

log f(~xi; ~p, ~q) ,ò. ê. åãî ïðîùå âû÷èñëÿòü.Óðàâíåíèå (8) îïðåäåëÿåò áåçûíòåðâàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå � ïðàâäîïîäîáèå, îöåíè-âàåìîå â êàæäîé òî÷êå äàííûõ, à íå ïî èíòåðâàëàì. Áåçûíòåðâàëüíàÿ îöåíêà íàèáîëüøèìïðàâäîïîäîáèåì îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ~p, äëÿ êîòîðîãî ïðàâäîïîäîáèåìàêñèìàëüíî, èëè, ÷òî ðàâíîçíà÷íî, îòðèöàòåëüíûé ëîãàðè�ì ïðàâäîïîäîáèÿ ìèíèìà-ëåí.Â �îðìàëèçìå íàèáîëüøåãî ðàñøèðåííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [109℄ íîðìèðîâêà ìîäåëè�èêñèðîâàíà íå åäèíèöåé, à ïàðàìåòðîì Nîæèä. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ïðàâäî-ïîäîáèÿ �àêòè÷åñêè ïðèíèìàåò âèä
L(~p, ~q) =





∏

i=0,...,Níàáë f(~xi; ~p, ~q)



 × P(Níàáë|Nîæèä(~p, ~q)) ,ãäå Níàáë � êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé, ìîäåëèðóåìîå ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíàñ ÷èñëîì îæèäàåìûõ ñîáûòèé Nîæèä(~p, ~q) â êà÷åñòâå ñðåäíåãî. Ïðàâäîïîäîáèå ñîñòàâíîéìîäåëè ñ ÷ëåíàìè, îïèñûâàþùèìè ñèãíàë è �îí, ìîæíî ïåðåïèñàòü â �îðìàëèçìå ðàñ-øèðåííîãî íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ, áåðÿ
m(~x; ~p, ~q) =

Nñèãíàë
Nñèãíàë +N�îí s(~x; ~p) +

N�îí
Nñèãíàë +N�îí b(~x; ~q)â êà÷åñòâå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è

Nîæèä = Nñèãíàë +N�îí
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Λπ− 86êàê âûðàæåíèå äëÿ êîëè÷åñòâà îæèäàåìûõ ñîáûòèé. Ìèíèìèçàöèÿ ðàñøèðåííîãî ïðàâ-äîïîäîáèÿ òåïåðü áóäåò èìåòü ðåçóëüòàòîì ÷èñëà ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé Nñèãíàëè N�îí.Ê òð¼ì äâóìåðíûì ñïåêòðàìMbc îò ∆E (ðèñ. 39(à)�(â)), ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷íûìïîäêàíàëàì Λ+

c , áûëà ïðèìåíåíà áåçûíòåðâàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàèáîëüøèì ðàñøè-ðåííûì ïðàâäîïîäîáèåì. Ñèãíàëüíîå è �îíîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïàðàìåòðèçîâàíûîòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ïîäêàíàëîâ, áåðÿ ïðîèçâåäåíèå �îðì äëÿ Mbc è ∆E â êà÷åñòâåäâóìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Mbc è ∆E äëÿ ñèãíàëü-íûõ ñîáûòèé îêàçàëàñü ìåíüøå 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 äâó-ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåë¼ííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî (òàáë. 18). Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé äëÿ êàíàëà 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 (9)
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 êàíàëó C, à ǫ �ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ äîëåé fC èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [107℄: 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 ðàñ-ïàäà B0

s → Λ+
c Λπ− ÿâëÿëàñü îáùèì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäêàíàëîâ ïàðàìåòðîì, à äëÿ âñåõïðîìåæóòî÷íûõ ðàñïàäîâ èñïîëüçîâàëèñü îáùåìèðîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ [106℄.Ôîðìû �îíà îïèñûâàëèñü ïîðîãîâîé �óíêöèåé ARGUS [110℄ äëÿ ïåðåìåííîé Mbc èëèíåéíîé �óíêöèåé äëÿ ∆E. �åãèîí ñ ∆E < −150 ÌýÂ áûë èñêëþ÷¼í èç ïðîöåññà àï-ïðîêñèìàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü âêëàäîâ îò âîçìîæíûõ ðàñïàäîâ B0

s → Λ+
c Λπ−π0,â êîòîðûõ π0 íå áûë âîññòàíîâëåí. Ýòà ãðàíèöà áûëà ïðîâåðåíà Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè-ðîâàíèåì ïðîöåññîâ B0

s → Λ+
c Λπ−π0 è B0

s → Λ+
c Λρ− (ðèñ. 40). Äëÿ êàæäîé ìîäû áûëîïðîèçâåäåíî 121300 ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, êîòîðûå çàòåì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì òîé æå ñàìîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ è êðèòåðèåâ îòáîðà, îïèñàííûõâûøå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå áûëî íàéäåíî çíà÷èìûõ ïèêîâ, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäàëñÿçíà÷èòåëüíûé óðîâåíü èõ âêëàäà â îáëàñòè ∆E < −200 ÌýÂ.



6 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ðàñïàäà B
0

S
→ Λ

+
C
Λπ− 87

[GeV]
-0.2 0 0.2

]2
[G

eV
/c

5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44

E∆
-0.2 0 0.2

bc
M

5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44 (à)
[GeV]

-0.2 0 0.2
]2

[G
eV

/c
5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44

E∆
-0.2 0 0.2

bc
M

5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44 (á)
[GeV]

-0.2 0 0.2

]2
[G

eV
/c

5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44

E∆
-0.2 0 0.2

bc
M

5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44 (â)

]2[GeV/c
5.3 5.35 5.4 5.45

)2
N

 / 
(2

 M
eV

/c

0

2

4

6

8

10

bcM
5.3 5.35 5.4 5.45

(ã)
]2[GeV/c

5.3 5.35 5.4 5.45

)2
N

 / 
(2

 M
eV

/c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

bcM
5.3 5.35 5.4 5.45

(ä)
]2[GeV/c

5.3 5.35 5.4 5.45
)2

N
 / 

(2
 M

eV
/c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

bcM
5.3 5.35 5.4 5.45

(å)

[GeV]
-0.2 0 0.2

N
 / 

(1
0 

M
eV

)

0
2
4
6
8

10
12
14
16

E∆
-0.2 0 0.2

(æ)
[GeV]

-0.2 0 0.2

N
 / 

(1
0 

M
eV

)

0

1

2

3

4

5

E∆
-0.2 0 0.2

(ç)
[GeV]

-0.2 0 0.2

N
 / 

(1
0 

M
eV

)

0

1

2

3

4

5

E∆
-0.2 0 0.2

(è)

