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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìûÂ ñîâðåìåííîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé òåîðèåé, îïèñûâàþùåéñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ).Ëàãðàíæèàí ÊÕÄ îïèñûâàåò âîëíîâûå �óíêöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ.Ñâîéñòâî àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû ÊÕÄ ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòüðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãëóáîêî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ àäðîíîâ âòåðìèíàõ òî÷å÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ àäðîíîâ è ïðîâîäèòü â ðàìêàõ òåîðèèâîçìóùåíèé âû÷èñëåíèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ âçàèìî-äåéñòâèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âîëíîâûå �óíêöèèè ïîëó÷èòü ñïåêòð àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïðåäñêàçàòü îòíîñèòåëü-íûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ àäðîíîâ.ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ìàñøòàáå ðàññòîÿíèé áîëåå 1 �ì, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò èìïóëüñàì ìåíåå 200 ÌýÂ/, íå ìîãóò áûòü îïèñàíû òåîðè-åé âîçìóùåíèé è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ÊÕÄ, ïðî-âîäèìûõ íà ðåø¼òêàõ. Îäíàêî, ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòèêîìïüþòåðîâ äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òîëüêî îòíîñèòåëüíî ïðî-ñòûå ìîäåëè ðåø¼òîê, è ïîëó÷àåìàÿ òî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî,÷òîáû ïðåäñêàçàòü ìàññû è ñâîéñòâà àäðîíîâ. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâó-þò ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçûâàòüñïåêòð ìàññ è äðóãèå ñâîéñòâà àäðîíîâ. Ýòè ìîäåëè íå ÿâëÿþòñÿ �óíäà-ìåíòàëüíûìè, îíè îñíîâûâàþòñÿ íà ñâîéñòâàõ òî÷íûõ è ÷àñòè÷íî íàðó-øåííûõ ñèììåòðèé, íà ñâîéñòâàõ àíàëèòè÷íîñòè àìïëèòóäû, íà âîçìîæ-íûõ �àêòîðèçàöèÿõ òî÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ â áîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû,ñîäåðæàùèå ìàëûå âåëè÷èíû. Òàêèå ìîäåëè ñîäåðæàò â ñåáå ïàðàìåòðû,êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âíóòðè íèõ ñàìèõ, è âû÷èñëÿþòñÿ íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Ìíîãèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé ñâîéñòâ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ìåçîííûõñèñòåì, à çàòåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ êâàðêîâûõè ãëþîííûõ ñòðóêòóð: âû÷èñëåíèÿ ñâîéñòâ áîëåå ñëîæíûõ âîçáóæäåíèé,ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ.
D∗∗-ìåçîíû � ýòî îáùåå íàçâàíèå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îðáèòàëüíûõ âîç-áóæäåíèé ñèñòåìû êâàðê-àíòèêâàðê cq̄, ñîäåðæàùåé î÷àðîâàííûé êâàðêè ë¼ãêèé àíòèêâàðê. ßâëÿÿñü ìåçîíîì, ñîäåðæàùèì òÿæ¼ëûé è ë¼ãêèåêâàðêè, cq̄-ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ñèñòåìó, ïîçâîëÿþ-ùóþ ïðîâîäèòü ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèé. 3



Â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì Belle áîëåå äåñÿòè ëåò ïðîâîäèëñÿ íàáîðäàííûõ íà êîëëàéäåðå ÊÅÊÂ, îáåñïå÷èâàþùåì ðåêîðäíóþ ñâåòèìîñòüýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà ýíåðãèè 10.58 �ýÂ. Ïîëíîå ÷èñ-ëî ïàð BB̄ ìåçîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå Belle, ïðåâûøàåò 750ìèëëèîíîâ. Òàêîé íàáîð äàííûõ äà¼ò âîçìîæíîñòü ðåøàòü ðàçíîîáðàç-íûå �èçè÷åñêèå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññûðîæäåíèÿ D∗∗-ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ è, àíàëèçèðóÿ óãëîâûå èýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, èçâëåêàòü èí�îðìàöèþ î ìàññàõ è øèðèíàõ
D∗∗-ìåçîíîâ è ïàðàìåòðàõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Àâòîðîì áûëè äåòàëüíîèññëåäîâàíû ðàñïàäû B → D(∗)π−π−. Èçó÷åíèå ýòîòèõ ðàñïàäîâ ïîçâî-ëèëî íàáëþäàòü ñèãíàëû îò èçâåñòíûõ D∗∗-ñîñòîÿíèé D∗0

2 è D0
1 è èçìå-ðèòü èõ ìàññû è øèðèíû, à òàê æå âïåðâûå îáíàðóæèòü øèðîêèå ñîñòî-ÿíèÿ D∗0

0 è D′
1, èçìåðèòü èõ ïàðàìåòðû è êâàíòîâûå ÷èñëà. Êðîìå òîãî,âïåðâûå ïðè àíàëèçå óçêèõ D∗∗-ìåçîíîâ, áûëà ó÷òåíà èíòåð�åðåíöèÿ ñâêëàäîì îò øèðîêèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ñèñòåìàòèêóèçìåðåíèÿ èõ ìàññ è øèðèí. Âïåðâûå íàáëþäàëèñü íîâûå ìîäû ðàñïàäàóçêèõ D∗∗-ñîñòîÿíèé, áûëî îáíàðóæåíî ðîæäåíèå îðáèòàëüíûõ âîçáóæ-äåíèé D∗+

s0 (2317)- è D+
s1(2460)-ìåçîíîâ â ðàñïàäàõ B̄ → D̄DsJ . Èññëåäî-âàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïàäîâ DsJ ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü, ÷òîèõ êâàíòîâûå ÷èñëà ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþò-ñÿ äóáëåòîì D∗∗

s  óãëîâûì ìîìåíòîì ë¼ãêîãî êâàðêà j=1/2. Äàëüíåé-øèå èññëåäîâàíèÿ D∗∗ ìåçîíîâ áóäåò ïðîäîëæåíî â ýêñïåðèìåíòå BelleII, ïîäãîòîâêà êîòîðîãî âåä¼òñÿ â ÊÅÊ.Öåëü ðàáîòûÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ èèçó÷åíèþ ñâîéñòâ D∗∗-ñîñòîÿíèé, ðîæäàþùèõñÿ íà B-�àáðèêå, à òàêæåðàçðàáîòêå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle è ìîäåð-íèçàöèè êàëîðèìåòðà äëÿ äåòåêòîðà Belle II íà êîëëàéäåðå ñóïåðÊÅÊÂ.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÀâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â êîíñòðóèðîâàíèè êàëî-ðèìåòðà, ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äåòåêòîðà Belle. Èì áû-ëà ðàçâèòà ìåòîäèêà àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ýêñïåðèìåí-òå Belle, îí ïðîâîäèë àíàëèç äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ D∗∗. Àâòîð èãðàëîïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîíèêè êàëî-ðèìåòðà äåòåêòîðà Belle II è ðàçâèòèè âàðèàíòà êàëîðèìåòðà íà îñíîâåêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI. 4



Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòûÝêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ
D∗∗-ìåçîíîâ, ïîëó÷åííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïîçâîëÿþò óòî÷íèòüïàðàìåòðû �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿæ¼ëûõêâàðêîâ, ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè è äðóãèõ. �åçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå èðåàëèçàöèè íîâûõ ìåòîäèê â êàëîðèìåòðèè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå,èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòàíîâîêäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè äåòåêòîðîâ äëÿ ýêñïåðèìåí-òîâ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ öåí-òðàõ �îññèè è çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé �èçèêè èì.�.È.Áóäêåðà ÑÎ �ÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê), Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè (ã. Ìîñêâà), Èíñòèòóòå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé(ã. Ïðîòâèíî), Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ã. Äóá-íà), Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ (ã. Ìîñêâà), â åâðîïåéñêîìöåíòðå ÖÅ�Í (ã. Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ), â ëàáîðàòîðèè óñêîðèòåëåé âû-ñîêèõ ýíåðãèé ÊÅÊ (ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ), â ëàáîðàòîðèè ÁÍË (ã. Áðóê-õåéâåí, ÑØÀ) è äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ, âåäóùèõ èññëåäîâàíèÿ ïî �èçèêåýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. �àçðàáîòêà è ñîçäàíèå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðè-ìåòðà äåòåêòîðà Belle, îáåñïå÷èâàþùåé íåáõîäèìóþ òî÷íîñòü äëÿïîëó÷åíèÿ ðàñ÷¼òíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.2. Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â òð¼õ÷àñòè÷íûå êî-íå÷íûå ñîñòîÿíèÿ D(∗)+π−π−, D(∗)0π+π−.3. �àçðàáîòêà ïðîöåäóðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-äîïîäîáèÿ äëÿ àíàëèçà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ â ìíîãîìåðíîìïðîñòðàíñòâå, è ïðîâåäåíèå àíàëèçà ðàñïàäîâ B → D(∗)ππ.4. Íàáëþäåíèå øèðîêèõ ñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèé D∗0

0 , D∗+
0 â ðàñïàäàõ

B− → D+π−π− è B̄0 → D0π−π+.5. Íàáëþäåíèå øèðîêèõ àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèé D′0
1 , D′+

1 â ðàñïàäàõ
B− → D∗+π−π−. 5



6. Ïîëó÷åíèå ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B− →
D∗∗0π−) × B(D∗∗0 → D(∗)+π−) äëÿ ðîæäåíèÿ íàáëþäàåìûõ D∗∗0è èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ �àç ýòèõ àìïëèòóä.7. Èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé D0

1 è D∗0
2 ñó÷¼òîì èíòåð�åðåíöèè è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ àê-ñèàëüíûõ ñîñòîÿíèé Dj=3/2 è Dj=1/2 â íàáëþäàåìûõ ìàññîâûõ ñî-ñòîÿíèÿõ D0

1 è D′0
1 .8. Ïîëó÷åíèå ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B̄0 →

D∗∗+π−) × B(D∗∗+ → D0π+) äëÿ ðîæäåíèÿ íàáëþäàåìûõ D∗∗+ èèçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ �àç ýòèõ àìïëèòóä.9. Èçìåðåíèå ìàññû è øèðèíû îðáèòàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ D∗+
2 ñ ó÷¼-òîì èíòåð�åðåíöèè  øèðîêèìè ñîñòîÿíèÿìè.10. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B̄0 → D0f2, B̄

0 → D0ρ0 è�àç èõ àìïëèòóä îòíîñèòåëüíî ìîäû B̄0 → D∗+
2 π−.11. Íàáëþäåíèå òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ óçêèõ ñîñòîÿíèé D∗∗: D1 →

D(∗)π−π+ è D∗
2 → D∗π−π+.12. Íàáëþäåíèå ðàñïàäîâ B → D̄D+

sJ (2317) è B → D̄D+
sJ(2457) ïðèðàñïàäàõ D+

sJ â ìîäàõ D(∗)+
s π0, D(∗)+

s γ è D∗+
s π+π−.13. �àçðàáîòêà ñòðàòåãèè è ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà äå-òåêòîðà Belle II è èñïûòàíèå íîâîé ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà.14. �àçðàáîòêà ñõåìû òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâíåàêòèâèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÏðîöåäóðà êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle ïîçâîëÿëà îáåñ-ïå÷èâàòü ðàñ÷¼òíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â òå÷åíèå 10 ëåò ðàáî-òû. Íîâûå ìåòîäèêè â êàëîðèìåòðèè èñïîëüçîâàíû â ìîäè�èöèðîâàí-íîì êàëîðèìåòðå Belle II. �àáîòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó äèññåðòàöèè,íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â âå-äóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ öåíòðàõ, òàêèõ êàê ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ(ã. Íîâîñèáèðñê), Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ã. Íîâî-ñèáèðñê), ÊÅÊ (ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ), Íàãîéñêèé óíèâåðñèòåò (ã. Íàãîÿ,ßïîíèÿ), Òîêèéñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ã. Òîêèî, ßïîíèÿ) è äð.6



�åçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ è êîí�å-ðåíöèÿõ: 9-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ Êîí�åðåíöèÿ ïî êàëîðèìåòðèè â �èçèêåýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, Àíñè (Ôðàíöèÿ), 9 - 14 Îêòÿáðÿ 2000 ã., Îáúåäè-íåííîå ñîâåùàíèå Belle-BaBar ïî äåòåêòîðíûì âîïðîñàì, Âàíêóâåð (Êà-íàäà), 14 - 16 �åâðàëÿ 2002 ã., Ìîðèîíä, ÊÕÄ è àäðîííûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ã. Ëåç Àðê (Ôðàíöèÿ), 22-29 ìàðòà, 2003ã., Äîñòèæåíèÿ �èçèêè ã.Ëà Òóèëü (Èòàëèÿ), 27 �åâðàëÿ - 5 ìàðòà, 2005, Ìåæäóíàðîäíîå ñîâå-ùàíèå ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ (DIS 2006), ã.Öóêóáà (ßïîíèÿ),20-24 àïðåëÿ, 2006 ã., Ñîâåùàíèå ÈßÔ e+e− îò Φ äî Ψ, ã.Íîâîñèáèðñê, 27�åâðàëÿ - 3 ìàðòà, 2007 ã., Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå SCADRON-70, ã.Ëèññàáîí (Ïîðòóãàëèÿ) 11 -16 �åâðàëÿ 2008 ã., 1-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-�åðåíöèÿ ïî òåõíèêå è ìåòîäèêå â �èçèêå ÷àñòèö, 12 - 17 ìàðòà 2009ã. Öóêóáà (ßïîíèÿ), Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìóðàññåÿíèþ (DIS 2010), Ôëîðåíöèÿ (Èòàëèÿ), 19-23 àïðåëÿ 2010 ã., XIVÌåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (Hadron2011),ã. Ìþíõåí (�åðìàíèÿ), 13-17 èþíÿ 2011 ã., Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåí-öèÿ ïî îáñóæäåíèþ êàëîðèìåòðèè â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ã. Ïàðèæ(Ôðàíöèÿ), 22-26 àïðåëÿ 2013 ã., 2-å ñîâåùàíèå ïî ìåòîäèêå ïàðöèàëüíîãîàíàëèçà â àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ( ATHOS), ã. Êëîñòåð Çåîí, �åðìàíèÿ,21-24 ìàÿ 2013, Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �èçèêîé ÷àñòèö è àñòðî�èçèêîé(IPA 2014), ã. Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 18-22 àâãóñòà 2014 ã.Ñòðóêòóðà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè îñíîâíûõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 269 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 112 ðèñóíêîâ è 35òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 254 íàèìåíîâàíèÿ.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, êðàòêî ñ�îð-ìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è äàííîé ðàáîòû.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäå-ëèé ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, ñïåêòðîñêîïèè îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé D-ìåçîíîâ è ìåõàíèçìàì ðîæäåíèÿ D∗∗.Ýëåìåíòàðíûìè ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè â ñòàíäàðò-íîé ìîäåëè (ÑÌ) ÿâëÿþòñÿ êâàðêè è ãëþîíû. Àäðîíû â ÑÌ � ýòî ÷àñòè-öû, ñîñòîÿùèå èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè,âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ îïèñûâàåòñÿ Ëàãðàíæèàíîì ÊÕÄ, êîòîðûé ñî-7



äåðæèò íåëèíåéíûå ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé, ïðèâîäÿùèå ê ðîñòóáåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óìåíüøåíèåì ïå-ðåäàííîãî èìïóëüñà (Q2), ÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ îòèñõîäíîãî çàðÿäà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåâûëåòàíèþ öâåòîâîãî çàðÿäà íà ðàç-ìåðàõ x ∼ 1/Λ ∼ 1 �ì−1. Íàëè÷èå áîëüøîé êîíñòàíòû ñâÿçè îãðàíè÷è-âàåò ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìàëûõ Q2.Íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÊÕÄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâàäðîíîâ ïðèâåëà ê ðàçâèòèþ ÷èñëåííûõ è ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Ïðè-ìåðîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÊÕÄ ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ íà ðåø¼ò-êàõ.Õîòÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå íîâûõòåîðåòè÷åñêèõ ñõåì è àëãîðèòìîâ, ìíîãîìåðíîñòü çàäà÷è òðåáóåò çíà-÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, ïîëó÷àå-ìàÿ â òàêîì ïîäõîäå, ñóùåñòâåííî õóæå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ.Íàðÿäó ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðàçâèâàþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèåìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ìíîãî ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé è ïðåä-ñêàçàíèé. Ïðèìåðîì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ: ïîñòðîåíèå ïðàâèë ñóìì,èñïîëüçîâàíèå êèðàëüíûõ ñèììåòðèé, ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè, ìîäåëèêîíñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ. Äëÿ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ òÿæ¼ëûå c- è b-êâàðêè, ðàçðàáîòàíà ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ (ÝÒÒÊ).Ñåìåéñòâî D ìåçîíîâ � ýòî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå î÷àðîâàííûéêâàðê è ë¼ãêèé àíòèêâàðê cq̄ (q = u, d). Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êâàðêèíàõîäÿòñÿ â S-âîëíå è, â çàâèñèìîñòè îò òîãî â 0 èëè 1 ñêëàäûâàþòñÿñïèíû ÷àñòèö, îáðàçóþò ïñåâäîñêàëÿðíûé D èëè âåêòîðíûé D∗-ìåçîíû.Â ñëó÷àå íåíóëåâîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L (òàêèå ñîñòîÿíèÿ íîñÿò îá-ùåå íàçâàíèå D∗∗) �îðìèðóþòñÿ ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ: îäíî ñ ïîëíûì ìî-ìåíòîì J = L−1, äâà ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ìîìåíòîì L, è îäíî ñ ïîëíûììîìåíòîì L+1. Â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî òÿæ¼ëîãî êâàðêà åãî ñïèí ~scíå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ë¼ãêèì êâàðêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿþùèìèñÿêâàíòîâûìè ÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ë¼ãêîãî êâàð-êà ~jq = ~L + ~sq è ïîëíûé ìîìåíò âñåé ñèñòåìû ~J = ~jq + ~sc. Íà ðèñ. 1ïîêàçàí ñïåêòð P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé cq̄ ñèñòåìû. Äëÿ L = 1 ìû èìååìñëåäóþùèå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ: 0+(jq = 1/2), 1+(jq = 1/2), 1+(jq = 3/2)è 2+(jq = 3/2), êîòîðûå îáû÷íî îáîçíà÷àþòñÿ D∗
0 , D

′
1, D1 è D∗

2 ñîîòâåò-ñòâåííî.Ìàññû D∗∗ ìåçîíîâ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé, âûøå ñóììû ìàññDπ èD∗π. Ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòàè ÷åòíîñòè ðàçðåøàåò ðàñïàäû: D∗
2 → Dπ, D∗π, D∗

0 → Dπ, D(′)
1 → D∗π,8
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�èñ. 1: Ñïåêòðîñêîïèÿ îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé cq̄-ñèñòåìû äëÿ q =
u, d. Ëèíèè ïîêàçûâàþò âîçìîæíûå îäíîïèîííûå ïåðåõîäû.ñîîòâåòñòâåííî îíè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìîäàìè ðàñïàäà. Äâà ñîñòî-ÿíèÿ jq = 3/2 ðàñïàäàþòñÿ â D èëè D∗-ìåçîíû ÷åðåç îäíîïèîííûå ïå-ðåõîäû, èäóùèå â D-âîëíå, è èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ øèðèíó 20-40 ÌýÂ. Îñòàâøèåñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ë¼ãêîãîêâàðêà jq = 1/2 ðàñïàäàþòñÿ ïóòåì S-âîëíîâûõ ïåðåõîäîâ è ïîýòîìóÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè.Íàáëþäåíèå ñîñòîÿíèé ñ jq = 1/2 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åéñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó â èíêëþçèâíîì ñïåêòðåáîëüøîé �îí íåðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ Dπ è D∗π, è øèðèíà ñîñòîÿíèéñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ �îíà. Äðóãîé ïðîáëåìîéÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò èíòåð�åðåíöèè ñ íåðåçîíàíñíûì �îíîì è äðóãèìè ñîñòî-ÿíèÿìè.Ñòðàííûå î÷àðîâàííûå ìåçîíû ñîäåðæàò î÷àðîâàííûé êâàðê è ñòðàí-íûé àíòèêâàðê cs̄ è ÿâëÿþòñÿ èçîòîïè÷åñêèì ñèíãëåòîì. Îñíîâíûå ñîñòî-ÿíèÿ D+

s è D∗+
s èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî íà 100 ÌýÂ áîëüøèå ìàññû, ÷åì

D è D∗ ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è â ñëó÷àå D-ìåçîíîâ, äëÿ Ds ìåçîíîâ ñó-ùåñòâóþò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, ñïåêòð êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàëñÿ âðàìêàõ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé è â ðàñ÷¼òàõ íà ðåø¼òêàõ.Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ñòðàííîãîêâàðêà js = 3/2 D+
s1 è D+

s2 áûëè îáíàðóæåíû â ðàñïàäàõ D+
s γ, D∗K è

DK, è èõ ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè9



îöåíêàìè.Ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè D∗∗ ìåçîíàìè îæèäàëoñü, ÷òî ñîñòîÿíèÿñ js = 1/2 èìåþò áîëüøóþ øèðèíó è îñíîâíóþ ìîäó ðàñïàäà D+
s K

0.Îäíàêî â 2003 ãîäó â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar, Belle è CLEO áûë îáíàðó-æåí óçêèé ïèê ñ ìàññîé 2317 ÌýÂ/2 â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíûõìàññ D+
s π

0. Ïîçæå, â ýêñïåðèìåíòàõ CLEO, Belle, BaBar áûë îáíàðóæåíïèê â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ D∗+
s π0, D∗+

s γ, êîòîðûé ìîæíî îòîæ-äåñòâèòü ñ àêñèàëüíûì âåêòîðíûì ñîñòîÿíèåì D+
s1(2460), êîòîðîå íèæåïîðîãà ðîæäåíèÿ D+

s K
0 è íèæå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ.Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìàññû îêàçàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 160 ÌýÂ/c2íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, ýòî íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ DsK ñè-ñòåìû, ÷òî îáúÿñíÿåò ìàëóþ øèðèíó ýòèõ ñîñòîÿíèé.Íà B-�àáðèêàõ D∗∗-ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðàñïàäàõ B ìåçî-íîâ êàê â ïîëóëåïòîííûõ, òàê è â àäðîííûõ ìîäàõ. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-äó ðàçëè÷íûìè ðàñïàäàìè ïðåäñêàçûâàþòñÿ â ðàìêàõ ÝÒÒÊ è ìîäåëè�ðàãìåíòàöèè.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ è äåòåêòîðàBelle. KEKB � Â-�àáðèêà ñ àñèììåòðè÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìèïó÷êàìè � áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è ïîñòðîåíà â Èññëåäîâàòåëüñêîé ëà-áîðàòîðèè óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé (ÊÅÊ) â ãîðîäå Öóêóáà (ßïî-íèÿ). Êîëëàéäåð èìååò äâà íåçàâèñèìûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöà: îäíîäëÿ ýëåêòðîíîâ, äðóãîå äëÿ ïîçèòðîíîâ. Äëèíà îêðóæíîñòè êîëëàéäå-ðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê èìååò ýíåðãèþ 8.0 �ýÂ, àïîçèòðîííûé ïó÷îê � 3.5 �ýÂ. Ñòîëêíîâåíèå ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â åäèí-ñòâåííîì ìåñòå âñòðå÷è, ãäå ðàñïîëîæåí äåòåêòîð Belle. Ñêîðîñòü ïðî-äîëüíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿíà÷àëüíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåòñÿ �àêòîðîì Ëîðåíöà βγ = 0.45.Ñõåìà äåòåêòîðà Belle èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Äåòåêòîð âêëþ÷àåòíåñêîëüêî ïîäñèñòåì, âûïîëíÿþùèõ ñëåäóþùèå �óíêöèè: èçìåðåíèå èì-ïóëüñîâ è ïàðàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îïðåäåëåíèå óãëîâ èýíåðãèé �îòîíîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèå òèïîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷à-ñòèö.Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ ÖåíòðàëüíîéÄðåé�îâîé Êàìåðîé (CDC). Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èì-ïóëüñà ÷àñòèöû òðåòü ÿ÷ååê ïîâåðíóòà íà íåáîëüøîé (îò 42.5 äî 72.1ìðàä) óãîë îòíîñèòåëüíî îñè Z, �îðìèðóÿ òàê íàçûâàåìûå ñòåðåîñëîè.Èçìåðÿÿ ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ìåæäó ó÷àñòêàìè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû,ðåêîíñòðóèðîâàííûìè â ñòåðåî- è àêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ìû îïðåäåëÿåì ïðî-äîëüíóþ êîîðäèíàòó òðåêà.Õîòÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èìïóëüñ çàðÿæåííûõ10



