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4ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ñèëü�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ). Ëàãðàíæè�àí ÊÕÄ îïèñûâàåò âîëíîâûå �óíêöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêîâ è ãëþ�îíîâ. Ñâîéñòâî àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû [13, 14℄ ÊÕÄ ïîçâîëÿåò èíòåðïðå�òèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãëóáîêî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ àäðî�íîâ â òåðìèíàõ òî÷å÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ àäðîíîâ [5, 7, 9, 10℄ è ïðîâîäèòüâ ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé âû÷èñëåíèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ. Ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ãëþîíîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíñòàí�òû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öâåòîâûìèçàðÿäàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü òåîðèþ âîçìóùåíèé è ïðîâîäèòü òî÷�íûå âû÷èñëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííîíåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü âîëíîâûå �óíêöèè è ïîëó÷èòü ñïåêòðàäðîííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïðåäñêàçàòü îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñ�ïàäîâ àäðîíîâ.ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ìàñøòàáå ðàññòîÿíèé áîëåå 1 �ì, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò èìïóëüñàì ìåíåå 200 ÌýÂ/, íå ìîãóò áûòü îïèñàíû òåîðèåé âîç�ìóùåíèé è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ÊÕÄ, ïðîâîäèìûõ íàðåøåòêàõ [15, 17℄. Îäíàêî ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè êîìïüþ�òåðîâ äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òîëüêî îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ìîäåëèðåøåòîê, è ïîëó÷àåìàÿ òî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñêàçàòüìàññû è ñâîéñòâà àäðîíîâ. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå �åíîìåíî�ëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçûâàòü ñïåêòð ìàññ è äðóãèå ñâîé�ñòâà àäðîíîâ. Ê òàêèì ìîäåëÿì îòíîñÿòñÿ ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè (ÏÌ), ý���åêòèâíàÿ òåîðèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ (ÝÒÒÊ), ïðàâèëà ñóìì (ÏÑ) è äðóãèå.Ýòè ìîäåëè íå ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè, îíè îñíîâûâàþòñÿ íà ñâîé�ñòâàõ òî÷íûõ è ÷àñòè÷íî íàðóøåííûõ ñèììåòðèé, íà ñâîéñòâàõ àíàëèòè÷íî�ñòè àìïëèòóäû, íà âîçìîæíûõ �àêòîðèçàöèÿõ òî÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ â áîëåå



5ïðîñòûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ìàëûå âåëè÷èíû. Òàêèå ìîäåëè ñîäåðæàòïàðàìåòðû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ñàìîé ìîäåëè, è âû�÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèéìîäåëåé îãðàíè÷èâàåòñÿ ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç,çàëîæåííûõ â ìîäåëü, è íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ.Ìíîãèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé ñâîéñòâ îò�íîñèòåëüíî ïðîñòûõ ìåçîííûõ ñèñòåì, à çàòåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿáîëåå ñëîæíûõ êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóêòóð: âû÷èñëåíèÿ ñâîéñòâ áîëååñëîæíûõ âîçáóæäåíèé, ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ.Ñòàíäàðòíûå ìåçîíû â êâàðêîâîé ìîäåëè � ýòî àäðîíûå ñîñòîÿíèÿ, ñî�ñòîÿùèå èç êâàðêà è àíòèêâàðêà, è îáðàçóþùèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïîõî�æèå íà àòîì âîäîðîäà. Ïî àíàëîãèè ñ àòîìîì âîäîðîäà äëÿ ìåçîíîâ ìîæíîââåñòè êëàññè�èêàöèþ óðîâíåé: n2S+1LJ , ãäå n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,
S � ñóììàðíûé ñïèí êâàðêà è àíòèêâàðêà, L � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëîêâàðêîâîé âîëíîâîé �óíêöèè (ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â åäèíèöàõ ~),êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè S(L = 0), P (L = 1), D(L = 2), F (L = 3)...è J � ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ìåçîíà. ×àñòèöû â ìåçîíå óäåðæèâàþòñÿíå ýëåêòðîìàãíèòíûìè, à ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ý��åêòèâíûé ïî�òåíöèàë äëÿ êîòîðûõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, ïîýòîìó ñòðóêòóðàóðîâíåé îòëè÷àåòñÿ îò âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà è çàâèñèò îò ìàññ îáðàçó�þùèõ ìåçîí êâàðêîâ, òàê êàê ýòè ìàññû îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûé ðàçìåðâîëíîâîé �óíêöèè. Êàæäûé ìåçîí èìååò îïðåäåëåííóþ âíóòðåííþþ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü P :

P = (−1)L+1, (1)êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå çíàêà âîëíîâîé �óíêöèè ïðè ïðåîáðàçî�âàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè. Ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ìåçîíà J è÷åòíîñòü P ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñâîéñòâà ñèììåòðèè ìåçîíà, è îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â âèäå JP , ãäå P âûðàæà�åòñÿ â âèäå (+) èëè (-). Ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, ñîâïàäà�þùèì ñ îðáèòàëüíûì, è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ñïèíà èìåþò îäèíà�



6êîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè èõ ñìåøèâàíèÿ. Òàê,íàïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ 1P1 è 3P1 èìåþò êâàíòîâûå ÷èñëà 1+. Ìåçîíû, ñîñòî�ÿùèå èç êâàðêà-àíòèêâàðêà îäèíàêîâûõ àðîìàòîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìèñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, è äëÿ íèõ îïðåäåëåíà çàðÿ�äîâàÿ ÷åòíîñòü C:
C = (−1)L+S, (2)ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíàêó âîëíîâîé �óíêöèè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè çàðÿäîâîãîñîïðÿæåíèÿ. Ýòî êâàíòîâîå ÷èñëî ðàçëè÷íî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûì ñóììàð�íûì ñïèíîì, ÷òî è ïîäàâëÿåò èõ ñìåøèâàíèå.Â ñëó÷àå ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé òÿæ¼ëûé Q è ëåãêèé àíòèêâàðê q̄, âîç�íèêàåò äðóãàÿ, ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà. Â ïðèáëèæåíèè áåñêî�íå÷íî òÿæ¼ëîãî êâàðêà åãî ñïèí ~sQ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ë¼ãêèì êâàðêîì. Âýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûì ñîõðàíÿþùèìñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì ÿâëÿåòñÿïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ë¼ãêîãî êâàðêà ~jq = ~L + ~sq. Â ñëó÷àå êîíå÷íîéìàññû òÿæ¼ëîãî êâàðêà ñîõðàíåíèå ïîëíîãî ìîìåíòà ìîæåò íàðóøàòüñÿ, èíàáëþäàåìûå ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ îðòîãîíàëüíûìèñóïåðïîçèöèÿìè ñîñòîÿíèé ñ ~jq = 1/2 è ~jq = 3/2.Äðóãàÿ ïðèáëèæåííàÿ ñèììåòðèÿ âîçíèêàåò èç-çà áëèçîñòè ìàññ ëåãêèõ

u è d êâàðêîâ. Ïîñêîëüêó ýòè êâàðêè èìåþò îäèíàêîâûé öâåòîâîé çàðÿä, ñòî÷êè çðåíèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îíè ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü àðîìàòîì uèëè d, Ïî àíàëîãèè ñî ñïèíîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà, îïè�ñûâàþùåãî ñâîéñòâà ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå àðîìà�òîâ ëåãêèõ êâàðêîâ. Ìåçîíû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç ëåãêèõ êâàðêîâ, îáðàçóþòèçîâåêòîðíûå òðèïëåòû (ūd, 1/
√

2(ūu − d̄d),−d̄u) è èçîñêàëÿðíûå ñèíãëå�òû ( 1/
√

2(ūu + d̄d)): (π−, π0, π+) è η äëÿ 1S0, (ρ−, ρ0, ρ+) è ω äëÿ 3S1,
(a−J , a

0
J , a

+
J ) è f 0

J äëÿ 3PJ , (b−J , b
0
J , b

+
J ) è h0

J äëÿ 1PJ . Ìåçîíû, ñîñòîÿùèå èçëåãêîãî è òÿæ¼ëîãî êâàðêîâ, îáðàçóþò èçîäóáëåòû ÷àñòèö. Òàê, äëÿ ñòðàí�íûõ ÷àñòèö èìååòñÿ èçîäóáëåò (K0(ds̄) , K+(us̄)), äëÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö �
(D0(cū) , D+(cd̄)) è ò.ä. ×àñòèöû, âõîäÿùèå â îäèí ìóëüòèïëåò, èìåþò áëèç�êèå ìàññû è îäèíàêîâûå ñâîéñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.



7Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà ñ÷¼ò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ αs âåëè÷èíû òîíêîãîðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â àòîìå âîäîðîäà èëè ïîçè�òðîíèè.
D∗∗-ìåçîíû � ýòî îáùåå îáîçíà÷åíèå îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòå�ìû êâàðê-àíòèêâàðê cq̄, ñîäåðæàùåé î÷àðîâàííûé êâàðê è ë¼ãêèé àíòè�êâàðê. ÂïåðâûåD∗∗-ìåçîíû áûëè îáíàðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàõ [55℄. ßâëÿÿñüìåçîíîì, ñîäåðæàùèì òÿæ¼ëûé è ë¼ãêèå êâàðêè, cq̄-ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óíè�êàëüíîé ñèñòåìîé, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ïðîâåðêó ïðåäñêàçàíèé òåîðåòè�÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ L = 1 ìû èìååì ñëåäóþùèå÷åòûðå �-âîëíîâûå 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 ñîîòâåòñòâåí�íî. Íà ìîìåíò íà÷àëà äàííîé ðàáîòû íàáëþäàëèñü ëèøü óçêèå ñîñòîÿíèÿ
D1 è D∗

2 è áûëè èçìåðåíû èõ ìàññû è øèðèíû.Â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì Belle áîëåå äåñÿòè ëåò ïðîâîäèëñÿ íàáîðäàííûõ íà êîëëàéäåðå ÊÅÊÂ, îáåñïå÷èâàþùåì ðåêîðäíóþ ñâåòèìîñòü ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà ýíåðãèè 10.58 �ýÂ. Ýòà ýíåðãèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ìàêñèìóìó ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ BB̄ ìåçîíîâ. Ïîëíîå ÷èñëî ïàð BB̄ ìå�çîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå Belle, ïðåâûøàåò 750 ìèëëèîíîâ. Îñíîâ�íîé çàäà÷åé B-�àáðèêè ÿâëÿëîñü íàáëþäåíèå Ñ�-íàðóøåíèÿ è èçìåðåíèåïàðàìåòðîâ òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè, îäíàêî íàêîïëåííûé îáú¼ì äàííûõäàë âîçìîæíîñòü ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå �èçè÷åñêèå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ïîç�âîëèë èññëåäîâàòü ïðîöåññû ðîæäåíèÿ D∗∗-ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâè, àíàëèçèðóÿ óãëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, èçâëåêàòü èí�îðìà�öèþ î ìàññàõ è øèðèíàõ D∗∗-ìåçîíîâ è ïàðàìåòðàõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.Êðîìå ðîæäåíèÿ èç ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, D∗∗-ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ðîæäàòüñÿè â ïðÿìîé ðåàêöèè àííèãèëÿöèè e+e− → cc̄ ñ ïîñëåäóþùåé àäðîíèçàöè�åé îäíîãî èç c-êâàðêîâ â D∗∗. Ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà,êîëëàáîðàöèÿ Belle íà÷àëà ïóáëèêîâàòü ðåçóëüòàòû ïî ðàñïàäàì B â î÷àðî�âàííûå ìåçîíû, óòî÷íÿÿ ñóùåñòâóþùèå è îáíàðóæèâàÿ íîâûå êàíàëû ðàñ�ïàäà [131, 132, 146, 149℄. Â 2002 ãîäó áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ðàñïàäû
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B− → D(∗)+π−π− [180℄. Èçó÷åíèå ýòîãî ðàñïàäà ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ñèã�íàëû îò èçâåñòíûõ ê òîìó âðåìåíè D∗∗-ñîñòîÿíèé D∗0

2 è D0
1 è èçìåðèòü èõìàññû è øèðèíû, à òàê æå âïåðâûå îáíàðóæèòü øèðîêèå ñîñòîÿíèÿ D∗0

0 è
D′

1, èçìåðèòü èõ ïàðàìåòðû è êâàíòîâûå ÷èñëà. Êðîìå òîãî, âïåðâûå ïðè àíà�ëèçå óçêèõ D∗∗-ìåçîíîâ, áûëà ó÷òåíà èíòåð�åðåíöèÿ ñ âêëàäîì îò øèðîêèõñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ èõìàññ è øèðèí. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí íå ïðîòèâîðå÷èëè ïðåä�ñêàçàíèÿì ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé. Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéðîæäåíèÿ øèðîêèõ ñîñòîÿíèé D∗0
0 è D′0

1 â ðàñïàäàõ B− → D∗∗0π− îêàçà�ëèñü ñðàâíèìûìè ñ âåðîÿòíîñòÿìè ðîæäåíèÿ óçêèõ ñîñòîÿíèé D∗0
2 è D0

1, ÷òîÿâëÿëîñü óêàçàíèåì íà çàìåòíûé âêëàä àìïëèòóä, ïîäàâëåííûõ ïî öâåòó.Àìïëèòóäíûé àíàëèç ðàñïàäà B− → D∗+π−π− ïîçâîëèë îöåíèòü óãëû ñìå�øèâàíèÿ àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèé 1+ (j=3/2) è (j=1/2) â ðåàëüíî íàáëþäàåìûõñîñòîÿíèÿõ D′0
1 è D0

1.Â 2005 ãîäó áûë ïðîâåäåí àíàëèç B̄0 → D(∗)0π+π− [211℄, è îáíàðóæåíîñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñîîòíîøåíèè âåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõè çàðÿæåííûõ øèðîêèõ D∗∗-ìåçîíîâ â ðàñïàäàõ B → D(∗)ππ è ïðåäëîæåíîîáúÿñíåíèå ýòîãî ðàçëè÷èÿ. Êðîìå òîãî, âïåðâûå íàáëþäàëèñü íîâûå ìîäûðàñïàäà óçêèõ D∗∗-ñîñòîÿíèé [189℄.Â 2003 ãîäó BaBar êîëëàáîðàöèåé áûëè îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ D∗∗
s óãëîâûì ìîìåíòîì ë¼ãêîãî êâàðêà j=1/2:D∗+

s0 (2317) � â ðàñïðåäåëåíèè èíâà�ðèàíòíûõ ìàññ D+
s π

0 [155, 165℄ è D+
s1(2460) � â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ

D∗+
s π0, D∗+

s γ [155, 174, 179℄, ìàññû êîòîðûõ ëåæàëè íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ
D(∗)K è çàìåòíî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Â òîì æå ãîäó â ýêñïåðè�ìåíòå Belle âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî ðîæäåíèå îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé
D∗+
s0 (2317)- è D+

s1(2460)-ìåçîíîâ [169℄ â ðàñïàäàõ B̄ → D̄DsJ . Èññëåäîâà�íèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà DsJ ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü,÷òî èõ êâàíòîâûå ÷èñëà ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ äóáëåòîì D∗∗
s  óãëîâûì ìîìåíòîì ë¼ãêîãî êâàðêà j=1/2. Äàëüíåéøèåèññëåäîâàíèÿ D∗∗ ìåçîíîâ áóäóò ïðîäîëæåíû â ýêñïåðèìåíòå Belle II, ïîäãî�



9òîâêà êîòîðîãî âåä¼òñÿ â ÊÅÊ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãîðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà â óñëîâèÿõ ðàáîòû äåòåêòîðà ïðè áîëüøèõ �îíî�âûõ çàãðóçêàõ áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêèêàëîðèìåòðà, à òàê æå ïðåäëîæåíà âîçìîæíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ òîðöåâîãî êà�ëîðèìåòðà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ
D∗∗-ìåçîíîâ, ïîëó÷åííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïà�ðàìåòðû �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿæ¼ëûõ êâàð�êîâ, ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè è äðóãèõ. �åçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå è ðåàëèçà�öèè íîâûõ ìåòîäèê â êàëîðèìåòðèè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, èãðàþòâàæíóþ ðîëü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè äåòåêòîðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ �îññèè è çàðóáåæîì.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:�àçðàáîòêà è ñîçäàíèå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðàäåòåêòîðà Belle, îáåñïå÷èâàþùåé íåáõîäèìóþ òî÷íîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ�÷¼òíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â òð¼õ÷àñòè÷íûå êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ D(∗)+π−π−, D(∗)0π+π−.�àçðàáîòêà ïðîöåäóðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî�äîáèÿ äëÿ àíàëèçà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,è ïðîâåäåíèå àíàëèçà ðàñïàäîâ B → D(∗)ππ.Íàáëþäåíèå øèðîêèõ ñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèé D∗0

0 , D∗+
0 â ðàñïàäàõ B− →

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

1 â ðàñïàäàõ B− →
D∗+π−π−.



10Ïîëó÷åíèå ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B− → D∗∗0π−)×
B(D∗∗0 → D(∗)+π−) äëÿ ðîæäåíèÿ íàáëþäàåìûõ D∗∗0 è èçìåðåíèå îòíîñè�òåëüíûõ �àç ýòèõ àìïëèòóä.Èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé D0

1 è D∗0
2 ñ ó÷åòîìèíòåð�åðåíöèè è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ àêñèàëüíûõ ñîñòîÿ�íèé Dj=3/2 è Dj=1/2 â íàáëþäàåìûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ D0

1 è D′0
1 .Ïîëó÷åíèå ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B̄0 → D∗∗+π−)×

B(D∗∗+ → D0π+) äëÿ ðîæäåíèÿ íàáëþäàåìûõ D∗∗+ è èçìåðåíèå îòíîñèòåëü�íûõ �àç ýòèõ àìïëèòóä.Èçìåðåíèå ìàññû è øèðèíû îðáèòàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ D∗+
2 ñ ó÷åòîìèíòåð�åðåíöèè  øèðîêèìè ñîñòîÿíèÿìè.Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B̄0 → D0f2, B̄

0 → D0ρ0 è �àçèõ àìïëèòóä îòíîñèòåëüíî ìîäû B̄0 → D∗+
2 π−.Íàáëþäåíèå òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ óçêèõ ñîñòîÿíèéD∗∗:D1 → D(∗)π−π+è D∗

2 → D∗π−π+.Íàáëþäåíèå ðàñïàäîâ B → D̄D+
sJ(2317) è B → D̄D+

sJ(2457) ïðè ðàñïà�äàõ D+
sJ â ìîäàõ D(∗)+

s π0, D(∗)+
s γ è D∗+

s π+π−.�àçðàáîòêà ñòðàòåãèè è ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà äåòåê�òîðà Belle II è èñïûòàíèå íîâîé ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà.�àçðàáîòêà ñõåìû òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ íåàê�òèâèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ.



11�ëàâà 1Ñïåêòðîñêîïèÿ ìåçîíîâ èñâîéñòâà D
∗∗

1.1. Ìåçîííûå ñîñòîÿíèÿ âñòàíäàðòíîé ìîäåëèÝëåìåíòàðíûìè ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè â ñòàíäàðòíîéìîäåëè (ÑÌ) ÿâëÿþòñÿ êâàðêè è ãëþîíû. Àäðîíû â ÑÌ � ýòî ÷àñòèöû, ñîñòî�ÿùèå èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, âçàèìîäåéñòâèåêâàðêîâ îïèñûâàåòñÿ Ëàãðàíæèàíîì ÊÕÄ:
LQCD = qi(i∂µδi j + g

λai j
2
Ga
µ −mδi j)γ

µqj − F a
µ νF

a µ ν , (1.1)ãäå
F µ ν
a = ∂µGν

a − ∂νGµ
a + gfa b cG

µ
bG

ν
c , (1.2)

Gµ
a � ãëþîííûå ïîëÿ, ïðåîáðàçóþùèåñÿ êàê îêòåò SU(3) ñ a = 1, ..., 8, qi �êâàðêîâûå ïîëÿ ñ öâåòîâûì èíäåêñîì i = 1, 2, 3, g � êîíñòàíòà ñâÿçè ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, m - ìàññà êâàðêà è λai j � ìàòðèöû SU(3). Äàííûé Ëàãðàí�æèàí î÷åíü ïîõîæ íà Ëàãðàíæèàí êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ), íîíåàáåëåâà öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà SU(3) ñîäåðæèò íåëèíåéíûå ÷ëåíû, ïðèâîäÿ�ùèå ê âçàèìîäåéñòâèþ ãëþîíîâ íå òîëüêî ñ êâàðêàìè, íî è äðóã ñ äðóãîì.Íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ãëþîíîâ äðóã ñ äðóãîì ïðèâîäèò ê ðîñòó áåãóùåéêîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs = g2

4π
ñ óìåíüøåíèåì ïåðåäàí�íîãî èìïóëüñà Q2:

αs(Q
2) =

12π

(33 − 2Nf) ln(Q2/Λ2)
, (1.3)



12ãäå ΛQCD ∼ 300 ÌýÂ � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Íàëè÷èå áîëüøîé êîíñòàíòûñâÿçè â (1.1) îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìàëûõ Q2.Óìåíüøåíèå Q2 ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ îò èñõîäíîãî çàðÿäà,è òàêàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñâÿçè ïðèâîäèò ê ðîñòó ý��åêòèâíîãî ïî�òåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåâûëåòàíèþ öâåòîâîãîçàðÿäà íà ðàçìåðàõ x ∼ 1/Λ ∼ 1 �ì−1.1.1.1. Âû÷èñëåíèÿ íà ðåø¼òêàõÍåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÊÕÄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâàäðîíîâ ïðèâåëà ê ðàçâèòèþ ÷èñëåííûõ è ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Ïðèìå�ðîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÊÕÄ ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ íà ðåøåòêàõ [15℄.Â ýòîì ïîäõîäå çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëà äåéñòâèÿ íà äèñêðåò�íîé ðåøåòêå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòî�ðîâ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ìíîãîìåðíîé êîí�èãó�ðàöèè ïîëÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå íîâûõòåîðåòè÷åñêèõ ñõåì è àëãîðèòìîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè [115℄, [114℄, [140℄, [177℄[170℄, [203℄, [208℄, [207℄, îäíàêî ìíîãîìåðíîñòü çàäà÷è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðî�ñòó ÷èñëà îïåðàöèé îò îòíîøåíèÿ ðàçìåðà (L >> 1/mπ) ê øàãó ðåøåòêè
(a << 1/mD). �àñ÷¼òû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, ïîëó÷àåìàÿ â òàêîì ïîäõîäå,ñóùåñòâåííî õóæå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Íàðÿäó ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðàçâèâàþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìî�äåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ìíîãî ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé è ïðåäñêàçà�íèé. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð òàêèõ ìåòîäîâ.



131.1.2. Êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿÂ ñëó÷àå áåçìàññîâûõ êâàðêîâ Ëàãðàíæèàí ÊÕÄ èíâàðèàíòåí îòíî�ñèòåëüíî êèðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Íàëè÷èå ó êâàðêîâ ìàññû íàðóøàåòêèðàëüíîñòü, îäíàêî äëÿ ë¼ãêèõ êâàðêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàññîâûì ñëà�ãàåìûì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè π-ìåçîí ÿâëÿåòñÿ �îëäñòîóíîâñêèì áîçîíîì,è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìÿãêèõ π-ìåçîíîâ ñ àäðîííûìè ñèñòåìàìè ÷àñòè÷íîñîõðàíÿåòñÿ àêñèàëüíûé òîê (×ÑÀÒ) è âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ àëãåáðûòîêîâ [6℄. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü äèíàìèêó ë¼ãêèõ ìåçî�íîâ è áàðèîíîâ. Ââåäåíèå ïåðåêðåñòíîé ñèììåòðèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿäíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [11℄ è ïîñòðîèòü Êèðàëüíóþ òåîðèþ âîç�ìóùåíèé (ÊÒÂ) [44, 49, 209℄.1.1.3. Ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëèÂ ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëûõ (c, b) êâàðêîâ, õîòÿ âçàèìîäåé�ñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîíñòàíòà ñâÿçè αs ÿâëÿåòñÿîòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé, è ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà â íåðåëÿ�òèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë áëèçîê ê Êóëîíîâñêîìó, à ïðè áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ åãî îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàñòóùàÿ �óíêöèÿ, ÷òîáûó÷åñòü êîí�àéíìåíò [18, 25℄:
Vr(r) = −a

r
+ kr. (1.4)Òîíêîå è ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â êâàðêîíèè çàâèñèò îò Ëîðåíöåâîé ñòðóê�òóðû ïîòåíöèàëà [26, 27, 52℄. Ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàþùååâçàèìîäåéñòâèå õðîìîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ Ëîðåíö-âåêòîðíûìâêëàäîì:

VSS(r) =
( ~σ1 ~σ2)

6m2
Q

∇2VV (r), (1.5)



14ãäå σi � ìàòðèöû Ïàóëè, ÿâëÿþùèåñÿ ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè, à VV (r) �âåêòîðíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿåìàÿ îáìåíîì âåêòîðíîé ñòðóêòóðîé(îäíèì ãëþîíîì).Â ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äàþò âêëàä êàê âåêòîðíàÿ, òàê èñêàëÿðíàÿ ÷àñòè ïîòåíöèàëà:
VLS(r) =

(~L~S)

2m2
Qr

(3
dVV
dr

− dVS
dr

), (1.6)ãäå VS(r) � ñêàëÿðíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿåìàÿ îáìåíîì ñêàëÿðíîéêîëëåêòèâíîé ñòðóêòóðîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ìíîãî ãëþîíîâ, ~L � óãëîâîéìîìåíò, à ~S � ïîëíûé ñïèí ñèñòåìû êâàðê-àíòèêâàðê.Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûðàçèòü ëåïòîííóþ øèðèíó îñíîâíîãî
3S1 ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå:

Γ(3S1 → e+e−) =
16πα2

se
2
Q|Ψ(0)|2
M2

, (1.7)ãäå eQ � çàðÿä êâàðêîâ, à M � ìàññà ñîñòîÿíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàññàì è ëåïòîííûì øèðèíàì ïîçâî�ëÿþò ïîäîáðàòü çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà, äàþùåãî ëó÷øåå ñîãëàñèå. Ó÷¼òðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê [47, 51℄ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü.1.1.4. Êîíñòèòóýíòíûå êâàðêèÑïåêòð îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ë¼ãêèõ àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç u-, d- è s-êâàðêîâ, äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþ�ùåé ñîñòàâíûå ìàññû êâàðêîâ è ñïèí-ñïèíîâîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå
~σi ~σj/(mimj) [16, 35, 36℄. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ìàññàìè ìåçîíîâ ïîëó÷àåòñÿâ ñëó÷àå, êîãäà ìàññû êâàðêîâ ðàâíû mu/d =310 Ìýâ/c2, ms =485 ÌýÂ/c2,
mc =1655 ÌýÂ/c2 è mb =5000 ÌýÂ/c2. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìàññêâàðêîâ äëÿ áàðèîííûõ ìóëüòèïëåòîâ ïðèáëèçèòåëüíî íà 50 ÌýÂ/c2 âûøå.Êîíñòèòóýíòíûå ìàññû ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ìàññû êâàðêîâ ëàãðàíæèàíà



15ÊÕÄ: 2.3, 4.8, 95 è 1275 ÌýÂ/c2 [250℄. Äîïîëíèòåëüíûå ìàññû êîíñòèòóýíò�íûõ êâàðêîâ âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãëþîííûìè ïîëÿìè.1.1.5. Ïðàâèëà ñóììÏðàâèëà ñóìì ïîçâîëÿþò âûðàçèòü õàðàêòåðèñòèêè àäðîíîâ ÷åðåç âå�ëè÷èíû ÊÕÄ êîíäåíñàòîâ:
< 0|q̄q|0 >,< 0|Ga

µνG
a
µν|0 >, (1.8)ãäå q(x) - êâàðêîâûå è Ga

µν ãëþîííûå ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë ñóìì âÊÕÄ áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [28�30℄. Ïðàâèëà ñóìì ïîçâîëÿ�þò ñâÿçàòü íåïåðòóðáàòèâíûå îïåðàòîðû, âîçíèêàþùèå íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ, ñ êâàðêîâûìè îïåðàòîðàìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ìåòîä îñíîâàííà äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè äëÿ �óíêöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèñòåìû ñêâàíòîâûìè ÷èñëàìè äàííîãî àäðîíà ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å�íèÿõ êâàäðàòà ÷åòûð¼õìåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ëåâàÿ ÷àñòü äèñïåðñè�îííîãî ñîîòíîøåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíäåíñàòû, à ïðàâàÿ � ÷åðåç ïàðà�ìåòðû íàèáîëåå ë¼ãêîãî àäðîíà ñ äàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ïðàâèëàñóìì ïîçâîëÿþò âûðàæàòü �óíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû, òàêèå êàê ìàññûêâàðêîâ, ÷åðåç ìàññû è êîíñòàíòû ñâÿçè àäðîíîâ. Òàê áûëè èçâëå÷åíû âå�ëè÷èíû ìàññ êàê ë¼ãêèõ u,d,s -êâàðêîâ [30, 90, 138, 141, 151℄, òàê è òÿæ¼�ëûõ ,b -êâàðêîâ [37, 139, 152, 171℄. Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë ñóìì ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè, òàê, íàïðèìåð, áûëà âû÷èñëåíà êîí�ñòàíòà ñâÿçè fB [38, 42, 128, 143℄, ïàðàìåòðèçóþùàÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
B ñ àêñèàëüíûì âåêòîðíûì òîêîì < 0|(q̄γµγ5b)|B(p) >= ipµfB. Ïðàâè�ëà ñóìì ïîçâîëÿþò òàêæå ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòî�ðîâ [33, 43, 48, 78, 116, 133, 134℄.