�èñ. 39: 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): ðàñïðåäåëåíèå Mbc îò
∆E (âåðõíèé ðÿä), ñïåêòð Mbc (öåíòðàëüíûé ðÿä) äëÿ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãîðåãèîíà B∗0

s B
∗0
s (−71 ÌýÂ < ∆E < −23 ÌýÂ) è ñïåêòð ∆E (íèæíèé ðÿä) êîì-áèíàöèé Λ+

c Λπ− äëÿ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s (5, 405 �ýÂ/c2 <

Mbc < 5, 427 �ýÂ/c2). Ñèíèé, çåë¼íûé è ãîëóáîé ïðÿìîóãîëüíèêè ïðåäñòàâëÿþòñèãíàëüíûå îêíà B∗0
s B

∗0
s , B∗0

s B
0
s è B0

sB
0
s ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïàðàìåòð Åäèíèöà B∗0
s B

∗0
s B∗0

s B
0
s B0

sB
0
s

pK−π+ pK0
S Λπ+ pK−π+ pK0

S Λπ+ pK−π+ pK0
S Λπ+

Mbc

Ñðåäíåå ÌýÂ/c2 5415,97 5416,05 5416,13 5391,26 5391,39 5391,56 5366,12 5366,46 5366,37Øèðèíà ÌýÂ/c2 3,87 3,47 3,45 4,51 3,73 3,70 4,45 2,81 2,81
∆E

Ñðåäíåå ÌýÂ -48,06 -46,49 -46,32 -23,35 -21,90 -21,81 1,37 2,81 3,27Øèðèíà ÌýÂ 9,04 9,58 9,89 9,07 9,46 9,90 8,79 9,23 9,56

ǫ % 12,61 5,89 8,82 12,34 5,83 8,59 12,61 5,84 8,80

Nñîáûòèé 17,67 2,63 1,69 1,45 0,22 0,14 1,16 0,17 0,11Òàáëèöà 18: Ïîëó÷åííûå èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àï-ïðîêñèìàöèè ñèãíàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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[GeV]�èñ. 40: Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ B0
s → Λ+

c Λπ−π0 (âåðõíèé ðÿä) è B0
s →

Λ+
c Λρ− (íèæíèé ðÿä): ñïåêòðû ïî ïåðåìåííûì Mbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðà-âàÿ êîëîíêà) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Λ+

c Λπ−. Óñëîâèÿ,íàëîæåííûå íà ñîáûòèå, òå æå, ÷òî è äëÿ ðàñïàäà B0
s → Λ+

c Λπ−.
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B0
s → Λ+

c Λπ− âåëè÷èíîé (3, 6 ± 1, 1) × 10−4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó 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+ ïîäêàíàëîâñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 18). Íà ðèñóíêàõ 39(ã)�(å) è 39(æ)�(è) ïîêàçàíû îäíîìåðíûå ïðîåê-öèèMbc è ∆E äëÿ B0

s -êàíäèäàòîâ èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷è-ìîñòü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâèëà 4, 4σ, ÷òî áûëî ïîñ÷èòàíî êàê √

−2 ln(L0/L), ãäå
L0 è L � çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà, ðàâíîé íóëþè íàèëó÷øåìó àïïðîêñèìèðóþùåìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿïåðâûì è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòà¼òñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûìáàðèîííûì ðàñïàäîì B0

s .6.6 Ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòàÄëÿ ýòîé ÷àñòè àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ïîäêàíàë Λ+
c → pK−π+, ïîñêîëüêó îí,êàê è îæèäàëîñü, ñîäåðæàë íàèáîëüøóþ ÷àñòü íàéäåííîãî ñèãíàëà.Íà ðèñóíêå 41 îòðàæåíû îäíîìåðíûå ïðîåêöèè Mbc è ∆E äëÿ B0

s -êàíäèäàòîâ èçêîíòðîëüíûõ 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, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ñïåêòðû áûëè îïèñàíûäâóìåðíûì ãàóññèàíîì ñ çà�èêñèðîâàííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî ïàðàìåò-ðàìè äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ïîðîãîâîé �óíêöèåé ARGUS [110℄ äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé
Mbc è ëèíåéíîé �óíêöèåé � äëÿ ∆E �îíà. Áûëî íàéäåíî (4, 2±2, 3) è (0, 3±1, 8) ñîáûòèéñîîòâåòñòâåííî, ÷òî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ íóëåâûì âêëàäîì.Äëÿ ïðîâåðêè íàéäåííîãî ñèãíàëà B0

s → Λ+
c Λπ− áûëè âîññòàíîâëåíû êîìáèíàöèè ñ¾íåïðàâèëüíûì çàðÿäîì¿, Λ+

c Λπ− è Λ+
c Λπ+, êîòîðûå ïîòîì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñèñïîëüçîâàíèåì òîé æå ñàìîé ïðîöåäóðû, ÷òî è èçó÷àåìûé ðàñïàä. Íà ðèñóíêå 42 îòîá-ðàæåíû íå èìåþùèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì Mbc è ∆E. Ýòî äîêà-çûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûé ñèãíàë B0

s → Λ+
c Λπ− íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåçóëüòàòîìïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà.Ìîíòå-Êàðëî âûáîðêà âñåõ èçâåñòíûõ e+e−-ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðàìàññ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(5S), êîòîðàÿ èìåëà øåñòèêðàòíóþ ñòàòèñòèêó ïî ñðàâ-íåíèþ ñ íàáîðîì äàííûõ, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå ïðîöåäóðûâîññòàíîâëåíèÿ è êðèòåðèåâ îòáîðà, êîòîðûå áûëè îïèñàíû âûøå. Óêàçàíèé íà ñèãíàë â
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[GeV]�èñ. 41: Ñïåêòðû Mbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà) óäîâëåòâîðèâøèõ îòáîðóêîìáèíàöèé Λ+
c Λπ− èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Λ+

c , 20 ÌýÂ/c2 < |M (pK−π+)−
mΛ+

c
| < 50 ÌýÂ/c2, (âåðõíèé ðÿä) è êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Λ, 4 ÌýÂ/c2 <

|M (pπ−) −mΛ| < 8 ÌýÂ/c2, (íèæíèé ðÿä).
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[GeV]�èñ. 42: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì Mbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà) óäî-âëåòâîðèâøèõ óñëîâèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé ñ íåïðàâèëüíûì çàðÿäîì, Λ+
c Λπ−(âåðõíèé ðÿä) è Λ+

c Λπ+ (íèæíèé ðÿä). Èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïðîöåäóðà âîññòà-íîâëåíèÿ è êðèòåðèè îòáîðà, ÷òî è äëÿ èññëåäóåìîãî ðàñïàäà.
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�èñ. 43: Âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà B0 → Λ+
c Λπ−.ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïåðåìåííûì Mbc è ∆E íàéäåíî íå áûëî (ðèñ. 44). Ñëåäîâàòåëüíî,îáíàðóæåííûå ñîáûòèÿ B0