�èñ. 2: Îáùèé âèä äåòåêòîðà Belle.÷àñòèö ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, å¼ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íåäîñòà-òî÷íî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèí ðàñïàäà Â-ìåçîíîâ, ÷òî íåîáõîäèìîäëÿ èçó÷åíèÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âûëåòà ÷àñòèö èçîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â äåòåêòîðå Belle èñïîëüçóåòñÿ Êðåìíè-åâûé Âåðøèííûé Äåòåêòîð (SVD).Äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ â äåòåêòîðå Belle èñïîëüçóåòñÿ èí�îð-ìàöèÿ ñ òð¼õ ïîäñèñòåì: àìïëèòóäû dE/dx ñ äðåé�îâîé êàìåðû, âðåìÿïðîëåòà ÷àñòèö ñî âðåìåíè-ïðîëåòíûõ (TOF) ñ÷åò÷èêîâ è àìïëèòóäà ñèã-íàëîâ ñ ÷åðåíêîâñêèõ ïîðîãîâûõ ñ÷åò÷èêîâ. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâèñïîëüçóåòñÿ ïðîáåæíàÿ ñèñòåìà KLM. Îíà ñîñòîèò èç íàáîðà ïëîñêèõèñêðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ (RPC), ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè æåëåçíîãî ÿðìà ìàã-íèòà äåòåêòîðà.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè è óãëîâ �îòîíîâ ñëóæàò äâà êàëîðèìåò-ðà: îñíîâíîé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ÅCL) è êàëîðèìåòð ìàëûõóãëîâ (EFC). Êàëîðèìåòð ìàëûõ óãëîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåëåñíûéóãîë îñíîâíîãî êàëîðèìåòðà, ïîêðûâàÿ òåëåñíûé óãîë îò 6.4o äî 11.5oâ ïåðåäíåé ÷àñòè è îò 163.3o äî 171.2o â çàäíåì òîðöå. Êðîìå îñíîâíîé�óíêöèè, EFC óìåíüøàåò �îí â äðåé�îâîé êàìåðå, èñïîëüçóåòñÿ êàêìîíèòîð ïó÷êà, è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñâåòèìîñòü óñòàíîâêè.Çàäà÷åé ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ �îòî-íîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì è ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ý��åêòèâíîñòüþ.Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà Belle ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷å-ñêîé ñåêöèè è äâóõ òîðöîâ. Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 3 ì,11



à âíóòðåííèé ðàäèóñ 1.25 ì.Êàæäûé ñ÷åò÷èê èìååò �îðìó óñå÷åííîé ïèðàìèäû òðàïåöèåâèäíî-ãî ñå÷åíèÿ. Ñ÷åò÷èêè ñîðèåíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíûíà òî÷êó, áëèçêóþ ê ìåñòó âñòðå÷è. Íåáîëüøîé óãîë íàêëîíà ñ÷åò÷èêîâ(îêîëî 1.3o) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èçìåñòà âñòðå÷è, ÷åðåç çàçîð ìåæäó êðèñòàëëàìè. Êàëîðèìåòð ïîêðûâàåòïîëÿðíûé óãîë 17.0o < θ < 150.0o, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåëåñíîìó óãëó 91% îò 4π. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñ÷åò÷èêîâ â êàëîðèìåòðå ñîñòàâëÿåò 8736.Ñâåò ñ êðèñòàëëà ðåãèñòðèðóåòñÿ äâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè äèîäà-ìè �èðìû Õàìàìàòñó S2744-08 ñ ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ 10 ìì×20 ìì,êîòîðûå ïðèêëååíû íà 2 ìì îêíî èç îðãñòåêëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèêëååíî ê áîëüøåìó òîðöó ñ÷åò÷èêà.Ñèãíàë ñ êàæäîãî �îòîäèîäà ïîñòóïàåò íà ñâîé ïðåäóñèëèòåëü, ñìîí-òèðîâàííûé íà ñ÷åò÷èêå, è ñ íåãî ïî 10-ìåòðîâîé âèòîé ïàðå ïîäà¼òñÿ íàáëîê �îðìèðóþùèõ óñèëèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â êðåéòàõ âîêðóã äåòåê-òîðà. Òàì àìïëèòóäû ñ�îðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèãíà-ëû äëèòåëüíîñòè, èçìåðÿåìûå âðåìåíè-öè�ðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè(ÂÖÏ), ðàñïîëîæåííûìè â ýëåêòðîííîé ïóëüòîâîé äåòåêòîðà.Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ âàæ-íà êàëèáðîâêà ñ÷åò÷èêîâ êàëîðèìåòðà. Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà Belleâêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷åò÷èêàõ Belleâû÷èñëÿåòñÿ èç äàííûõ ÂÖÏ ïî �îðìóëå:
Ei = αig
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i (Ak

i − P k
i ), (1)ãäå Ak

i - äàííûå ÂÖÏ, P k
i - âåëè÷èíà ïüåäåñòàëà, gk

i - êîý��èöèåíò ïðåîá-ðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè äèàïàçîíà k, αi - àáñîëþòíûé êàëèáðîâî÷íûé êî-ý��èöèåíò. Êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè gk
i ìîãóò áûòüîòíîñèòåëüíî ë¼ãêî èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà, èìè-òèðóþùåãî èìïóëüñ ñ êðèñòàëëà. Àáñîëþòíûé êîý��èöèåíò αi, ÿâëÿþ-ùèéñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîíâåðñèîííîé ý��åêòèâíîñòè, êîý��èöèåíòà ñâå-òîñáîðà è êâàíòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîïðèåìíèêà, îïðåäåëÿåòñÿ èçêàëèáðîâêè ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì, òàêèì êàê ñèãíàë êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö, óïðóãîå ðàññåÿíèå e+e− → e+e−, äâóõ�îòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ

e+e− → γγ.Îñíîâíàÿ êàëèáðîâêà ñ÷åò÷èêîâ ïðîâîäèëàñü ïî ñîáûòèÿì óïðóãîãî
e+e− → e+e− ðàññåÿíèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå äëÿ òàêèõ ñî-áûòèé èìååò óçêîå ðàñïðåäåëåíèå, îäíàêî ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ íå â îä-íîì ñ÷åò÷èêå, à â êëàñòåðå, âêëþ÷àþùåì íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ. Äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ12



ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðå îò çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ñîáûòèÿì ìî-äåëèðîâàíèÿ:
χ2 =

N
∑

m=1

(Em
exp −

∑

j∈5×5

κjE
m
j )2, (2)ãäå Em

j - ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷åò÷èêå 5×5 êëàñòåðà, àññîöèèðîâàííî-ãî ñ òðåêîì, κj - ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò, Em
exp = E(Θm,Φm)f(Θm),

E(Θm,Φm) - ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, ðàññ÷èòàííàÿ èç êèíåìà-òèêè ïðîöåññà, ïî óãëàì Θm,Φm, èçìåðåííûì â äðåé�îâîé êàìåðå, äëÿñîáûòèÿ m, f(Θ) - ñðåäíÿÿ äîëÿ ýíåðãèè, âûäåëÿåìàÿ â êàëîðèìåòðå,ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (2)ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàçìåðíîñòüþ 8736.
∑

i

κiQi j = Rj , (3)ãäå Qi j è Rj âû÷èñëÿþòñÿ ïî îòîáðàííûì ñîáûòèÿì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
Qi j =

∑

k

Ej kEi k; Ri =
∑

k

Ei kEexp k, (4)
Ej k - ýíåðãîâûäåëåíèå â j-ì ñ÷åò÷èêå k-ãî ñîáûòèÿ, à Eexp k - îæèäàåìîåýíåðãîâûäåëåíèå â êëàñòåðå k-ãî ñîáûòèÿ.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ñîáûòèé γγ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ äå-òåêòîðà ïîñëå êàëèáðîâêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñüðàç â 2-3 ìåñÿöà. Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïîçâîëÿëà îòñëåæè-âàòü èçìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàíåíèåýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà.Â Òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ D∗∗ ìåçîíîâ âðàñïàäàõ B → D(∗)ππ. Ïîñêîëüêó ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ðàñïàäàþ-ùåéñÿ ÷àñòèöû èçâåñòåí è ðàâåí íóëþ è ðàâíû íóëþ ñïèíû êîíå÷íûõ÷àñòèö â ðàñïàäàõ B → Dππ è B → (Dπ)ππ, ïðîâåäåíèå óãëîâîãî àíàëè-çà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âêëàäû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìèêâàíòîâûìè ÷èñëàìè.Äëÿ àíàëèçà B− → D+π−π− èñïîëüçîâàëñÿ èíòåãðàë ñâåòèìîñòè60.4 �á−1 (65.4 ìèëëèîíîâ BB̄ ñîáûòèé), íàáðàííûé íà Υ(4S) ðåçî-íàíñå äåòåêòîðîì Belle. Ïðîâîäèëñÿ îòáîð ñîáûòèé B− → D+π−π− è
B− → D∗+π−π−, à òàêæå çàðÿäîâî-ñîïðÿæåííûõ ìîä ýòèõ ðàñïàäîâ.
D+ è D∗+ ìåçîíû âîññòàíàâëèâàëèñü â ðàñïàäàõ D+ → K−π+π+ è
D∗+ → D0π+ ñîîòâåòñòâåííî. Êàíäèäàòû â D0 ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïîðàñïàäàì D0 → K−π+ è D0 → K−π+π+π−. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì äëÿ13
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�èñ. 3: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïî ñîáûòèÿì e+e− → γγ äëÿ âñåãîêàëîðèìåòðà è äëÿ åãî öèëèíäðè÷åñêîé, ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòåé.äðóãèõ ìîä ðàñïàäà D ìåçîíà çàìåòíî ìåíüøå, ïîýòîìó îíè íå èñïîëü-çîâàëèñü â äàííîì àíàëèçå.Âûäåëåíèå ñîáûòèé ïðîèçâîäèëîñü ïî ðàçíèöå ýíåðãèé ∆E =
(
∑

iEi) − Eb, è èíâàðèàíòíîé ìàññå B-ìåçîíà, Mbc =
√

E2
b − (

∑

i ~pi)2 âñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ñöì), ãäå Eb =
√
s/2 ýíåðãèÿ ïó÷êîâ â ñöì Υ(4S), è