161.1.6. Ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ(ÝÒÒÊ)Â ñëó÷àå ñåìåéñòâ D- è B-ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ îäèí òÿæ¼ëûé êâàðêè îäèí ë¼ãêèé àíòèêâàðê, õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîëíîâîé �óíêöèè òÿæ¼ëî�ãî êâàðêà rQ ∼ 1/mQ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ìåçîíà ≈ 1 �ì, äëÿ
b-êâàðêà rb ∼ 0.05 �ì, à äëÿ c rc ∼ 0.5 �ì Â ñèñòåìå ïîêîÿ ìåçîíà ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü ë¼ãêèé êâàðê â 'õðîìîýëåêòðè÷åñêîì' ïîëå, ñîçäàâàåìîìíåïîäâèæíûì, òî÷å÷íûì òÿæ¼ëûì êâàðêîì. 'Õðîìîìàãíèòíîå' ïîëå, ñîçäà�âàåìîå òÿæ¼ëûì êâàðêîì, ïîäàâëåíî êàê 1/mQ, è íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿíà âîëíîâóþ �óíêöèþ ë¼ãêîãî êâàðêà, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïå�ðåñòàåò çàâèñåòü îò ìàññû òÿæ¼ëîãî êâàðêà. Ýòà èäåÿ áûëà âûäâèíóòà âðàáîòàõ [53, 58, 62℄, è, â ïðèáëèæåíèè êîíå÷íîé ìàññû òÿæ¼ëîãî êâàðêà, âðàáîòàõ [61, 63�67, 71, 72℄ ðàçâèòà â ÝÒÒÊ. ÝÒÒÊ îñíîâàíà íà ïîñòðîåíèèý��åêòèâíîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî Ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ, êîòîðûé îïèñûâà�åò âçàèìîäåéñòâèå òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ ñ ë¼ãêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Â ýòîéòåîðèè òÿæ¼ëûé êâàðê âíóòðè àäðîíà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ υ, îïèñû�âàåòñÿ ïîëåì hυ, âûðàæàþùèìñÿ ÷åðåç îáû÷íîå ïîëå ÊÕÄ Q(x) [63℄:

hυ(x) = eimQυx
1 + υ/

2
Q(x). (1.9)Ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåîïðåäåëÿåò èìïóëüñ P = mQυ + k òàê, ÷òîïîëå hυ èìååò èìïóëüñ k ïîðÿäêà ΛQCD, êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà ìÿãêèõâçàèìîäåéñòâèé òÿæ¼ëîãî êâàðêà ñ ë¼ãêèì. Îïåðàòîð 1+υ/

2 ïðîåöèðóåò êîì�ïîíåíòû ñïèíîðà òÿæ¼ëîãî êâàðêà è, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ êâàçèêëàññè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì 1−υ/
2 àíòèêâàðêà, ïîëó÷àåòñÿ ý��åêòèâíûéËàãðàíæèàí ÝÒÒÊ â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî 1/mQ:

Leff = h̄υiυDhυ +
1

2mQ
[h̄υ(iD)2hυ +

gs
2
h̄υσµνG

µνDhυ] + O(1/m2
Q). (1.10)Ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî 1/mQ è ðåëÿòèâèñòêèõ ïîïðàâîê ïîç�âîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. ÝÒÒÊ äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü



17ïàðàìåòðèçàöèè è ñâÿçè ìåæäó ñëàáûìè �îðì�àêòîðàìè àäðîíîâ, ñîäåð�æàùèõ òÿæ¼ëûå êâàðêè [58, 62, 68℄, ÷òî âàæíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó òàêèìè àäðîíàìè è âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîí�íûõ ðàñïàäîâ òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ.1.1.7. Äèêâàðêîâûå êîððåëÿöèè è÷åòûðåõêâàðêîâûå ñîñòîÿíèÿÌíîãèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [88, 167, 195℄ ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâà�íèå ÷åòûðåõêâàðêîâûõ ìåçîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç 2-õ êâàðêîâ è 2-õ àíòèêâàðêîâ.Äâà êâàðêà, ÿâëÿÿñü öâåòîâûìè òðèïëåòàìè, ìîãóò îáðàçîâàòü öâåòîâîé ñåê�ñòåò è àíòèòðèïëåò, êîòîðûå, îáúåäèíÿÿñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìóëüòèïëåòà�ìè èç àíòèêâàðêîâ, �îðìèðóþò öâåòîâîé ñèíãëåò. Âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî [167℄:
Vc(tot) =

∑

i 6=j

V (r)λciλ
c
j

2
, (1.11)ãäå V (r) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå â òðåõìåðíîì è ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå,à λci � îïåðàòîðû öâåòîâîé SU(3) ãðóïïû, çàâèñÿùåé îò öâåòîâîãî ìóëüòè�ïëåòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ó÷åò êîððåëÿöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ èöâåòîâûõ ïåðåìåííûõ � ðàçëè÷íîå êâàðê-êâàðêîâîå è êâàðê-àíòèêâàðêîâîåðàññòîÿíèå � ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñêàçàíèå íà ìàññû òàêèõ ñîñòîÿíèé.Â ðàáîòå [167℄ ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àþùèõ òÿæ¼ëûåêâàðêè qcq̄′b̄ è qbq̄′b̄, ìàññà ÷åòûðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü íèæåñóììû ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõêâàðêîâûõ ìåçîíîâ.



181.2. Ñïåêòðîñêîïèÿ îðáèòàëüíûõâîçáóæäåíèé D-ìåçîíîâ

�èñ. 1. Ñïåêòð ìàññ ñîñòîÿíèé cq̄-ñèñòåìû [47℄ÑåìåéñòâîD ìåçîíîâ � ýòî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå î÷àðîâàííûé êâàðêè ë¼ãêèé àíòèêâàðê cq̄ (q = u, d). Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êâàðêè íàõîäÿòñÿâ S-âîëíå è, â çàâèñèìîñòè îò òîãî â 0 èëè 1 ñêëàäûâàþòñÿ ñïèíû ÷àñòèö,îáðàçóþò ïñåâäîñêàëÿðíûé D èëè âåêòîðíûé D∗-ìåçîíû. Â ñëó÷àå íåíóëå�âîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L (òàêèå ñîñòîÿíèÿ íîñÿò îáùåå íàçâàíèå D∗∗)�îðìèðóþòñÿ ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ: îäíî ñ ïîëíûì ìîìåíòîì J = L − 1, äâàñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ìîìåíòîì L, è îäíî ñ ïîëíûì ìîìåíòîì L+1. Â ïðèáëè�æåíèè áåñêîíå÷íî òÿæ¼ëîãî êâàðêà åãî ñïèí ~sc íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ë¼ãêèìêâàðêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿþùèìèñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ë¼ãêîãî êâàðêà ~jq = ~L+ ~sq è ïîëíûé ìîìåíò âñåéñèñòåìû ~J = ~jq + ~sc.Íà ðèñ. 1 [47℄ ïîêàçàíû ñïåêòðû ìàññ cq̄, ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè



19ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñïåêòð ïåðâûõ ÷åòûðåõ P -âîëíîâûõ
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�èñ. 2. Ñïåêòðîñêîïèÿ îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé cq̄-ñèñòåìû äëÿ q = u, d.Ëèíèè ïîêàçûâàþò âîçìîæíûå îäíîïèîííûå ïåðåõîäû.ñîñòîÿíèé cq̄ ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, äëÿ L = 1 ìû èìååì äâàñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ñïèíîì êâàðêà jq = 1/2: D∗
0 è D′

1 è äâà ñîñòîÿíèÿ ñ ïîë�íûì ñïèíîì êâàðêà jq = 3/2: D1 è D∗
2.Ìàññû ýòèõ D∗∗ ìåçîíîâ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè�÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Âñå ìàññû � âûøå ñóììû ìàññ

Dπ è D∗π. Ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà è ÷åòíîñòè ðàçðåøàåò ðàñïàäû:
D∗

2 → Dπ, D∗π, D∗
0 → Dπ, D(′)

1 → D∗π, ñîîòâåòñòâåííî îíè è ÿâëÿþòñÿîñíîâíûìè ìîäàìè ðàñïàäà. Äâà ñîñòîÿíèÿ jq = 3/2 ðàñïàäàþòñÿ â D èëè
D∗-ìåçîíû ÷åðåç îäíîïèîííûå ïåðåõîäû, èäóùèå â D-âîëíå è èìåþò îòíî�ñèòåëüíî ìàëóþ øèðèíó 20-40 ÌýÂ [47, 50, 137℄. Îñòàâøèåñÿ ñîñòîÿíèÿ ñïîëíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ë¼ãêîãî êâàðêà jq = 1/2 ðàñïàäàþòñÿ ïóòåì
S-âîëíîâûõ ïåðåõîäîâ è ïîýòîìó èõ øèðèíà ïðåäñêàçûâàåòñÿ áîëüøîé � áî�



20Òàáëèöà 1. Ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ (�ýÂ) P -âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ ðàç�ëè÷íûõ ìîäåëåéÑîñòîÿíèå [20℄ [21℄ [32℄ [34℄ [47℄ [105℄ [106℄ [117℄ [137℄ [148℄
D∗

2 2.42 2.294 2.41 2.511 2.50 2.460 2.459 2.457 2.460 2.445
D1 2.39 2.246 2.35 2.503 2.44 2.415 2.414 2.426 2.417 2.428
D′

1 2.31 2.205 2.43 2.364 2.39 2.585 2.501 2.417 2.490 2.468
D∗

0 2.30 2.125 2.29 2.354 2.40 2.565 2.438 2.438 2.377 2.430ëåå 150 ÌýÂ [47, 137℄.Îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ � çàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå D è D∗-ìåçîíû � áû�ëè îòêðûòû â ýêñïåðèìåíòàõ e+e− MARK1 [19, 23, 24℄ è LGW [22℄ â 1976 ã.Óçêèå P -âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ D∗
2 è D1, âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â ýêñïå�ðèìåíòàõ ARGUS [55, 57, 59℄ è TPS [54℄ êàê ïèêè â èíêëþçèâíûõ ðàñïðåäå�ëåíèÿõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì Dπ è D∗π. Ïîçäíåå ýòè ñîñòîÿíèÿ íàáëþ�äàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ CLEO [60℄, CLEO2 [79, 80℄, E687 [76℄, DELPHI [108℄,OPAL [100℄, ALEPH [99℄, BEBC [87℄, ãäå áûëè áîëåå òî÷íî èçìåðåíû èõ ìàñ�ñû è øèðèíû ðàñïàäà. Íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõCDF [197℄, ZEUS [228℄, FOCUS [183℄ è íà Â-�àáðèêàõ BaBar [198, 225, 233℄ èBelle [180, 189, 211℄. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Belle áóäóò äåòàëüíî îïèñàíûâ äàííîé ðàáîòå. Èçìåðåííûå ìàññû ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2-4 è íåïëîõîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ.Íàáëþäåíèå ñîñòîÿíèé ñ jq = 1/2 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ñýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó â èíêëþçèâíîì ñïåêòðå èìå�åòñÿ áîëüøîé �îí íåðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ Dπ è D∗π, à òàê æå ìîæåòïðèñóòñòâîâàòü êîìáèíàòîðíûé �îí, è øèðèíà ñîñòîÿíèé ñðàâíèìà ñ õà�ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ �îíà. Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åòèíòåð�åðåíöèè ñ íåðåçîíàíñíûì �îíîì è äðóãèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ý��åêò èíòåð�åðåíöèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü è äëÿ óçêèõ ñîñòîÿ�



21Òàáëèöà 2. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû D∗
2-ìåçîíîâÝêñïåðèìåíò Ìàññà (ÌýÂ/2) Øèðèíà (ÌýÂ)

D∗0
2TPS(89) [54℄ 2459 ± 3 ± 2 20 ± 10 ± 5ARGUS(89) [55℄ 2455 ± 3 ± 5 15+13+ 5

−10−10CLEO(90) [60℄ 2461 ± 3 ± 1 20+ 9+ 9
−12−10E687(94) [76℄ 2453 ± 3 ± 2 25 ± 10 ± 5CLEOII(94) [79℄ 2465 ± 3 ± 3 28+8
−7 ± 6BEBC(95) [87℄ 2466 ± 7DELPHI(98) [108℄ 2461 ± 6Belle(04) [180℄ 2461.6± 2.1 ± 3.3 45.6± 4.4 ± 6.7FOCUS(04) [183℄ 2464.5± 1.1 ± 1.9 38.7± 5.3 ± 2.9CDF(06) [197℄ 2463.3± 0.6 ± 0.8 49.2± 2.3 ± 1.3BaBar(09) [225℄ 2460.4± 1.2 ± 2.2 41.8± 2.5 ± 2.9BaBar(10) [233℄ 2462.2± 0.1 ± 0.8 50.5± 0.6 ± 0.7ZEUS(13) [242℄ 2462.5± 2.4+1.3

−1.1 46.6± 8.1+5.9
−3.8LHCb(13) [243℄ 2460.4± 0.4 ± 1.2 43.2± 1.2 ± 3.0PDG [250℄ 2461.8± 0.7 49.0± 1.3

D∗±
2ARGUS(89) [55℄ 2469 ± 4 ± 6E687(94) [76℄ 2453 ± 3 ± 2 23 ± 9 ± 5CLEOII(94) [80℄ 2463 ± 3 ± 3 27+11

− 8 ± 5FOCUS(04) [183℄ 2467.6± 1.5 ± 0.8 34.1± 6.5 ± 4.2Belle(07) [180℄ 2465.7± 1.8+1.4
−4.8 49.7± 3.8 ± 6.4BaBar(10) [233℄ 2465.4± 0.2 ± 1.1ZEUS(13) [242℄ 2460.6± 4.4+3.6
−0.8LHCb(13) [243℄ 2460.4± 0.1 ± 0.1 45.6± 0.4 ± 1.1PDG [250℄ 2464.3± 1.6 37 ± 6



22íèé è äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ èëè âêëþ÷àòüñÿ â ìîäåëüíóþ îøèáêó. Â àíàëèçåBelle [180, 211℄ âïåðâûå áûëà ó÷òåíà èíòåð�åðåíöèÿ ñîñòîÿíèé, ðàñïàäàþ�ùèõñÿ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ Dπ è D∗π, è, êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, çíà÷åíèåøèðèíû D∗
2 ñèñòåìàòè÷åñêè ñäâèíóëîñü â áîëüøóþ ñòîðîíó. Äî íàñòîÿùèõèññëåäîâàíèé íå áûëî ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïîëíàÿ âåðî�ÿòíîñòü ðîæäåíèÿ âñåõ øèðîêèõ ñîñòîÿíèé îöåíèâàëàñü èç ïîëóëåïòîííûõðàñïàäîâ B → D(∗)πlν̄-ìåçîíîâ [108℄. Â ðàáîòå Belle [180℄ âïåðâûå íàáëþäà�ëîñü ðîæäåíèå D∗0

0 è D′0
1 ìåçîíîâ, è áûëè èçìåðåíû èõ ìàññû è øèðèíû.Â ýòîì æå ãîäó â ýêñïåðèìåíòå FOCUS [183℄ íàáëþäàëîñü ðîæäåíèå D∗0

0 è
D∗+

0 -ìåçîíîâ â �îòîðîæäåíèè, è áûëè èçìåðåíû ìàññû è øèðèíû êàê óç�êèõ, òàê è øèðîêèõ ñîñòîÿíèé. Ïîçæå â ýêñïåðèìåíòå BaBar áûëè èçìåðåíûõàðàêòåðèñòèêè D∗+
0 -ìåçîíà [225℄ è D∗0

0 -ìåçîíà [198℄. �îæäåíèå D′±
1 -ìåçîíîâíàáëþäàëîñü â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ [216℄, îäíàêî íå áûëî ýêñïåðèìåí�òîâ, â êîòîðûõ áûëè áû ïðîâåäåíû òî÷íûå èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ.Ìàññû D-âîëíîâûõ è ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé cq̄-ñèñòåìû, ïðåäñêà�çàííûå â ðàáîòàõ [47, 106, 137℄, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. Â 1997 ãîäóêîëëàáîðàöèÿ DELPHI, ðàáîòàâøàÿ íà LEP, îïóáëèêîâàëà óêàçàíèå íà ñó�ùåñòâîâàíèå óçêîãî (ìåíåå 15 ÌýÂ) ïèêà ñ ìàññîé 2637 ± 2 ± 6 ÌýÂ/2 âñïåêòðå ìàññD∗+π+π− [108℄, îäíàêî OPAL [100℄, ðàáîòàâøèé íà òîì æå íà�êîïèòåëå, à ïîçäíåå ZEUS [228℄ íå ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ýòîãî ïèêà. Â 2010ãîäó BaBar [233℄, àíàëèçèðóÿ èíêëþçèâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Dπ è D∗π ìàññ,îáíàðóæèë äâà ñîñòîÿíèÿ D∗(2600)0 è D∗(2760)0, à òàêæå óêàçàíèÿ íà ñóùå�ñòâîâàíèå D0(2550), D∗(2600)0, D(2750)0 è D∗(2760)+. Ìàññû è øèðèíû íà�áëþäàåìûõ ïèêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ Dπ è D∗πñîãëàñóþòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé D0(2550) è D∗(2600) ñîñòîÿíèé êàê ðàäèàëü�íûõ âîçáóæäåíèé 2S

1/2
0 , 2S

3/2
1 , à îñòàâøèõñÿ ñîñòîÿíèé � êàê îðáèòàëüíûõâîçáóæäåíèé ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà L = 2. Â 2013 ãîäó LHCb [243℄, àíàëèçè�ðóÿ èíêëþçèâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Dπ è D∗π ìàññ, îáíàðóæèë íåéòðàëüíûåñîñòîÿíèÿ D∗(2650)0

J , D∗(2760)0
J , D(2580)0

J , D(2740)0
J è D(3000)0

J , à òàêæåçàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ D∗(2760)+
J è D∗(3000)+

J . Ìàññû è øèðèíû íàáëþäàå�



23
Òàáëèöà 3. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû D1-ìåçîíîâÝêñïåðèìåíò Ìàññà (ÌýÂ/2) Øèðèíà (ÌýÂ)

D0
1TPS(89) [54℄ 2428± 8 ± 5 58 ± 14 ± 10ARGUS(89) [55℄ 2414± 2 ± 5 13 ± 6+10

−5CLEO(90) [60℄ 2428± 3 ± 2 23+8+10
−6− 3E687(94) [76℄ 2422± 2 ± 2 15 ± 8 ± 4CLEOII(94) [79℄ 2421+1

−2 ± 2 20+6
−5 ± 3Belle(04) [180℄ 2421.4± 1.5 ± 0.9 23.7 ± 2.7 ± 4.0FOCUS(04) [183℄ 2464.5± 1.1 ± 1.9 38.7 ± 5.3 ± 2.9CDF(06) [197℄ 2421.7± 0.7 ± 0.6 20.02± 1.7 ± 1.3BaBar(10) [233℄ 2420.1± 0.1 ± 0.8 31.4 ± 0.5 ± 1.3ZEUS(13) [242℄ 2423.1± 1.5+0.4

−0.1 38.8 ± 5.0+1.9
−5.4LHCb(13) [243℄ 2419.6± 0.1 ± 0.7 35.2 ± 0.4 ± 0.9PDG [250℄ 2421.1± 0.7 27.4 ± 2.5

D±
1TPS(89) [54℄ 2443± 2 ± 1 41 ± 19 ± 8CLEOII(94) [80℄ 2425± 2 ± 2 26+8

−7 ± 4Belle(05) [189℄ 2421± 2 ± 1 21 ± 5 ± 8ZEUS(13) [242℄ 2421.9± 4.7+3.4
−1.2PDG [250℄ 2423.2± 2.4 25 ± 6



24Òàáëèöà 4. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû D∗
0 è D′

1-ìåçîíîâÝêñïåðèìåíò Ìàññà (ÌýÂ/2) Øèðèíà (ÌýÂ)
D∗0

0Belle(04) [180℄ 2308 ± 17 ± 32 276 ± 21 ± 63FOCUS(04) [183℄ 2407 ± 21 ± 35 240 ± 55 ± 59BaBar(09) [225℄ 2297 ± 8 ± 20 273 ± 12 ± 48PDG [250℄ 2318 ± 29 267 ± 40

D∗±
0FOCUS(04) [183℄ 2403 ± 14 ± 35 283 ± 24 ± 34

D
′0
1Belle(04) [180℄ 2427 ± 26 ± 25 384+107

−75 ± 74ìûõ ïèêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.1.2.1. Ñòðàííûå î÷àðîâàííûå ìåçîíû DsÑòðàííûå î÷àðîâàííûå ìåçîíû ñîäåðæàò î÷àðîâàííûé êâàðê è ñòðàí�íûé àíòèêâàðê cs̄ è ÿâëÿþòñÿ èçîòîïè÷åñêèì ñèíãëåòîì. Îñíîâíûå ñîñòîÿ�íèÿ îáíàðóæåíû: D+
s � â 1983 [41, 45℄ è D∗+

s � â 1984 [31, 46℄ ãîäàõ, è èìåþòìàññû MDs
= 1969.0 ± 1.4 ÌýÂ/2 è MD∗

s
= 2112.1 ± 0.4 ÌýÂ/2 [250℄ ñîîò�âåòñòâåííî. Êàê è â ñëó÷àå D-ìåçîíîâ, äëÿ Ds ìåçîíîâ ñóùåñòâóþò âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ, ñïåêòð êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàëñÿ â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíûõìîäåëåé [20, 47, 106, 137℄ è â ðàñ÷¼òàõ íà ðåøåòêàõ [105℄.Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ñòðàííîãî êâàð�êà js = 3/2 D+

s1 áûëî îáíàðóæåíî â ðàñïàäàõ íà D∗K â ýêñïåðèìåíòàõARGUS [56, 70℄, CLEO [60, 75℄, E687 [76℄, BBCNC [81℄, OPAL [100℄, ALEPH [145℄,BaBar [200, 217℄, Belle [218℄, D0 [224℄ è ZEUS [228℄. Òåíçîðíûé ìåçîí D+
s2



25Òàáëèöà 5. Ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ (�ýÂ) ðàäèàëüíûõ è D-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèéâ ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåéÑîñòîÿíèå [47℄ [106℄ [137℄
D(21/2S0) 2.58 2.579 2.589
D(21/2S1) 2.64 2.629 2.692
D(13/2D2) 2.83 2.775
D(13/2D1) 2.82 2.795
D(15/2D2) 2.83 2.799
D(15/2D3) 2.83 2.833áûë îòêðûò â ýêñïåðèìåíòå CLEOII [77℄ â ðàñïàäàõ íà DK, è åãî ïàðàìåò�ðû áûëè èçìåðåíû áîëåå òî÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ARGUS [93℄, ALEPH [145℄,SELIX [175℄ è BaBar [202℄. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ýòèõ ìåçîíîâ íàõîäÿò�ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.Ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè D∗∗ ìåçîíàìè îæèäàëoñü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ

js = 1/2 èìåþò áîëüøóþ øèðèíó è îñíîâíóþ ìîäó ðàñïàäà D(∗)K. Îäíàêîâ 2003 ãîäó â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar [165℄, CLEO [155℄ è Belle [173℄ â èíêëþ�çèâíûõ ñïåêòðàõ D+
s π