s → Λ+
c Λπ− íå ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì êàêîãî-ëèáî èçâåñòíîãîêàíàëà èëè èõ êîìáèíàöèè.Â 76% ñëó÷àåâ Υ(5S) ðàñïàäàåòñÿ â ñîñòîÿíèå, ñîäåðæàùåå B-ìåçîí11 [106℄. Êàê âèä-íî èç äèàãðàììû ðèñóíêà 43, âîçìîæíûé êàíàë B0 → Λ+

c Λπ−, èìåþùèé òî æå êîíå÷íîåñîñòîÿíèå, ÷òî è èññëåäóåìàÿ ìîäà, ñèëüíî ïîäàâëåí. Òåì íå ìåíåå áûëà ïðîâåäåíà ïðî-âåðêà ïðîöåññîâ Υ(5S) → B(∗)B(∗)(π), â êîòîðûõ B0 ðàñïàäàåòñÿ íà Λ+
c Λπ−. Äëÿ ýòîãîáûëî ñãåíåðèðîâàíî 121300 ñèãíàëüíûõ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé, êîòîðûå çàòåì áûëè ïðî-àíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ òîé æå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ è íàëîæåííûõ òðåáîâàíèé,÷òî îïèñàíû âûøå. Â ñèãíàëüíîì ðåãèîíå B(∗)0

s B
(∗)0
s ñîáûòèÿ B0 → Λ+

c Λπ− íàéäåíû íåáûëè.Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà áûëî ïðîêîíòðîëèðîâàíî ïóò¼ì ïðîâåð-êè ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå 46(a) ïîêàçàí ñïåêòð
M (Λ+

c ) = M (pK−π+) äëÿ B0
s -êàíäèäàòîâ èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà � îò÷¼òëèâûé ïèêâèäåí îêîëî 2285 ÌýÂ/c2. Íå èìåþùèå ñòðóêòóðû çåë¼íûå è ñèíèå ãèñòîãðàììû ñîîò-âåòñòâóþò ìàñøòàáèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿìM (pK−π+) äëÿ ñîáûòèé èç êîíòðîëüíîãî11Èñêëþ÷àÿ Υ(5S) → B

(∗)0
s B

(∗)0
s , îñòàëüíûå êàíàëû Υ(5S) èìåþò îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàâåëè÷èíîé â äîëè ïðîöåíòà.
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[GeV]�èñ. 44: Ñïåêòðû Mbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà) óäîâëåòâîðèâøèõ êðè-òåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Λ+
c Λπ−, âîññòàíîâëåííûõ íà îáùåì Ìîíòå-Êàðëî(âåðõíèé ðÿä) è íà äàííûõ (íèæíèé ðÿä). Íàëîæåííàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàì-ìà îòîáðàæàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî Ìîíòå-Êàðëî, ìàñøòà-áèðîâàííûå íà ñâåòèìîñòü äàííûõ. Êðèòåðèè îòáîðà îïèñàíû â òåêñòå.
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�èñ. 45: Âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà φ→ K−K+ (à),D+

s → φπ+ (á) è B0
s → D+

s π
−(â).èíòåðâàëà ïî Mbc (5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2) è ïî ∆E (0 ÌýÂ < ∆E < 240 ÌýÂ)ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íî íà ðèñóíêå 46(á) ïîêàçàí ñïåêòð M (

Λ
)

= M (pπ+), íà êîòî-ðîì âèäåí ñèãíàë îêîëî 1116 ÌýÂ/c2.×òîáû èçó÷èòü âîçìîæíîñòü, ÷òî èññëåäóåìûé ðàñïàä ïðîø¼ë ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-íûé ðåçîíàíñ, áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ êàæäîé ïàðû äî÷åð-íèõ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå 47(à) èçîáðàæ¼í ñïåêòð M (Λ+
c π

−), à íà ðèñóíêå 47(á) � ñïåêòð
M

(

Λπ−
). Îáå ãèñòîãðàììû íå èìåþò âûðàæåííûõ ïèêîâ.Íà îñíîâàíèè îïèñàííûõ âûøå ïðîâåðîê áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàéäåííûé ñèãíàëäåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëåí ðàñïàäîì B0

s → Λ+
c Λπ−.Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàâåðíî â èíòåðâàëå ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàññå Υ(5S)-ðåçîíàíñà, áûëà èçìåðåíà îò-íîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü èçâåñòíîãî è õîðîøî èçó÷åííîãî ðàñïàäà B0

s → D+
s π

−. Äëÿ ýòîéìîäû áûë èñïîëüçîâàí íàáîð äàííûõ, èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü êîòîðûõ ñîñòàâèëà 50,6�á−1. Ñîãëàñíî îòíîøåíèþ (6) òàêîé íàáîð ñîîòâåòñòâóåò (5, 9 ± 1, 1) × 106 Bs-ìåçîíîâ.Áëàãîäàðÿ ÷èñòîòå êàíàëà B0
s → D+

s π
− íà òðåêè åãî ÷àñòèö áûëè íàëîæåíû ñëàáûåèäåíòè�èêàöèîííûå òðåáîâàíèÿ: P (A/B) > 0, 1 äëÿ ëþáûõ A è B (A è B ìîãëè áûòü π,K èëè p). Ñíà÷àëà â ðàñïàäå φ→ K−K+ (ðèñ. 45(à)) áûëè âîññòàíîâëåíû φ-ìåçîíû. Íà
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�èñ. 46: (à): Ñïåêòð M (pK−π+) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Λ+
c Λπ−èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0

s B
∗0
s . Çåë¼íîé ãèñòîãðàììîé îòîáðàæåíî ìàñøòà-áèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå M (pK−π+) èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà ïî Mbc(5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2), â òî âðåìÿ êàê ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà ñîîò-âåòñòâóåò òàêîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà ïî ∆E(0 ÌýÂ < ∆E < 240 ÌýÂ). (á): Ñïåêòð M (pπ−) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿìîòáîðà êîìáèíàöèé Λ+
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�èñ. 47: �àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáè-íàöèé Λ+
c π