~pi è Ei � èìïóëüñû è ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êàíäèäàòîâ â B-ìåçîíû.Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì Mbc > 5.20 �ýÂ/c2 è
|∆E| < 0.10 �ýÂ.�àñïðåäåëåíèÿ ïîMbc è ∆E äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé B− → D+π−π−ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Íà îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé ïèêâ ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èçâëåêàëîñü èçïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆E ñóììîé ñèãíàëüíîé è �îíîâîé �óíêöèé.Ôîí îïèñûâàëñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé, à â êà÷åñòâå ñèãíàëüíîé �óíêöèèèñïîëüçîâàëàñü ñóììà äâóõ �àóññîâûõ �óíêöèé ñ îäèíàêîâûìè ñðåäíèìèçíà÷åíèÿìè. Øèðèíû è îòíîñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà ýòèõ �óíêöèé îïðå-äåëÿëèñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ è �èêñèðîâàëèñü, â òî âðåìÿ êàê íîðìèðîâêàñèãíàëà è êîý��èöèåíòû ïîëèíîìà �îíîâîé �óíêöèè áûëè ñâîáîäíûìèïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè.Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ñîñòàâëÿëî
1101±46 ñîáûòèé. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîëó÷àëàñü ïî ñîáûòèÿì14
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�èñ. 4: a) Mbc è b) ∆E ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé B− → D+π−π−.Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà íà (b) ñîáûòèÿ èç íàáîðà äàííûõ âíå D-ìåçîíà (∣∣|MD −MKππ| − 26 MeV/c2

∣

∣ < 6.5 MeV/c2).ìîäåëèðîâàíèÿ. �àñïðåäåëåíèå Äàëèöà äëÿ ñîáûòèé ðàçûãðûâàëîñü ïîìîäåëè, âîñïðîèçâîäÿùåé ïëîòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, êîòî-ðàÿ îïèñàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòèñîñòàâëÿëà (18.2± 0.2)%. Èç ýòèõ çíà÷åíèé ìû ïîëó÷àåì âåëè÷èíó âåðî-ÿòíîñòè ïåðåõîäà:
B(B− → D+π−π−) = (1.02 ± 0.04 ± 0.15)× 10−3.Íàøå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì íàáëþäåíèåì äàííîãî ðàñïàäà. Ñòà-òèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò áîëåå 25σ. Äàííàÿ âåëè÷èíàñîãëàñóåòñÿ ñ âåðõíèì ïðåäåëîì, ïîëó÷åííûì CLEO.Ïîõîæèì îáðàçîì áûë ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿò-íîñòè ðàñïàäîâ B− → D∗+π−π− è B̄0 → D(∗)0π+π−.
B(B− → D∗+π−π−) = (1.25 ± 0.08 ± 0.22)× 10−3,

B(B̄0 → D0π+π−) = (8.4 ± 0.4 ± 0.8) × 10−4,

B(B̄0 → D∗0π+π−) = (1.09 ± 0.08 ± 0.16)× 10−3.Â ñëó÷àå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ, êðîìå èçìåðåíèÿ ïîëíîé âåðîÿò-íîñòè, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàñïàäà. Ýòà çàäà÷àâêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå âêëàäà è ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä.Â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìíîãî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü15



÷àñòî ðàññìîòðåíî êàê êàñêàäíûé ðàñïàä êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-íèé. Àìïëèòóäà ðàñïàäà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåñóììû ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáî-ðîì âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ, êàê ìàññû è øèðèíû ïðîìåæóòî÷íûõðåçîíàíñîâ, èõ îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû è �àçû. Åñëè âèä àìïëèòóäûèçâåñòåí, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýòèõïàðàìåòðîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà îãðàíè÷åííîì íà-áîðå äàííûõ áîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåáèíèðîâàí-íîé ïîäãîíêè, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèè ïðàâ-äîïîäîáèÿ:
L = −

∑

k

lnF (~qk, ~ξ) → min, (5)ãäå F (~qk, ~ξ) � �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíè-öó, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñîáûòèÿì.Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèãíàëüíîé S(~q, ~ξ)è �îíîâîé b(~q) �óíêöèé. Ñèãíàëüíàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé îò-êëèêà äåòåêòîðà ε(~qr, ~qt),  êâàäðàòîì ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
|M(~qt, ~ξ)|2. Â ñëó÷àå, êîãäà èçìåíåíèåì |M(~qt, ~ξ)|2 íà ìàñøòàáå ðàçðå-øåíèÿ äåòåêòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñâåðòêà ìîæåò áûòü çàìåíåíà ïðî-èçâåäåíèåì, è çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò èìïóëüñîâ ÷àñòèö ìîæåòáûòü èñêëþ÷åíà èç ìèíèìèçèðóåìîé �óíêöèè. Â òàêîì ñëó÷àå íå òðå-áóåòñÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÿâíîãî âèäà çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè îò òî÷-êè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòàòî÷íî âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïî ïëîòîñòèìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ý��åêòèâíîñòè.Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðîâåðÿëàñü íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ðàñïàäà
B− → D(∗)+π−π−.Äèíàìèêà ðàñïàäà ÷àñòèöû ñ íóëåâûì ñïèíîì îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïå-ðåìåííûìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïåðåìåííûõ áûëè âûáðàíû äâà êâàäðàòàèíâàðèàíòíûõ ìàññ Dπ. Ïîñêîëüêó â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèå ó íàñ èìååòñÿäâà òîæäåñòâåííûõ ïèîíà, äëÿ îïèñàíèÿ èíâàðèàíòíûå ìàññû óïîðÿäî-÷èâàëèñü, è èñïîëüçîâàëèñü ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿMDπ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ B →
Dππ èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè ∆E èMbc, îïðåäåë¼ííîé êàê |∆E| < 25 MýÂ,
|Mbc −MB| < 6 MýÂ/2. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàäà è �îðìû êîìáèíà-òîðíîãî �îíà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç îáëàñòè âíåñèãíàëüíîé ïî ∆E(SÂ): 100 MeV > |∆E| > 30 MýÂ, ëåæàùèå â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïîMbc.�àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ äëÿ ñèãíàëüíûõñîáûòèé è ñîáûòèé èç îáëàñòè SB ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Íà ýòîì ðàñïðå-16
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2a) b)
�èñ. 5: a) �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ ñèñòå-ìû äëÿ êàíäèäàòîâ B− → D+π−π−. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþòñîáûòèÿì èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, à çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ïîêà-çûâàåò ñîáûòèÿ èç îáëàñòè âíå ïèêà ïî ∆E. Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà �ðåçóëüòàò îñíîâíîé ïîäãîíêè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � �èòèðóþùàÿ �óíê-öèÿ â ñëó÷àå, åñëè àìïëèòóäà óçêîãî ïèêà ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ. Ïîîñòàëüíûì ïåðåìåííûì ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì ßêîáèàíàïðåîáðàçîâàíèÿ. b) �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå
Dπ ïîñëå âû÷åòà êîìáèíàòîðíîãî �îíà. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâó-þò ñîáûòèÿì èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, à çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììûïîêàçûâàþò âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ãèñòîãðàì-ìà ïîêàçûâàåò êîãåðåíòíóþ ñóììó âñåõ ñîñòîÿíèé.äåëåíèè ÿñíî âèäíû ñèãíàëû óçêîãî è øèðîêîãî ðåçîíàíñîâ.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà è å¼ íîðìèðîâêà ïîëó÷àëèñü èç àíàëè-çà ñîáûòèé SB. Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèå íå èìååò âûðàæåííîé ðåçîíàíñíîéñòðóêòóðû èëè õàðàêòåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî óãëó, �îí èìååò êîìáè-íàòîðíóþ ïðèðîäó. Ôîðìà �îíà ïîëó÷àëàñü ïîäãîíêîé ðàñïðåäåëåíèéñîáûòèé SB ãëàäêîé äâóìåðíîé �óíêöèåé.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿëè àìïëèòóäó ïðîöåññà Dππ êàê ñóì-ìó âêëàäîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàæäûé èç êîòî-ðûõ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà.Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè D+π−π− ïàðû D+-ìåçîíà è ïèîíà ìîãóò �îð-ìèðîâàòü òåíçîðíûé D∗0

2 èëè ñêàëÿðíûé ìåçîíû D∗0
0 ; àêñèàëüíûå ìåçî-íû D0

1 è D′0
1 íå ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà äâà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíà èç-çàçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ÷åòíîñòè.17
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D⋆
2 , D

⋆
0 , D

⋆
v , B

⋆
v 0

D⋆
2 , D

⋆
v , B

⋆
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⋆
v , 1

− 355
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2 , D
⋆
v , B

⋆
v , 2

+ 235Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ñêàëÿðíûé 0+ ðåçîíàíñ, ñìîäåëÿìè áåç íåãî. Àìïëèòóäû D∗
2 è âèðòóàëüíûõ D∗

v è B∗
v ìåçîíîâ âñå-ãäà âêëþ÷åíû.

D∗0-ìåçîí èç ðàñïàäà B− → D∗0π− íå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà D+π−,ïîñêîëüêó ìàññà D∗0 ìåíüøå, ÷åì ñóììà ìàññ D+π−. Îäíàêî â ðàñïàäàõ
B ìîæåò ðîæäàòüñÿ âèðòóàëüíûé D∗0 (â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåìûé D∗

v)âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ñ √

q2 áîëüøå, ÷åì ñóììàðíàÿ ìàññà D+π−ñèñòåìû, è òàêîé ïðîöåññ ìîæåò äàòü âêëàä â íàøå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.Êðîìå Dv ìîæåò ðîæäàòüñÿ äðóãàÿ âèðòóàëüíàÿ ÷àñòèöà B∗0 (îáîçíà÷à-åìàÿ çäåñü B∗
v ): B → B∗

vπ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì B∗
v → Dπ.Àìïëèòóäà êàæäîãî ðåçîíàíñà îïèñûâàëàñü â âèäå ðåëÿòèâèñòñêîé�óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò q2, è óãëîâîé çàâèñè-ìîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíó ïðîìåæóòî÷íîé è êîíå÷íûõ ÷àñòèö.Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñëó÷àÿ,åñëè íå âêëþ÷àòü â îïèñàíèå øèðîêèé ñêàëÿðíûé ðåçîíàíñ, èëè êîãäàêâàíòîâûå ÷èñëà ýòîãî ðåçîíàíñà îòëè÷íû îò JP = 0+. Êàê âèäíî èçòàáëèöû, çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííîõóæå. Òàêèì îáðàçîì, ìû äåêëàðèðîâàëè ïåðâîå íàáëþäåíèå øèðîêîãîñêàëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê D∗

0 .Ïîäãîíêà äà¼ò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D∗
0 :

MD∗0
0

= (2308± 17 ± 15 ± 28) ÌýÂ/c2, ΓD∗0
0

= (276 ± 21 ± 18 ± 60) ÌýÂ.Ïåðâàÿ îøèáêà ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, à òðåòüÿ �ìîäåëüíî-çàâèñèìàÿ.Âåëè÷èíû ìàññû è øèðèíû óçêîãî òåíçîðíîãî ðåçîíàíñà, ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ñîñòàâëÿþò:
MD∗0

2
= (2461.6±2.1±0.5±3.3) ÌýÂ/c2, ΓD∗0

2
= (45.6±4.4±6.5±1.6) ÌýÂ.Â íàøåì èçìåðåíèè áûëà âïåðâûå àêêóðàòíî ó÷òåíà èíòåð�åðåíöèÿâñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðåäûäóùèõ àíàëèçàõ èíòåð�åðåíöèÿ18