0 áûë îáíàðóæåí óçêèé ïèê ñ ìàññîé 2317 ÌýÂ/2.Â ýêñïåðèìåíòàõ CLEO [155℄, Belle [173℄, BaBar [174, 179℄ áûë îáíàðóæåíïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàññå 2459.9 ÌýÂ/ñ2, â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ
D∗+
s π0, D∗+

s γ. Ñðàçó æå, ïîñëå îòêðûòèÿ óçêèõ DsJ ñîñòîÿíèé, Belle âïåð�âûå íàáëþäàë ðàñïàäû B → DDsJ [169℄. Ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ðàñïàäîâ
B ïîçâîëèëî ïðîâåñòè àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ïîêàçàòü, ÷òî îíèñîãëàñóþòñÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 0+ äëÿ D+

sj(2317) è 1+ äëÿ D+
sj(2460) ðå�çîíàíñîâ. Ýòî ïîçâîëèëî èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè ñîñòîÿíèÿ êàê îðáèòàëüíûåâîçáóæäåíèÿ cs̄-ñèñòåìû ñ ìàññàìè 2318± 1 ÌýÂ/c2 è 23459.6± 0.9 ÌýÂ/c2,êîòîðûå áûëè èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ [155, 165, 169, 173, 174, 179, 200℄.Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ îêàçàëèñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 160 ÌýÂ/c2 íèæå



26Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû D∗∗ ñîñòîÿíèé, èçìåðåííûõ â ðàáîòå [233℄Ñîñòîÿíèå ìîäà Ìàññà (ÌýÂ/2) Øèðèíà (ÌýÂ)
D∗(2550)0 D+π− 2539.4± 4.5 ± 6.8 130 ± 12 ± 13

D∗(2600)0 D+π− 2608.7± 2.4 ± 2.5 93 ± 6 ± 13

D∗(2600)+ D0π+ 2601.3± 3.7 ± 4.2

D∗(2750)0 D∗+π− 2752.4± 1.7 ± 2.7 71 ± 6 ± 11

D∗(2760)0 D+π− 2763.3± 2.3 ± 2.3 60.9± 5.1 ± 3.6

D∗(2760)+ D0π+ 2769.7± 3.8 ± 1.5òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé [20, 47, 105, 106, 137℄, ýòî íèæå ïîðîãà ðîæäå�íèÿ D(∗)K ñèñòåì, ÷òî îáúÿñíÿåò ìàëûå øèðèíû D∗+
s0 è D∗+

s1 , íà êîòîðûåíà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû 3.8 ÌýÂ è 3.8 ÌýÂñîîòâåòñòâåííî.Êðîìå ñîñòîÿíèé, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê p-âîëíîâûå ñîñòîÿ�íèÿ cs̄ â ýêñïåðèìåíòå Belle [215℄ è BaBar [223℄, â ðàñïàäàõ íà D(∗)K áû�ëè îáíàðóæåíû áîëåå âûñîêèå âîçáóæäåíèÿ. Íàáëþäàåìûå íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòåLHCb [249℄ áûë ïðîâåäåí Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäà B0
s → D̄0K−π+, è áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ðåçîíàíñ D∗+

sJ (2860) âêëþ÷àåò äâà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñîñòî�ÿíèÿ: ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1, ìàññîé M(D∗
s1(2860)−) = 2859 ± 12 ± 6 ± 23ÌýÂ/2, øèðèíîé Γ(D∗

s1(2860)−) = 159 ± 23 ± 27 ± 72 ÌýÂ è ÷àñòèöû ñîñïèíîì 3, ìàññîé M(D∗
s3(2860)−) = 2860.5± 2.6± 2.5± 6.0ÌýÂ/2, øèðèíîé

Γ(D∗
s3(2860)−) = 53 ± 7 ± 4 ± 6 ÌýÂ.



27Òàáëèöà 7. Ïàðàìåòðû D∗∗ ñîñòîÿíèé, èçìåðåííûõ â ðàáîòå [243℄.Ñîñòîÿíèå ìîäà Ìàññà (ÌýÂ/2) Øèðèíà (ÌýÂ)
D∗(2650)0 D∗+π− 2549.2± 3.5 ± 3.5 140.2± 17.1 ± 18.6

D∗(2760)0 D∗+π− 2761.1± 5.1 ± 6.5 74.4 ± 3.4 ± 37.0

D∗(2760)0 D+π− 2760.1± 1.1 ± 3.7 74.4 ± 3.4 ± 19.1

D∗(2760)+ D0π+ 2771.7± 1.7 ± 3.8 66.7 ± 6.6 ± 10.5

D∗(2740)0 D∗+π− 2737.0± 3.5 ± 11.2 73.2 ± 13.4 ± 25.0

D∗(2580)0 D∗+π− 2579.5± 3.4 ± 5.5 177.5± 17.8 ± 46.0

D∗(3000)0 D∗+π− 2971.8± 8.7 188.1± 44.8

D∗(3000)0 D+π− 3008.1± 4.0 110.5± 11.5

1.3. �îæäåíèå D
∗∗-ñîñòîÿíèé â e

+
e
−Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 1.2., îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ D, D∗ è p-âîëíî�âûå ñîñòîÿíèÿ ñ jq = 3/2 âïåðâûå íàáëþäàëèñü íà âñòðå÷íûõ e+e− ïó÷�êàõ. Îñíîâíûì ïðîöåññîì ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàê�öèÿ e+e− → cc̄, êîòîðàÿ äà¼ò ïàðó òÿæ¼ëûõ cc̄-êâàðêîâ ñ áîëüøèì îòíîñè�òåëüíûì èìïóëüñîì. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, è åãîñå÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íàìàñøòàáå ðàññòîÿíèé ∼ 1/ΛQCD ïðîèñõîäèò ïðîöåññ �ðàãìåíòàöèè, ãäå �îð�ìèðóþòñÿ íàáëþäàåìûå àäðîííûå ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå òÿæ¼ëûå êâàðêè.Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ñïëîøíîé ñïåêòð îò íóëÿ äî ìàêñèìàëü�íîãî êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíîãî èìïóëüñà (pmax) [201℄. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíèíêëþçèâíûé ñïåêòð èìïóëüñîâ D è D∗, ðîæäàþùèõñÿ ïðè ýíåðãèÿõ e+e−â îáëàñòè Υ-ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûé â ðàáîòàõ CLEO [182℄ è Belle [196℄. Ïî�õîæèé ñïåêòð áóäåò íàáëþäàòüñÿ è äëÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

D∗∗. Èçó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ Dπ è D∗π, ìîæíî îáíàðó�
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Òàáëèöà 8. Ïàðàìåòðû cs̄-ñîñòîÿíèéÑîñòîÿíèå Îñíîâíûå Ìàññà (ÌýÂ/2) Øèðèíà (ÌýÂ) JP Ýêñïåðèìåíòûìîäû ðàñïàäà (τ(10−15s))
D+

s 1969.0 ± 1.4 (500 ± 7) 0− [41, 45℄
D∗+

s D+
s γ, D

+
s π

0 2112.3 ± 0.5 < 1.9 1− [31, 46℄
D∗+

s0 (2317) D+
s π

0 2318.0 ± 1.0 < 3.8 0+ [155, 165, 169, 173, 174, 179, 200℄

D+
s1(2460) D∗+

s π0, D+
s γ 2459.5 ± 0.6 < 3.5 1+ [155, 169, 174, 179, 199℄

D+
s π

+π−

D∗+
s0 (2317)γ

D+
s1(2536) D∗+K0, D∗0K+, 2535.18 ± 0.24 < 2.3 1+ [56, 60, 70, 228℄

D+π−K+ [76, 81, 145, 200, 217, 224℄

D∗+
s2 (2573) D0K+ 2571.9 ± 0.8 17 ± 4 2+ [77, 93, 145, 175, 202, 236, 249℄

D∗+
s1 (2700) DK, D∗K 2709 ± 4 117 ± 13 1− [215, 223, 237℄

D∗+
sJ (2860) DK, D∗K 2863.2+4

−2.6 58 ± 11 ? [223, 237, 249℄

D∗+
sJ (3040) DK, D∗K 3044+31

−10 239+58
−56 ? [223℄
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�èñ. 3. Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ D è D∗ ìåçîíîâ â ðåàêöèè e+e− ïðè
√
s = 10.6 �ýâ [182, 196℄æèòü óçêèå ñîñòîÿíèÿ ñ jq = 3/2 è èçìåðèòü èõ ïàðàìåòðû, êàê áûëî ñäå�ëàíî â ýêñïåðèìåíòàõ ARGUS, [55, 57, 59℄, CLEO [60, 79, 80℄ è äåòåêòîðàõíà LEP [99, 100, 108℄. Íàëè÷èå êîìáèíàòîðíîãî �îíà çàòðóäíÿåò âûäåëåíèåñîñòîÿíèé ñ jq = 1/2, òàê êàê øèðèíà ïèêîâ ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòà�áîì èçìåíåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà. Âûäåëåíèå øèðîêèõ ñîñòîÿíèé òðåáó�åò àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è�îíà. Ýòî òðåáóåò áîëüøîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è çíàíèÿóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé, ÷òî êàê ïðàâè�ëî, èìååò áîëüøóþ ìîäåëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü. Ïðèìåðîì òàêîãî àíàëèçàìîæåò ñëóæèòü àíàëèç, ïðîâåäåííûé BaBar [233℄, êîòîðûé â èíêëþçèâíîìñïåêòðå ïîçâîëèë âûäåëèòü âêëàä íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 4.Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ðîæäàþùèõñÿ î÷àðîâàííûõ ìå�çîíîâ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [82℄. Cîñòîÿíèÿ D′

1, D
∗
0 èìåþò áîëü�øóþ øèðèíó ðàñïàäà Γ, ïðåâûøàþùóþ ðàçíèöó ìàññ ýòèõ ñîñòîÿíèé ∆,êîòîðàÿ ìíîãî áîëüøå ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà D′

1 → D∗
0 γ. Â ñëó÷àå
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñèñòåìû D+π− (ñëåâà) è D∗+π−(ñïðàâà), ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå BaBar [233℄íåïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ, ñîñòîÿíèÿ D′
1 è D∗

0 ðîæäàþòñÿ â ñîîòíîøåíèè3:1, è D′
1 � íåïîëÿðèçîâàíû.Â ñëó÷àå ñîñòîÿíèé ñ jq = 3/2, (∆ >> Γ >> γ) íà ïîëÿðèçàöèþ ìåçî�íîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæ¼ëûå êâàðêè, âëèÿþò íå òîëüêî ý��åêòû íàðóøåíèÿ�àêòîðèçàöèè 1/mc, íî è ïîäàâëåíèå ïî �àçîâîìó îáú¼ìó ïðîöåññîâ �ðàã�ìåíòàöèè íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ. Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü ðîæäåíèå ñîñòîÿíèéñ jq = 3/2 âåëè÷èíîé w3/2, îïèñûâàþùåé âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèéñ ïðîåêöèåé ñïèíà íà îñü �ðàãìåíòàöèè:

p(
3

2
, j) = (

1

2
w3/2,

1

2
(1 − w3/2),

1

2
(1 − w3/2),

1

2
w3/2), (1.12)óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïèîíà îò ðàñïàäà D∗

2 → Dπ èìååò âèä:
1

Γ

dΓ

d cos θ
(D∗

2 → Dπ) =
1

4
(1 + 3 cos2 θ − 6w3/2(cos2 θ − 1

3
)), (1.13)ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà ïèîíà è îñüþ �ðàãìåíòàöèè âñèñòåìå D∗∗. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîöåññà D∗

2 → D∗π èìååò âèä:
1

Γ

dΓ

d cos θ
(D∗

2 → D∗π) =
3

8
(1 + cos2 θ − 2w3/2(cos2 θ − 1

3
)). (1.14)Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ D1 → D∗π, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïèîíà

1

Γ

dΓ

d cos θ
(D1 → D∗π) =

3

8
(1 + cos2 θ − 2w3/2(cos2 θ − 1

3
)), (1.15)



31÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (1.14). Îäíàêî, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïðèìåñè S-âîë�íîâîãî ñëàãàåìîãî, ðàñïàä D1 áóäåò îïèñûâàòüñÿ �óíêöèåé:
Ψ(θ, φ) = Y2m(θ, φ) − S/DY0 0(θ, φ)eiη, (1.16)ãäå S/D õàðàêòåðèçóåò D1 - D′

1 ñìåøèâàíèå è èõ îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû,à η � �àçà ñìåøèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå 1.14 ïðèîáðåòàåò âèä:
1

Γ

dΓ

d cos θ
(D1 → D∗π) =

1

1 + (S/D)2

3

8
(1 + cos2 θ +

4

3
(S/D)2 − (1.17)

2

3
(S/D) cos η(1 − cos2 θ) − 2w3/2(cos2 θ − 1

3
− 2

3
(S/D) cos η(1 − cos2 θ))).Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà D1,äà¼ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü óãëû ñìåøèâàíèÿ D1 D

′
1.1.4. �îæäåíèå D

∗∗-ñîñòîÿíèé âðàñïàäàõ B-ìåçîíîâÈçó÷åíèå ðîæäåíèÿD∗∗ ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõB-ìåçîíîâ èìååò íåñêîëü�êî ïðåèìóùåñòâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ôèêñèðîâàííûå êâàíòî�âûå ÷èñëà 0− íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü âêëàäû ðàçëè÷íûõïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, èçó÷àÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñ�ïàäà. Àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ D∗∗ â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåíüøåíåîäíîçíà÷íîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè àìïëèòóäàìè, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü ìåíüøèå ìîäåëüíûå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëíîåâîññòàíîâëåíèå ðàñïàäîâ B è âûäåëåíèå èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷å�ñêèõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàáîðû äàííûõ ñ ìàëîé äîëåé �îíî�âûõ ñîáûòèé, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè,ñâÿçàííûå ñ �îíîì.Â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ D∗∗-ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ðîæäàòüñÿ êàê â ïîëóëåï�òîííûõ, òàê è â àäðîííûõ ìîäàõ. Ïðèìåðîì ïåðâîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî�öåññû B− → D∗∗0l−ν̄, B0 → D∗∗+l−ν̄, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ äèàãðàììàìè



32Ôåéíìàíà, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 5. Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýòîãî ðàñ�
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a) b)
�èñ. 5. Äèàãðàììû ðîæäåíèÿ D∗∗ â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâïàäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [107℄:

|Asl|2 =
G2
F

2
|Vcb|2LµνHµν , (1.18)ãäå Lµν - ëåïòîííûé òåíçîð, à Hµν îïèñûâàåò ïåðåõîä B → D∗∗:

Hµν =< D∗∗|c̄γµ(1 − γ5)|B >< B|b̄γν(1 − γ5)c|D∗∗ > . (1.19)Â ñëó÷àå àäðîííûõ ðàñïàäîâ B → D∗∗π êðîìå äðåâåñíûõ äèàãðàììðèñ. 6(a,b), ïîõîæèõ ïî ñòðóêòóðå íà ðèñ. 5, èìåþòñÿ äèàãðàììû ðèñ. 6(,d),àìïëèòóäà êîòîðûõ ïîäàâëåíà ïî öâåòó.Ý��åêòèâíûé �àìèëüòîíèàí äëÿ ïåðåõîäà b→ cūd èìååò âèä [107℄:
Heff =

GF√
2
VcbV

∗
ud

{

c1(µ)(d̄u)(c̄b) + c2(c̄u)(d̄b) + ...
}

, (1.20)ãäå ñêîáêàìè (d̄u) = d̄γµ(1 − γ5)u îáîçíà÷åí ëåâûé, ñèíãëåòíûé ïî öâåòóêâàðêîâûé òîê, ci � êîý��èöèåíòû Âèëüñîíà, êîòîðûå íà ìàññå b-êâàðêà
µ = mb, ðàññ÷èòàííûå â ñëåäóþùåì ê ëèäèðóþùåìó âêëàäó ïðèáëèæåíèè,ñîñòàâëÿþò c1(mb) ≈ 1.1 è c2(mb) ≈ −0.3. Ýòè êîý��èöèåíòû ó÷èòûâàþòêîðîòêîäåéñòâóþùèå ïîïðàâêè çà ñ÷¼ò îáìåíà æåñòêèì ãëþîíîì. Íà îñíî�
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�èñ. 6. Äèàãðàììû ðàñïàäîâ B → D∗∗π-ìåçîíîââàíèè ýòîãî �àìèëüòîíèàíà çàïèñûâàþòñÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà [107℄:

A(B̄0 → D∗∗+π−) =
(

c1 +
c2
Nc

)〈

D∗∗+π−
∣

∣(d̄u)(c̄b)
∣

∣B̄0
〉 (1.21)

+2c2
〈

D∗∗+π−
∣

∣(d̄tau)(c̄tab)
∣

∣B̄0
〉

A(B̄0 → D∗∗0π0) =
(

c2 +
c1
Nc

)〈

D∗∗0π0
∣

∣(c̄u)(d̄b)
∣

∣B̄0
〉

+2c1
〈

D∗∗0π0
∣

∣(c̄tau)(d̄tab)
∣

∣B̄0
〉

,ãäå ta � SU(3)-ìàòðèöà öâåòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àìïëèòóäà ðàñïàäàB− →
D∗∗0π− ìîæåò áûòü âûðàæåíà èç èçîòîïè÷åñêîé ñèììåòðèè:

A(B− → D∗∗0π−) = A(B̄0 → D∗∗+π−) −
√

2A(B̄0 → D∗∗0π0). (1.22)Àìïëèòóäà ðàñïàäà A(B̄0 → D∗∗+π−) âêëþ÷àåò �àêòîðèçóåìóþ ÷àñòü:
Afact =

〈

π−
∣

∣(d̄u)
∣

∣0
〉〈

D∗∗+∣

∣(c̄b)
∣

∣B̄0
〉

, (1.23)



34è äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå íå�àêòîðèçóåìûå ïîïðàâêè, îíèâûðàæàþòñÿ ÷åðåç àäðîííûå ïàðàìåòðû ε1 è ε8:
〈

D∗∗+π−
∣

∣(d̄u)(c̄b)
∣

∣B̄0
〉

= (1 + ε1(µ))Afact (1.24)
〈

D∗∗+π−
∣

∣(d̄tau)(c̄tab)
∣

∣B̄0
〉

= 1/2ε8(µ)Afact.Òàêèì îáðàçîì, ââîäÿ êîý��èöèåíò a1 =
(

c1(µ)+ c2(µ)
Nc

)

(1+ε1(µ))+c2(µ)ε8(µ),êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå, ìû ìîæåì âûðàçèòü àìïëèòóäóýòîãî ïåðåõîäà ÷åðåç Afact:
A(B− → D∗∗0π−) = a1Afact. (1.25)Ôàêòîðèçóåìàÿ àìïëèòóäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó ñâÿçè fπ è �óíê�öèè Èçãóð-Âàéñà τ1/2, τ3/2. Êâàäðàòû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ

D∗∗ [188℄:
∣

∣M(B̄0 −D∗+
2(3/2)π

−)
∣

∣

2
= 2mDmB(mB +mD)2(w2

0 − 1)2a2
1f

2
π |τ3/2(w2

0)|2 (1.26)
∣

∣M(B̄0 −D+
1(3/2)π

−)
∣

∣

2
= 2mDmB(mB −mD)2(w0 + 1)2(w2

0 − 1)a2
1f

2
π |τ3/2(w2

0)|2
∣

∣M(B̄0 −D
′+
1(1/2)π

−)
∣

∣

2
= 4mDmB(mB −mD)2(w2

0 − 1)a2
1f

2
π |τ1/2(w2

0)|2
∣

∣M(B̄0 −D∗+
0(1/2)π

−)
∣

∣

2
= 4mDmB(mB +mD)2(w2

0 − 1)2a2
1f

2
π |τ1/2(w2

0)|2.Àìïëèòóäà ðàñïàäà A(B̄0 → D∗∗0π0) âûðàæàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðà�çîì, íî ÷åðåç äðóãîé ïåðåõîä:
Afact1 =

〈

D∗∗0∣
∣(c̄u)

∣

∣0
〉〈

π0
∣

∣(d̄b)
∣

∣B̄0
〉

, (1.27)ãäå 〈

π0
∣

∣(d̄b)
∣

∣B̄0
〉 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðåõîäíîé �îðì�àêòîð, à 〈

D∗∗0∣
∣(c̄u)

∣

∣0
〉� ÷åðåç êîíñòàíòû ñâÿçè fD∗∗, a2 =

(

c2(µ) + c1(µ)
Nc

)

(1 + ε1(µ)) + c1(µ)ε8(µ).Îäíàêî äëÿ ñîñòîÿíèé j = 3/2 (D1 è D∗
2) â ïðèáëèæåíèè òÿæ¼ëûõ êâàð�êîâ, êîíñòàíòû ñâÿçè ðàâíû íóëþ. Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé âêëàä ìîãóò äàâàòüíå�àêòîðèçóåìûå ïîïðàâêè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [107℄:

−
√

2A(B̄0 → D∗∗0π0) = ā2Afact, (1.28)



35ãäå
ā2 = a1 =

(

c2(µ) +
c1(µ)

Nc

)

δ1(µ) + c1(µ)δ8(µ), (1.29)ãäå ñîãëàñíî [107℄ ā2

a1
= δ8 = O(1/Nc. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óçêèõ (j = 3/2)ñîñòîÿíèé, âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

Γ(B̄0 → D∗∗0π0)

Γ(B̄0 → D∗∗+π−)
= 1/2|δ8(mb)|2 (1.30)

Γ(B− → D∗∗0π−)

Γ(B̄0 → D∗∗+π−)
= |1 + δ8(mb)|2.Çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïàðà�ìåòðîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäå�ëèòü, êàêàÿ èç ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîñòè îïèñà�íèå. Â-�àáðèêè ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ îáåñïå÷èëè íîâûé óðîâåíü òî÷íîñòè,÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ïðåäñêàçàíèÿ ñïåêòðà ìàññD∗∗ ñîñòîÿíèé, òî÷íîñòüâûïîëíåíèÿ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ è ÝÒÒÊ.



36�ëàâà 2Êîëëàéäåð KEKB è äåòåêòîðBelle
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòà Belle ÿâëÿëèñü èçó÷åíèå Ñ�-àñèì�ìåòðèè â ðàçëè÷íûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ è èçìåðåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ B.Âåðîÿòíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ìîä ðàñïàäà B èìåþò âåëè÷èíû 10−4 ÷ 10−6,è äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ Ñ�-àñèììåòðèè íåîáõîäèìî ïðî�èçâåñòè ñîòíè ìèëëèîíîâ B-ìåçîíîâ, ÷òî íàêëàäûâàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿíà ñâåòèìîñòü êîëëàéäåðà. Èñòîðè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòàíîâêè ñâûñîêîé ñâåòèìîñòüþ äëÿ ðîæäåíèÿ Â-ìåçîíîâ íîñÿò íàçâàíèå B-�àáðèêè.Íàðÿäó ñ KEKB â ìèðå áûëî åùå íåñêîëüêî ïðîåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê B-�àáðèêè (ñì. òàáëèöó 9). Tevatron è LHC � àäðîííûå ìà�øèíû, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ BB̄-ïàð íà íèõ çàìåòíî âûøå, ÷åì íà e+e− êîëëàé�äåðàõ, îäíàêî â àäðîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíüñå÷åíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé. CESR è PEP-II � óñòàíîâêè ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîí�íûìè âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè, ðàáîòàâøèå íà ýíåðãèè Υ(4S) ðåçîíàíñà. ÄëÿÒàáëèöà 9. B-�àáðèêèÓñêîðèòåëü Òèï Äåòåêòîð Ñâåòèìîñòü ÖåíòðKEKB àñèììåòðè÷íûå e+e− Belle 2.1 × 1034 KEKCESR ñèììåòðè÷íûå e+e− CLEO III 1033 CornellPEP-II àñèììåòðè÷íûå e+e− BaBar 1034 SLACTevatron pp̄ BTEV FNALLHC pp LHCb CERNèçìåðåíèÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè Ñ�-àñèììåòðèè òðåáóåòñÿ àíàëèçèðîâàòü



37ýâîëþöèþ âîëíîâîé �óíêöèè B-ìåçîíà âî âðåìåíè. Ýòî òðåáóåò íàëè÷èå âîç�ìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè äëèí ïðîëåòà B-ìåçîíîâ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà,âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî B-ìåçîíû â ðàñïàäå ïîêîÿùåãîñÿ
Υ(4S) èìåþò î÷åíü ìàëåíüêóþ ñêîðîñòü, è äëèíà èõ ïðîáåãà ìåíüøå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ òðåêîâûõ ñèñòåì. Ýòî ïðèâîäèò êñëîæíîñòè èçìåðåíèÿ Ñ�-àñèììåòðèè â ñìåøèâàíèè íà ñèììåòðè÷íûõ e+e−êîëëàéäåðàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
e+e− êîëëàéäåðû, â êîòîðûõ ýíåðãèè ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ðàç�ëè÷íûå � àñèììåòðè÷íûå êîëëàéäåðû � òàê, ÷òîáû ðîæäåííûå Υ(4S), à,ñëåäîâàòåëüíî, è BB̄-ïàðû, èìåëè çíà÷èòåëüíóþ ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü, ÷òîïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äëèíó ïðîáåãà è ñäåëàëî âîçìîæíûì èçìåðåíèå ðàçíî�ñòè âðåìåíè ìåæäó ðàñïàäàìè B-ìåçîíîâ, ðîæäåííûõ â îäíîì ñîáûòèè.Äåòåêòîð äëÿ èçìåðåíèÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ â ñìåøèâàíèè äîëæåí îáåñïå�÷èâàòü ðåêîíñòðóêöèþ ðàñïàäíûõ âåðøèí B-ìåçîíîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþïîðÿäêà 100 ìêì. Öåíòðàëüíàÿ Äðåé�îâàÿ Êàìåðà ( CDC ) íå ïîçâîëÿ�åò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåðøèíû, ÷òî ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òðåêîâîãî äåòåêòîðà, ðàñïî�ëîæåííîãî âáëèçè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü ïî�ëîæåíèå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè�åì. Ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü â ñîáûòèè Υ(4S) → BB̄ ñîñòàâëÿåò 10 çàðÿ�æåííûõ òðåêîâ è 5 íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ (â îñíîâíîì π0, ðàñïàäàþùèõñÿ íà�îòîíû). Íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ñîáû�òèè òðåáóåò êàê ìîæíî áîëüøèé òåëåñíûé óãîë äåòåêòîðà è âûñîêóé ý��åê�òèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êàê çàðÿæåííûõ òðåêîâ, òàê è �îòîíîâ â øèðîêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ îäèíà�êîâûì êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ, íàïðèìåð, äâóõàäðîííûõ ðàñïàäîâ:
B0 → π+π−/K+π−/K+K−, äåòåêòîð äîëæåí èìåòü õîðîøåå èìïóëüñíîå ðàç�ðåøåíèå äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (∆p/p < 0.5%) è ñèñòåìó èäåíòè�èêàöèè,ïîçâîëÿþùóþ ðàçëè÷àòü êàîíû îò ïèîíîâ äî èìïóëüñà 4.5 �ýÂ/. Äëÿ îïðå�



38äåëåíèÿ àðîìàòà B-ìåçîíîâ òðåáóåòñÿ ý��åêòèâíî ðàçäåëÿòü êàîíû è ïèîíûïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èìïóëüñàõ, à òàêæå èìåòü âîçìîæíîñòü èäåíòè�è�öèðîâàòü ëåïòîíû (ýëåêòðîíû è ìþîíû).Èñòî÷íèêàìè �îòîíîâ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ íåé�òðàëüíûå ïèîíû. Èç-çà âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èõ íåâå�ëèêà, ïîðÿäêà ñîòíè ÌýÂ. Îäíàêî èìååòñÿ öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ äëÿ èçó�÷åíèÿ ðàñïàäîâ B ñ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ, òàêèõ êàê B → K∗γ è B0 →
π0π0, ýíåðãèÿ �îòîíîâ â êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ �ýÂ. Â ðàñ�ïàäàõ D∗0 → π0D0, D∗0 → γD0 ýíåðãèÿ �îòîíîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêèÌýÂ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð äîëæåí èìåòüâûñîêîå ðàçðåøåíèå è ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â äèàïàçîíå ýíåðãèé �î�òîíîâ îò 20 ÌýÂ äî ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà.Âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü Â��àáðèê äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøèõòîêîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêîé �îíîâîé çàãðóç�êå. Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîç�ìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ �îíîâîé çàãðóçêè, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòüçàïèñè èí�îðìàöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Äåòåêòîð Belle, ðàáîòàâøèé íàÂ��àáðèêå â ÊÅÊ, áûë ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå óäîâëå�òâîðÿòü ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì.Äàííàÿ ãëàâà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçäåëå 2.1. äàíîîïèñàíèå Â��àáðèêè KEKB, çàòåì â ðàçäåëàõ 2.2. è 2.3. îïèñàíû îñíîâíûåñèñòåìû äåòåêòîðà Belle. Â ðàçäåëå 2.4. ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýëåê�òðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, â ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ êîòîðîãî êîìàíäàÈßÔ ÑÎ �ÀÍ âíåñëà ñóùåñòâåííûé âêëàä.