− (à) è Λπ− (á), âûáðàííûõ èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s .
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�èñ. 48: Ñïåêòðû Mbc (à) è ∆E (á) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé
D+

s π
−. Óñëîâèÿ îòáîðà è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå.èíâàðèàíòíóþ ìàññó ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ êàîíîâ áûëî íàëîæåíî òðåáîâà-íèå |M(K+K−)−mφ| < 10 ÌýÂ/c2, ãäå mφ � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû φ-ìåçîíà [106℄.Çàòåì φ-ìåçîíû êîìáèíèðîâàëèñü ñ ïèîíàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿäà äëÿ ïîñòðîåíèÿâûáîðêè D+

s → φπ+ (ðèñ. 45(á)). Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äî÷åðíèõ ÷àñòèö D+
s äîëæíà áûëàáûòü âíóòðè èíòåðâàëà âåëè÷èíîé â 10 ÌýÂ/c2, ïîñòðîåííîãî âîêðóã íîìèíàëüíîãî çíà-÷åíèÿ ìàññû D+

s [106℄. È, íàêîíåö, èñïîëüçóÿ ýòîò íàáîð, B0
s áûë âîññòàíîâëåí ïî êàíàëó

B0
s → D+

s π
− (ðèñ. 45(â)).Íà ðèñóíêàõ 48(à) è 48(á) ïîêàçàíû îäíîìåðíûå ïðîåêöèè, âêëþ÷àþùèå ñîáûòèÿ èçñèãíàëüíûõ èíòåðâàëîâ ∆E è Mbc ñîîòâåòñòâåííî, äâóìåðíîé ãèñòîãðàììû Mbc îò ∆E,êîòîðàÿ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìåðíûì ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ îïèñàíèÿñèãíàëà, ïîðîãîâóþ �óíêöèþ ARGUS [110℄ äëÿ îïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé ïî ïåðåìåí-íîé Mbc è ëèíåéíîé �óíêöèåé � äëÿ ∆E �îíà. Òàê æå, êàê è ðàíåå, âî èçáåæàíèåâîçìîæíûõ âêëàäîâ îò ðàñïàäîâ B0

s , ãäå îäèí èç ïèîíîâ íå áûë âîññòàíîâëåí, èç ïðî-öåäóðû áûëà èñêëþ÷åíà îáëàñòü ñëåâà îò −150 ÌýÂ. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèéáûëî ïîäñ÷èòàíî àíàëîãè÷íî ðàñïàäó B0
s → Λ+

c Λπ−:
Nñîáûòèé = NB0

s
fB∗0

s B∗0
s
B

(

B0
s → D+

s π
−
)

B
(

D+
s → φπ+

)

B
(

φ→ K−K+
)

ǫ ,ãäå ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ǫ áûëà âû÷èñëåíà èç àíàëèçà ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-
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Λπ− 98Êàðëî êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííûõ è âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ òîéæå ñàìîé ïðîöåäóðû ñîáûòèé, ǫ = (26, 2 ± 0, 3)%.�åçóëüòàòîì ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè ñòàëà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà

B0
s → D+

s π
−, ðàâíàÿ (4, 6 ± 0, 4) × 10−3, ïðè ìàññå ¾ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàññó ïó÷êà¿ â

(5417, 8± 0, 2) ÌýÂ/c2 è ðàçíîñòè ýíåðãèé â (−51, 8 ± 1, 5) ÌýÂ ñ øèðèíàìè (3, 7 ± 0, 3)ÌýÂ/c2 è (13, 8 ± 1, 3) ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî.Ïîëó÷åííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì Belle, B (

B0
s → D+

s π
−
)

= (3, 67+0,35
−0,33 [ñòàò.℄+0,43

−0,42 [ñèñò.℄±0, 49(fs))×
10−3 [111℄.6.7 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−
) âàðüèðîâàëèñüâ ïðåäåëàõ èõ îøèáîê ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè, ý��åêòèâíîñòè âîññòà-íîâëåíèÿ, à òàêæå äîëè fC . Êðîìå òîãî, èçìåíÿëàñü ãðàíèöà îáëàñòè, èñêëþ÷¼ííîé èçïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè. Íàáëþäàåìûå ïîñëå àïïðîêñèìàöèè îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ îò-íîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíèìàëèñü çà ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè. Íè îäíà èç ýòèõ âà-ðèàöèé íå ñíèçèëà çíà÷èìîñòü ñèãíàëà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îêðóãëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íàêàæäûé èñïîëüçîâàííûé òðåê áûëà âêëþ÷åíà îøèáêà â 0,35% äëÿ ó÷¼òà íåîïðåäåë¼ííî-ñòåé âîññòàíîâëåíèÿ. Êîððåëèðîâàííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â 2% íà êàæäûé pè 1% íà êàæäûé π èëè K áûëà ïðèïèñàíà äëÿ ïîäñ÷¼òà îøèáêè èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.Íåîïðåäåë¼ííîñòü, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâà-íèåì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ñìåù¼ííûõ îò IP òðåêîâ, ñîñòàâèëà +0,0

−6,8
%. Òàêæå áûëè ó÷òåíûîøèáêè âñåõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â (9). Âñå óïîìÿíóòûå ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû âòàáëèöå 19 è áûëè ïðîñóììèðîâàíû â êâàäðàòóðàõ.Îêîí÷àòåëüíî áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà:

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 âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Λ+
c[106℄ è ñ ïîëíûì ÷èñëîì B0

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

− (åãî äèà-ãðàììà ïîëó÷àåòñÿ èç äèàãðàììû 36 çàìåíîé s-êâàðêà íà u-êâàðê), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òî-ïîëîãè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäîé â ñåêòîðå Bu,d-ìåçîíîâ, èìååò îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü
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Λπ− 99Èñòî÷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 19: Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü B

(

B0
s → Λ+

c Λπ−
).ðàñïàäà (2, 8 ± 0, 8) × 10−4 [106℄. Îáà çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõîøèáîê, ÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè êâàðêà-íàáëþäàòåëÿ b â îáðàçîâàíèè êî-íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.6.8 Èçó÷åíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññÍà ðèñóíêå 49(à) ïîêàçàí ñïåêòðM (

Λ+
c Λ

) äëÿ B0
s -êàíäèäàòîâ èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà

B∗0
s B

∗0
s . Â îòëè÷èå îò ðàñïàäà B− → Λ+

c pπ
− [87℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîìB0

s → Λ+
c Λπ−â Bu,d-ñåêòîðå, ðàñïðåäåëåíèå íå èìååò ïèêà îêîëî ïîðîãà. Âìåñòî ýòîãî âèäíî ïîâåäåíèå,ïîõîæåå íà ñîáûòèÿ êîíòèíóóìà, ïóíêòèðíóþ ãèñòîãðàììó íà ðèñóíêå 49(à), íà êîòîðîéïðåäñòàâëåí ìàñøòàáèðîâàííûé ñïåêòð M (

Λ+
c Λ

) äëÿ ñîáûòèé èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâà-ëà Mbc, 5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2.Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ý��åêòà áûë èçâëå÷¼í âûõîä ñèãíàëà ïî èíòåðâàëàìáàðèîí-àíòèáàðèîííîé ìàññû. Ïîñëå êîððåêòèðîâêè íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿáûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà îò
M