íå ó÷èòûâàëàñü, ÷òî ìîãëî áûòü èñòî÷íèêîì áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê â èçìåðåíèè øèðèíû.Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõâåðîÿòíîñòåé:
B(B− → D∗0

2 π−) × B(D∗0
2 → D+π−) = (3.4 ± 0.3 ± 0.6 ± 0.4) × 10−4,

B(B− → D∗0
0 π−) × B(D∗0

0 → D+π−) = (6.1 ± 0.6 ± 0.9 ± 1.6) × 10−4,è îòíîñèòåëüíàÿ �àçà àìïëèòóä ñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî ìåçîíîâ:
φD∗0

0
= −2.37± 0.11 ± 0.08 ± 0.10 ðàäèàí.Ñîñòîÿíèå D∗+π−π− áîëåå ñëîæíîå, ÷åì ñîñòîÿíèå D+π−π−. Â êî-íå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ ðàñïàäàþùàÿñÿ âåêòîðíàÿ ÷àñòèöà D∗, è ìûèìååì ÷åòûð¼õ÷àñòè÷íîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â ïðåíåáðåæåíèèøèðèíîé D∗ îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïåðåìåííûìè: èíâàðèàíòíîé ìàññîé(q2) è óãëîì ñïèðàëüíîñòè D∗π (θ), óãëîì ñïèðàëüíîñòè D∗ (α) è óãëîì(γ) ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàñïàäà D∗ → Dπ è B → D∗ππ â ñèñòåìå ïîêîÿ

B-ìåçîíà.Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå D∗π ìîæåò âîçíèêàòü îò ðàñïàäà óçêèõ D∗0
2 è

D0
1, è øèðîêîãî D′0

1 ñîñòîÿíèé. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðè-àíòíîé ìàññå D∗π äëÿ ñèãíàëüíîé è SB îáëàñòåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.ßâíî íàáëþäàþòñÿ êàê óçêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàññîé MD∗π ∼ 2.4 �ýÂ/c2,òàê è øèðîêàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê
D′

1.Ïîäãîíêà äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ ïî ìîäåëè ñ øèðîêèì 1+ ñîñòîÿ-íèåì, äà¼ò çíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ñõîäíîå ñî çíà÷åíèåì, ïî-ëó÷åííûì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, à îñòàëüíûå ìîäåëè äàþò ñó-ùåñòâåííî äðóãèå çíà÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òîíàáëþäàåòñÿ ðîæäåíèå øèðîêîãî 1+ D′
1 ñîñòîÿíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà-÷èìîñòüþ áîëåå 10 σ. Ìîäåëüíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàëèñüòàêèì æå îáðàçîì, êàê äëÿ ñîáûòèé Dππ.Ìàññà è øèðèíà D∗

2 áûëè çà�èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõâ àíàëèçå B → Dππ ðàñïàäà.Äëÿ ïàðàìåòðîâD1 ìåçîíà â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ïîëó÷èëèñü ñëåäó-þùèå çíà÷åíèÿ:
MD0

1
= (2421.4±1.5±0.4±0.8) ÌýÂ/c2, ΓD0

1
= (23.7±2.7±0.2±4.0) ÌýÂ.Ýòè ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ìèðîâûìè ñðåäíèìè èèìåþò ñðàâíèìóþ òî÷íîñòü. 19
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2a) b)
�èñ. 6: a) �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå D∗π ñè-ñòåìû. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èç ñèãíàëü-íîé îáëàñòè; çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà � äëÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíàèç SB îáëàñòè; îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà � äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ ñïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè èç íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè. Ïóíêòèðíîåðàñïðåäåëåíèå ïîêàçûâàåò âêëàä øèðîêîãî ðåçîíàíñà. b) �àñïðåäåëåíèåïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà êîìáèíà-òîðíîãî �îíà. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èçñèãíàëüíîé îáëàñòè; çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âêëàäûðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé; îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà � êîãåðåíò-íàÿ ñóììà ýòèõ âêëàäîâ.Ïàðàìåòðû øèðîêîãî D′0

1 ðåçîíàíñà:
MD′0

1
= (2427± 26 ± 20 ± 15) ÌýÂ/c2, ΓD′0

1
= (384+107

−75 ± 24 ± 70) ÌýÂ.Íàáëþäåíèå ïîõîæåãî ðåçîíàíñà ðàíåå äîêëàäûâàëîñü êîëëàáîðàöèåéCLEO, íî íå áûëî îïóáëèêîâàíî. Íàøè èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä-âàðèòåëüíûìè äàííûìè CLEO.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíî-ñòåé ðàñïàäîâ B è D∗∗ ìåçîíîâ ñîñòàâëÿþò:
B(B− → D1π

−) × B(D1 → D∗+π−) = (6.8 ± 0.7 ± 1.3 ± 0.3) × 10−4,

B(B− → D∗0
2 π−) × B(D∗0

2 → D∗+π−) = (1.8 ± 0.3 ± 0.3 ± 0.2) × 10−4,

B(B− → D′0
1 π

−) × B(D′0
1 → D∗+π−) = (5.0 ± 0.4 ± 1.0 ± 0.4) × 10−4,20



îòíîñèòåëüíûå �àçû àìïëèòóä D∗
2 è D′

1:
φD∗0

2
= −0.57±0.14±0.06±0.13 ðàäèàí; φD′

1
= 1.68±0.20±0.07±0.16 ðàäèàí,à óãîë ñìåøèâàíèÿ äâóõ àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèé è èõ îòíîñèòåëüíàÿ �àçàñîñòàâëÿþò:

ω = −0.10 ± 0.03 ± 0.02 ± 0.02 ðàäèàí,
ψ = 0.05 ± 0.20 ± 0.04 ± 0.06 ðàäèàí.�àñïàä B̄0 → D0π+π− èçó÷àëñÿ íà íàáîðå äàííûõ 357 �á−1 (388ìèëëèîíîâ BB̄ ñîáûòèé). Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè D0π+π− êîìáèíàöèè

D0-ìåçîíà è ïîëîæèòåëüíîãî ïèîíà ìîãóò îáðàçîâûâàòü âåêòîðíûé ìå-çîí D∗+, òåíçîðíûé ìåçîí D∗+
2 èëè ñêàëÿðíîå ñîñòîÿíèå D∗+

0 . Îäíàêî, âðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ ìîãóò ðîæäàòüñÿ âèðòóàëüíûå D∗+ (îáîçíà÷àåìûå
D∗

v) âíå ìàññîâîé îáîëî÷êè, êîòîðûå îáðàçóþò êîìáèíàöèè ñ ðàçëè÷íîéìàññîéMDπ âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ D0π+ è äîëæíû áûòü ó÷òåíû â ïîë-íîé àìïëèòóäå. Äðóãîé àäðîí âíå ìàññîâîé îáîëî÷êè, êîòîðûé ìîæåòðîæäàòüñÿ â ýòèõ ðàñïàäàõ, ýòî âèðòóàëüíûé B∗− (îáîçíà÷àåìûé B∗
v):

B → B∗
vπ è B∗

v → Dπ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ππ ìû âêëþ÷àëè ρ, ω,
f2(1270) è òðè ñêàëÿðíûõ ìåçîíà f0(600), f0(1370) è f0(980). Ìàññû èøèðèíû ρ, ω è f2(1270) ìåçîíîâ �èêñèðîâàëèñü íà èõ çíà÷åíèÿõ èç PDG.Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà D∗+

2 , ò.å. åãî ìàññà è øèðèíà, ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå ïîäãîíêè:
MD∗+

2
= (2465.7±1.8±0.8+1.2

−4.7) ÌýÂ/c2, ΓD∗+
2

= (49.7±3.8±4.1±4.9) ÌýÂ,ãäå òðåòüÿ îøèáêà � ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü.Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ D∗
2 , ïîëó÷åííîåèç ïîäãîíêè, ñîñòàâèëî:

B(B̄0 → D∗+
2 π−) × B(D∗+

2 → D0π+) = (2.15 ± 0.17 ± 0.29 ± 0.12)× 10−4,ãäå òðè îøèáêè: ñòàòèñòè÷åñêàÿ, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ìîäåëüíàÿ íåîïðå-äåë¼ííîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ìû íàøëè ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âå-ðîÿòíîñòèé äëÿ øèðîêîãî ñêàëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ D∗+
0 ,

B(B̄0 → D∗+
0 π−) × B(D∗+

0 → D0π+) = (0.60 ± 0.13 ± 0.15 ± 0.22)× 10−4.Ýòî áûëî ïåðâîå íàáëþäåíèå äàííîãî ðàñïàäà. Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà àì-ïëèòóäû D∗
0 ñîñòàâèëà:

φ0 = 3.00 ± 0.13 ± 0.10 ± 0.43.21



Áûëè èçìåðåíû âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ D ïëþñ ë¼ãêèå àäðîíû.
B(B̄0 → D0f2) = (1.20 ± 0.18 ± 0.21 ± 0.32) × 10−4,

B(B̄0 → D0ρ0) = (3.19 ± 0.20 ± 0.24 ± 0.38)× 10−4.Ôàçû àìïëèòóä îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû D∗
2 ñîñòàâèëè φρ = 2.25±0.19±

0.20+0.21
−0.99 è φf2 = 2.97 ± 0.21 ± 0.13 ± 0.45.Íåéòðàëüíûå B (10−4) Çàðÿæåííûå B (10−4)

B(B̄ → D∗

2π−)B(D∗

2 → Dπ) (2.15 ± 0.17 ± 0.29 ± 0.12) (3.4 ± 0.3 ± 0.6 ± 0.4)

B(B̄ → D∗

2π−)B(D∗

2 → D∗π) (2.45 ± 0.42+0.35+0.39
−0.45−0.17) (1.8 ± 0.3 ± 0.3 ± 0.2)

B(B̄ → D1π−)B(D1 → D∗π) (3.68 ± 0.60+0.71+0.65
−0.40−0.30) (6.8 ± 0.7 ± 1.3 ± 0.3)

B(B̄ → D∗

0π)B(D∗

0 → Dπ) (0.60 ± 0.13 ± 0.15 ± 0.22) (6.1 ± 0.6 ± 0.9 ± 1.6)

B(B̄ → D′

1π−)B(D′

1 → D∗π) < 0.7 at 90% C.L. (5.0 ± 0.4 ± 1.0 ± 0.4)Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïà-äîâ äëÿ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ B ìåçîíîâ.
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�èñ. 7: Äèàãðàììû ðàñïàäîâ B → D∗∗π-ìåçîíîâ.Ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ äëÿ óçêèõ (j =

3/2) ðåçîíàíñîâ â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ B± è íåéòðàëüíûõ B0 èìåþò áëèç-22



êèå çíà÷åíèÿ, êàê è ïîêàçàíî â òàáëèöå 2. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêà-çàíèÿìè ÝÒÒÊ, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ èãðàþò ðîëü ïîõîæèå äèà-ãðàììû ðèñ. 7(a,b), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïåðåõîäíûìè �îðì�àêòîðà-ìè, âûðàæàþùèìèñÿ ÷åðåç �óíêöèþ τ3/2. Âêëàä äèàãðàììû ðèñ. 7(),ìàë ïîñêîëüêó â ïðèáëèæåíèè �àêòîðèçàöèè îí õàðàêòåðèçóåòñÿ êîí-ñòàíòàìè ñâÿçè fD∗