2.1. Êîëëàéäåð KEKÂKEKB � Â-�àáðèêà ñ àñèììåòðè÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êà�ìè � áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è ïîñòðîåíà â Èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè



39óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé (ÊÅÊ) â ãîðîäå Öóêóáà â ßïîíèè. �èñóíîê 7ïîêàçûâàåò îáùèé âèä óñòàíîâêè KEKB. Êîëëàéäåð èìååò äâà íåçàâèñèìûõíàêîïèòåëüíûõ êîëüöà: îäíî äëÿ ýëåêòðîíîâ, äðóãîå äëÿ ïîçèòðîíîâ, êîòî�ðûå ñìîíòèðîâàíû â òóííåëå áûâøåãî óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà TRISTAN.Äëèíà îêðóæíîñòè êîëëàéäåðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îêèìååò ýíåðãèþ 8.0 �ýÂ è ëåòèò â íàïðàâëåíèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïî êîëüöóâûñîêîé ýíåðãèè (HER), à ïîçèòðîííûé ïó÷îê � 3.5 �ýÂ, äâèãàÿñü íàâñòðå÷óïî êîëüöó ìàëîé ýíåðãèè (LER).

�èñ. 7. Îáùèé âèä óñòàíîâêè KEKBÑòîëêíîâåíèå ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â åäèíñòâåííîì ìåñòå âñòðå÷è, ãäåðàñïîëîæåí äåòåêòîð Belle. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû, îáðà�çóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåòñÿ�àêòîðîì Ëîðåíöà βγ = 0.45.Îñíîâíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû KEKB ïðèâåäåíû â òàáëèöå 10. Çà�



40äà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè ðåøàåòñÿ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿìíîãîñãóñòêîâîãî ðåæèìà ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Â ïðîåêòå èñïîëüçîâàëîñü îêî�ëî 1500 ñãóñòêîâ â êàæäîì ïó÷êå. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåä�íèõ ñãóñòêîâ â ïàðàçèòíîì ìåñòå âñòðå÷è èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñòîëêíîâåíèÿïó÷êîâ ïîä óãëîì 22 ìðàä. Ñòîëêíîâåíèå ïîä óãëîì çíà÷èòåëüíî óïðîùà�åò îïòèêó ó÷àñòêà âñòðå÷è. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñâåòèìîñòè óñòàíîâ�êè íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ìèíèìàëüíûé ýìèòòàíñ ïó÷êîâ ïðè ìàêñèìàëüíîìçíà÷åíèè òîêà. Ïîäðîáíàÿ ñòðóêòóðà ÊÅÊÂ îáñóæäàåòñÿ â [172, 241℄.Òàáëèöà 10. Ïàðàìåòðû KEKB. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíû ïðîåêòíûå ïàðàìåòðûóñòàíîâêè Ïàðàìåòð LER HER Åäèíèöà èçì.×àñòèöû e+ e−Äëèíà îðáèòû (C) 3016.26 ì×àñòîòà Â× (f ) 508.88 Ì�öÝíåðãèÿ (E) 3.5 8.0 �ýÂÑâåòèìîñòü (L) 2.108(1)× 1034 ñì−2 ñ−1Óãîë ñòîëêíîâåíèÿ (θx) ±11 ìðàäÒîê ïó÷êà (I) 1.637(2.6) 1.188(1.1) AÒîê îäíîãî ñãóñòêà 1.03(0.57) 0.75(0.24) ìA×èñëî ñãóñòêîâ (NB) 1585(4600)Âåðòèêàëüíûéðàçìåð ïó÷êîâ (σy) 0.94(1.34) ìêìÁåòà �óíêöèÿ (βx/βy) 120/0.59(0.33/0.01) ì
ξx 0.127(0.039) 0.102(0.039)
ξy 0.039(0.052) 0.090(0.052)Âðåìÿ æèçíè τ 133 200 ìèíÈíòåãðàëüíàÿâåòèìîñòü (∫Ldt) 1.041 �á−1



41�àáîòà óñòàíîâêè KEKB íà÷àëàñü â äåêàáðå 1998 ãîäà. Ïåðâîå ñòîëêíî�âåíèå ïó÷êîâ áûëî ïîëó÷åíî â �åâðàëå, à ïåðâàÿ ñâåòèìîñòü ñ äåòåêòîðîìBelle - â ìàå 1999 ãîäà. Ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ â òå÷åíèå 11 ëåò äî èþíÿ2010 ãîäà. Â íà÷àëå 2004 ãîäà ÊÅÊÂ ïåðåøåë ê ðàáîòå â ðåæèìå íåïðåðûâ�íîé èíæåêöèè, ÷òî ïîçâîëèëî íà 26% ïîâûñèòü ñðåäíþþ ñâåòèìîñòü óñòàíîâ�êè. ÊÅÊÂ äîñòèã ïèêîâîé ñâåòèìîñòè 2.1 × 1034 ñì−2−1 ñ òîêîì ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà 1.6 À è ïîçèòðîííîãî 1.2 À, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåòïðîåêòíîå çíà÷åíèå.
2.2. Äåòåêòîð BelleÌåæäóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ Belle âêëþ÷àåò îêîëî 400 �èçèêîâ èç áî�ëåå ÷åì 60 ëàáîðàòîðèé ïÿòíàäöàòè ñòðàí (Àâñòðàëèè, Àâñòðèè, �åðìàíèè,Èíäèè, Èòàëèè, Êèòàÿ, Êîðåè, Ïîëüøè, �îññèè, Ñëîâåíèè, ÑØÀ, Òàéâàíÿ,Ôèëèïïèí, Øâåéöàðèè, ßïîíèè).Ñõåìà äåòåêòîðà Belle èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8. Äåòåêòîð âêëþ÷àåò íåñêîëü�êî ïîäñèñòåì, âûïîëíÿþùèõ ñëåäóþùèå �óíêöèè: èçìåðåíèå èìïóëüñîâ èïàðàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òðåêîâîé ñèñòåìîé, îïðåäåëåíèå óã�ëîâ è ýíåðãèé �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå, à òàêæå îïðåäåëåíèå òèïîâ çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåé�øåì, îïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü z âûáðàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà. Äåòåêòîð èìååò àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ, ïîýòîìó óäîáíîèñïîëüçîâàòü ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ àçèìóòàëüíûì óãëîì φ, îïðåäå�ë¼ííûì òàêèì îáðàçîì, ÷òî φ = 0 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âíóòðü êîëüöàKEKB, à ïîëÿðíûé óãîë θ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿîñè z.
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�èñ. 8. Îáùèé âèä äåòåêòîðà Belle2.2.1. Òðåêîâàÿ ñèñòåìàÈìïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì êðèâèç�íû å¼ òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Â îáùåì ñëó÷àå çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöàâ îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëè ñ ðàäèóñîì, ïðîïîðöè�îíàëüíûì ïîïåðå÷íîìó ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èì�ïóëüñó. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè íåîáõîäèìî ïÿòü íåçàâèñèìûõïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â Belle èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé íà�áîð ïàðàìåòðîâ: êîîðäèíàòû òî÷êè íà òðåêå, áëèæàéøåé ê íà÷àëó ñèñòåìûêîîðäèíàò, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ïðîåêöèè èìïóëüñà ê îñè ìàãíèòíîãîïîëÿ.Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ Öåíòðàëüíîé Äðåé��îâîé Êàìåðîé (CDC) [125℄, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Äðåé�îâàÿêàìåðà ðàñïîëàãàåòñÿ â áëèçêîì ê îäíîðîäíîìó ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöè�
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�èñ. 9. Öåíòðàëüíàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà äåòåêòîðà Belleåé Â=1.5 T, êîòîðîå ñîçäà¼òñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì ðàäèóñîì 1.7 ìè äëèíîé 4.4 ì, ðàñïîëîæåííûì ñîîñíî ñ âàêóóìíîé êàìåðîé óñêîðèòåëÿ.Äðåé�îâàÿ êàìåðà âêëþ÷àåò 8400 äðåé�îâûõ ÿ÷ååê ÷åòûð¼õóãîëüíîé �îð�ìû è ðàçìåðîì 16×17 ìì, îáðàçóþùèõ 50 öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ, êîòîðûåðàñïîëîæåíû âîêðóã îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñî�ñòîèò èç îäíîé ÷óâñòâèòåëüíîé è øåñòè ïîòåíöèàëüíûõ ïðîâîëî÷åê, ìåæäóêîòîðûìè ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ãàçî�âîãî óñèëåíèÿ. Ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ÷àñòèö èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå îïðå�äåëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ÷àñòèö â âåùåñòâå äðåé�îâîé êàìåðû.Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîòåíöèàëüíûå ïðîâîëî÷êè èçãî�òîâëåíû èç àëþìèíèÿ, à â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû âûáðàíà ãàçîâàÿ ñìåñü,ñîñòîÿùàÿ èç 50% ãåëèÿ è 50% ýòàíà. Ïåðâè÷íàÿ èîíèçàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿïðîëåòåâøåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äðåé�óåò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿ÷åé�êè ê ÷óâñòâèòåëüíîé ïðîâîëî÷êå, óñèëèâàåòñÿ âáëèçè íå¼ è ñîçäà¼ò íà íåéýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ êîòîðîãî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü�íî ðàññòîÿíèþ äðåé�à. Çíàÿ êîí�èãóðàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé, ñêîðîñòü äðåé�à, âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó âçàèìîäåéñòâèåì ïó÷êîâè ïîÿâëåíèåì ñèãíàëà â ÿ÷åéêàõ êàìåðû, ìîæíî âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèþçàðÿæåííîé ÷àñòèöû.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà ÷àñòèöû òðåòü ÿ÷å�



44åê ïîâåðíóòà íà íåáîëüøîé (îò 42.5 äî 72.1 ìðàä) óãîë îòíîñèòåëüíî îñèZ, �îðìèðóÿ òàê íàçûâàåìûå ñòåðåîñëîè. Èçìåðÿÿ ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèåìåæäó ó÷àñòêàìè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ðåêîíñòðóèðîâàííûìè â ñòåðåî- èàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ìû îïðåäåëÿåì ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó òðåêà. Ïîëíîåêîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íà òðåêå çàâèñèò îò ïîëÿðíîãî óãëà è ïîïåðå÷íîãîèìïóëüñà ÷àñòèöû. Íà òðåê â ñðåäíåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ îò 20 äî 30 òî÷åê âàêñèàëüíûõ è îò 10 äî 20 â ñòåðåî ñëîÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èìïóëüñíîåðàçðåøåíèå äëÿ ÷àñòèöû ëó÷øå 1%:
(

σpt

pt

)2

= (0.0019pt)
2 + 0.00342,ãäå pt - ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ â �ýÂ/.Õîòÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èìïóëüñ çàðÿæåííûõ ÷à�ñòèö ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, å¼ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íåäîñòàòî÷íîäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèí ðàñïàäà Â-ìåçîíîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷å�íèÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âûëåòà ÷àñòèö èç îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â äåòåêòîðå Belle èñïîëüçóåòñÿ Êðåìíèåâûé Âåðøèí�íûé Äåòåêòîð (SVD) [122℄. Äî ëåòà 2003 ãîäà â äåòåêòîðå èñïîëüçîâàëñÿòð¼õñëîéíûé SVD1, à ïîçæå - ÷åòûð¼õñëîéíûé SVD2 [204℄. Îáùèé âèä SVDïîêàçàí íà ðèñ. 10. Ýòî óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç òð¼õ/÷åòûð¼õ ñëîåâ äâóõêîîð�äèíàòíûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ (DSSD). ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû SVDðàñïîëîæåíû ñðàçó æå çà áåðèëëèåâîé âàêóóìíîé êàìåðîé âáëèçè ìåñòà âçà�èìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ íà ðàññòîÿíèè r = 30 ìì, 45.5 ìì è 60.5 ìì äëÿ òð¼õñëîåâ SVD1, è r = 20 ìì, 43 ìì 65 è 88 ìì äëÿ SVD2 ñîîòâåòñòâåííî. Äåòåê�òîðû ÿâëÿþòñÿ äâóñëîéíûìè ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè ïîëîñêàìè íà p-ñòîðîíå,ïàðàëëåëüíûìè, à íà n-ñòîðîíå ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè ïó÷êîâ, ÷òî ïîç�âîëÿåò èçìåðÿòü îáå êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñïëîñêîñòüþ äåòåêòîðà.Êàæäûé ñëîé SVD ñîñòîèò èç 8, 10 è 14 (6,12,18 è 18) îòäåëüíûõ äå�òåêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Îáùåå ÷èñëî ñ÷èòûâàåìûõ êàíàëîâ ýëåêòðîíèêèîêîëî 82(150) òûñÿ÷. Äåòåêòîðû îäíîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ñ íåáîëüøèì
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�èñ. 10. Êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîðïåðåêðûòèåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîëåòåâøàÿ ÷àñòèöà áûëà áû çàðåãè�ñòðèðîâàíà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíèì äåòåêòîðîì. ×óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòüSVD ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí óãëîâ îò 23(17)◦ äî 139(150)◦, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò87(93)% îò ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö. Èí�îðìàöèÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà îáúåäèíÿåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîìðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â CDC, è ïî äâóì ñèñòåìàì óòî÷íÿþò�ñÿ çíà÷åíèÿ èìïóëüñà è êîîðäèíàò òî÷êè âûëåòà êàæäîãî âîññòàíîâëåííîãîòðåêà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òî÷êè âûëåòà ÷àñòèöû èç îá�ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
σ2
rφ = 192 +

(

54

pβ sin3/2 θ

)2

; σ2
z = 422 +

(

44

pβ sin5/2 θ

)2

,äëÿ SVD1 è
σ2
rφ = 172 +

(

34

pβ sin3/2 θ

)2

; σ2
z = 262 +

(

33

pβ sin5/2 θ

)2

,äëÿ SVD2, ãäå p� èìïóëüñ ÷àñòèöû â �ýÂ/, à σrφ è σz êîîðäèíàòíîå ðàçðå�øåíèå� â µì. 2.2.2. Êàëîðèìåòðû äåòåêòîðà BelleÄëÿ ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè è óãëîâ �îòîíîâ ñëóæàò äâà êàëîðèìåòðà:îñíîâíîé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ÅCL) è êàëîðèìåòð ìàëûõ óãëîâ



46(EFC). Â ñîçäàíèå ÅCL áîëüøîé âêëàä áûë ñäåëàí ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòàÿäåðíîé �èçèêè, è åãî îïèñàíèþ áóäåò ïîñâÿùåí îòäåëüíûé ðàçäåë äèññåð�òàöèè.Êàëîðèìåòð ìàëûõ óãëîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåëåñíûé óãîë îñíîâ�íîãî êàëîðèìåòðà, ïîêðûâàÿ òåëåñíûé óãîë îò 6.4o äî 11.5o â ïåðåäíåé ÷à�ñòè è îò 163.3o äî 171.2o â çàäíåì òîðöå. Îáå ÷àñòè êàëîðèìåòðà çàêðåï�ëåíû íåïîñðåäñòâåííî íà òîðöàõ êîìïåíñèðóþùèõ ñîëåíîèäîâ óñêîðèòåëÿÊÅÊÂ [126, 154℄.Äåòåêòîð ðàçáèò íà 32 ñåãìåíòà ïî óãëó φ è íà 5 ñåêöèé ïî θ. Òð¼õìåð�íûé âèä ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 11. Ñâåò ñ êàæäîãî ñ÷¼ò�÷èêà ñ÷èòûâàåòñÿ êðåìíèåâûì �îòîäèîäîì ïëîùàäüþ 1 ñì2 è ïîñòóïàåò íàïðåäóñèëèòåëü, çàêðåïëåííûé íà ñ÷¼ò÷èêå.
x

y

z

�èñ. 11. Âèä ïåðåäíåãî è çàäíåãî äåòåêòîðà EFCÊðîìå îñíîâíîé �óíêöèè, EFC óìåíüøàåò �îí â äðåé�îâîé êàìåðå, èñ�ïîëüçóåòñÿ êàê ìîíèòîð ïó÷êà è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñâåòèìîñòü óñòàíîâêè.
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�èñ. 12. dE/dx â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûìè � îæèäàåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè äëÿðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö.
2.2.3. Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèöÑèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñèñòåìîé äåòåêòî�ðà, èí�îðìàöèÿ ñ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëþáîãî �èçè÷åñêîãî àíàëèçà.Â äåòåêòîðå Belle äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿñ òð¼õ ïîäñèñòåì: àìïëèòóäû dE/dx ñ äðåé�îâîé êàìåðû, âðåìÿ ïðîëåòà÷àñòèö ñî âðåìåíè-ïðîëåòíûõ (TOF) ñ÷¼ò÷èêîâ è àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ñ ÷å�ðåíêîâñêèõ ïîðîãîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.Íàðÿäó ñ ðåêîíñòðóêöèåé òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñ äðåé�îâîé êà�ìåðû ìîæíî èçâëå÷ü èí�îðìàöèþ î òèïå çàðåãèñòðèðîâàííîé ÷àñòèöû. Âå�ëè÷èíà ñèãíàëà â êàæäîé ÿ÷åéêå ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïåðâè÷íîé èîíè�çàöèè, âûäåëåííîé ïðîøåäøåé ÷àñòèöåé.Ñðåäíèå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû

β è îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [1, 12℄:
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,ãäå Tmax - ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåäà�íà ýëåêòðîíó â ïðîöåññå èîíèçàöèè, I - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâñðåäû, δ - �àêòîð, ó÷èòûâàþùèé ý��åêò ïëîòíîñòè. Ïðè îïðåäåë¼ííîì èì�ïóëüñå ÷àñòèöû ñ ðàçíîé ìàññîé èìåþò ðàçëè÷íûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðèíà åäèíèöó äëèíû ïóòè. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû èçìåðåííûå ñðåäíèå èîíèçàöè�îííûå ïîòåðè â äðåé�îâîé êàìåðå äåòåêòîðà Belle äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èìïóëüñà. Êðèâûå ïîêàçûâàþò îæèäàåìûå çíà÷å�íèÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåííîãî òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû êàæäàÿ ÿ÷åéêà CDCîáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû dE/dx. �àñïðåäåëåíèå èîíè�çàöèîííûõ ïîòåðü îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó, êîòîðîå èìååò ïèê ñêðóòûì ëåâûì ñêëîíîì è ìåäëåííî ñïàäàþùèì â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãîâû�äåëåíèé. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ "õâîñòàìè"ðàñïðåäåëåíèÿèîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî dE/dx, 20% íàèáîëüøèõïî âåëè÷èíå çíà÷åíèé äëÿ äàííîãî òðåêà îòáðàñûâàëèñü. Õàðàêòåðíîå ðàçðå�øåíèå ïî dE/dx ëó÷øå 8%. Êàê âèäíî èç ðèñ. 12, íàèáîëåå ý��åêòèâíîå ðàç�äåëåíèå ÷àñòèö òàêèì ìåòîäîì âîçìîæíî äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè ìåíüøå1 �ýÂ/. �åëÿòèâèñòñêèé ðîñò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ îáëàñòè áîëüøèõèìïóëüñîâ âîññòàíàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ èìïóëüñîâáîëåå 3-4 �ýÂ/.Äðóãîé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ âî âðåìÿïðîëåòíîéñèñòåìå (ToF). Îí îñíîâàí íà ïðÿìîì èçìåðåíèè âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèöåéîïðåäåë¼ííîãî ðàññòîÿíèÿ [123℄. Ñèñòåìà ToF ñîñòîèò èç 128 ñöèíòèëëÿöè�îííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòìàññû ñ êîðîò�êèì (2 íñ) âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ, òîëùèíîé 4 ñì, 6 ñì øèðèíîé è 255 ñìäëèíîé, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðè�ìåòðîì íà ðàäèóñå 120 ñì îò ïó÷êà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14. Çàðÿæåííûå
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�èñ. 13. �àçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü π/K â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèö÷àñòèöû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñ÷¼ò÷èêè ToF èçëó÷àþò ñöèíòèëëÿöèîí�íûé ñâåò, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ äâóìÿ ñåòî÷íûìè �îòîóìíîæèòåëÿìè,ðàñïîëîæåííûìè ñ îáîèõ òîðöîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Âðåìåííîåðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 100 ïñåê ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ÷àñòèöû ñ èìïóëüñàìè äî1.5 �ýÂ/. �èñóíîê 13 ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïèîíîâ è êàîíîâïðè ðàçëè÷íûõ èìïóëüñàõ ÷àñòèö. Ñèñòåìà ToF ïîêðûâàåò òîëüêî öèëèí�äðè÷åñêóþ ÷àñòü è ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ÷àñòèöû â ýòîé îáëàñòè â ñëó÷àå,åñëè ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïðåâûøàåò 0.28 �ýÂ/.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè áîëüøèõ èìïóëüñîâ â äåòåêòîðåBelle èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÷åðåíêîâñêèõ ïîðîãîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ (ACC) [124℄.Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ â ñðåäå ñ êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ nñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå
c/n, èçëó÷àåò ÷åðåíêîâñêèé ñâåò. Íàëè÷èå èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì èìïóëü�ñå ÷àñòèöû äà¼ò âîçìîæíîñòü çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàññà äàííîé ÷àñòèöû ìåíü�øå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ. Ñèñòåìà ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ äåòåêòîðà Belleâêëþ÷àåò 960 ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó CDC è ToF,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14. Ñ÷¼ò÷èêè èçãîòîâëåíû èç àýðîãåëÿ � ñïåöèàëüíîãî
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�èñ. 14. Ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè Belle: dE/dx èçìåðÿåòñÿ CDC, ÷åðåíêîâ�ñêîå èçëó÷åíèå â àýðîãåëå èçìåðÿåòñÿ ACC è âðåìÿ ïðîëåòà ToFìàòåðèàëà ñ íèçêèì êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ.ACC äîëæíà ðàçäåëÿòü ïèîíû è êàîíû äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâB-ìåçîíîâ. Äëÿ ýòîãî êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ âûáèðàåòñÿ îò1.01 äî 1.028 â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëàêàæäîãî ìîäóëÿ äåòåêòîðà. Â ïåðåäíåé òîðöåâîé ÷àñòè äåòåêòîðà èìïóëü�ñû ÷àñòèö äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ëåæàò â äèàïàçîíå 3.5 � 4.0�ýÂ/. Äëÿ ý��åêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö òàêèõ èìïóëüñîâ àýðîãåëü äîë�æåí èìåòü êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 1.0055. Ïðîèçâîäñòâî òàêîãî àýðîãåëÿäîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî, êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ ðåãèñòðàöèåéñèãíàëà ñ òàêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óñòàíîâèòü â òîðöåâûõñ÷¼ò÷èêàõ àýðîãåëü ñ n = 1.03, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü õîðîøåå π/K ðàç�äåëåíèå ïðè èìïóëüñàõ ÷àñòèö ìåíåå 2 �ýÂ/, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿçàäà÷è ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö îò ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.×åðåíêîâñêèé ñâåò ñ ìîäóëåé ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíèì èëè äâóìè (â çàâè�ñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìîäóëÿ) �îòîóìíîæèòåëÿìè ñåòî÷�íîãî òèïà (PMT). Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë, çàðåãèñòðèðî�
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50�èñ. 15. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ACC â ÷èñëå �îòîýëåêòðîíîâ (p.e.) äëÿ êàî�íîâ è ýëåêòðîíîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Êàîíû îòáèðàþòñÿ ïî èí�îðìàöèè ñCDC è ToF.âàííûõ �îòîýëåêòðîíîâ â ACC ñ÷¼ò÷èêàõ, äëÿ êàîíîâ ñ èìïóëüñîì íèæåïîðîãà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ý��åêòèâ�íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïèîíîâ ìåíÿåòñÿ îò 85%äî 95% ïðè âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ îò 15% äî 5%. Íåý��åêòèâ�íîñòü â îñíîâíîì âûçâàíà ñ êðàåâûìè ý��åêòàìè, ãäå ñèãíàë îò ïðîõîäÿùåéðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü íèæå ïîðîãà. Ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ âîçíèêíîâåíèåì ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âõîäíûõîêíàõ �îòîóìíîæèòåëåé.Â äåòåêòîðå Belle äëÿ K/π ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ èí�îð�ìàöèÿ:
• âåëè÷èíà dE/dx ñ äðåé�îâîé êàìåðû
• âðåìÿ ïðîëåòà, èçìåðÿåìîå âðåìÿïðîëåòíûìè ñ÷¼ò÷èêàìè
• ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ (Npe), îáåñïå÷èâàåìîå Àýðîãåëüíûìè ïîðîãîâû�ìè ñ÷¼ò÷èêàìè.