(

Λ+
c Λ

), êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 49(á). Àïïðîêñèìàöèÿ (χ2/n.d.f. = 6, 093/4) ñî-îòâåòñòâóþùèì ãèïîòåçå íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ðàñïðåäåëåíèåì (ïî-ëó÷åííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî) ñ îòïóùåííîé íîðìèðîâêîé ïîêàçàëà ñòàòè-ñòè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü â 19%. Òà æå ñàìàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïîâòîðåíà è äëÿ äðóãèõäâóõ÷àñòè÷íûõ ìàññ: Λ+
c π

− (ðèñ. 49(â)) è Λπ− (ðèñ. 49(ã)), äàâ 41% è 22% ñîâìåñòèìîñòè
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�èñ. 49: (à): �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû Λ+
c Λ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îò-áîðà ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0

s B
∗0
s . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-åò àíàëîãè÷íîìó ìàñøòàáèðîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé èç êîíòðîëüíîãîèíòåðâàëà Mbc (5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2). (á)�(ã): Çàâèñèìîñòü äè�-�åðåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà îò M (

Λ+
c Λ

) (á), M (Λ+
c π

−)(â),M (

Λπ−
) (ã). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòóàïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàììîé íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà.
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Λπ− 101ñ ãèïîòåçîé íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà. Òàêèì îáðàçîì, èìåþùåéñÿ íà äàí-íûé ìîìåíò ñòàòèñòèêè B0

s -ìåçîíîâ íå õâàòàåò äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî îêîëîïîðî-ãîâîãî ý��åêòà â ðàñïàäå B0
s → Λ+

c Λπ−.



Çàêëþ÷åíèå 102Çàêëþ÷åíèåÂ äèññåðòàöèè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå î÷àðîâàííîãî äâàæäû ñòðàííîãî áàðèîíà
Ω0

c è åãî ïåðâîãî âîçáóæäåíèÿ Ω∗0
c , à òàêæå ïåðâîãî ðàñïàäà B0

s -ìåçîíà ñ î÷àðîâàííûìèáàðèîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
• �àçðàáîòàíû ìåòîäû îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû Ω∗0

c →
Ω0

cγ è ñëàáûå ðàñïàäû Ω0
c → Ω−π+, â êîòîðûõ ãèïåðîí Ω− â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïàäà-åòñÿ ïî êàíàëó Ω− → Λπ−.

• Èñïîëüçóÿ íàèáîëüøóþ äîñòóïíóþ ñòàòèñòèêó, ïðîâåäåíî ñàìîå òî÷íîå íà ñåãî-äíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ìàññû Ω0
c-áàðèîíà â êàíàëå ðàñïàäà Ω−π+ ñ ðåçóëüòàòîì

(

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

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

c → Ω−π+ ñî çíà÷èìîñòüþ 6, 4σ ïîäòâåðæäåíî ðîæ-äåíèå Ω∗0
c â cc-�ðàãìåíòàöèè ïðè e+e−-àííèãèëÿöèè ïðè √

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 ñ ïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì,âûïîëíåííûì ñîòðóäíè÷åñòâîì BaBar [28℄.

• �àçðàáîòàí ìåòîä îòáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàñïàäû B0
s → Λ+

c Λπ−, ãäå Λ+
c ðàñ-ïàäàåòñÿ ïî êàíàëàì Λ+

c → pK−π+, Λ+
c → Λπ+ è Λ+

c → pK0
s .

• Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è ðàçðåøåíèå ïîìàññå ñ ¾îãðàíè÷åíèåì íà ýíåðãèþ ïó÷êà¿ è ðàçíîñòè ýíåðãèé äëÿ ðàñïàäà B0
s →

Λ+
c Λπ− ïðè ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ Λ+

c .
• Â ïðèìåíåíèè ê ïðîöåññó B0

s → Λ+
c Λπ− ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îäíîâðåìåííîéáåçûíòåðâàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íåñêîëüêèõ äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ ìåòîäîì íàè-áîëüøåãî ðàñøèðåííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

• Ñî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ â 4, 4σ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ðàñïàä B0
s →

Λ+
c Λπ−. Ýòîò ïðîöåññ áûë ïåðâûì è îñòà¼òñÿ íà äàííûé ìîìåíò åäèíñòâåííûì íàé-äåííûì áàðèîííûì ðàñïàäîì B0

s -ìåçîíà.
• Èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B0

s → Λ+
c Λπ−, îêàçàâøàÿñÿ 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 ÷àñòèö ðàñïàäà
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B0

s → Λ+
c Λπ−.