2
è fD1 . fD∗

2
= 0 èç-çà òåíçîðíîé ñòðóêòóðû D∗

2 , à
fD1 ∼ ΛQCD/mc. Ïîëó÷àåìàÿ òî÷íîñòü íå äà¼ò âîçìîæíîñòü îöåíèòüâêëàä íå�àêòîðèçóåìûõ ïîïðàâîê.Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ äëÿ øèðîêèõ
(j = 1/2) ñîñòîÿíèé, ðîæäåííûõ â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíîãî B, çàìåòíîíèæå, êàê è îæèäàåòñÿ èç ïðàâèë ñóìì τ1/2 << τ3/2.Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ çàðÿæåí-íîãî B â øèðîêèé D∗0

0 ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ íåéòðàëüíîãî B â
D∗+

0 . Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ïî ðàñïàäó B̄0 → D∗0π+π− ïðèâåäåííûåâ òàáëèöå 2, ïîêàçûâàþò ïîõîæåå ïîâåäåíèå äëÿ ðàñïàäîâ â D′0
1 è D0

1 .Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðàñïàäàõçàðÿæåííûõ B ìåçîíîâ â D∗∗π, â àìïëèòóäó äàþò âêëàä êàê äðåâåñíûåäèàãðàììû, òàê è äèàãðàììû, ïîäàâëåííûå ïî öâåòó, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 7. Äëÿ äèàãðàìì, ïîäàâëåííûõ ïî öâåòó, D∗∗ ñîñòîÿíèÿ ðîæäàþòñÿçà ñ÷åò äðóãîãî ìåõàíèçìà, è àìïëèòóäû òàêîãî ðàñïàäà õàðàêòåðèçóþò-ñÿ êîíñòàíòàìè ñâÿçè fD(3/2) è fD(1/2), äëÿ êîòîðûõ fD(3/2) ≪ fD(1/2).�îæäåíèå D∗0
0 è D′0

1 â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ B óñèëåíî àìïëèòóäîé, ïî-äàâëåííîé ïî öâåòó.Íàìè áûë ïðîâåäåí ïîèñê ðàñïàäîâ D1 è D∗
2 â òð¼õ÷àñòè÷íûå ìî-äû D(∗)ππ. Ìåçîíû D1 è D∗

2 ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ
B̄0 → D

(∗)+
1(2) π

− è B− → D
(∗)0
1(2)π

−. Èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåí-òàëüíîì íàáîðå 152 × 106 BB̄ ïàð.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E è MD(∗)ππ äëÿ îòîáðàííûõñîáûòèé B → D1π, D1 → D(∗)ππ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå
mD(∗)ππ ìû çàìåíÿëè mD∗∗ = mD(∗)ππ − mD(∗) + mPDG

D(∗) . Ïðè ïîñòðî-åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E òðåáîâàëîñü, ÷òîáû Mbc ëåæàë â ñèãíàëü-íîé îáëàñòè ñ äîáàâî÷íûì óñëîâèåì |MD(∗)ππ −MD1 | < 25 ÌýÂ/c2, ãäå
MD1 � ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå D1; äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ MD(∗)ππ îòáèðà-ëèñü ñîáûòèÿ â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èìååòñÿäâå Dπ+π− êîìáèíàöèè, îíè êèíåìàòè÷åñêè ðàçäåëåíû â îáëàñòè ìàññ
D1. Â ñîáûòèÿõ ðàñïàäîâ B− → D0

1π
−, D0

1 → D0π−π+ è B0 → D+
1 π

−,
D+

1 → D+π−π+ íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ïèêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-íîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûåèç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî MDππ, è ýòî òàêæå ïîçâîëèëî îöåíèòü23



Òàáëèöà 3: Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ðàñïàäîâ B →
D∗∗π,D∗∗ → D(∗)π+π−.Ìîäà B(B → D

(∗)

1(2)
π)× Çíà÷èìîñòü

B(D
(∗)

1(2)
→ D(∗)π) (10−4)

B−
→ D0

1π−, D0
1 → D0π−π+ (1.85 ± 0.29 ± 0.35+0.0

−0.43) 8.7σ

B0
→ D+

1 π−, D+
1 → D+π−π+ (0.89 ± 0.15 ± 0.17+0.0

−0.27) 10σ

B−
→ D0

1π−, D0
1 → D∗0π+π− < 0.06 -

B0
→ D+

1 π−, D+
1 → D∗+π+π− < 0.33 -

B−
→ D∗0

2 π−, D∗0
2 → D∗0π+π− < 0.22 -

B0
→ D∗+

2 π−, D∗+
2 → D∗+π+π− < 0.24 -âîçìîæíûé âêëàä ðàñïàäîâ B → D2π, D2 → Dππ. Ôîðìà ñèãíàëà ïà-ðàìåòðèçîâàëàñü êàê ñâåðòêà ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà äëÿ îïèñàíèÿ ðàç-ðåøåíèÿ äåòåêòîðà (σ = 2.5 ± 0.6 ÌýÂ/c2), îïðåäåë¼ííîãî èç ìîäåëèðî-âàíèÿ è �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà. Äëÿ îïèñàíèÿ �îíà èñïîëüçîâàëàñüëèíåéíàÿ �óíêöèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ ðàçðåøåíèÿìîäåëèðîâàíèåì èñïîëüçîâàëàñü øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ D∗+ èç ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èç ïîäãîíêè áûëè ïîëó÷åíû øèðèíû è ìàññû D1ìåçîíîâ: MD0

1
= 2426 ± 3 ± 1 ÌýÂ/c2, ΓD0

1
= 24 ± 7 ± 8 ÌýÂ/c2 äëÿ D0

1è MD+
1

= 2421 ± 2 ± 1 ÌýÂ/c2, ΓD+
1

= 21 ± 5 ± 8 ÌýÂ/c2 for D+
1 . Ïåðâàÿîøèáêà ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-òàòû ñîãëàñîâàëèñü ñî ñðåäíåìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîëó÷åííûå îòíî-ñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ D(∗)

1(2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Ïåðâàÿ èâòîðàÿ îøèáêè äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâó-þò ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêàì, à òðåòüÿ � ìîäåëüíàÿíåîïðåäåë¼ííîñòü èç-çà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ðîæäåíèÿ D1 è âîçìîæíîãîâêëàäà D∗
2 . Äëÿ ðàñïàäîâ B → D1π → D∗π−π−π+ ìû íå íàáëþäàëè ñòà-òèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà è óñòàíîâèëè 90% âåðõíèå ïðåäåëû äëÿîòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 3. Ïðèïîäãîíêå ðàñïðåäåëåíèÿ MD∗ππ, ìàññà è øèðèíà D1 áûëè �èêñèðîâàíûíà èõ ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèÿõ.Ìû ðàññìàòðèâàëè îäíîìåðíûå ïðîåêöèè ïî íåñêîëüêèì ïåðåìåí-íûì: MDπ, Mπ+π− , cosΘ(π−

Bπ
−

D∗∗), cosΘ(π−

Bπ
+
D∗∗), è cosΘ(π−

BD) (ãäå âñåóãëû îïðåäåëåíû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ D∗∗ ìåçîíà). Õîòÿ ýòè ïåðå-ìåííûå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îíè ïîä÷åðêèâàþò îñíîâíûå ÷åðòûêàæäîé ìîäåëè. Ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíàÿ ïîäãîíêà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé.Ìåõàíèçì D1 → D∗
0π äàâàë ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè, îäíàêî ìû íåìîãëè èñêëþ÷èòü âêëàä äðóãèõ ìåõàíèçìîâ.×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óçêèõ ñîñòîÿíèé ñòðàí-24



�èñ. 8: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E (âåðõíèé ðÿä) è MDππ (íèæíèé ðÿä)äëÿ D0
1 → D0π−π+ (1-ÿ êîëîíêà), D+

1 → D+π−π+ (2-ÿ êîëîíêà),
D0

1 → D∗0π−π+ (3-ÿ êîëîíêà), D+
1 → D∗+π−π+ (4-ÿ êîëîíêà). Îáû÷íûåãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîáûòèÿì èç ñèãíàëüíîé îá-ëàñòè, à çàøòðèõîâàííûÿ ãèñòîãðàììà � ïî ñîáûòèÿì âíå ïèêà ïî MDππèëè ∆E. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè.íûõ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, ñ ìàññîé íèæå ïîðîãà DK è D∗K. Ïîèñê DsJñîñòîÿíèé ïðîâîäèëñÿ íà íàáîðå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Belle, ñîîòâåòñòâó-þùåìó ðîæäåíèþ 123.8×106 BB̄ ïàð.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ DsJ ñîñòîÿíèé ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïàä B →

DDsJ . Ýòîò ðàñïàä äà¼ò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ýêñêëþçèâíîãî ðîæ-äåíèÿ DsJ -ìåçîíîâ â ðàñïàäàõ B. Ïîñêîëüêó íàì èçâåñòíû êâàíòîâûå÷èñëà ðàñïàäàþùåãîñÿ B-ìåçîíà, àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâî-ëÿåò îïðåäåëèòü êâàíòîâûå ÷èñëà DsJ . Òàê êàê ïðàâèëî ñóìì ÊÕÄ âÝÒÒÊ ïðåäñêàçûâàåò äîìèíèðîâàíèå ðîæäåíèÿ P-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèéñ (j = 1/2) ïî ñðàâíåíèþ (j = 3/2), íàáëþäåíèå ðàñïàäîâ B → DDsJÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èíòåðïðåòàöèè DsJ êàêP-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé è ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèå ïðàâèëàñóìì.
D̄0-ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â òð¼õ ìîäàõ: K+π−, K+π−π0 è

K+π−π−π+, à D− � â ìîäå K+π−π−. D+
s -ìåçîí ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ ïîòðåì êàíàëàì ðàñïàäà: φπ+, K̄∗0K+ è K0
SK

+, ãäå φ ðåêîíñòðóèðîâàëñÿïî ðàñïàäó φ→ K+K−, à K̄∗0 � ïî ðàñïàäó K̄∗0 → K−π+.
D∗+

s âîññòàíàâëèâàëñÿ ïî ðàñïàäó D∗+
s → D+

s γ. DsJ ðåêîíñòðóèðîâà-25



ëèñü èç êîìáèíàöèè D(∗)+
s ñ π0, γ èëè ïàðîé π+π−.Êîìáèíèðóÿ D̄(D−) èDsJ , ìû ïîëó÷àëè êàíäèäàòû âB-ìåçîíû, êîòî-ðûå âûäåëÿëèñü ïî ðàçíèöå ýíåðãèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Υ (4S): ∆E =

∑

iEi −Ebeam è ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññå B: Mbc =
√

Ebeam − (
∑

i ~pi)2,ãäå Ebeam � ýíåðãèÿ ïó÷êà, à Ei è ~pi ýíåðãèè è èìïóëüñû äî÷åðíèõ ÷àñòèöîò ðàñïàäà B.
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�èñ. 9: �àñïðåäåëåíèå ïî ∆E (ñëåâà) è èíâàðèàíòíîé ìàññå M(DsJ )(ñïðàâà) äëÿ ñîáûòèé: (a) DsJ(2317) → D+
s π

0; (b) DsJ (2457) → D+
s π

0; ()
DsJ(2317) → D+

s γ. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � �îí, îïðåäåë¼ííûé ïî âíåñèã-íàëüíîé ïî ∆E îáëàñòè; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè.Íàáëþäàëèñü ÷åòêèå ñèãíàëüíûå ïèêè â ðàñïðåäåëåíèÿõäëÿ ñîáûòèé D̄0DsJ (2317)[D+
s π

0], D̄0DsJ (2457)[D+
s π

0] è
D̄0DsJ (2457)[D+

s γ]. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ñîñòàâèëè:
M(DsJ (2317)) = (2319.8 ± 2.1 ± 2.0) ÌýÂ/c2,
M(DsJ (2457)) = (2459.2 ± 1.6 ± 2.0) ÌýÂ/c2,à øèðèíû ïèêîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì øèðèíû ðåçîíàíñîâ.Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, îïðåäåë¼ííîå èç ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E è