52Òàê êàê èí�îðìàöèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â êàæäîé èç ïåðå÷èñ�ëåííûõ ïîäñèñòåì ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìà, ïîëíàÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿîïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå òð¼õ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî äàííûé ñèãíàë ïðî�èçâåäåí îïðåäåë¼ííîé ÷àñòèöåé, êàîíîì PK èëè ïèîíîì Pπ.�åçóëüòèðóþùàÿ âåðîÿòíîñòü èäåíòè�èêàöèè òðåêà êàê êàîíà èëè ïè�îíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ (PID):
PID(K) =

PK
PK + Pπ

PID(π) = 1 − PID(K) . (2.1)�àáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè ïî K/π ðàçäåëåíèþ ïðîâå�ðÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà D∗+ → D0π+, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì
D0 → K−π+. Íàëè÷èå ìåäëåííîãî π+ â ïåðâîì ïðîöåññå ïîçâîëÿåò î÷åíü÷èñòî âûäåëèòü ñîáûòèÿ äàííîãî ðàñïàäà áåç ïðèâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè ñè�ñòåì èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàÿ îòíîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó áîëåå30. Çíàê çàðÿäà ìåäëåííîãî ïèîíà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò òèï íåéòðàëüíî�ãî D-ìåçîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿä êàîíà, ñ òî÷íîñòüþ äî âåðîÿòíîñòèäâàæäû Êàáèááî-çàïðåùåííîãî ðàñïàäà (3.5 10−3). Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà ïî�ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ è âåðîÿòíîñòüëîæíîé èäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ îò èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðè óñëîâèè íà �óíê�öèþ ïðàâäîïîäîáèÿ êàîíà PID(K) ≥ 0.6.Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå Belle îñíîâàíà íà çíà÷åíèÿõèìïóëüñà ñ äðåé�îâîé êàìåðû è èí�îðìàöèè  ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðè�ìåòðà. Ýëåêòðîí â êàëîðèìåòðå ñîçäà¼ò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü è âûäå�ëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â âåùåñòâå êàëîðèìåòðà, â òî âðåìÿ êàêïèîí òåðÿåò ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ëèáî èñïûòûâàåò ÿäåð�íîå âçàèìîäåéñòâèå. Àíàëèç �îðìû ECL êëàñòåðà, ñâÿçàííîãî ñ òðåêîì, èîòíîøåíèÿ ýíåðãèè êëàñòåðà ê èìïóëüñó, èçìåðåííîìó â CDC, ïîçâîëÿåò ý���åêòèâíî âûäåëÿòü ýëåêòðîíû. Êîìáèíèðîâàíèå èí�îðìàöèè ñ êàëîðèìåò�ðà ñ äàííûìè äðóãèõ ïîäñèñòåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ý��åêòèâíîñòü èäåíòè��èêàöèè ýëåêòðîíîâ îêîëî 92% ïðè âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòü ïèîí çà ýëåêòðîí
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�èñ. 16. Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè K è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èíòåðïðå�òàöèè π êàê êàîíàìåíåå 0.5%, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ â äåòåêòîðå Belle èñïîëüçóåòñÿ ïðîáåæ�íàÿ ñèñòåìà KLM [121℄. Îíà ñîñòîèò èç íàáîðà ïëîñêèõ èñêðîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ(RPC), ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè æåëåçíîãî ÿðìà ìàãíèòà äåòåêòîðà. KLMèìååò ïÿòíàäöàòü ñëîåâ RPC â öèëèíäðè÷åñêîé è ÷åòûðíàäöàòü ñëîåâ RPCâ òîðöåâîé ÷àñòÿõ ÿðìà ìàãíèòà. Ìþîíû íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíûõ âçàèìî�äåéñòâèÿõ è òåðÿþò ýíåðãèþ ëèøü çà ñ÷¼ò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ïîýòîìóäëèíà èõ ïðîáåãà â âåùåñòâå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó àäðîíîâ. Çíàÿ èì�ïóëüñ ÷àñòèöû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãëóáèíó, íà êîòîðóþ ìîæåò ïðîéòè â ÿðìåäåòåêòîðà ÷àñòèöà, òåðÿþùàÿ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Ïîë�íàÿ òîëùèíà æåëåçà ÿðìà ìàãíèòà 65.8 ñì ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëà âíóòðåííåé÷àñòè äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 4.7 ÿäåðíîé äëèíû äëÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåé ÷à�ñòèöû. Íà÷èíàÿ ñ èìïóëüñà 1 �ýÂ/, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ïðîéäåííîãî ìþ�îíîì, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîãëîòèòü áîëüøóþ ÷àñòü ïèîíîâ. Ý��åêòèâíîñòü
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�èñ. 17. Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ (ïîëûå îêðóæíîñòè) èâåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ (êâàäðàòû) â çàâèñèìîñòè îòèìïóëüñà ÷àñòèöû. a) - èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ, b) - èäåíòè�èêàöèÿ ìþ�îíîâ.èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ êàê�óíêöèè èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 17.Äðóãàÿ çàäà÷à ñèñòåìû KLM � ýòî ðåãèñòðàöèÿ äîëãîæèâóùèõ íåé�òðàëüíûõ êàîíîâ (KL). Íåéòðàëüíûå êàîíû, íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå âîâíóòðåííèõ ñèñòåìàõ äåòåêòîðà, ñî çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ èñïûòûâàþòÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì è ðåãèñòðèðóþòñÿ èñêðîâûìè êàìåðà�ìè. Èñêðîâûå êàìåðû ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü îáå êîîðäèíàòû, ÷òî äà¼òâîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå èìïóëüñà êàîíà. Êëàñòåðû, âîñ�ñòàíîâëåííûå â ÊLM, íå ñâÿçàííûå ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè èç âíóòðåííèõñèñòåì äåòåêòîðà, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êàíäèäàòû íà KL . �èñóíîê 18 ïî�êàçûâàåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ KL.2.2.4. Ìàãíèò äåòåêòîðàÑâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò äåòåêòîðà ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ 1.5 T â öèëèíäðè÷åñêîì îáú¼ìå 3.4 ì â äèàìåòðå è 4.4 ìâ äëèíó [111℄. Ïåðåä ñáîðêîé äåòåêòîðà âíóòðè ñîëåíîèäà áûëî èçìåðåíî
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-150 -100 -50 0 50 100 150�èñ. 18. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà KLM êëàñòåð è íàïðàâëåíèåì íåäî�ñòàþùåãî èìïóëüñà â ñîáûòèèìàãíèòíîå ïîëå â 100,000 òî÷êàõ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ òðåêîâîé ñèñòå�ìû. Íåîïðåäåë¼ííîñòè â àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå øêàëû ïîëÿ íå ïðåâûøà�þò 0.25%. Êîíñòðóêöèÿ ÿðìà ìàãíèòà îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêîå êðåïëåíèåâñåõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà è çàìûêàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Êðîìå òîãî, ìà�òåðèàë ÿðìà îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì KLM. ßð�ìî ìàãíèòà âêëþ÷àåò öèëèíäðè÷åñêóþ è äâå òîðöåâûõ ÷àñòè, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 19. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàçäåëåíà íà âîñåìü ñåêòîðîâ. Êàæäûéñåêòîð âêëþ÷àåò 15 ïëîñêèõ äåòåêòîðîâ, ïåðåìåæåííûõ ñòàëüíûìè ïëèòà�ìè òîëùèíîé 47 ìì. Âíåøíèå ïëèòû èìåþò òîëùèíó 200 ìì. Òîðöåâûå ÷à�ñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 19, ñäåëàíû ïîäâèæíûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïàâíóòðü äåòåêòîðà. Äâà �îêóñèðóþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòà ìàãíèò�íîé ñèñòåìû óñêîðèòåëÿ (QCS-R è QCS-L) ðàñïîëîæåíû âíóòðè äåòåêòîðàíà îñè ìàãíèòà. Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷àåò êâàäðóïîëüíóþ ëèíçóäëÿ �îêóñèðîâêè ïó÷êîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîìïåíñèðóþùèé ñîëå�íîèä è êîððåêòèðóþùèå êàòóøêè, ñîáðàííûå â îáùåì êðèîñòàòå.Âåñ öèëèíäðè÷åñêîé è òîðöåâûõ ÷àñòåé ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò 608 è 262×2
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�èñ. 19. Îáùèé âèä ÿðìà ìàãíèòà äåòåêòîðà Belle ñ óñòàíîâëåííûìè KLMìîäóëÿìè âíóòðèòîííû ñîîòâåòñòâåííî. Ìàãíèò óñòàíîâëåí íà ïîäâèæíîé ïëàò�îðìå, êîòî�ðàÿ ïîçâîëÿåò âêàòûâàòü è âûêàòûâàòü äåòåêòîð, è îñóùåñòâëÿòü þñòèðîâêóäåòåêòîðà îòíîñèòåëüíî êîëëàéäåðà.



572.3. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõäåòåêòîðà è òðèããåðÇàäà÷à òðèããåðà è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà (ÑÑÄ) � îáåñïå÷è�âàòü ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëüíûõ äàííûõ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ ïðè ñêî�ðîñòè çàïóñêà, ïîëó÷àåìîé ïðè ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè êîëëàéäåðà. Ñå�÷åíèÿ îñíîâíûõ ãðóïï ïðîöåññîâ è îæèäàåìûå ÷àñòîòû òðèããåðà äëÿ íèõïðè ñâåòèìîñòè 1034 ì−2−1 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 11. Êàê âèäíî èç òàáëè�öû, ñîáûòèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè èìåþò áîëü�øèå ñå÷åíèÿ. Ýòè ñîáûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ñèñòåì äåòåêòîðàè äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè. Íî ñêîðîñòü ñ÷¼òà òàêèõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ñîò �åðö è ïî÷òè â 10 ðàç ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ñêîðîñòü ñ÷¼òàñîáûòèé ðîæäåíèÿ BB̄, τ+τ− è ìíîãîàäðîííûõ ñîáûòèé, èññëåäîâàíèå êî�òîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿñáàëàíñèðîâàííîé ñòðóêòóðû çàïèñàííûõ äàííûõ è óìåíüøåíèÿ íàãðóçêèíà ÑÑÄ òàêèå ñîáûòèÿ äîëæíû âûäåëÿòüñÿ íà óðîâíå òðèããåðà è çàïèñû�âàòüñÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì ïîäàâëåíèÿ.Áîëüøèå òîêè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé çà�ãðóçêå ñèñòåì äåòåêòîðà è âûçûâàþò ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà. Ôîíî�âàÿ çàãðóçêà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íàñòðîéêàì êîëëàéäåðà, è î÷åíü ñëîæíîïîëó÷èòü íàäåæíóþ îöåíêó å¼ âåëè÷èíû. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðîåêòèðîâàëàñüñèñòåìà òðèããåðà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü óñòîé÷èâîé ê âûñîêèì �îíîâûìçàãðóçêàì ñèñòåì è ïîçâîëÿòü ãèáêóþ íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû ìàêñè�ìàëüíàÿ çàãðóçêà ÑÑÄ íå ïðåâûøàëà 500 �ö.



58Òàáëèöà 11. Ïîëíîå ñå÷åíèå è ñêîðîñòè ñ÷¼òà òðèããåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ñâåòèìîñòè L = 1034 m−2s−1 íà ýíåðãèèΥ(4S). Èíäåêñ
(a) óêàçûâàåò íà ïðîöåññû, ñîáûòèÿ êîòîðûõ ñ÷èòûâàþòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì�àêòîðîì ïîäàâëåíèÿ, äîñòèãàþùèì çíà÷åíèÿ 1/100 (ò.å. ñ÷èòûâàåòñÿ êàæ�äîå ñîòîå ñîáûòèå).Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ Ñå÷åíèå (íá) Ñêîðîñòü ñ÷¼òà (�ö)

Υ(4S) → BB̄ 1.1 11Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå àäðîíîâ 2.8 28
µ+µ− + τ+τ− 1.6 16Óïðóãîå e+e− ðàññåÿíèå (θlab > 17◦) 44 4.40(a)

e+e− → γγ (θlab > 17◦) 2.4 0.24(a)2γ ïðîöåññû (θlab > 17◦, pt > 0.1 GeV/c) ∼ 15 ∼ 35(a)Âñåãî ∼ 70 ∼ 1002.3.1. ÒðèããåðÑèñòåìà òðèããåðà äåòåêòîðà Belle âêëþ÷àåò ïåðâè÷íûé òðèããåð íà óðîâíåýëåêòðîíèêè è òðåòè÷íûé � íà óðîâíå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.Ïîñëåäíèé òðèããåð ðåàëèçîâàí íà óðîâíå �åðìû êîìïüþòåðîâ, èñïîëüçóå�ìîé äëÿ "on-line"îáðàáîòêè äàííûõ. Ñõåìà ïåðâè÷íîãî òðèããåðà ïîêàçàíàíà ðèñ. 20.Îíà ñîñòîèò èç òðèããåðíûõ ñõåì ïîäñèñòåì äåòåêòîðà è öåíòðàëüíîéòðèããåðíîé ñèñòåìû � ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ëîãèêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (GlobalDeision Logi � GDL). Òðèããåðíûå ñõåìû ïîäñèñòåì îáúåäèíÿþò òðåêîâûéòðèããåð è ýíåðãåòè÷åñêèé òðèããåð. ÑDC è ToF îáåñïå÷èâàþò âûðàáîòêó òðèã�ãåðíîãî ñèãíàëà äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îñíîâûâàÿñü íà èí�îðìàöèè ñ r-φ è
r-z òðèããåðîâ, â òî âðåìÿ êàê ECL ãåíåðèðóþò çàïóñê, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿâåëè÷èíû ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ÷èñëà êëàñòåðîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîìêàëîðèìåòðå. Òðèããåðíàÿ èí�îðìàöèÿ ñ KLM äà¼ò èí�îðìàöèþ î íàëè÷èèìþîíîâ â ñîáûòèè, à EFC ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé òðèã�ãåð äëÿ ñ÷¼òà ñîáûòèé óïðóãîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Òðèããåðû
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2.2 µsec after event crossing�èñ. 20. Ñõåìà òðèããåðà 1-ãî óðîâíÿïîäñèñòåì ïàðàëëåëüíî ïåðåäàþò èí�îðìàöèþ â GDL, ãäå ïðîèñõîäèò îïðå�äåëåíèå òèïà çàïóñêà è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ñ÷èòûâàíèè èí�îðìàöèè ñäåòåêòîðà. Â GDL íà ýëåêòðîííîì óðîâíå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ñîáûòèéóïðóãîãî e+e− ðàññåÿíèÿ è äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè, äëÿ êîòîðûõ çàïóñêîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îïðåäåë¼ííûì �àêòîðîì ïîäàâëåíèÿ (1/60). Òàêàÿ ñõåìàïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòîòó çàïóñêà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ìåíåå 500 �ö,ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ ( 99%) ý��åêòèâíîñòü äëÿ ìíîãîàäðîííûõ ñîáûòèé.2.3.2. Îöè�ðîâêà èí�îðìàöèèÂ äåòåêòîðå Belle äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåì äåòåêòîðà (CDC, ACC, ToF,ECL è EFC) äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿçàðÿäà âî âðåìåííîé èíòåðâàë ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ïîñëåäíåãî. Àì�ïëèòóäíûé ñèãíàë çàïîìèíàåòñÿ â âèäå çàðÿäà íà åìêîñòè, êîòîðàÿ çàòåìðàçðÿæàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà âûðàáàòûâàþòñÿäâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòíûõ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ



60íà÷àëó è êîíöó ðàçðÿäêè. Îöè�ðîâûâàÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåòîäîì ïðÿ�ìîãî ñ÷¼òà îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà îáùåãî ñòîïà, âûðàáàòûâàåìîãî òðèããåðîì,ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âðåìÿ, òàê è àìïëèòóäó ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå èçìåðè�òåëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èñïîëüçóåòñÿ 96-òè êàíàëüíûé âðåìÿ-öè�ðîâîéïðåîáðàçîâàòåëü (ÂÖÏ) LeCroy LRS1877S â ñòàíäàðòå FASTBUS, ïîçâîëÿþ�ùèé îöè�ðîâûâàòü äî 16-òè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîãî êàíàëà.Èí�îðìàöèÿ ñ ïîëîñîê ìîäóëåé KLM ïîñòóïàåò íà ìóëüòèïëåêñîð, êî�òîðûé ïðåîáðàçóåò èõ â ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñèãíàëîâ, ñ÷èòûâàåìûõ òà�êèìè æå ÂÖÏ. Ïðè îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ äåêîäèðîâêà ñèãíàëîâ,ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíîâèòü êàðòèíó ñðàáàòûâàíèé.SVD èìååò áîëåå 80 òûñÿ÷ ñèãíàëüíûõ ïîëîñîê, çàãðóæåííîñòü êîòîðûõñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è çàâèñèò îò �îíîâûõ óñëîâèé êîëëàéäå�ðà. Îöè�ðîâêà çàðÿäîâ ñ ïîëîñîê ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûìè áëîêàìè àì�ïëèòóäíî-öè�ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ) [113℄, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìåíåïðåðûâíîé îöè�ðîâêè. Ýòè áëîêè âûïîëíåíû â ñòàíäàðòå VME è âêëþ÷à�þò âñòðîåííûé öè�ðîâîé ïðîöåññîð äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíîâûõ ñðàáàòûâàíèé.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ñ÷èòûâàíèÿ ìîäóëè ðàñïðåäåëåíûïî 4-ì êðåéòàì, èí�îðìàöèÿ ñ êîòîðûõ ïåðåäà¼òñÿ â ÑÑÄ ïàðàëëåëüíî.2.3.3. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõÄëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ äåòåêòîðà ñ ÷àñòî�òîé äî 500 �ö ñ ìåðòâûì âðåìåíåì ìåíåå 10 %, áûëà ðàçðàáîòàíà ðàñïðå�äåëåííàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ. Îáùàÿ ñõåìà ÑÑÄ ïîêàçàíàíà ðèñ. 21. ÑÑÄ âêëþ÷àåò åìü ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî ïîäñèñòåì, êàæ�äàÿ èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòå�ìû äåòåêòîðà. Ïîñëå ïðèõîäà òðèããåðà íà÷èíàåòñÿ îöè�ðîâêà è ñ÷èòûâà�íèå äàííûõ â ïîäñèñòåìàõ äåòåêòîðà. Äàííûå ñ ïîäñèñòåì îáúåäèíÿþòñÿ âåäèíóþ çàïèñü ñîáûòèÿ â ïîñòðîèòåëå ñîáûòèé, îòêóäà ïîòîê ñîáûòèé ïî�ñòóïàåò â ìíîãîïðîöåññîðíóþ êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, ãäå ïîñëå ÷àñòè÷íîé
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�èñ. 21. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ Belleðåêîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåòè÷íûé òðèããåð. Ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå óñëîâèÿì òðèããåðà, ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåðíûéöåíòð ÊÅÊ, ãäå ïðîèñõîäèò çàïèñü äàííûõ íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè.2.3.4. �åêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèéÑëåäóþùèì ýòàïîì ïîñëå çàïèñè ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ èõ ðåêîíñòðóêöèÿè îáðàáîòêà â ðåæèìå "o�-line". Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåêîíñòðóê�öèè äàííûõ ðàçðàáàòûâàëîñü ÷ëåíàìè êîëëàáîðàöèè Belle ñ èñïîëüçîâàíèåìñòàíäàðòíûõ ïàêåòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáî�òàííîãî îêðóæåíèÿ BASF (Belle AnalysiS Framework) [102℄. Ýòî îêðóæåíèå



62ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è àíà�ëèçà äàííûõ êàê ìîäóëè, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ äèíàìè÷åñêè âî âðåìÿ èñ�ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ìîäóëè íàïèñàíû êàê êëàññû Ñ++. Ìîäóëè êëàññàBASF èìåþò âèðòóàëüíûå �óíêöèè äëÿ ñîáûòèÿ, íà÷àëà è êîíöà îáðàáîò�êè, è äðóãèå �óíêöèè, òàêèå êàê èíèöèàëèçàöèÿ, îïðåäåëåíèå ãèñòîãðàìì èçàâåðøåíèå ðàáîòû. Â ðàìêàõ îïèñàííîãî îêðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàáîòêàâñåõ äàííûõ.Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîëíîé îáðàáîòêîé ñîáûòèÿ ïðîèñõîäèò ïîäàâ�ëåíèå �îíà òðèããåðîì ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ, îñíîâûâàÿñü íà èí�îðìàöèè ñïåðâè÷íîãî òðèããåðà, ýíåðãîâûäåëåíèÿ êàëîðèìåòðà è ïðîãðàììû áûñòðîéðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáðà�áàòûâàåìûõ ñîáûòèé ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà, ñîõðàíÿÿ ý��åêòèâíîñòüê èññëåäóåìûì �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì íà óðîâíå áîëåå 97 %.Äëÿ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ òðèã�ãåðà, ïðîèçâîäèòñÿ ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ïîèñê òðåêîâ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ â CDC. Çàòåì íà ïðîäîëæå�íèè òðåêà ïî íàïðàâëåíèþ ê ìåñòó âñòðå÷è âåä¼òñÿ ïîèñê ñðàáàòûâàíèéâåðøèííîãî äåòåêòîðà è ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå êîîðäèíàò òî÷êè âûëåòà èèìïóëüñà ÷àñòèöû. Îäíîâðåìåííî â ECL è KLM ïðîèñõîäèò ïîèñê êëàñòå�ðîâ. Íà ïðîäîëæåíèè òðåêà îïðåäåëÿåòñÿ ñðàáàòûâàíèå ñèñòåì ACC, ToF,ECL, KLM è ïîëó÷àåòñÿ èí�îðìàöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà çàðÿæåííûõ÷àñòèö, è âîññòàíàâëèâàþòñÿ èìïóëüñû íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, äàþùèå êëà�ñòåðû â ECL è KLM, íå ñâÿçàííûå ñ òðåêàìè. Äàííûå ñ èí�îðìàöèåé îâîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðàõ ÷àñòèö â ñîáûòèè çàïèñûâàþòñÿ íà âòîðè÷íûåëåíòû. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ïðèïðîâåäåíèè êîíêðåòíîãî �èçè÷åñêîãî àíàëèçà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç öè�ðîâîé èí�îðìàöèè, çà�ïèñàííîé íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ, òðåáóåòñÿ ìíîæåñòâî êàëèáðîâî÷íûõ êîí�ñòàíò. Íåêîòîðûå êîíñòàíòû, òàêèå êàê ïüåäåñòàëû, êîý��èöèåíòû óñèëå�íèÿ ýëåêòðîíèêè è äðóãèå, ïîëó÷àþòñÿ â òå÷åíèå "on-line"êàëèáðîâîê. Êà�



63ëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, ïàðàìåòðû ñèñòåìèäåíòè�èêàöèè è äðóãèå ïîäîáíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àþòñÿ ïðè îáðàáîòêå�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê óïðóãîå ðàññåÿíèå è äâóõ�îòîííàÿ àííèãè�ëÿöèÿ, ïðîöåññû ñD∗ ìåçîíàìè è äðóãèå. Ïîýòîìó ñîáûòèÿ ðåêîíñòðóèðóþò�ñÿ â äâå èòåðàöèè. Êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ, à àëãîðèò�ìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè, ðàçâèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðÿòü ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè.2.3.5. ÌîäåëèðîâàíèåÂ ýêñïåðèìåíòàõ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìîäå�ëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî îòêëèêà ñèñòåì äåòåêòîðà ïðè ðåãèñòðàöèèêîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëÿòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé è ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ óñëî�âèé îòáîðà. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðî�âî÷íûõ êîíñòàíò.Ïîëíàÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ:ðàçûãðûâàíèå �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà íà îñíîâå �èçè÷åñêîé ìîäåëè, ìîäåëè�ðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ýëåìåíòû äåòåêòîðà,ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ñèñòåì äåòåêòîðà, èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû ðåêîí�ñòðóêöèè è êîíêðåòíûõ óñëîâèé îòáîðà.Äëÿ ãåíåðàöèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòå Belle èñïîëüçó�þòñÿ ïàêåòû ïðîãðàìì QQ98 [112℄, EvtGen [127℄ � äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àä�ðîííûõ ðàñïàäîâ, è jetset è PYTHIA [73, 142℄ � äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿêîíòèíóìà. Ýòè ïàêåòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âñþ äîñòóïíóþ èí�îðìà�öèþ îá èçâåñòíûõ ñâîéñòâàõ è ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ è äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö. Íåèçâåñòíûå ðàñïàäû ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ïîëüçîâàòåëåì èëè ñìî�äåëèðîâàíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ðàçûãðûâàíèÿ êîîðäèíàòòî÷êè ðàñïàäà, ïîëíîé ýíåðãèè è èìïóëüñîâ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿèí�îðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ïó÷êîâ ÊÅÊÂ.