Çàêëþ÷åíèå 104ÁëàãîäàðíîñòèÕî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ �óñëàíóÍèêîëàåâè÷ó ×èñòîâó çà ïîñòàíîâêó èíòåðåñíûõ çàäà÷, ñîçäàíèå ñòèìóëèðóþùåé íàó÷-íîé àòìîñ�åðû è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå.ß áëàãîäàðíà ñâîèì êîëëåãàì èç ÈÒÝÔ � Ò. À.-Õ. Àóøåâó, Ì. Â. Äàíèëîâó,À. �. Äðóöêîìó, Ï. Â. Êàòðåíêî, Ä. Â. Ëèâåíöåâó, �. Â. Ìèçþêó, Ï. Í. Ïàõëîâó, �. Â. Ïàõ-ëîâîé, Ñ. Â. Ñåì¼íîâó, È. Í. Òèõîìèðîâó, Ê. A. ×èëèêèíó, Ò. Â. Óãëîâó � çà ìíîãî÷èñ-ëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü.Ìíå áû õîòåëîñü òàêæå ïîáëàãîäàðèòü êîëëåã èç ñîòðóäíè÷åñòâà Belle � Ñ. È. Ýéäåëü-ìàíà, B. Golob, P. Krizan, W.S. Hou, S. Lange, Y. Sakai, M. Sevior, S. Tanaka, M.-Z. Wang,J. Wiht, K. Trabelsi, L. Piilonen, � çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòåé ê ïå÷àòè.Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ ðîäèòåëåé, áåç ïîìîùè è ïîääåðæêè êîòîðûõ ýòàðàáîòà íå óâèäåëà áû ñâåò.
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 112Ñïèñîê èëëþñòðàöèé1 Ìóëüòèïëåòû SU(3), êîòîðûå ñîäåðæàò îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ î÷àðîâàííûõáàðèîíîâ, ñãðóïïèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì jë¼ãêîãî äèêâàðêà è óãëîâîé ÷¼òíîñòüþ JP áàðèîíà. . . . . . . . . . . . . . . 102 Ìóëüòèïëåòû SU(4), êîòîðûå ñîäåðæàò îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ áàðèîíîâ, ðàñ-ïîëîæåííûå ïî óãëîâîé ÷¼òíîñòè (JP ), ïðîåêöèè èçîñïèíà (I3), ñòðàííîñòè(S) è î÷àðîâàíèþ (C). Ñäâîåííûå òî÷êè îçíà÷àþò, ÷òî äâà ñîñòîÿíèÿ èìå-þò îäíè è òå æå êâàíòîâûå ÷èñëà JP , I3, S è C, íî ðàçíûå ïîëíûå óãëîâûåìîìåíòû ë¼ãêîãî äèêâàðêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 Äèàãðàììà óðîâíåé èçâåñòíûõ ñîñòîÿíèé î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ è ïåðåõî-äîâ ìåæäó íèìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 Äèàãðàììû äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ B → B1B2M , ñîîòâåòñòâóþùèå¾òèïó 1¿ è ïðåäñòàâëÿþùèå �àêòîðèçóåìûå âêëàäû âíåøíåãî èñïóñêàíèÿ
W -áîçîíà. Çäåñü è íà ïîñëåäóþùèõ äèàãðàììàõ ýòîé ãëàâû öâåò êâàðêîâûõëèíèé âàæåí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 Äèàãðàììû òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B → B1B2M ñ W -îáìåíîì (âåðõíèé ðÿä), ñW -àííèãèëÿöèåé (â), à òàêæå ñ ïåòëåâûì âêëàäîì(ã). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 Äèàãðàììû äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ¾òèïà 2¿:�àêòîðèçóåìîå (ã, ä) è íå�àêòîðèçóåìîå (à�â, å�ç) âíóòðåííåå èñïóñêàíèå
W -áîçîíà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 Äè��åðåíöèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â èíòåðâàëàõáàðèîí-àíòèáàðèîííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ êàíà-ëîâ: B+ → ppK+ [40℄ (à), B+ → ppπ+ [40℄ (á), B+ → pΛπ− [41℄ (â). Äâàðåãèîíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäàì ÷àðìîíèÿ, ïîêàçàíû çàêðàøåííûìè íàãèñòîãðàììàõ (à) è (á); äëÿ ãèñòîãðàììû (â) çàêðàøåííàÿ ãèñòîãðàììàñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ íåðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà èçìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðîå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îòèçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðèâûå îáîçíà÷àþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà-íèÿ [42℄, íîðìèðîâàííûå íà èçìåðåííóþ îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà. 23



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 1138 Êîëè÷åñòâî B-ìåçîíîâ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) êàê �óíêöèÿ áàðèîí-àíòèáàðèîííîé ìàññû äëÿ ðàñïàäîâ B0 → ppD0 [82℄ (à), B+ → J/ψpΛ [84℄(á), B+ → pΛ
−

c π
+ [85℄ (â), B+ → Λ+

c Λ
−

c K
+ [39℄ (ã), B0 → ΛcΛK

− [91℄ (ä) è
B

0 → Σ0
cpπ

+ [37℄ (å). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259 Äèàãðàììû ¾òèïà 2¿, èëëþñòðèðóþùèå ýëåìåíòàðíóþ êàðòèíó äëÿ óâåëè-÷åíèÿ ñèãíàëà èíâàðèàíòíîé ìàññû B1B2 ó ïîðîãà. . . . . . . . . . . . . . 2610 Êàðòèíà áëèçêîäåéñòâèÿ äëÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷-íîãî (à) è òð¼õ÷àñòè÷íîãî (á) áàðèîííîãî ðàñïàäà. Ìåäëåííûé ñïåêòàòîð-íûé êâàðê îáîçíà÷åí êîðîòêîé ëèíèåé qs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2711 Èçìåðåííîå îòíîøåíèå àäðîííîãî è e+e− → µµ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, Rb,êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà èçýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòîì BaBar [46℄. �å-çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè �óíêöèåé, âêëþ÷àþùåé �îí è ðåçîíàíñû Υ(5S)è Υ(6S), ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3012 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñêîðèòåëÿ KEKB. Îáà ïó÷êà íàõîäèëèñü â îäíîéïëîñêîñòè, ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì è ïåðåñåêàëèñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé çîíåTsukuba, ãäå áûë ðàñïîëîæåí äåòåêòîð Belle. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3313 Ïðîäîëüíîå (ââåðõó) è ïîïåðå÷íîå (âíèçó) ñå÷åíèÿ äåòåêòîðà Belle. . . . . 4114 Ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèÿ SVD2. Òàêæå îòîáðàæåíû ìîäóëè ïåð-âîãî è ÷åòâ¼ðòîãî ñëî¼â. �àäèóñû ñëî¼â ñ ïåðâîãî ïî ÷åòâ¼ðòûé: 20, 44,70 è 88 ìì ñîîòâåòñòâåííî. SVD2 îõâàòûâàëà ïîëíûé óãîë ïîêðûòèÿ Belle(17◦ < θ < 150◦), ïîêàçàííûé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïîêàçàíà è öåíòðàëüíàÿ÷àñòü òðóáû óñêîðèòåëÿ (âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû SVD2 ñîñòàâëÿþò15 è 16,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4315 Ñòðóêòóðà CDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4516 Îòäåëüíûé ìîäóëü TOF, ñîñòîÿâøèé èç äâóõ TOF-ñ÷¼ò÷èêîâ è TSC. �àç-ìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4717 Ñõåìà ñèñòåìû ACC, ñîñòîÿâøåé èç 16 ìîäóëåé â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè èïÿòèñëîéíûõ ìîäóëåé â òîðöàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4818 Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà èìïóëüñà êàê �óíêöèÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè. . 5019 Îáùàÿ êîí�èãóðàöèÿ ECL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 11420 �àçâ¼ðíóòîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñóïåðñëîÿ ìîäóëÿ RPC ñ äâîéíûì çàçîðîì. 5321 Äèàãðàììà çíà÷åíèÿ ìàññû Ω0
c-áàðèîíà, ïîëó÷åííîãî ðàçëè÷íûìè ýêñïåðè-ìåíòàìè â ðàçíûõ êàíàëàõ äî ðàáîòû Belle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5722 Λ → pπ− è Ω− → ΛK−: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà. . . . . . . . . 5923 Ω− → ΛK−: ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòå-ðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé ΛK−. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àï-ïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6024 Ω0

c → Ω−π+ è Ξ0
c → Ω−K+: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà. . . . . . . 6125 Ω0

c → Ω−π+: ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îò-áîðà êîìáèíàöèé Ω−π+ (à) è êîìáèíàöèé ñ íåïðàâèëüíûì çíàêîì Ω−π−(á). Íàëîæåííûå óñëîâèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå.Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò ñîáûòèé èç êîíòðîëüíî-ãî èíòåðâàëà Ω−. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6226 Ξ0
c → Ω−K+: ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îò-áîðà êîìáèíàöèé Ω−K+. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñè-ìàöèè îïèñàíû â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6527 Ω∗0
c → Ω0