M(DsJ), ñòàòèñòè÷åñêè ñîãëàñóåòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðîèçâåäåíèå îòíî-ñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ñèãíàëó, îïðåäåë¼ííîìó èç
∆E ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà, ïðèâåäåííàÿ âòàáëèöå, âû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ √

−2 ln(L0/Lmax), ãäå Lmax26



è L0 � çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõè ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ñèãíàëà.Â ïðåäïîëîæåíèè èçîñïèíîâîé èíâàðèàíòíîñòè ïðîâîäèëàñü êîìáè-íèðîâàííàÿ ïîäãîíêà B+ → D̄0D+
sJ è B0 → D−D+

sJ , ðåçóëüòàòû êîòîðîéïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.Ìîäà ðàñïàäà B,10−4 Çíà÷èìîñòü
B → D̄D+

sJ (2317)[D+
s π

0] 8.5+2.1
−1.9 ± 2.6 6.1σ

B → D̄D+
sJ (2317)[D∗+

s γ] 2.5+2.0
−1.8(< 7.5) 1.8σ

B → D̄D+
sJ (2457)[D∗+

s π0] 17.8+4.5
−3.9 ± 5.3 6.4σ

B → D̄D+
sJ (2457)[D+

s γ] 6.7+1.3
−1.2 ± 2.0 7.4σ

B → D̄D+
sJ (2457)[D∗+

s γ] 2.7+1.8
−1.5(< 7.3) 2.1σ

B → D̄D+
sJ (2457)[D+

s π
+π−] < 1.6 �

B → D̄D+
sJ (2457)[D+

s π
0] < 1.8 �Òàáëèöà 4: �åçóëüòàòû êîìáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè.�àñïðåäåëåíèå ïî óãëó ñïèðàëüíîñòè DsJ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îð-ìàöèþ î ñïèíå è ÷åòíîñòè ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Óãîë ñïèðàëüíîñòè

θDs
îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà D+

s - è D̄-ìåçîíàâ ñèñòåìå ïîêîÿ D+
sJ . Ìû èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ñïèðàëüíîñòèäëÿ ðàñïàäà D+

sJ (2457) → D+
s γ. �àñïðåäåëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ �óíêöèåé

sin2(θDs
), ñîîòâåòñòâóþùåé ãèïîòåçå 1+, (χ2/n.d.f. = 5/6) è èñêëþ÷àåòãèïîòåçó J=2 (χ2/n.d.f. = 44/6).�àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè äëÿ ðàñïàäà DsJ(2317) → Dsπ

0 ñî-ãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé 0+ äëÿ DsJ(2317).Òàêèì îáðàçîì, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå DsJ (2317) ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàí-òîâûìè ÷èñëàìè 0+, äëÿ íåãî íàáëþäàåòñÿ îäíà äîìèíèðóþùàÿ ìîäàðàñïàäà DsJ (2317) → Dsπ
0.�àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè DsJ (2457) → Dsγ ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàí-òîâûìè ÷èñëàìè 1+.Â Ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ êàëîðèìåòðà äëÿ äåòåê-òîðà Belle II. Çà âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà Belle áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîåêîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèèêâàðêîâîé ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è, â îñîáåííîñòè, â èññëå-äîâàíèÿ Ñ� íàðóøåíèÿ â êâàðêîâîì ñåêòîðå. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ è ðàñ-øèðåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ðåøåíî ìîäåðíèçèðîâàòü êîëëàéäåð,óâåëè÷èâ ñâåòèìîñòü ïðèáëèçèòåëüíî â 40 ðàç, è îäíîâðåìåííî óñîâåð-øåíñòâîâàòü äåòåêòîð. 27



ÊÅÊÂ Â-�àáðèêà ìîäåðíèçèðóåòñÿ â ÑóïåðÊÅÊÂ ñ èñïîëüçîâàíèåìòîãî æå òîííåëÿ, ÷òî è ÊÅÊÂ. Ìîäåðíèçàöèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-íèè ñõåìû �íàíîïó÷êîâ�, êîòîðàÿ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ïðîåêòåÈòàëüÿíñêîé ÑóïåðÂ-�àáðèêè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåðíèçàöèè ñîñòîèò âñæàòèè âåðòèêàëüíîé áåòà-�óíêöèè â ìåñòå âñòðå÷è è ìèíèìèçàöèè ïðî-äîëüíîãî ðàçìåðà ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé íà ìîäè�èöèðîâàííîì êîëëàéäåðå âåä¼ò-ñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì äåòåêòîðà BelleII. Ìîäåðíèçèðîâàííûé äåòåêòîðäîëæåí îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ è èäåíòè�èêàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,è âîññòàíîâëåíèå �îòîíîâ â óñëîâèÿõ êàê âûñîêîé ÷àñòîòû ñèãíàëüíûõñîáûòèé, òàê è áîëüøîé �îíîâîé çàãðóçêè îò ïîòåðÿííûõ ÷àñòèö ïó÷êà.Â ñëó÷àå êîëëàéäåðà âûñîêîé ñâåòèìîñòè äåòåêòîð, áëèæàéøèé ê âà-êóóìíîé êàìåðå, äîëæåí ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ êðàéíå âûñîêîé çàãðóçêè,âûçâàííîé ïó÷êîâûì �îíîì, çà ñ÷¼ò ý��åêòà Òóøåêà è êâàíòîâîýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñõåìû íàíîïó÷êîâ ðàäèóñâàêóóìíîé êàìåðû â ìåñòå âñòðå÷è ñîñòàâëÿåò 10 ìì. Ñòðèïîâûå äåòåê-òîðû íå ìîãóò ðàáîòàòü â òàêèõ óñëîâèÿõ èç-çà áîëüøîé çàãðóçêè íà êà-íàë. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ñëîåâ âåðøèííîãî äåòåêòîðà áûëîðåøåíî èñïîëüçîâàòü ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû. Äëÿ BelleII âûáðàíà êîí-öåïöèÿ PXD, îñíîâàííàÿ íà òåõíîëîãèè DEPFET (ïîëåâûõ òðàíçèñòî-ðîâ ñ îáåäí¼ííîé çîíîé), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òîíêèå (50 ìêì)äåòåêòîðû.Èñïîëüçóÿ äàííûå ñ äðåé�îâîé êàìåðû, SVD è PXD, ïëàíè-ðóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó σt/pt =
√

(0.1%)2 + (0.3%/β)2, ÷òî äëÿ áîëüøèõ èìïóëüñîâ ïî÷òè â äâà ðàçà ëó÷-øå, ÷åì â äåòåêòîðå Belle. Èçìåðåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîçâîëèò èçìå-ðÿòü dE/dx ñ òî÷íîñòüþ 5%.Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà â äåòåêòîðå BelleII ïëà-íèðóåòñÿ ïîëó÷èòü ëó÷øåå K/π ðàçäåëåíèå. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ñèñòåìàèäåíòè�èêàöèè äåòåêòîðà ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòñÿ. Íîâàÿ ñèñòå-ìà äîëæíà ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîãî ïó÷êîâîãî�îíà. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ ñäåëàòü åå áîëåå òîíêîé è îäíîðîäíîé, èðàñïîëîæèòü áëèæå ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàëîðèìåòðó, ÷òîáû óëó÷øèòüýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå è ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ â êà-ëîðèìåòðå.Â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè äåòåêòîðà ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû âðåìåíè-ïðîëåòíûõ è àýðîãåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ Belle ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòü íà ÷å-ðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (TOP).Â òîðöåâîé ÷àñòè äåòåêòîðà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü �îêóñèðóþ-ùèå àýðîãåëüíûå ñ÷¼ò÷èêè èçîáðàæåíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ êîëåö.28



Âíåøíèå ñëîè öèëèíäðè÷åñêîé ïðîáåæíîé ñèñòåìû (KLM) Belle îñòà-þòñÿ áåç èçìåíåíèé. Èç-çà íåý��åêòèâíîñòè RPC ïðè áîëüøèõ �îíîâûõçàãðóçêàõ â äâóõ âíóòðåííèõ ñëîÿõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû è â òîðöå-âûõ KLM ñèñòåìàõ BelleII RPC çàìåíÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñòðè-ïàìè.Âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü ýêñïåðèìåíòà Belle II, à òàêæå âûñîêèé ïó÷êîâûé�îí íàêëàäûâàþò áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëî-ðèìåòð. Îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle âîç-íèêàþò èç-çà ðàäèàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàê æå óõóäøåíèÿõàðàêòåðèñòèê êàëîðèìåòðà ïðè óâåëè÷åíèè �îíîâîé çàãðóçêè. �àäèà-öèîííîå ñòàðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ óìåíüøåíèå ñâåòîâûõîäà ñ÷¼ò÷èêîâïðè íàêîïëåíèè ðàäèàöèîííîé äîçû è óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà ïîëó-ïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷¼ò íåéòðîííîãî ïîòîêà ÷åðåç�îòîïðèåìíèê. Ïðè óâåëè÷åíèè �îíîâîé çàãðóçêè óõóäøàåòñÿ ýíåðãåòè-÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà çà ñ÷¼ò øóìîâ íàëîæåíèÿ, è ïîÿâëÿþòñÿëîæíûå êëàñòåðû, âûçâàííûå ïó÷êîâûì �îíîì.Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îáùåé ñòðàòåãèåé ìîäåðíèçàöèè äðóãèõ ñèñòåì Belle II. Îñíîâíàÿèäåÿ � ýòî èñïîëüçîâàíèå �îðìèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ñ óìåíüøåííûì âðå-ìåíåì �îðìèðîâàíèÿ è íåïðåðûâíàÿ îöè�ðîâêà ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùåéöè�ðîâîé îáðàáîòêîé. Âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ áûëî âûáðàíî 0.5 ìêñ, àòàêòîâàÿ ÷àñòîòà îöè�ðîâêè � 2 Ì�ö.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà òðèããåðà íåñêîëüêî òî÷åê (äî 31), ñîîò-âåòñòâóþùèõ ñèãíàëüíîé îáëàñòè, ïîäãîíÿþòñÿ ñèãíàëüíîé �óíêöèåé
F (t) = Af(t − t0), ãäå àìïëèòóäà ñèãíàëà A, âðåìÿ t0 è ïüåäåñòàë Cÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè on-line ïîäãîíêè.Ýëåêòðîíèêà êàæäîãî êàíàëà âêëþ÷àåò �îðìèðóþùèé óñèëèòåëü è18-òè áèòíûé �ëýø-ÀÖÏ, êîòîðûé îöè�ðîâûâàåò ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé2 Ì�ö. Äàííûå ÀÖÏ ñ÷èòûâàþòñÿ â ÏËÈÑ, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ öè�ðîâàÿîáðàáîòêà äàííûõ. Îáðàáîòêà èíèöèèðóåòñÿ ñèãíàëîì òðèããåðà è âûäà¼òòðè âåëè÷èíû: àìïëèòóäó ñèãíàëà, âðåìÿ îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà òðèããåðàè �ëàã êà÷åñòâà.Äàííûå ñ ìîäóëåé �îðìèðîâàòåëåé-îöè�ðîâùèêîâ ïåðåäàþòñÿ â áëîêÊîëëåêòîðà, êîòîðûé ñîáèðàåò äàííûå ñ 8-12 ïëàò, óïàêîâûâàåò èõ è ïî-ñûëàåò ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó îïòè÷åñêîìó êàíàëó âìîäóëü COPPER ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà Belle II. Êðîìå ýòîãî,ìîäóëü Êîëëåêòîðà ñîäåðæèò ñõåìó êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà, ïîçâî-ëÿþùåãî êàëèáðîâàòü îòêëèê êàæäîãî êàíàëà.Êðîìå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ, êàæäûé áëîê �îðìèðîâàòåëÿîöè�ðîâùèêà âêëþ÷àåò áûñòðûé (τd ≈ 0.2ìêñ) �îðìèðîâàòåëü ñóììû29