64Ïðîõîæäåíèå äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð ìîäåëèðóåòñÿ íàîñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT3 [85℄. Â ýòîò ïàêåò çàíîñèòñÿ äåòàëüíàÿ èí��îðìàöèÿ î âåùåñòâå è ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì äåòåêòîðà, îïèñûâàåòñÿîòêëèê àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà íà âçàèìîäåéñòâèå è ìîäåëèðóåòñÿîöè�ðîâêà ñèãíàëîâ ñ ýëåêòðîíèêè. Â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåìñòðóêòóðó ñîáûòèÿ, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùóþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè.Âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ ñ íåáîëüøîé ÷àñòîòîé (1 �ö) ãåíåðèðóåòñÿñëó÷àéíûé òðèããåð. Äàííûå, çàïèñàííûå ñ òàêèì òðèããåðîì, íå ñâÿçàíû ñðåàëüíûì ïðîöåññîì, à ñîäåðæàò òîëüêî �îíîâûå è øóìîâûå ñðàáàòûâàíèÿñèñòåì äåòåêòîðà. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ �îíà â ìîäåëèðîâàíèè, èí��îðìàöèÿ ñèñòåì, çàïèñàííàÿ ñî ñëó÷àéíûì òðèããåðîì, äîáàâëÿåòñÿ ê ñìî�äåëèðîâàííîìó îòêëèêó äåòåêòîðà.Íà õîðîøî èçó÷åííûõ ïðîöåññàõ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ âå�äåòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ íåîá�õîäèìîãî ñîãëàñèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåòâîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ ñçàäàííîé òî÷íîñòüþ, îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ïðî�öåññîâ è âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.
2.4. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòðÇàäà÷åé ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ �îòî�íîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì è ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ý��åêòèâíîñòüþ.



652.4.1. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèåÝíåðãèÿ, èçìåðåííàÿ â êàëîðèìåòðå, èìååò àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëå�íèå çà ñ÷¼ò �ëóêòóàöèé óòå÷åê ëèâíÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè. Îäíîé èç �óíêöèé, êîòîðàÿõîðîøî îïèñûâàåò ðàñïåðåäåëåíèå ýíåðãèé âáëèçè åãî ìàêñèìóìà, ÿâëÿåòÿëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññà:
dW = exp (− ln2(1 − η(E − Ep)/σ)

2σ2
0

− σ2
0

2
)

ηdE√
2πσσ0

, (2.2)ãäå Ep � ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ;
σ = FWHM/2.36 � âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøå�íèå; η � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé àñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, âåëè÷èíà
σ0 � îäíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè:

σ0 =
2

ξ
sinh−1(

ηξ

2
), ξ = 2

√
2 ln 2. ≈ 2.36. (2.3)Ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ðåäêèìè ñîáû�òèÿìè, äàþùèìè ýíåðãîâûäåëåíèå äàëåêî îò îñíîâíîãî ïèêà, äëÿ îïèñàíèÿýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà,ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ïîëíîé øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëóâûñîòå:

σE = FWHM/2.36. (2.4)Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè �àêòî�ðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïî ñâîåìó çàâèñèò îò ýíåðãèè íà÷àëüíîé ÷àñòèöû.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü σE/E ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êâàäðà�òè÷íîé ñóììû íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ:
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=
σ1

4
√
E

⊕ σ2√
E
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E
⊕ σ4. (2.5)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé �îðìóëå îïðåäåëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè ïðîäîëü�íûõ óòå÷åê ëèâíÿ, îíî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êàëîðèìåòðà è äà¼ò óäîâëåòâîðè�òåëüíîå îïèñàíèå äëÿ òîëùèí êàëîðèìåòðîâ áîëüøå 14 X0 è ýíåðãèé ìåíüøå10 �ýÂ.



66Âòîðîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò �ëóêòóàöèè çà ñ÷¼ò ïîïåðå÷íûõ óòå�÷åê ëèâíÿ, âêëàä ïàññèâíîãî âåùåñòâà, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî íåèçáåæíîâ ëþáîì ðåàëüíîì êàëîðèìåòðå, à òàêæå �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîýëåêòðî�íîâ. (Äëÿ ñëó÷àÿ êàëîðèìåòðà Belle ýòà âåëè÷èíà ïðåíåáðåæèìî ìàëà σ2 ∼
5 × 10−4(�ýÂ−1/2)).Òðåòüå ñëàãàåìîå, ñóùåñòâåííîå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, îïèñûâàåò âêëàäâ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ðàçëè÷íûõ øóìîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü øóìîâýëåêòðîíèêè. Âêëàä øóìîâ ýëåêòðîíèêè çàâèñèò îò ÷èñëà ñ÷¼ò÷èêîâ, îáú�åäèíÿåìûõ â îäèí êëàñòåð, è ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè øóìîâ. Òàê, íåêîð�ðåëèðîâàííûå (íåêîãåðåíòíûå øóìû) ðàñòóò êàê êâàäðàòíûé êîðåíü ÷èñëàâêëþ÷àåìûõ â êëàñòåð ñ÷¼ò÷èêîâ, à êîãåðåíòíûå øóìû ðàñòóò ëèíåéíî. Ïî�ýòîìó î÷åíü âàæíî ïîäàâëåíèå êîãåðåíòíûõ øóìîâ. Äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ Belleýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò íåêîãåðåíòíûõ øóìîâ ñîñòàâëÿë 200 êýÂ íà ñ÷¼ò�÷èê, à âêëàä êîãåðåíòíûõ øóìîâ íå ïðåâûøàë 10 êýÂ íà ñ÷¼ò÷èê.Äðóãîé âêëàä â ýòî ñëàãàåìîå âîçíèêàåò â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëüøîé �î�íîâîé çàãðóçêîé � ý��åêò íàëîæåíèÿ. Íà ñ÷¼ò÷èê ìîãóò ïðèõîäèòü èìïóëü�ñû �îíîâûõ ñîáûòèé âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Ôëóêòóàöèè âêëàäà �î�íîâûõ ñîáûòèé ïðèâîäÿò ê ðàçìûòèþ ñèãíàëà. Ý��åêò íàëîæåíèÿ çàâèñèòîò èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðà �îíîâûõ ñèãíàëîâ è ìîæåò èãðàòü îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü â ðàçðåøåíèè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.×åòâåðòîå ñëàãàåìîå � �ïîñòîÿííûé ÷ëåí� � âîçíèêàåò èç-çà öåëîãî ðÿäà�àêòîðîâ: ïîãðåøíîñòü â êàëèáðîâêå ñ÷¼ò÷èêîâ, âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòüýëåêòðîíèêè, íåîäíîðîäíîñòü êîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà êðèñòàëëîâ êàëîðè�ìåòðà.Êàëèáðîâêà ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà äëÿ äîñòè�æåíèÿ ðàñ÷¼òíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Êàëèáðîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿêàê àáñîëþòíóþ êàëèáðîâêó îòäåëüíûõ êàíàëîâ, òàê è îòíîñèòåëüíóþ êà�ëèáðîâêó êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ïðîâîäèòñÿ ïî �è�çè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïîçâîëÿþùèì âû÷èñëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå âûäåëåíèå âêàëîðèìåòðå. ×àñòîòà êàëèáðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ



67êàëîðèìåòðà. �àçíîîáðàçíûå ïðîöåññû ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñâåòî�âûõîäà ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðà: èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ðàäèàöèîííîå ñòà�ðåíèå, èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ çà ñ÷¼ò ìåäëåííûõ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ è äðóãèå.Íà ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ìîæåò âëèÿòü íåîäíîðîäíîñòü êîý��èöè�åíòà ñâåòîñáîðà êàëîðèìåòðà. Íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò âîçíèêàòü â ïðîöåññåâûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ çà ñ÷¼ò �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè àêòèâàòîðà, èç-çàäå�åêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ñ÷¼ò÷èêà, çà ñ÷¼ò ðàäè�àöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. Äëÿäîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü íåîäíî�ðîäíîñòü íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà êàëîðèìåòðà.Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè äåòåêòîðà Belle âñå ïåðå÷èñëåííûå�àêòîðû êîíòðîëèðîâàëèñü, ÷òî ïîçâîëèëî èìåòü êàëîðèìåòð, ýíåðãåòè÷å�ñêîå ðàçðåøåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ äëÿ óñòàíîâîê òàêîãîòèïà. 2.4.2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåÏîìèìî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ëèâíåîáðàçóþùèõ ÷àñòèö, êàëîðèìåòðïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû ÷àñòèö. Äëÿ ýòîé öåëè êàëîðèìåòð ðàçáèòïî àçèìóòàëüíîìó è ïîëÿðíîìó óãëàì íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû � ñ÷¼ò÷èêè.Ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü âûäåëÿåò ýíåðãèþ â íåñêîëüêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ. Ïðî�ãðàììà ðåêîíñòðóêöèè êëàñòåðîâ íàõîäèò ñâÿçàííûå ãðóïïû êðèñòàëëîâ èâû÷èñëÿåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ â ýòîé ãðóïïå, à òàêæå êîîðäè�íàòû öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà:
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, (2.6)ãäå Θi è Φi � óãëîâûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ i-ãî ñ÷¼ò÷èêà.



682.4.3. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð äåòåêòîðàBelle
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�èñ. 22. Ñïåêòð âûñâå÷èâàíèÿ CsI(Tl) è ñïåêòðàëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòèÔÝÓ è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî �îòîäèîäà. Òàêæå ïðèâåäåíû ñâåðòêè ñïåêòðàâûñâå÷èâàíèÿ ñî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ �îòîïðèåìíèêîâ.Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle � ðå�ãèñòðàöèÿ �îòîíîâ îò ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü �îòîíîââîçíèêàåò îò ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è äðóãèõ êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ,âàæíî èìåòü õîðîøåå ðàçðåøåíèå äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé íèæå 500 ÌýÂ.Êðîìå òîãî, âàæíî ðåãèñòðèðîâàòü �îòîíû äâóõ÷àñòè÷íûõ ìîä ðàñïàäà,òàêèõ êàê B → K∗γ è B0 → π0π0, â êîòîðûõ ýíåðãèè �îòîíîâ äîñòèãà�þò íåñêîëüêî �ýÂ. Ïîäàâëåíèå �îíà â òàêèõ ðàñïàäàõ âïðÿìóþ çàâèñèò îòýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà. Ïðîöåññû äâóõ�îòîííîé àííèãè�ëÿöèè e+e− → γγ è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ e+e− → e+e− èñïîëüçóþòñÿ äëÿêàëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðà. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåéòðàëüíûõ ïèî�íîâ è äðóãèõ ÷àñòèö âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàëî�



69ðèìåòðà è âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ áëèçêî ëåòÿùèõ�îòîíîâ.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé áûëî ðåøåíî ñäåëàòü ìåë�êîñåãìåíòèðîâàííûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI(Tl) ñî ñ÷èòûâà�íèåì ñâåòà êðåìíèåâûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè �îòîäèîäàìè. Âûáîð �îòî�ïðèåìíèêîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî êàëîðèìåòð ðàñïîëîæåí âíóòðè ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîëåíîèäà ñ ïîëåì 1.5 Ò. Êðîìå òîãî, ñïåêòð ÷óâñòâèòåëüíîñòèêðåìíèåâûõ �îòîäèîäîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì âûñâå÷èâàíèÿ êðè�ñòàëëîâ CsI(Tl), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 22.2.4.4. Êîíñòðóêöèÿ êàëîðèìåòðàÊàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà Belle ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷å�ñêîé ñåêöèè è äâóõ òîðöîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 23. Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé÷àñòè ñîñòàâëÿåò 3 ì, à âíóòðåííèé ðàäèóñ 1.25 ì.Êàæäûé ñ÷¼ò÷èê èìååò �îðìó óñå÷¼ííîé ïèðàìèäû òðàïåöèåâèäíîãîñå÷åíèÿ. Ñ÷¼ò÷èêè ñîðèåíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíû íà òî÷�êó, áëèçêóþ ê ìåñòó âñòðå÷è. Íåáîëüøîé óãîë íàêëîíà ñ÷¼ò÷èêîâ (îêîëî
1.3o) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èç ìåñòà âñòðå�÷è, ÷åðåç çàçîð ìåæäó êðèñòàëëàìè. Êàëîðèìåòð ïîêðûâàåò ïîëÿðíûé óãîë
17.0o < θ < 150.0o, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåëåñíîìó óãëó 91 % îò 4π. �åîìåòðè�÷åñêèå ïàðàìåòðû êàëîðèìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 12. Íåáîëüøèå çàçîðûìåæäó òîðöåâûìè è öèëèíäðè÷åñêèìè ÷àñòÿìè ñëóæàò äëÿ âûâîäà êàáåëåéîò âíóòðåííèõ ñèñòåì äåòåêòîðà. Òåëåñíûé óãîë çàçîðîâ � îêîëî 3%. Ïîëíîåêîëè÷åñòâî ñ÷¼ò÷èêîâ â êàëîðèìåòðå ñîñòàâëÿåò 8736.�àçìåðû ñ÷¼ò÷èêà îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì, ÷òî â êðèñòàëëå, â öåíòð êî�òîðîãî ïîïàäàåò �îòîí, âûäåëÿåòñÿ îêîëî 80% åãî ýíåðãèè. Ïî ñîîòíîøåíèþýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñîñåäíèõ êðèñòàëëàõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîîðäèíàòà �î�òîíà. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ñ÷¼ò÷èêà ïîçâîëÿåò ñëåãêà óëó÷øèòü ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà, îäíàêî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà
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�èñ. 23. Êîíñòðóêöèÿ ÅCL
ñ÷¼ò÷èêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, öåíû äåòåêòîðà, à òàêæå óâåëè÷åíèþ äîëè çàçî�ðîâ è ïàññèâíîãî âåùåñòâà ìåæäó êðèñòàëëàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ìàëîå ñå÷åíèå ñ÷¼ò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè�òåëüíî 55 ìì×55 ìì, à áîëüøåå � âàðüèðóåòñÿ îò 60 äî 82 ìì. Âñåãî èìååòñÿ29 ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè è 39 (30)â ïåðåäíåì (çàäíåì) òîðöàõ. Äëèíà ñ÷¼ò÷èêîâ âûáðàíà ðàâíîé 30 ñì, ÷òîñîîòâåòñòâóåò 16.1 X0. Òàêàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò èìåòü âêëàäâ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå çà ñ÷¼ò �ëóêòóàöèé óòå÷åê ëèâíÿ íà óðîâíå
∼ 1.5% äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 1 äî 7 �ýÂ.Êîíñòðóêöèÿ ñ÷¼ò÷èêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 24. Êàæäûé êðèñòàëë îáåðíóòâ ñëîé âñïåíåííîãî äè��óçíî-îòðàæàþùåãî 200 µì òå�ëîíà Gortex, à ñâåð�õó, äëÿ ñâåòîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè, óïàêîâàí â êîíâåðò èç ëàâñàíàëàìèíèðîâàííîãî àëþìèíèåì (25+25 ìêì). Ñâåò ñ êðèñòàëëà ðåãèñòðèðóåòñÿäâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè äèîäàìè �èðìû Õàìàìàòñó S2744-08 ñ ÷óâñòâè�



71Òàáëèöà 12. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ECLÎõâàòûâàåìûé Ñåãìåíòàöèÿ Ñåãìåíòàöèÿ ×èñëîóãîë θ ïîθ ïî φ ñ÷¼ò÷èêîâÏåðåäíèé òîðåö 12.4o - 31.4o 13 48 - 144 1152Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü 32.2o - 128.7o 46 144 6624Çàäíèé òîðåö 130.7o - 155.1o 10 64 - 144 960
òåëüíîé îáëàñòüþ 10 ìì×20 ìì, êîòîðûå ïðèêëååíû íà äâóõìèëëèìåòðîâîåîêíî èç îðãñòåêëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèêëååíî ê áîëüøåìó òîðöóñ÷¼ò÷èêà. Ôîòîïðèåìíèêè çàêðûòû è ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû àëþìèíè�åâûì êîðïóñîì, â êîòîðîì ñìîíòèðîâàíû äâà ïðåäóñèëèòåëÿ.Êðèñòàëëû öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè óñòàíîâëåíû â ñîòîâóþ ñòðóêòóðó èç0.5 ìì àëþìèíèÿ, çàêðåïëåííóþ ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì öèëèíäðàìèïîääåðæèâàþùåé ñòðóêòóðû. Âíåøíèé öèëèíäð è òîðöåâûå êîëüöà �îðìè�ðóþò íàäåæíóþ ñòðóêòóðó, óäåðæèâàþùóþ âåñ ñ÷¼ò÷èêîâ è ïîçâîëÿþùóþ�èêñèðîâàòü êàëîðèìåòð âíóòðè äåòåêòîðà. Âíåøíèé öèëèíäð è òîðöåâûåêîëüöà âûïîëíåíû èç ñòàëè, à âíóòðåííèé öèëèíäð èçãîòîâëåí èç 1.6 ììàëþìèíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàññèâíîãî âåùåñòâà ïåðåä êàëîðè�ìåòðîì.Êðåïëåíèå òîðöåâûõ êàëîðèìåòðîâ èìååò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó. Â ýòîìñëó÷àå âåñ êðèñòàëëîâ ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç ïåðåäíþþ ñòåíêó, áîêîâûå êîíóñû èòîíêèå ïåðåãîðîäêè íà çàäíþþ ïëîñêîñòü êîðïóñà òîðöà, óñèëåííóþ ñòàëü�íûìè áàëêàìè.
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�èñ. 24. Ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ÷¼ò÷èêà êàëîðèìåòðà
2.4.4.1. Ñõåìà ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðàÑõåìà ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 25. Ñèãíàë ñ êàæ�äîãî �îòîäèîäà ïîñòóïàåò íà ñâîé ïðåäóñèëèòåëü, ñìîíòèðîâàííûé íà ñ÷¼ò�÷èêå, è ñ íåãî ïî 10-ìåòðîâîé âèòîé ïàðå ïîäà¼òñÿ íà áëîê �îðìèðóþùèõóñèëèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â êðåéòàõ âîêðóã äåòåêòîðà. Áëîê óñèëèòåëåéîáñëóæèâàåò 16 ñ÷¼ò÷èêîâ. Â ýòîì áëîêå ñèãíàëû ñ äâóõ ïðåäóñèëèòåëåé îä�íîãî ñ÷¼ò÷èêà ñóììèðóþòñÿ, è âûõîäíîé ñèãíàë ðàçâåòâëÿåòñÿ íà îñíîâíîé èòðèããåðíûé. Òðèããåðíûé ñèãíàë èñïîëüçóåò ñóììó ñèãíàëîâ 16-òè ñ÷¼ò÷èêîâè ïîñëå áûñòðîé �îðìèðîâêè ïîäà¼òñÿ íà áëîêè íåéòðàëüíîãî òðèããåðà.Îñíîâíîé ñèãíàë ÷åðåç �îðìèðóþùèé (CR − RC4) óñèëèòåëü ñ ïî�ñòîÿííîé âðåìåíè 1 ìêñ ïîäà¼òñÿ íà çàðÿäî-âðåìåííîé êîíâåðòîð, LeCroyMQT300A, ñìîíòèðîâàííûé â òîì æå áëîêå. Âûõîäíîé ñèãíàë êîíâåðòî�ðà ïî âèòîé ïàðå ïîñòóïàåò íà 96-êàíàëüíûé ìîäóëü âðåìåíè-öè�ðîâîãîïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÂÖÏ) LeCroy 1877S, ðàñïîëîæåííûé â êðåéòå FASTBUSâ ýëåêòðîííîé ïóëüòîâîé äåòåêòîðà. Öåíà êàíàëà ÂÖÏ ñîñòàâëÿåò 0.5 íñ.MQT300A �îðìèðóåò ëîãè÷åñêèé ñèãíàë  4-ìÿ �ðîíòàìè, êàê ïîêàçàíî íà
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    TDC

Triger Electronics

slow shaper

fast shaper

trigger

Inside the detector

Around the detector Electromics hut�èñ. 25. Ñõåìà ýëåêòðîíèêè ECL
ðèñ. 26. Êàæäûé èç òð¼õ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðîïîðöèîíàëåí âõîäíîìóçàðÿäó Ti = aiQi. Êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâîòíîñÿòñÿ êàê 1 : 8 : 64, òàê ÷òî öåíà äåëåíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãîäèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò 50 êýÂ/êàíàë, ïðè ýòîì íàèáîëåå ãðóáûé äèàïàçîíïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû äî 9 �ýÂ. Ñ÷èòûâàþòñÿ ïîêàçàíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîìó äèàïàçîíó, âðåìÿ êîòîðîãî ïîïàäà�åò â äèàïàçîí 8 ìêñ. 2.4.5. Ïîäãîòîâêà ñ÷¼ò÷èêîâÊðèñòàëëû CsI(Tl) èçãîòàâëèâàëèñü íåñêîëüêèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè: Èí�ñòèòóòîì ÿäåðíîé �èçèêè ÑÎ �ÀÍ (Íîâîñèáèðñê) â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ çàâî�äîì �Ìîíîêðèñòàëë� (Õàðüêîâ), êîìïàíèåé Crismate Co. (Ôðàíöèÿ) è Øàí�õàéñêèì èíñòèòóòîì êåðàìèêè (Êèòàé). Ìåõàíè÷åñêèå ðàçìåðû êðèñòàëëîâïðîâåðÿëèñü íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì â ÊÅÊ ñòåíäå [86℄. Íà 9 ñå÷åíè�
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�èñ. 26. Ôîðìà ñèãíàëà ñ MQTÿõ âäîëü îñè êðèñòàëëà èçìåðÿëèñü åãî ñå÷åíèÿ ïî âîñüìè èçìåðåíèÿì ñòî÷íîñòüþ 20 ìêì, è âîññòàíàâëèâàëèñü ïàðàìåòðû ãðàíåé øåñòèãðàííèêà.Òðåáîâàëîñü ñîáëþäåíèå äîïóñêîâ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ +0
−0.2 ìì è äëèíûñ÷¼ò÷èêîâ ±1 ìì.Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ èçìåðÿëèñü íà ñòåíäå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì êîëëèìèðîâàííîãî èñòî÷íèêà 137Cs. Ñúåì ñâåòà ïðîèçâîäèëñÿñ ïîìîùüþ �îòîóìíîæèòåëÿ R1847S, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîñëå �îðìèðîâêèñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 1 ìêñ ïîäàâàëñÿ íà àìïëèòóäíî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçî�âàòåëü (ÀÖÏ). Ïîëîæåíèå �îòîïèêà èçìåðÿëîñü â äåâÿòè òî÷êàõ âäîëü îñèêðèñòàëëà. Ñðåäíåå ïî äåâÿòè òî÷êàì çíà÷åíèå êàíàëà ÀÖÏ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå �îòîïèêó, íîðìèðîâàííîå íà ýòó âåëè÷èíó äëÿ îáðàçöîâîãî êðèñòàëëà,õàðàêòåðèçîâàëî ñâåòîâûõîä ñ÷¼ò÷èêà, à ðàçíèöà íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøå�ãî çíà÷åíèé, íîðìèðîâàííîå íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó, äàâàëà íåîäíîðîäíîñòüêîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû íåîäíîðîäíîñòü êðèñòàëëàíå ïðåâûøàëà 9 %, è äëÿ 90 % ñ÷¼ò÷èêîâ ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûëà áûòüìåíåå 7 %.Ïîñëå âûðàáîòêè êîíå÷íîé êîíñòðóêöèè êàëîðèìåòðà ïåðåä íà÷àëîìïðîèçâîäñòâà ñ÷¼ò÷èêîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðîòîòèïîâ êàëîðèìåò�



75ðîâ: íà òåñòîâîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ/ïèîíîâ π2 12-òè �ýÂ-íîãî ïðîòîííîãîñèíõðîòðîíà PS â KEK [96℄ è íà ïó÷êå âûâåäåííûõ �îòîíîâ �ÎÊÊ-1Ì [95,103, 120℄.Âî âðåìÿ ðàáîòû êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö òåðÿåò�ñÿ âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà, âíóòðèïó÷êîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, ìåæïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äðóãèõ ïðîöåññîâ. ×àñòü ÷àñòèö,âûáûâøèõ èç ïó÷êà, ïîïàäàåò â ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè óñêîðèòåëÿ âáëèçèäåòåêòîðà è â ñàì äåòåêòîð, îáðàçóÿ ýëåêòîðìàãíèòíûå ëèâíè ñ áîëüøèìêîëè÷åñòâîì ìÿãêèõ (íåñêîëüêî ÌýÂ) �îòîíîâ. ×àñòü �îòîíîâ ïîïàäàåò âñèñòåìû äåòåêòîðà, âûçûâàÿ êàê äîïîëíèòåëüíóþ çàãðóçêó, òàê è ðàäèàöèîí�íûå ïîâðåæäåíèÿ. Ïîýòîìó îäíèì èç òðåáîâàíèé ê ñ÷¼ò÷èêàì êàëîðèìåòðàÿâëÿåòñÿ èõ óñòîé÷èâîñòü ê ðàäèàöèîííûì çàãðóçêàì.Äëÿ ïðîâåðêè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ ðàç�ëè÷íûìè ìåòîäàìè è ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëü�êî èçìåðåíèé ñ ïîëíîìàñøòàáíûìè ñ÷¼ò÷èêàìè. Â Òîêèéñêîì Òåõíîëîãè÷å�ñêîì Èíñòèòóòå ïðîâîäèëèñü îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ γ-êâàíòàìè îò ðàäèàê�òèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co äî ïîëíûõ äîç â 1000 ðàä [98℄. Â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé�èçèêè ÑÎ �ÀÍ êðèñòàëëû îáëó÷àëèñü òîðìîçíûìè �îòîíàìè îò ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà ïðîìûøëåííîãî óñêîðèòåëÿ ñ ýíåðãèåé 1.4 ÌýÂ [186℄. Â ýòîìñëó÷àå êðèñòàëëû îáëó÷àëèñü äî 3700 ðàä.Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàëîðèìåòðà ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäèëèñü êà�ëèáðîâêè âñåõ ñ÷¼ò÷èêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáûòèé êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èñîáûòèé óïðóãîãî e+e− → e+e− ðàññåÿíèÿ è äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè,à òàêæå ïðîèçâîäèëîñü ìîíèòîðèðîâàíèå äîçû, ïîëó÷åííîé âî âðåìÿ ýêñïå�ðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ òîêîâûé ñèãíàë ñî ñ÷¼ò÷èêîâ. Ôîòîòîê,âîçíèêàþùèé âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëà, ïðîïîðöèîíàëåí ìîùíîñòè äî�çû. Ñ÷¼ò÷èêè êàëîðèìåòðà áûëè îáúåäèíåíû â 16 ãðóïï, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 27. Òîê êàæäîé ãðóïïû èçìåðÿëñÿ êàæäûå 2 ñåêóíäû, è èçìåðåííûåçíà÷åíèÿ çàïèñûâàëèñü íà äèñê. Ïî äàííûì, çàïèñàííûì áåç ïó÷êîâ, îïðå�äåëÿëàñü âåëè÷èíà òåìíîâîãî òîêà, êîòîðàÿ âû÷èòàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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�èñ. 27. Îáúåäèíåíèå ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðà â ãðóïïû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäè�àöèîííîé äîçû
äîçû. Íà ðèñ. 28 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé äîçû îò âðåìåíè çàâñå âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà Belle. Â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè çà áîëåå ÷åì 10ëåò ðàáîòû äåòåêòîðà êðèñòàëëû ïîëó÷èëè îêîëî 100 ðàä, à âî âíóòðåííåé÷àñòè ïåðåäíåãî òîðöà äîçà ñîñòàâèëà äî 400 ðàä.2.4.6. Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ êëàñòåðîâÏîñêîëüêó ýíåðãèÿ �îòîíà âûäåëÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ, à â ñî�áûòèè ðîæäàåòñÿ îêîëî 10 �îòîíîâ, òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà, ïîç�âîëÿþùàÿ íàõîäèòü è ðàçäåëÿòü êëàñòåðû, èñïîëüçóÿ äàííûå, çàïèñàííûå ñêàëîðèìåòðà. Ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü àìëèòóäûñèãíàëîâ â ñëó÷àå, åñëè èõ âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ïîðîã (0.5 ÌýÂ).Íà ïåðâîì ýòàïå ñðåäè ñðàáîòàâøèõ êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò ïîèñê çà�òðàâîê � ñ÷¼ò÷èêîâ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì âûøå ïîðîãà 10 ÌýÂ. Çàòåì âîêðóãçàòðàâîê íàõîäÿòñÿ ñâÿçàííûå îáëàñòè ñðàáîòàâøèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, òî åñòü ãðóï�ïû êðèñòàëëîâ, èìåþùèå îáùèå ãðàíèöû. Â ñâÿçàííûõ îáëàñòÿõ íàõîäÿòñÿ
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�èñ. 28. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé äîçû îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåéäåòåêòîðà



78ìàêñèìóìû, âîêðóã êîòîðûõ âíóòðè ìàòðèöû 5×5 ñðàáîòàâøèå ñ÷¼ò÷èêèîáúåäèíÿþòñÿ â êëàñòåðû. Ýíåðãèÿ êëàñòåðà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà âñåõýíåðãèé:
Ecl =

25
∑

i=1

Ei, (2.7)ãäå Ei � ýíåðãîâûäåëåíèå â i-ì ñ÷¼ò÷èêå, è âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû öåí�òðîâ òÿæåñòè ïî Θ è Φ ïî �îðìóëàì (2.6). Åñëè ìàêñèìóìû íàõîäÿòñÿ áëèç�êî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íåêîòîðûå ñ÷¼ò÷èêè ìîãóò áûòü îáùèìè. Âýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ îáùèõ ñ÷¼ò÷èêîâ äåëèòñÿ ìåæäó êëàñòåðàìè. Ñíà÷àëàâû÷èñëÿþòñÿ ñóììû ýíåðãèé â êðèñòàëëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ëèøü îäíîìóêëàñòåðó Ecl 1, Ecl 2, à ýíåðãèÿ îáùèõ ñ÷¼ò÷èêîâ äåëèòñÿ ìåæäó êëàñòåðàìèïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèÿì Ecl i.Äëÿ âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòîíàì, ïðîâîäèòñÿ ñøèâ�êà òðåêîâ ñ êëàñòåðàìè. Åñëè ïðîäîëæåíèå òðåêà èç äðåé�îâîé êàìåðû ïåðå�ñåêàåò îäèí èç ñðàáîòàâøèõ êðèñòàëëîâ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòîò êëàñòåð âûçâàíçàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Îñòàâøèåñÿ êëàñòåðû ñ ýíåðãèåé áîëüøå 600 ÌýÂ ñ÷è�òàþòñÿ �îòîíàìè. Äëÿ ìÿãêèõ êëàñòåðîâ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõóñëîâèé:
• ýíåðãèÿ êëàñòåðà äîëæíà áûòü áîëüøå 20 ÌýÂ;
• ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ëèâíÿ äîëæåí áûòü ìåíüøå 6 ñì;
• â ìàòðèöå 3×3 äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ áîëåå 75 % âûäåëåííîé ýíåðãèè
E9/E25 > 0.75.Ýíåðãîâûäåëåíèå â êëàñòåðå îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîé ýíåðãèè �îòîíàèç-çà óòå÷åê ëèâíÿ, íàëè÷èÿ ïàññèâíîãî âåùåñòâà è äðóãèõ �àêòîðîâ. Äëÿâîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîé ýíåðãèè �îòîíà äåëàëàñü ïîïðàâêà, çàâèñÿùàÿ îòýíåðãèè è Θ óãëà êëàñòåðà:

Eph = Eclf(Ecl,Θcl), (2.8)



79ãäå f(Ecl,Θcl) � ïîïðàâî÷íàÿ �óíêöèÿ. Ýòà �óíêöèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî áîëü�øîìó ìàññèâó äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ðàçûãðûâàëèñü ðàâíîìåð�íî ðàñïðåäåëåííûå ïî òåëåñíîìó óãëó �îòîíû ñ ýíåðãèÿìè: 0.015, 0.030,0.040, 0.050, 0.070, 0.100, 0.150, 0.200, 0.300, 0.500, 0.700, 1.00, 2.00, 3.00, 5.00,8.00 �ýÂ. Äëÿ êàæäîé òî÷êè ïî ýíåðãèè îïðåäåëÿëèñü îòíîøåíèÿ ýíåðãèèêëàñòåðîâ ê ýíåðãèè �îòîíà äëÿ 69 ðàçáèåíèé ïî ïîëÿðíîìó óãëó (ïî ÷èñ�ëó Θ-ñåêòîðîâ). Â êà÷åñòâå ïîïðàâî÷íîé �óíêöèè èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿèíòåðïîëÿöèÿ ïî ëîãàðè�ìó ýíåðãèè è ïî óãëó. Íà ðèñ. 29(a) ïîêàçàíû âåëè�÷èíû ïîïðàâîê äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, àíà ðèñ. 29(b) ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâî÷íîé �óíêöèè. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 29(b), ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèåèçìåðåííîé ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé �îòîíà.
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�èñ. 29. a) Âåëè÷èíû ïîïðàâîê äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëîâ â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè. b) Îòíîøåíèå ýíåðãèè êëàñòåðà ê ýíåðãèè �îòîíà äî è ïîñëåïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè.
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò êëàñòåðà òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ïîïðàâ�êà ê öåíòðó òÿæåñòè, ïîëó÷àåìàÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîìî�äåëèðîâàí áîëüøîé ìàññèâ �îòîíîâ â âîñüìè ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ (0.02,0.04, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 è 5.0 �ýÂ). Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïî Θ ïîëó÷àëèñüèíäèâèäóàëüíûå ïîïðàâî÷íûå �óíêöèè ïî Θ è ïî Φ â âèäå ëèíåéíîé èí�



80òåðïîëÿöèè ïî 16-òè òî÷êàì. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè óãëà, îïðåäåë¼ííîãî ïîöåíòðó òÿæåñòè, îò èñòèííîãî óãëà, à òàêæå ïîïðàâî÷íàÿ �óíêöèÿ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 30.
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�èñ. 30. a) Çàâèñèìîñòü Θcluster îò Θtrue äëÿ �îòîíà ñ ýíåðãèåé E = 2 �ýÂ âêðèñòàëëå Θid = 30. b) Ïîïðàâêà Θtrue − Θcluster â çàâèñèìîñòè îò Θcluster.
2.4.7. Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâÄëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ âàæíà êà�ëèáðîâêà ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðèìåòðà. Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà Belle âêëþ÷àåòâ ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷¼ò÷èêàõBelle âû÷èñëÿåòñÿ èç äàííûõ ÂÖÏ ïî �îðìóëå:

Ei = αig
k
i (A

k
i − P k

i ), (2.9)ãäå Ak
i - äàííûå ÂÖÏ, P k

i - âåëè÷èíà ïüåäåñòàëà, gki - êîý��èöèåíò ïðåîáðà�çîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè äèàïàçîíà k, αi - àáñîëþòíûé êàëèáðîâî÷íûé êîý��è�öèåíò. Êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè gki ìîãóò áûòü îòíîñè�òåëüíî ëåãêî èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà, èìèòèðóþùåãîèìïóëüñ ñ êðèñòàëëà. Àáñîëþòíûé êîý��èöèåíò αi, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîèçâåäå�íèåì êîíâåðñèîííîé ý��åêòèâíîñòè, êîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà è êâàíòîâîé



81÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîïðèåìíèêà, îïðåäåëÿåòñÿ èç êàëèáðîâêè ïî �èçè÷å�ñêèì ïðîöåññàì, òàêèì êàê ñèãíàë êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, óïðóãîå ðàññåÿíèå
e+e− → e+e−, äâóõ�îòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ e+e− → γγ.Ýëåêòðîííàÿ êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü åæåäíåâíî âî âðåìÿ ñïåöèàëüíî�ãî çàõîäà. Â òå÷åíèå ýòîãî çàõîäà ãåíåðèðîâàëèñü ñåìü ñåðèé êàëèáðîâî÷�íûõ èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäàìè îò íîëÿ äî âåëè÷èí, ïåðåêðûâàþùèõ òðè÷óâñòâèòåëüíûõ äèàïàçîíà ÂÖÏ. Èñïîëüçóÿ äàííûå ñ íóëåâîé àìïëèòóäîéêàëèáðîâêè, îïðåäåëÿëèñü ïüåäåñòàëû ÂÖÏ Pi. Ïî íåíóëåâûì àìïëèòóäàìîïðåäåëÿëèñü êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ gki äëÿ êàæäîãî èç òð¼õ äèà�ïàçîíîâ.Êàëèáðîâêà ïî êîñìè÷åñêèì ÷àñòèöàì îáåñïå÷èâàëà íà÷àëüíîå ïðèáëè�æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ αi è ïðîâîäèëàñü äî íà÷àëà ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.Âî âðåìÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿëà êàëèáðîâàòü ñ÷¼ò÷è�êè âíóòðåííèõ ïî Θ êîëåö òîðöåâûõ êàëîðèìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ òî÷íîñòüêàëèáðîâêè ïî ñîáûòèÿì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèèáûëà íåäîñòàòî÷íîé.Äëÿ êàëèáðîâêè ïî êîñìè÷åñêèì ÷àñòèöàì ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëüíûåíàáîðû äàííûõ. Çàïóñê îñóùåñòâëÿëñÿ îò íåéòðàëüíîãî òðèããåðà ïðè ïðå�âûøåíèè ïîðîãà Eth = 50 ÌýÂ ëþáîé òðèããåðíîé ÿ÷åéêîé. Äëÿ êàæäîãîñ÷¼ò÷èêà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòèöà ïåðåñåêëà ñ÷¼ò÷èê â îä�íîì èç äâóõ íàïðàâëåíèé: âäîëü íàïðàâëåíèÿ Φ èëè Θ, äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãîâåëñÿ îòáîð ñîáûòèé â ñëó÷àå, åñëè ýíåðãîâûäåëåíèå â äâóõ ñîñåäíèõ ñ÷¼ò÷è�êàõ ïî Θ(1) èëè Φ(2) ïðåâûøàëî ïîðîã 10 ÌýÂ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 31(a).Íà ðèñ. 31(b) ïîêàçàí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â êðèñòàë�ëå äëÿ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (2). Äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèéâû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå è, èç ñðàâíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè�ðîâàíèÿ, îïðåäåëÿëñÿ êàëèáðîâî÷íûé êîý��èöèåíò. Ñïåöèàëüíûé íàáîð âòå÷åíèå òð¼õ ÷àñîâ îáåñïå÷èâàë ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü îêîëî 1 %. Àáñî�ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëàñü òî÷íîñòüþ çíàíèÿ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö è íåîäíîðîäíîñòüþ êîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà ñ÷¼ò÷èêîâ è ñîñòàâëÿ�
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�èñ. 31. a) Ïðèìåð êàðòèíû ñîáûòèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ êàëèáðîâêè ïî êîñ�ìè÷åñêèì ÷àñòèöàì. b) Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñ÷¼ò÷èêå äëÿ ñîáû�òèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì îòáîðà äëÿ êàëèáðîâêè.
ëà 2 %.Îñíîâíàÿ êàëèáðîâêà ñ÷¼ò÷èêîâ ïðîâîäèëàñü ïî ñîáûòèÿì óïðóãîãî
e+e− → e+e− ðàññåÿíèÿ [118, 154℄. Ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå äëÿòàêèõ ñîáûòèé èìååò óçêîå ðàñïðåäåëåíèå, îäíàêî ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ íåâ îäíîì ñ÷¼ò÷èêå, à â êëàñòåðå, âêëþ÷àþùåì íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ. Äëÿïîëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðå îò çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ñîáûòèÿì ÌÑìîäåëèðîâàíèÿ:

χ2 =

N
∑

m=1

(Em
exp −

∑

j∈5×5

κjE
m
j )2, (2.10)ãäå Em

j - ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷¼ò÷èêå 5×5 êëàñòåðà, àññîöèèðîâàííîãî ñ òðå�êîì, κj - ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò, Em
exp = E(Θm,Φm)f(Θm), E(Θm,Φm)- ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, ðàññ÷èòàííàÿ èç êèíåìàòèêè ïðîöåññà, ïîóãëàì Θm,Φm, èçìåðåííûì â äðåé�îâîé êàìåðå, äëÿ ñîáûòèÿm, f(Θ) - ñðåä�íÿÿ äîëÿ ýíåðãèè, âûäåëÿåìàÿ â êàëîðèìåòðå, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîáûòèÿìÌÑ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (2.10) ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ



83ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàçìåðíîñòüþ 8736.
∑

i

κiQi j = Rj, (2.11)ãäå Qi j è Rj âû÷èñëÿþòñÿ ïî îòîáðàííûì ñîáûòèÿì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
Qi j =

∑

k

Ej kEi k; Ri =
∑

k

Ei kEexp k, (2.12)
Ej k - ýíåðãîâûäåëåíèå â j-ì ñ÷¼ò÷èêå k-ãî ñîáûòèÿ, à Eexp k - îæèäàåìîåýíåðãîâûäåëåíèå â êëàñòåðå k-ãî ñîáûòèÿ.Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüîïåðàöèé, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 32.
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�èñ. 32. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè êàëèáðîâêå ïî ñîáûòèÿì óïðóãî�ãî Áàáà ðàññåÿíèÿ
Âî âðåìÿ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ êëàñ�ñà äàííûõ CalQED, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

• ÷èñëî êëàñòåðîâ áîëüøå èëè ðàâíî 2;
• äâà íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ êëàñòåðà èìåþò ýíåðãèþ áîëüøå 1 �ýÂ;
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• ñóììà ýíåðãèé äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ êëàñòåðîâ ìåíüøå 14 �ýÂ;
• ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå áîëüøå 5 �ýÂ;
• ýíåðãèÿ êàæäîãî èç êëàñòåðîâ, êðîìå ïåðâûõ äâóõ, ìåíüøå 500 MýÂ.Èç ýòèõ ñîáûòèé ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð "õîðîøèõ"ñîáûòèé Áàáà ðàññåÿíèÿ:
• ÷èñëî êëàñòåðîâ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì áîëüøå 800 ÌýÂ íå ïðåâûøàåò 2;
• óãîë ðàñêîëëèíåàðíîñòè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññíå ïðåâûøàåò 1.5◦;
• ýíåðãèÿ êàæäîãî èç êëàñòåðîâ, êðîìå ïåðâûõ äâóõ, ìåíüøå 100 MýÂ;
• Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (E−) è ïîçèòðîíà (E+) íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷¼òíîé
E(Θ,Φ) áîëåå ÷åì íà 20%, |E±/E(Θ,Φ)− 1| < 0.2.Ïî îòîáðàííûì ñîáûòèÿì ðàññ÷èòûâàëàñü ìàòðèöà Qi j è ñòîëáåö Ri.Çàòåì ïðîèçâîäèëîñü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.11) ñ èñïîëüçîâàíèåìïàêåòà îáðàùåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, îñíîâàííîãî íà àëãîðèòìå ðàçëî�æåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû íà ïðîèçâåäåíèå äâóõ òðåóãîëüíûõ [74℄. Ïîïîëó÷åííûì êîý��èöèåíòàì κi ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåñ÷¼ò êàëèáðîâî÷íûõ êî�ý��èöèåíòîâ α′

i = αiκi. Çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü. Äâóõ èòåðàöèé äî�ñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ êîý��èöèåíòîâ. Çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè�÷åñêîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ îò êîëè÷åñòâà ñîáûòèé êà�ëèáðîâî÷íîãî íàáîðà äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 33. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëàäñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè êàëèáðîâêè íå äàâàë âêëàäà â ðàçðåøåíèå êàëîðè�ìåòðà, òðåáîâëîñü ÷èñëî ñîáûòèé Áàáà ðàññåÿíèÿ áîëåå 1.5 ìèëëèîíà. Äëÿïðîâåðêè ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ äâóõ�îòîíîé àí�íèãèëÿöèè. Ïîñêîëüêó åñòü ðàçëè÷èå â ðàçâèòèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿäëÿ ýëåêòðîíà è �îòîíà, è ìîãóò áûòü íåèäåàëüíîñòè â îïèñàíèè íåîäíîðîä�íîñòè êðèñòàëëîâ è ïàññèâíîãî âåùåñòâà ïåðåä êàëîðèìåòðîì, ïîïðàâêè êêàëèáðîâêå îïðåäåëÿëèñü ïî ñîáûòèÿì äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè. Ïîñëå
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�èñ. 33. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��è�öèåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñîáûòèé íàáîðà äàííûõ Áàáà ðàññåÿíèÿ
íà÷àëà ðàáîòû ÊÅÊÂ ëåòîì 1999 ãîäà áûë çàïèñàí áîëüøîé íàáîð äàííûõÁàáà è γγ-ñîáûòèé, ïî êîòîðûì áûëè ñäåëàíû êàëèáðîâêè è îïðåäåëåíû ïî�ïðàâêè (ìàñøòàáà 0.5 %) ê êàëèáðîâî÷íûì êîý��èöèåíòàì ïî ñîáûòèÿì Áà�áà. Ïîïðàâêè äåëàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïèê íàèáîëåå âåðîÿòíîé ýíåð�ãèè, îïðåäåë¼ííîé â êàëîðèìåòðå, ñîâïàäàë ñ ýíåðãèåé �îòîíà. Ýíåðãåòè÷å�ñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ñîáûòèé γγ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ äåòåêòîðà ïîêàçàíîíà ðèñ. 34. Êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü ðàç â 2-3 ìåñÿöà. Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðàêàëèáðîâêè ïîçâîëÿëà îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåí�òîâ, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà. Íàðèñ. 35 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ êîý��èöèåíòîâ îò âðå�ìåíè è ïîãëîùåííîé äîçû. Òî÷êè ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó êàëèá�ðîâîê. Âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ ñ÷¼ò÷èêà ñ áûñòðûì èçìåíåíèåì êàëèáðîâî÷íî�ãî êîý��èöèåíòà, åãî èçìåíåíèå îò òî÷êè ê òî÷êå êàëèáðîâêè íå ïðåâûøàåò1 % è íå äà¼ò äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëî�ðèìåòðà. Íà ðèñ. 36 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ�îòîíîâ äëÿ àäðîííûõ ñîáûòèé. Íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå äâóõ�îòîííûì ðàñïàäàì π0 è η ñ ðàçðåøåíèåì 4.9 è 12.1 ÌýÂ/ñ2.



86

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0.6 0.8 1 1.2
E/Eγ

σE/E=1.70%

All

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0.6 0.8 1 1.2
E/Eγ

σE/E=1.70%

Barrel

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.6 0.8 1 1.2
E/Eγ

σE/E=1.74%

Forward endcap

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0.6 0.8 1 1.2
E/Eγ

σE/E=2.85%

Backward endcap

�èñ. 34. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïî ñîáûòèÿì e+e− → γγ äëÿ âñåãî êà�ëîðèìåòðà è äëÿ åãî öèëèíäðè÷åñêîé, ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòåé (ïîñëå êà�ëèáðîâêè)
Òàêèì îáðàçîì, êàëîðèìåòð äåòåêòîðà Belle îáåñïå÷èâàë âûñîêîå ýíåð�ãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé�îòîíîâ. Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle ïîçâîëÿëà ïî�ëó÷èòü ðàñ÷¼òíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Êàëîðèìåòð äåòåêòîðà Belleóñïåøíî ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â òå÷åíèå 10 ëåò, îáåñïå÷èâàÿ ïðîåêòíûå ïàðà�ìåòðû.
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�èñ. 36. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ �îòîíîâ â îáëàñòè (a)π0è (b) η-ìåçîíîâ



88�ëàâà 3Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
D

∗∗-ìåçîíîâ â ðàñïàäàõ BÍà íà÷àëî ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà Belle, íà äåòåêòîðå CLEO íàáëþäàëèñüðàñïàäû B, ñîäåðæàùèå D∗∗, è áûëè èçìåðåíû ñëåäóþùèå âåðîÿòíîñòè èõðîæäåíèÿ [97℄:
B(B− → D0

1π
−) × B(D0

1 → D∗+π−) = (7.8± 1.9) × 10−4,

B(B− → D∗0
2 π

−) × B(D∗0
2 → D∗+π−) = (4.2± 1.7) × 10−4. (3.1)Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà B ìåçîíîâ â óçêèå ñîñòîÿíèÿ D∗∗:

R =
B(B− → D∗0

2 π
−)

B(B− → D0
1π

−)
(3.2)ðàññ÷èòûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè HQET è �àêòîðèçàöèè [101, 107℄. Â ðàáî�òå [101℄ îòíîøåíèå R âûðàæàëîñü ÷åðåç �óíêöèè Èçãóð-Âàéñà (τ̂1,2), îïèñû�âàþùèå ïîïðàâêè ΛQCD/mc. Âàðèàöèè �óíêöèé τ̂1,2 â ïðåäåëàõ ±0.75 GeVïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì R, èçìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.5. Â ðàáî�òå [107℄ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñ ó÷¼òîì ñëåäóþùèõ ïîïðàâîê çà ëèäèðó�þùèì ñëàãàåìûì, è áûëî âû÷èñëåíî ýòî îòíîøåíèå:

R ≈ 0.35

∣

∣

∣

∣

1 + δD2
8

1 + δD1
8

∣

∣

∣

∣

2

, (3.3)ãäå δD1(D2)
8 � íå�àêòîðèçóåìàÿ ïîïðàâêà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ìàëîé. Çíà�÷åíèå R, ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì CLEO (3.1) è îòíîøåíèþ âåðîÿòíîñòåéðàñïàäà B(D∗0

2 → D+π−)/B(D∗0
2 → D∗+π−) = 2.3 ± 0.8 [59, 79℄, â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ðàñïàäû D1 è D∗
2 íàñûùàþòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè ðàñïàäàìè

Dπ, D∗π, äàâàëî âåëè÷èíó R = 1.8 ± 0.8. Ýòî çíà÷åíèå âûøå ïðåäñêàçà�íèé, õîòÿ åãî íåîïðåäåë¼ííîñòü âåëèêà. Áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû
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R òðåáîâàëîñü äëÿ âûâîäà î ñîãëàñèè èëè ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäñêàçàíèÿìèHQET.Äðóãîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé � ýòî îòíîøå�íèå âåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ øèðîêèõ è óçêèõ ñîñòîÿíèé â ïîëóëåïòîííûõðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ [134℄ ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ðîæäå�íèå óçêèõ ñîñòîÿíèé D∗∗(jq = 3/2) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â ðàñïàäàõ
B → D∗∗lν. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü B(B → D(∗)πl−ν̄) = (2.6±0.5)%,èçìåðåííàÿ ALEPH è DELPHI [250℄, íå íàñûùàåòñÿ âêëàäîì óçêèõ ðåçîíàí�ñîâ, (0.86± 0.37)% [110℄, ÷òî óêàçûâàåò íà çàìåòíûé âêëàä øèðîêèõ ñîñòîÿ�íèé â D(∗)π.

3.1. Èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ D
∗∗ âïðîöåññàõ B

−
→ D

+
π

−
π

−Äëÿ äàííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ èíòåãðàë ñâåòèìîñòè 60.4 �á−1(65.4 ìèëëèîíîâ BB̄ ñîáûòèé), íàáðàííûé ïðè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ(4S)ðåçîíàíñà 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 ïî ðàñïàäàì D0 →
K−π+ è D0 → K−π+π+π−. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì äëÿ äðóãèõ ìîä ðàñïàäà
D ìåçîíà çàìåòíî õóæå, ïîýòîìó îíè íå èñïîëüçîâàëèñü â äàííîì àíàëèçå.Ïðè îòáîðå çàðÿæåííûõ òðåêîâ íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèå íà ðàññòîÿ�íèå òðåêà îò òî÷êè âûëåòà |∆Z| < 1 ñì è ∆R < 0.5 ñì. Îòáèðàëèñü òðåêè ñíàïðàâëåíèåì èìïóëüñîâ, ëåæàùèõ â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè äðåé�îâîé êàìå�ðû 17◦ − 150◦, è èìåþùèå ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áîëåå 50 ÌýÂ/ñ äëÿ êàîíîâè áîëåå 25 ÌýÂ/ñ äëÿ ïèîíîâ. Íà òðåêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàîíàì, íàêëà�äûâàëîñü òðåáîâàíèå íà âåðîÿòíîñòü PID(K) > 0.6. Òàêîå óñëîâèå ñîîòâåò�



90ñòâóåò ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè êàîíîâ 90% è âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîéèäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ 10%. Äëÿ ïèîííûõ òðåêîâ èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå
PID(π) > 0.2. Åñëè òðåêè èäåíòè�èöèðîâàëèñü êàê ýëåêòðîíû, îíè èñêëþ�÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿ.