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

Ω0
c-êàíäèäàòîâ. Íàëîæåííûå òðåáîâàíèÿ è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïè-ñàíû â òåêñòå. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ èçêîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Ω0

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6628 D0 → K−π+: âîçìîæíàÿ äèàãðàììà ðàñïàäà. . . . . . . . . . . . . . . . . . 6729 (à): Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå öåïî÷êè ðàñïàäîâ Ω∗0
c → Ω0

cγ, Ω0
c →

Ω−π+: ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ìàññ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáî-ðà Ω∗0
c è Ω0

c-êàíäèäàòîâ, àïïðîêñèìèðîâàííûå ñóììîé äâîéíîé �óíêöèèCrystal Ball [77℄ äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà ñèãíàëà è ìíîãî÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿä-êà, óìíîæåííîãî íà àðêòàíãåíñ, äëÿ îïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé; (á): äàí-íûå D∗0 → D0γ: àïïðîêñèìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ìàññ óäîâëå-òâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé D0γ; ñïåêòð ýíåðãèè �îòîíà èçóäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Ω0
cγ (â) è D0γ (ã) èç ñèã-íàëüíûõ èíòåðâàëîâ íà äàííûõ 50 ÌýÂ/c2 < M(Ω0

cγ)−M(Ω0
c) < 90 ÌýÂ/c2è 130 ÌýÂ/c2 < M(D0γ) −M(D0) < 155 ÌýÂ/c2 ñîîòâåòñòâåííî. . . . . . . 68



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 11530 Âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà Ξ− → Λπ−. . . . . . . . . . . . . . . . 7131 Ξ
′0
c → Ξ0

cγ, Ξ0
c → Ω−K+ (à) è Ξ0

c → Ξ−π+ (á): ñïåêòð (M(Ξ0
cγ) −M(Ξ0

c))óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Ξ0
cγ. Êðèòåðèè îòáîðà èïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7132 Èìïóëüñíûé ñïåêòð óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé

Ω−π+. Êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åííîå â ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèè÷èñëî ñîáûòèé â ñîîòâåòñòâóþùåì ñòîëáöó ãèñòîãðàììû èíòåðâàëå èìïóëü-ñîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7233 Ω∗0
c → Ω0

cγ: ðàñïðåäåëåíèå (M(Ω0
cγ)−M(Ω0

c)) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿìîòáîðà êîìáèíàöèé Ω0
cγ ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èìïóëüñ Ω∗0

c â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ e+e−. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7434 K0
S → π+π− è Λ → pπ−: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà. . . . . . . . . 7735 Âåäóùèé ïîðÿäîê íåðåçîíàíñíûõ äèàãðàìì ðàñïàäà Λ+

c . . . . . . . . . . . . 7836 B0
s → Λ+

c Λπ−: âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà. . . . . . . . . . . . . . . 7937 Ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé äîáðîòíîñòè. Âûáðàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïîêàçàíûñòðåëêàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8238 Ñðàâíåíèå ìåæäó ñìîäåëèðîâàííûìè Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëüíûìè ñîáûòèÿ-ìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äàííûìè èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëàMbc (ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ). Â êàæäîì ñëó÷àå ãèñòîãðàììû áûëè ìàñøòàáèðîâàíû, ÷òîáûïðåäñòàâëÿòü îäèíàêîâóþ ñâåòèìîñòü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8439 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): ðàñ-ïðåäåëåíèå Mbc îò ∆E (âåðõíèé ðÿä), ñïåêòð Mbc (öåíòðàëüíûé ðÿä) äëÿñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0

s B
∗0
s (−71 ÌýÂ < ∆E < −23 ÌýÂ) èñïåêòð ∆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). Ñèíèé, çåë¼íûé èãîëóáîé ïðÿìîóãîëüíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñèãíàëüíûå îêíà B∗0

s B
∗0
s , B∗0

s B
0
s è

B0
sB

0
s ñîîòâåòñòâåííî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 11640 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ B0
s → Λ+

c Λπ−π0 (âåðõíèé ðÿä) è
B0

s → Λ+
c Λρ− (íèæíèé ðÿä): ñïåêòðû ïî ïåðåìåííûì Mbc (ëåâàÿ êîëîí-êà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíà-öèé Λ+

c Λπ−. Óñëîâèÿ, íàëîæåííûå íà ñîáûòèå, òå æå, ÷òî è äëÿ ðàñïàäà
B0

s → Λ+
c Λπ−. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8941 Ñïåêòðû Mbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà) óäîâëåòâîðèâøèõîòáîðó êîìáèíàöèé Λ+

c Λπ− èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Λ+
c , 20 ÌýÂ/c2 <

|M (pK−π+)−mΛ+
c
| < 50 ÌýÂ/c2, (âåðõíèé ðÿä) è êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà

Λ, 4 ÌýÂ/c2 < |M (pπ−) −mΛ| < 8 ÌýÂ/c2, (íèæíèé ðÿä). . . . . . . . . . . 9142 �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûìMbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà)óäîâëåòâîðèâøèõ óñëîâèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé ñ íåïðàâèëüíûì çàðÿäîì,
Λ+

c Λπ− (âåðõíèé ðÿä) è Λ+
c Λπ+ (íèæíèé ðÿä). Èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïðî-öåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ è êðèòåðèè îòáîðà, ÷òî è äëÿ èññëåäóåìîãî ðàñïàäà. 9243 Âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà B0 → Λ+

c Λπ−. . . . . . . . . . . . . . . 9344 Ñïåêòðû Mbc (ëåâàÿ êîëîíêà) è ∆E (ïðàâàÿ êîëîíêà) óäîâëåòâîðèâøèõêðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Λ+
c Λπ−, âîññòàíîâëåííûõ íà îáùåì Ìîíòå-Êàðëî (âåðõíèé ðÿä) è íà äàííûõ (íèæíèé ðÿä). Íàëîæåííàÿ ïóíêòèðíàÿãèñòîãðàììà îòîáðàæàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî Ìîíòå-Êàðëî, ìàñøòàáèðîâàííûå íà ñâåòèìîñòü äàííûõ. Êðèòåðèè îòáîðà îïèñà-íû â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9445 Âåäóùèé ïîðÿäîê äèàãðàìì ðàñïàäà φ → K−K+ (à), D+

s → φπ+ (á) è
B0

s → D+
s π

− (â). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9546 (à): Ñïåêòð M (pK−π+) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé
Λ+

c Λπ− èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s . Çåë¼íîé ãèñòîãðàììîé îòîáðàæåíîìàñøòàáèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå M (pK−π+) èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëàïî Mbc (5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2), â òî âðåìÿ êàê ñèíÿÿ ãèñòî-ãðàììà ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé èç êîíòðîëüíîãîèíòåðâàëà ïî ∆E (0 ÌýÂ < ∆E < 240 ÌýÂ). (á): Ñïåêòð M (pπ−) óäîâëå-òâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé Λ+

c Λπ− èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà
B∗0

s B
∗0
s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 11747 �àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðàêîìáèíàöèé Λ+
c π