16 êàíàëîâ äëÿ îðãàíèçàöèè íåéòðàëüíîãî òðèããåðà. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿàìïëèòóä â ìîäóëå ïðåäóñìîòðåíà ïîäñòðîéêà êîý��èöèåíòîâ îñëàáëå-íèÿ ïåðåä áûñòðûì ñóììèðîâàíèåì äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Áûñòðûé àíà-ëîãîâûé âûõîä ñóììû ïîñòóïàåò â ìîäóëü FAM (Flash ADC Module -ìîäóëü �ëýø-ÀÖÏ), �îðìèðóþùèé öè�ðîâûå ïîñûëêè ñ èí�îðìàöèåéîá àìïëèòóäàõ è âðåìåíàõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ êàíàëîâ, â êîòî-ðûõ ïðåâûøåí ïîðîã (îêîëî 100 ÌýÂ). Ñèãíàëû ñ FAM ïîñòóïàþò íàTMM (Trigger Monitoring Module - ìîäóëü ìîíèòîðèðîâàíèÿ òðèããåðà),ãäå âûðàáàòûâàåòñÿ ðåøåíèå íåéòðàëüíîãî òðèããåðà è ïåðåäà¼òñÿ â ñè-ñòåìó ãëîáàëüíîãî òðèããåðà Belle II.Â òå÷åíèå îñåíè 2008 ãîäà è ñåçîíà 2009-2010 ãîäîâ êàëîðèìåòð äå-òåêòîðà Belle ðàáîòàë â êîí�èãóðàöèè, êîãäà 120 êàíàëîâ çàäíåãî òîðöàñ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ýëåêòðîíèêè.Ìîäóëè ýëåêòðîíèêè â ñòàíäàðòå 9U VME áûëè ðàçðàáîòàíû ê 2012ãîäó. Õàðàêòåðèñòèêè è äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîäóëåé áûëà ïðî-âåðåíà íà öèëèíäðè÷åñêîì êàëîðèìåòðå.Â òå÷åíèå 2013-2014 ãîäîâ âåëîñü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî�îðìèðîâàòåëåé-îöè�ðîâùèêîâ è êîëëåêòîðîâ. Âñåãî â êàëîðèìåòðåèñïîëüçóþòñÿ 432 ìîäóëÿ öèëèíäðè÷åñêîé è 144 ìîäóëÿ òîðöåâîé ÷à-ñòåé. Ôîðìèðîâàòåëè-îöè�ðîâùèêè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ýëåêòðîííûìèáëîêàìè, âûïîëíÿþùèìè ìíîãî �óíêöèé. Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâåòðåáîâàëîñü îðãàíèçîâàòü ý��åêòèâíóþ ïðîâåðêó ìîäóëåé ïîñëå ïî-ñòàâêè îò èçãîòîâèòåëÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîèçâîäèìûõìîäóëåé è èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ñòåíä. Ýòîòñòåíä ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü 16-êàíàëüíûå óñèëèòåëè-�îðìèðîâàòåëè,àìïëèòóäíî-öè�ðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèåèíòåãðàëüíûå ñõåìû è �îðìèðîâàòåëè áûñòðîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà.Âõîäû èçìåðÿåìîãî ìîäóëÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 16-òè ïðåäóñèëèòåëÿì, àèí�îðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ â êîìïüþòåð ÷åðåç áëîêè êîëëåêòîðà.Ïîñêîëüêó çàãðóçêà â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ êàëîðèìåòðà çàìåòíî âûøå,÷åì â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, ïðè ðàáîòå íà ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòèìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðîíèêè áóäåò íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà èñîõðàíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà íà õî-ðîøåì óðîâíå. Âîçìîæíîå óëó÷øåíèå � ýòî çàìåíà êðèñòàëëîâ CsI(Tl)íà áîëåå áûñòðûé ñöèíòèëëÿòîð è ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå âðåìå-íè �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàêòà. Ý��åêò íàëîæåíèÿ óìåíüøàåò-ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî∼ √
τ , à ÷àñòîòà ëîæíûõ êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ êàê

∼ τ .Õîðîøèì âàðèàíòîì �îòîïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-òàííûå êîìïàíèåé Õàìàìàòñó âàêóóìíûå �îòîïåíòîäû (PP), ÷óâñòâè-30



òåëüíûå â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè. Ôîòîïåíòîäû èìåþò êâàíòîâóþ÷óâñòâèòåëüíîñòü 20-25%. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò íà-ïðÿæåíèÿ íà äåëèòåëå áëèçêà ê ëèíåéíîé è ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæå-íèè ñîñòàâëÿåò 120-200.Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è âðåìåííî-ãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðîì íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI äëÿ ðå-àëüíûõ ÷àñòèö áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì ïó÷êå �îòîíîâ.Äëÿ ýòîãî áûëî èçãîòîâëåíî 20 ñ÷¼ò÷èêîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìèêðèñòàëëîâ ÷àñòè ïåðåäíåãî òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà. Êðèñòàëëû áûëèóïàêîâàíû, êàê áûëî îïèñàíî âûøå.Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðàïîêàçàíà íà ðèñ. 10(a). Èçìåðåííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèìîäåëèðîâàíèÿ è ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ òåñòîâûì ïó÷êîì íà ìàò-ðèöå CsI(Tl).
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�èñ. 10: a)Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìàòðèöû íà îñíîâå ñ÷¼ò÷èêîâ ÷è-ñòîãî CsI. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñ÷¼ò÷èêàìè CsI,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, êâàäðàòíûå òî÷êè � ðå-çóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñ÷¼ò÷èêàìè CsI(Tl). b) Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå.Íà ðèñ. 10(b) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãî-âûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå. Ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè áîëüøå 20 ÌýÂ âðåìåííîåðàçðåøåíèå � ëó÷øå 1 íñ. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ñèãíàëà â ìàãíèòíîìïîëå óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3.5 ðàçà, à øóìû ýëåêòðîíèêè îñòà-þòñÿ òàêèìè æå, ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ìû áóäåì31



èìåòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå îäíîé íàíîñåêóíäû ïðè ýíåðãîâûäå-ëåíèè áîëåå 70 ÌýÂ.Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå:1. �àçðàáîòàíà ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle,ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ðàñ÷¼òíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Êà-ëîðèìåòð äåòåêòîðà Belle óñïåøíî ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â òå÷åíèå10 ëåò, îáåñïå÷èâàÿ ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.2. Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíû âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B− →
D(∗)+π−π−, B̄0 → D(∗)0π+π−. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B− → D+π−π−èçìåðåíà âïåðâûå.3. �àçðàáîòàíà ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-äîïîäîáèÿ äëÿ àíàëèçà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ â ìíîãîìåðíîìïðîñòðàíñòâå, è ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïàäîâ B → D(∗)ππ.4. Âïåðâûå â ðàñïàäàõ B− → D+π−π− îáíàðóæåíî øèðîêîå ñîñòîÿ-íèå, èçìåðåíû åãî ìàññà, øèðèíà:
MD∗0

0
= (2308±17±15±28) ÌýÂ/c2, ΓD∗0

0
= (276±21±18±60)ÌýÂ,è îïðåäåëåíû åãî êâàíòîâûå ÷èñëà JP = 0+, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåð-ïðåòèðîâàòü åãî êàê ñêàëÿðíûé D∗0

0 -ìåçîí.5. Âïåðâûå â ðàñïàäàõ B− → D∗+π−π− îáíàðóæåíî øèðîêîå ñîñòîÿ-íèå, èçìåðåíû åãî ìàññà, øèðèíà:
MD′0

1
= (2427±26±20±15) ÌýÂ/c2, ΓD′0

1
= (384+107

−75 ±24±70) ÌýÂ,è îïðåäåëåíû åãî êâàíòîâûå ÷èñëà JP = 1+, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåð-ïðåòèðîâàòü åãî êàê àêñèàëüíî-âåêòîðíûé D′0
1 -ìåçîí.6. Â ðàñïàäàõ B− → D(∗)+π−π− íàáëþäàëîñü ðîæäåíèå âñåõ ÷åòû-ð¼õ îðáèòàëüíûõ P-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé D∗∗0-ìåçîíîâ è ïîëó÷å-íû ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B− → D∗∗0π−) ×

B(D∗∗0 → D(∗)+π−, è âïåðâûå èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå �àçû àì-ïëèòóä. Âïåðâûå îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ àêñèàëüíûõñîñòîÿíèé Dj=3/2 è Dj=1/2 â íàáëþäàåìûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ
D0

1 è D′0
1 . Âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí îðáèòàëü-íûõ âîçáóæäåíèéD0

1 è D∗0
2 ñ ó÷¼òîì èíòåð�åðåíöèè, ÷òî ïîçâîëèëîóëó÷øèòü íàäåæíîñòü èçìåðåíèé.32



7. Âïåðâûå â ðàñïàäàõ B̄ → D0π−π+ íàáëþäàëîñü ðîæäåíèå ñîñòî-ÿíèÿ D∗+
0 è ïîëó÷åíû ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

B(B̄0 → D∗∗+π−) × B(D∗∗+ → D0π+) äëÿ D∗+
0 è D∗+

2 , è âïåðâûåèçìåðåíû îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ýòèõ àìïëèòóä. Êðîìå òîãî, íàáëþ-äàëîñü ðîæäåíèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé B̄0 → D0f2, B̄
0 → D0ρ0,èçìåðåíû ïðîèçâåäåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è �àçû àì-ïëèòóä îòíîñèòåëüíî ìîäû B̄0 → D∗+

2 π−.8. Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðàñïàäû D0
1 → D0π−π+ è D+

1 → D+π−π+è èçìåðåíû èõ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç óã-ëîâûõ è ìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèåðàñïàäà ìåõàíèçìîì D1 → D∗
0π äà¼ò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè, õîòÿ íå èñêëþ÷åíû âêëàäû äðóãèõ ìåõà-íèçìîâ. Óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ðàñïàäû D0

1 → D∗0π−π+,
D+

1 → D∗+π−π+, D∗0
2 → D∗0π−π+ è D∗+

2 → D∗+π−π+.9. Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðàñïàäû B → D̄D+
sJ (2317) è B →

D̄D+
sJ(2457). �àñïàä D+

sJ(2317) íàáëþäàëñÿ â ìîäå D+
s π

0, a
D+

sJ(2457) íàáëþäàëñÿ â ìîäàõ D∗+
s π0 è D+

s γ. Áûë ïðîâåäåí àíàëèçóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò êâàíòîâûå ÷èñëà
1+ äëÿ D+

sJ(2457).10. �àçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà è ïðîâåäåíà ìî-äåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle II. Íîâàÿýëåêòðîíèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êàê àìïëèòóäó, òàê è âðåìÿ ïðèõî-äà ñèãíàëà. Ñîçäàí ñòåíä äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà,ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó ïëàò.11. �àçðàáîòàíà ñõåìà òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâíåàêòèâèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ. Èçìåðåíû ðà-äèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI. Íà îñíîâå êðèñòàë-ëîâ ÷èñòîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ ñîáðàíû ñ÷¼ò÷èêè èïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì ïó÷êå, äåìîíñòðèðóþùèå îæè-äàåìûå ýíåðãåòè÷åñêîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà.
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