− (à) è Λπ− (á), âûáðàííûõ èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0
s B

∗0
s . 9648 ÑïåêòðûMbc (à) è ∆E (á) óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðèÿì îòáîðà êîìáèíàöèé

D+
s π

−. Óñëîâèÿ îòáîðà è ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè îïèñàíû â òåêñòå. . . . 9749 (à): �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû Λ+
c Λ óäîâëåòâîðèâøèõ êðèòåðè-ÿì îòáîðà ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîãî ðåãèîíà B∗0

s B
∗0
s . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîìó ìàñøòàáèðîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèéèç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà Mbc (5, 30 �ýÂ/c2 < Mbc < 5, 35 �ýÂ/c2). (á)�(ã): Çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàîò M (

Λ+
c Λ

) (á), M (Λ+
c π

−) (â), M (

Λπ−
) (ã). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì,à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòó àïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàììîé íåðåçîíàíñ-íîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



Ñïèñîê òàáëèö 118Ñïèñîê òàáëèö1 Òèïû áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé, èõ èçîñïèí è êâàðêîâûé ñîñòàâ. Ñèìâîë q îáî-çíà÷àåò u- èëè d-êâàðê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 Êðàòêàÿ ñâîäêà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñ îäíèì î÷àðîâàííûì êâàð-êîì. S îáîçíà÷àåò âîëíîâóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íàïðè ïåðåñòàíîâêå ëþáûõ äâóõ êâàðêîâ; MS è MA îáîçíà÷àþò ñìåøàííóþïîëíóþ ñèììåòðèþ ïðè ÿâëÿþùåéñÿ ñèììåòðè÷íîé èëè àíòèñèììåòðè÷íîéïåðåñòàíîâêå äâóõ ë¼ãêèõ êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî. . . . . . . . . . . . . . . 93 Êðàòêàÿ ñâîäêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñåìåéñòâà Λ+
c [14℄. . . . 134 Êðàòêàÿ ñâîäêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñåìåéñòâà Σc [14℄. . . . 155 Êðàòêàÿ ñâîäêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áàðèîíîâ ñåìåéñòâà Ξc è Ω0

c [14℄. 166 Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ òð¼õ÷àñòè÷-íûõ áàðèîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ î÷àðîâàííûì ìåçîíîì â êîíå÷-íîì ñîñòîÿíèè. Âíîñÿùèå âêëàä äèàãðàììû (àííèãèëÿöèîííîãî òèïà A(ðèñ. 5(â)), ñ âíåøíèì [¾òèï 1¿℄ (ðèñ. 4) è âíóòðåííèì [¾òèï 2¿℄ (ðèñ. 6)èñïóñêàíèåì W -áîçîíîâ óêàçàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. . . . . . . . . . . . 197 Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ òð¼õ÷àñòè÷-íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ î÷àðîâàííûì áàðèîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Âñå êàíàëû èìåþò íå âêëþ÷¼ííóþ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü äîïîë-íèòåëüíóþ îøèáêó â 26% âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè îò B (Λ+
c → pK−π+) =

0, 050 ± 0, 013. Çíàê † ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëæíû áûòü ëèíåéíî (âñëåäñòâèåêîððåëÿöèè) äîáàâëåíû äâå òàêèå îøèáêè. �àñïàäû, èäóùèå ÷åðåç ïðîìå-æóòî÷íûå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, îòìå÷åíû •. Âíîñÿùèå âêëàä äèàãðàììû(àííèãèëÿöèîííîãî òèïà A (ðèñ. 5(â)), ñ âíåøíèì [¾òèï 1¿℄ (ðèñ. 4) è âíóò-ðåííèì [¾òèï 2¿℄ (ðèñ. 6) èñïóñêàíèåì W -áîçîíîâ óêàçàíû â êâàäðàòíûõñêîáêàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 �àçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ïîðîãîâîãî ý��åêòà â áàðèîííûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289 Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè KEKB â êîíöå åãî ðàáîòû. . . . . . . . . . . . 3610 Êðàòêàÿ ñâîäêà ñâåòèìîñòè, íàáðàííîé ýêñïåðèìåíòîì Belle è ðàçáèòîé ïîðàçíûì ýíåðãèÿì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37



Ñïèñîê òàáëèö 11911 Ýíåðãèè ïó÷êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò Ëîðåíöà è óãîë ïåðåñå÷å-íèÿ ïó÷êîâ KEKB ïðè íîìèíàëüíîé ðàáîòå óñêîðèòåëÿ íà ýíåðãèè Υ(4S). 3812 Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà Belle. à ×èñëî �îòîýëåêòðîíîâ.á Äëÿ ñîáûòèé Áàáà́. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5413 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ω0
c → Ω−π+. ×èñëà,íàõîäÿùèåñÿ â ïîñëåäíåé ÿ÷åéêå, ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñóììîé ìàêñè-ìàëüíûõ îòêëîíåíèé â ñëåäóþùèõ ïàðàõ ïåðåìåííûõ: ∆rxy

Ω−
è ∆rxy

Λ , cosαΩ−è cosαΛ, p∗(Ω0
c) è p(π+). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6314 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ξ0

c → Ω−K+. ×èñ-ëà, íàõîäÿùèåñÿ â ïîñëåäíåé ÿ÷åéêå, ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñóììîé ìàê-ñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé â ñëåäóþùèõ ïàðàõ ïåðåìåííûõ: ∆rxy

Ω− è ∆rxy
Λ ,

cosαΩ− è cosαΛ � è p∗(Ξ0
c). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6415 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè (òîëüêî ñèãíàë Ω0

c → Ω−π+). . . . . 6916 Âêëàäû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âîññòàíîâëåí-íûõ ÷àñòèö. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7017 Ý��åêòèâíîñòè êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿ ñèãíàëüíîãî è îáùåãî Ìîíòå-Êàðëî. 8318 Ïîëó÷åííûå èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ÷èñëåííûå ïàðà-ìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñèãíàëüíûõ ðàñïðåäå-ëåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8819 Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü B
(

B0
s → Λ+

c Λπ−
). . . . . . . . . . 99