D+ ìåçîíû âîññòàíàâëèâàëèñü â ìîäå ðàñïàäà K−π+π+. Èíâàðèàíòíàÿìàññà ýòîé ñèñòåìû äîëæíà ëåæàòü â ïðåäåëàõ ±13 MýÂ/2 îò íîìèíàëüíîéìàññû D+-ìåçîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îêíó îêîëî 3σKππ. Ïðè âîññòàíîâëå�íèè D0 ìåçîíà òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ìàññû êîìáèíàöèé Kπ è Kπππ ëåæàëèâ ïðåäåëàõ ±15 MýÂ/2 îò ìàññû D0 ìåçîíà (3σKπ). D∗+ ìåçîíû âîññòàíàâ�ëèâàëèñü â êîìáèíàöèÿõ Dπ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì íà èíâàðèàíòíûåìàññû |MDπ −MD0 − ∆Mnom| < 1.5 MýÂ/2, ãäå ∆Mnom � íîìèíàëüíàÿ ðàç�íèöà ìàññ D∗ è D ìåçîíîâ.Âûäåëåíèå ñîáûòèé ïðîèçâîäèëîñü ïî ðàçíèöå ýíåðãèé ∆E = (
∑

iEi)−
Eb, è èíâàðèàíòíîé ìàññåB-ìåçîíà,Mbc =

√

E2
b − (

∑

i ~pi)
2 â ñèñòåìå öåíòðàìàññ (ñöì), ãäå Eb =

√
s/2 ýíåðãèÿ ïó÷êîâ â ñöì Υ(4S), è ~pi è Ei � èìïóëüñûè ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êàíäèäàòîâ â B-ìåçîíû. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì Mbc > 5.20 �ýÂ/c2 è |∆E| < 0.10 �ýÂ.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà ñîáûòèé êîíòèíóìà (e+e− → qq̄, ãäå q = u, d, s, c)èñïîëüçîâàëèñü ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå òîïîëîãèþ ñîáûòèÿ. B-ìåçîíû,ðîæäåííûå â ðàñïàäå Υ(4S), íàõîäÿòñÿ ïî÷òè â ïîêîå, â ñöì óãëû âûëåòàïðîäóêòîâ ðàñïàäà ðàçíûõ B-ìåçîíîâ íå êîððåëèðóþò, è òðåêè ÷àñòèö â ñî�áûòèè ðàñïðåäåëåíû èçîòðîïíî, â òî âðåìÿ êàê ñîáûòèÿ êîíòèíóìà qq̄ èìåþòäâóõñòðóéíóþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñòâå òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ âûäå�ëåíèÿ B êàíäèäàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ óãîë ìåæäó îñüþ òðàñòà è íàïðàâëåíèåìâûëåòà B-ìåçîíà (Θthrust). Îñü òðàñòà ~n îïðåäåëÿëàñü êàê íàïðàâëåíèå, íàêîòîðîå ñóììà ïðîåêöèé èìïóëüñîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èìååò íàèáîëüøååçíà÷åíèå: ∑

i ~ni~pi
∑

i |~pi| → max. �àñïðåäåëåíèå ïî | cos Θthrust| ïèêóåòñÿ âáëèçè åäè�íèöû | cos Θthrust| = 1 äëÿ ñîáûòèé qq̄, è ïðàêòè÷åñêè ïëîñêîå äëÿ ñîáûòèé
Υ(4S) → BB̄. Òðåáîâàíèå | cos Θthrust| < 0.8 ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü 83% ñîáû�òèé êîíòèíóìà è ñîõðàíÿåò îêîëî 80% ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.



91Â íåêîòîðûõ ñîáûòèÿõ âîññòàíàâëèâàþòñÿ íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ, óäî�âëåòâîðÿþùèõ âûøåïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì îòáîðà. Ñîãëàñíî èññëåäîâà�íèþ, ïðîâåäåííîìó ïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, â îñíîâíîì íåïðàâèëüíîðåêîíñòðóèðóþòñÿ òðåêè ìÿãêèõ ïèîíîâ îò ðàñïàäà D∗∗ → D(∗)π. Â ñëó�÷àå íåñêîëüêèõ êàíäèäàòîâ âûáèðàåòñÿ êîìáèíàöèÿ, èìåþùàÿ ìèíèìàëü�íóþ ðàçíèöó Z êîîðäèíàò â òî÷êå âûëåòà: |Zπ1
− Zπ2

|, ïèîíîâ îò ðàñïàäà
B → D∗∗π1 è D∗∗ → D(∗)π2. Ýòî óñëîâèå ïîäàâëÿåò âêëàä ïèîíîâ îò ðàñïàäà
KS. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ êàíäèäàòîâ â D ìåçîíû âûáèðàåòñÿ êîìáèíàöèÿ,èìåþùàÿ èíâàðèàíòíóþ ìàññó, áëèæàéøóþ ê íîìèíàëüíîé.3.1.1. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèðàñïàäà B

−
→ D

+
π

−
π

−�àñïðåäåëåíèÿ ïî Mbc è ∆E äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé B− → D+π−π−ïîêàçàíû íà ðèñ. 37. �àñïðåäåëåíèå Mbc ïðèâåäåíî äëÿ ñîáûòèé, óäîâëå�òâîðÿþùèõ äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ |∆E| < 25 ÌýÂ, à ∆E � óñëîâèþ
|Mbc−MB| < 6 MýÂ/2. Íà îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé ïèê âñèãíàëüíîé îáëàñòè. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èçâëåêàëîñü èç ïîäãîí�êè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆E ñóììîé ñèãíàëüíîé è �îíîâîé �óíêöèé. Ôîí îïèñû�âàëñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé, à â êà÷åñòâå ñèãíàëüíîé �óíêöèè èñïîëüçîâàëàñüñóììà äâóõ �àóññîâûõ �óíêöèé ñ îäèíàêîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Øèðèíûè îòíîñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà ýòèõ �óíêöèé îïðåäåëÿëèñü èç ìîäåëèðîâàíèÿè �èêñèðîâàëèñü, â òî âðåìÿ êàê íîðìèðîâêà ñèãíàëà è êîý��èöèåíòû ëè�íåéíîé �îíîâîé �óíêöèè áûëè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè.Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ñîñòàâèëî 1101±
46 ñîáûòèé. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñîáûòèÿì ìî�äåëèðîâàíèÿ. �àñïðåäåëåíèå Äàëèöà äëÿ ñîáûòèé ðàçûãðûâàëîñü ïî ìîäå�ëè, âîñïðîèçâîäÿùåé ïëîòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, êîòîðàÿ îïèñà�íà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâëÿëà
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�èñ. 37. a) Mbc è b) ∆E ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé B− → D+π−π−. Çà�øòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà íà (b) ñîáûòèÿ èç íàáîðà äàííûõ âíå D-ìåçîíà(∣∣|MD −MKππ| − 26 MeV/c2
∣

∣ < 6.5 MeV/c2).
(18.2 ± 0.2)%. Èç ýòèõ çíà÷åíèé, èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà
B(D+ → K−π+π+) = (9.1 ± 0.6)% [144℄, ìû ïîëó÷àåì âåëè÷èíó îòíîñèòåëü�íîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà:

B(B− → D+π−π−) = (1.02± 0.04 ± 0.15)× 10−3.Íàøå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì íàáëþäåíèåì äàííîãî ðàñïàäà. Ñòàòè�ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò áîëåå 25σ. Äàííàÿ âåëè÷èíà ñî�ãëàñóåòñÿ ñ âåðõíèì ïðåäåëîì, ïîëó÷åííûì CLEO, B(B− → D+π−π−) <

1.4× 10−3 [83℄. Âòîðàÿ îøèáêà, ïðèâåäåííàÿ â ðåçóëüòàòå � ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íåòî÷íîñòüþ çíàíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêà. Ýòà íåîïðåäåë¼ííîñòü � 2% íà òðåê � ïîëó÷à�ëàñü èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ η → π+π−π0 è η → γγ. Íåîïðåäåë¼ííîñòü âåðî�ÿòíîñòè ðàñïàäà D+ → K−π+π+ ñîñòàâëÿåò 6.6%, à íåòî÷íîñòü, âíîñèìàÿñèñòåìîé èäåíòè�èêàöèè, ñîñòàâëÿåò 5%. Âêëàä îñòàëüíûõ ý��åêòîâ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå. Íåîïðåäåë¼ííîñòü �îðìû �îíà îöåíèâàëàñü äîáàâëåíèåìïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà äëÿ îïèñàíèÿ �îíà. Âêëàä ýòîãî ý��åê�òà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ñîñòàâèë 5%. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîäåëè, çàëî�æåííîé â ìîäåëèðîâàíèå, îöåíèâàëàñü âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Äàëèö�



93ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè è ñîñòàâèëà 3%. Âîç�ìîæíîñòü âêëàäà áåç÷àðìîâûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ îöåíèâàëàñü èç ñîáûòèé
B− → (K−π+π+)π−π−, êîãäà ñîáûòèÿ K−π+π+ íå �îðìèðóþò D+, ò.å. èíâà�ðèàíòíûå ìàññû ëåæàò âíå îáëàñòè ìàññûMD: (∣∣|MD−MKππ|−26 MeV/c2

∣

∣ <

6.5 MeV/c2). �àñïðåäåëåíèå ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 37(b). Â ýòîì ðàñ�ïðåäåëåíèè íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî èçáûòêà ñîáûòèé â ñèãíàëüíîéîáëàñòè. 3.1.2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãîïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
D

∗∗ â ðàñïàäàõ B → D
(∗)

ππÂ ñëó÷àå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ, êðîìå èçìåðåíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíî�ñòè, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàñïàäà. Ýòà çàäà÷à âêëþ�÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå âêëàäà è ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä. Â �èçè�êå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìíîãî÷àñòè÷íûé ðàñïàä ìîæåò áûòü ÷àñòî ïðåä�ñòàâëåí êàê êàñêàäíûé ïðîöåññ íåñêîëüêèõ êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ.Àìïëèòóäà ïðîöåññà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñóììû ðàç�ëè÷íûõ âêëàäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì âíóòðåííèõïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê ìàññû è øèðèíû ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ, èõ îò�íîñèòåëüíûå àìïëèòóäû è �àçû. Åñëè âèä àìïëèòóäû îïðåäåë¼í, çàäà÷à èñ�ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåàëüíîì�èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ óñëîæíÿåòñÿòåì, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé êâàäðàòà àìïëèòó�äû ïðîöåññà è îòêëèêà ñèñòåì äåòåêòîðà, ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äëÿêîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé �óíêöèåé àíàëèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ è çàâè�ñèò êàê îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òàê è îò óñëîâèé îòáîðà ñîáûòèé,èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Êàê ïðàâèëî, ýòà �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó îòîáðàííûå äàííûå ñîäåðæàò íàðÿäó ñ ñèãíàëîì âêëàä



94�îíîâûõ ñîáûòèé, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äîëè è �îðìû �î�íîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ äëÿ âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ è îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî áûâàåò àíàëèçèðîâàòü îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ,÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òåõíè÷åñêóþ ÷àñòü ðàáîòû.Â ñëó÷àå, êîãäà ìû ïûòàåìñÿ èçâëå÷ü èí�îðìàöèþ èç îãðàíè÷åííî�ãî íàáîðà äàííûõ, íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíêà ìíîãîìåðíîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà - ïîäãîíêà áèíèðî�âàííîãî è íåáèíèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïåðâîì ïîäõîäå ñòðîèòñÿ ãèñòî�ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì (~qi ≡ qi1, qi2, ...) è ïðîâîäèòñÿ ïîäãîíêàìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:
χ2 =

∑

i1,i2...

(Ni1,i2... −AF (~qi, ~ξ))
2

σ2
i1,i2...

, (3.4)ãäå Ni1,i2... - ÷èñëî ñîáûòèé â êàíàëå i1, i2..., σi1,i2... - îøèáêà ÷èñëà ñîáûòèé,
F (~qi, ~ξ) - �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ
~ξi ≡ (ξ1, ξ2, ...), A - íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêèìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ïàðàìåòðû �óíêöèè, òàê è ïîëíàÿ íîðìèðîâ�êà. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëà ñîáûòèé Ni1,i2... - áîëüøèå(> 10), è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå àíàëèçà îäíîìåðíûõ èëè äâóìåðíûõðàñïðåäåëåíèé. Åãî ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû χ2îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ïîäãîíêè. Òàêîé àíàëèç,íàïðèìåð, èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [184℄.Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

L = −
∑

k

lnF (~qk, ~ξ) → min, (3.5)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñîáûòèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äîëæíà áûòü íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó:
∫
F (~q, ~ξ)dQ = 1, (3.6)



95ãäå dQ � îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî äîñòóïíîìó �àçîâîìó îáú¼ìó, îïðåäå�ëÿåìîìó âåêòîðîì ïåðåìåííûõ ~q.Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèãíàëüíîé S(~q, ~ξ)è �îíîâîé b(~q) �óíêöèé. Ñèãíàëüíàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé îòêëèêàäåòåêòîðà ε(~qr, ~qt),  êâàäðàòîì ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà |M(~qt, ~ξ)|2:
S(~q, ~ξ) =

∫
ε(~q, ~qt)|M(~qt, ~ξ)|2dQt. (3.7)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáîð ïåðåìåííûõ ~qt íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòüïîëíûì, ò.å. ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòü ñîáûòèå. Ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ ìîæåòáûòü ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå, à àíàëèçèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îñòàëü�íûì ïåðåìåííûì. Ôóíêöèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü çà�ðåãèñòðèðîâàòü ñîáûòèå, îïèñûâàþùååñÿ èñòèííûìè ïåðåìåííûìè ~qt, êàêñîáûòèå ñ ïåðåìåííûìè ~qk. Ýòà �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïèêîîáðàçíóþ�óíêöèþ ñ øèðèíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, è ïîëíûìèíòåãðàëîì, äàþùèì ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ ñ ïàðàìåòðàìè

~qt:
ε(~q) =

∫
ε(~q, ~qt)dQt. (3.8)Â ñëó÷àå, êîãäà èçìåíåíèåì |M(~qt, ~ξ)|2 íà ìàñøòàáå ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðàìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñâåðòêà â âûðàæåíèè (3.7) ìîæåò áûòü çàìåíåíà ïðîèç�âåäåíèåì:

S(~q, ~ξ) ≈ ε(~q)|M(~q, ~ξ)|2. (3.9)Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå:
F (~q) =

Nsε(~q)|M(~q, ~ξ)|2 + nbgb(~q)

Ns

∫
ε(~q)|M(~q, ~ξ)|2d~q + nbg

, (3.10)ãäå Ns � îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé ñèãíàëà, nbg � îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî�îíîâûõ ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Ôîðìà �îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëå�íà èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ âíå ñèãíàëüíîé îáëàñòè, à ÷èñëî ñîáûòèé nbgìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíî èç êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â ýòîé îáëàñòè.



96Âûðàæåíèå (3.10) ñîäåðæèò ý��åêòèâíîñòü ε(~q), êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâà�åòñÿ ïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá�êó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà ïàðàìåòðèçàöèè �óíêöèè ε(~q), ìîæíî èçáåæàòü,èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç ÷èñëî îæèäàåìûõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè
ns = Nsεs = Ns

∫
ε(~q)|M(~q, ~ξ)|2d~q è ïåðåîïðåäåë¼ííóþ �óíêöèþ �îíîâûõñîáûòèé B(q2

1, q
2
2) = b(q2

1, q
2
2)/ε(q

2
1, q

2
2):

F (~q) = ε(~q)
ns/εs|M(~q, ~ξ)|2 + nbgB(q2

1, q
2
2)

ns + nbg
. (3.11)Èíòåãðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü (εs) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî:

εs =

∫
ε(~q)|M(~q, ~ξ)|2dQ ≈ 1

Ngen

∑

MC

S(q2
1, q

2
2, ξi), (3.12)ãäå ñóììà ∑

MC ïðîâîäèòñÿ ïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàâíîìåðíî ñãå�íåðèðîâàííûì ïî �àçîâîìó îáú¼ìó, ïðîøåäøèì ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿè ðåêîíñòðóêöèè â äåòåêòîðå, à òàêæå óäîâëåòâîðÿþùèì âñåì óñëîâèÿì îò�áîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé â �îðìóëå (3.11) âêëþ÷àåòñÿ äîïîë�íèòåëüíîå ñëàãàåìîå. Â ñëó÷àå, åñëè ìû èìååì ntot îòîáðàííûõ ñîáûòèé èîïðåäåëÿåì ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé nbg, ìèíèìèçèðóåìàÿ �óíêöèÿ ïðàâäî�ïîäîáèÿ èìååò âèä:
L = −

∑

events

ln
(

ns
|M(~q, ~ξ)|2

∑

MC |M(~q, ~ξ)|2
+ nbg

B(~q)
∑

MC B(~q)

)

/(ns + nbg)

−
∑

events

ln ε(~q)

+
(ns + nbg − ntot)

2

2σ2
tot

, (3.13)ãäå σtot =
√

ntot + σ2
bg, σbg � òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ nbg. Âòîðîå ñëàãàåìîå âýòîì âûðàæåíèè íå çàâèñèò îò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè ~ξ è ìîæåòáûòü îïóùåíî ïðè ìèíèìèçàöèè.



97Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâàìïëèòóä Ai(~q), îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû, è ïà�ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ai è �àçû φi:
M =

∑

i=1,N

aiAi(~q)e
iφi. (3.14)Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿN−1 àìïëèòóä è �àç, îäíà èç àìïëèòóäÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîé è îïðåäåëÿåòñÿ êàê åäèíèöà (èëè a1 = 1 −

∑

i=2,N ai), àå¼ �àçà çàäà¼òñÿ ðàâíîé íóëþ.Âêëàäû ñîñòîÿíèé ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ,êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Bri =

a2
i

∫
|Ai(~q)|2dQ∫

|∑i aie
iφiAi(~q)|2dQ

, (3.15)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó äîñòóïíîìó �àçîâîìó îáú¼ìó(Q). Ìèíèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàìì�íîãî ïàêåòà MINUIT [84℄. Ýòîò ïàêåò ïîçâîëÿåò êàê îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ pi, òàê è êîâàðèöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê σi j.Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé �óíêöèåé, êî�òîðàÿ, íàðÿäó ñ îñíîâíûì ìèíèìóìîì, ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ëîêàëüíûõìèíèìóìîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ìèíèìèçàöèè âàæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî íàéäåííûéìèíèìóì ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ íå îäíà, à íåñêîëüêîìèíèìèçàöèé ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Â ñëó÷àåíàõîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ ìèíèìóìîâ, òðåáóåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ�óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ýòèõ ìèíèìóìàõ, è, åñëè ðàçíèöà �óíêöèé ïðàâ�äîïîäîáèÿ â ìèíèìóìàõ ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüâñå ìèíèìóìû.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé êàê �óíêöèÿ îòïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü (3.15), âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñ�



98ïîëüçîâàíèåì �îðìóëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê:
σBrk =

√

√

√

√

∑

i j

∂2Brk
∂pi∂pj

σi j. (3.16)Äðóãîé ñïîñîá îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ïàðàìåòðîâ � ýòî ïðîâåäå�íèå ñïåöèàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàçûãðûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè�÷åñòâî íàáîðîâ äàííûõ, ñîãëàñíî èññëåäóåìîé ìîäåëè, ñ íàáîðîì ïàðàìåò�ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì èç ïîäãîíêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïðîâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿè îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû. Ïî ïîëó÷åííûì ïàðàìåòðàì ñòðî�ÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, èç êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ îøèáêè. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿ�åò ó÷åñòü îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ îò íîðìàëüíîãî.Êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ñäâèãè ñðåäíèõ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿý��åêòèâíîñòè (ââèäó êîíå÷íîãî íàáîðà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçó�åìîãî äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ) è ïðèáëèæåííîé �îðìóëû ó÷åòà ý��åêòèâíîñòè(3.9).Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðîâåðÿëàñü íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ðàñïàäà
B− → D(∗)+π−π−. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî äàëåå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ.3.1.3. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàñïàäà B

−
→ D

+
π

−
π

−Äèíàìèêà ðàñïàäà ÷àñòèöû ñ íóëåâûì ñïèíîì îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïå�ðåìåííûìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïåðåìåííûõ áûëè âûáðàíû äâà êâàäðàòà èí�âàðèàíòíûõ ìàññ Dπ. Ïîñêîëüêó â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèå ó íàñ èìååòñÿ äâàòîæäåñòâåííûõ ïèîíà, äëÿ îïèñàíèÿ èíâàðèàíòíûå ìàññû óïîðÿäî÷èâàëèñü,è èñïîëüçîâàëèñü ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ MDπ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ B →
Dππ èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè ∆E è Mbc, îïðåäåë¼ííîé êàê |∆E| < 25 MýÂ,
|Mbc − MB| < 6 MýÂ/2. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàäà è �îðìû êîìáèíà�
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�èñ. 38. a) �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ ñèñòåìûäëÿ êàíäèäàòîâ B− → D+π−π−. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿìèç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, à çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ñîáûòèÿèç îáëàñòè âíå ïèêà ïî ∆E. Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà � ðåçóëüòàò îñíîâíîéïîäãîíêè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � �èòèðóþùàÿ �óíêöèÿ â ñëó÷àå, åñëè àìïëè�òóäà óçêîãî ïèêà ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ. Ïî îñòàëüíûì ïåðåìåííûì ïðîâå�äåíî èíòåãðèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ßêîáèàíà ïðåîáðàçîâàíèÿ. b) �àñïðåäåëåíèåïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ ïîñëå âû÷åòà êîìáèíàòîðíîãî �î�íà. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, àçàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé, ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò êîãåðåíòíóþ ñóììó âñåõ ñîñòîÿíèé.



100òîðíîãî �îíà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç îáëàñòè âíå ñèãíàëüíîé ïî ∆E:100 MeV > |∆E| > 30 MýÂ è èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî Mbc. Ýòà îáëàñòüíèæå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ (SB). �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíò�íîé ìàññå Dπ äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ñîáûòèé èç îáëàñòè SB ïðèâåäåíûíà ðèñ. 38. Íà ýòîì ðàñïðåäåëåíèè ÿñíî âèäíû ñèãíàëû óçêîãî è øèðîêîãîðåçîíàíñîâ.Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé íà ïëîñêîñòè M2
Dπ min - M2

Dπ max ïîêàçà�íî íà ðèñ. 39. �ðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êèíåìàòèêîé ðàñïàäà èìàññàìè äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü îäèíàêîâûå ãðàíèöû Äà�ëèö-ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê äëÿ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, òàê è äëÿ ñîáû�òèé èç îáëàñòè SB, äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêàñ íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, ÷òî èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû
Kππ ðàâíà MD, è ìàññà Dππ ñèñòåìû ðàâíà MB. Çíà÷åíèÿ íàïðàâëåíèé èâåëè÷èí èìïóëüñîâ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýòîé ïîäãîíêè èñïîëü�çîâàëèñü â äàëüíåéøåì àíàëèçå. Ýòà ïîäãîíêà òàêæå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòüäåòåêòîðíîå ðàçðåøåíèå ïî ïåðåìåííûì Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèÿ.
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�èñ. 39. Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñîáûòèé èç a) ñèãíàëüíîé è b) SB îáëàñòåé



101Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íåáèíè�ðîâàííîé ïîäãîíêè, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåé ÷àñòè.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà è å¼ íîðìèðîâêà ïîëó÷àëèñü èç àíàëèçàñîáûòèé SB. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé ìàññå Dπ ñèñòåìû MDπ äëÿëåâîé è ïðàâîé îáëàñòè SB ïîêàçàíû íà ðèñ. 40. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ âëåâîé è ïðàâîé îáëàñòÿõ ñîâïàäàþò ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, ìû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèå èìååò òàêóþ æå �îðìó.Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ èç ÷èñëà ñîáû�òèé â SB îáëàñòè ñîãëàñíî îòíîøåíèþ øèðèí îáëàñòåé ïî ∆E.
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M2 Dπ min  (GeV/c2)2�èñ. 40. �àñïðåäåëåíèå ïî MDπ äëÿ ëåâîé (çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà) èïðàâîé (ïóñòàÿ ãèñòîãðàììà) îáëàñòåé SBÄàëèö-ðàñïðåäåëåíèå íå èìååò âûðàæåííîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû èëèõàðàêòåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî óãëó, �îí èìååò êîìáèíàòîðíóþ ïðèðîäó.Ôîðìà �îíà ïîëó÷àëàñü ïîäãîíêîé ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé SB ãëàäêîé äâó�



102ìåðíîé �óíêöèåé:
B(q1, q2) =

e−q1p1ep2(q2−qmin
2 (q1))(1 + p3q1) + e−q1p4e−p5(q2−qmin

2 (q1))w(q1)(p6q1 + p7) +

e−q1p8ep9(q2−qmin
2 (q1))w(q1)(p10q1 + p11) +

e−q1p12ep13(q2−qmin
2 (q1))w(q1)p14, (3.17)ãäå pi � ïàðàìåòðû, à qmax2 (q1), q

min
2 (q1), w(q1) = qmax2 (q1)− qmin2 (q1) � ãðàíè�öû è øèðèíà êèíåìàòè÷åñêè äîñòóïíîé îáëàñòè Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèîïðåäåë¼ííîì q1.Îáùåïðèíÿòîãî ìåòîäà äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóäû òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ïàäà íå ñóùåñòâóåò. Â íàøåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿëè àìïëèòóäó ïðîöåññà

Dππ êàê ñóììó âêëàäîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàæäûéèç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà. Òàêîå îïèñàíèå øèðî�êî èñïîëüçóåòñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé [136℄. Êîíå÷íî, ýòî ïðèáëèæåíèåèìååò îãðàíè÷åíèÿ, òàê êàê àìïëèòóäà â òàêîì âèäå íå ÿâëÿåòñÿ íè àíàëèòè�÷åñêîé, íè óíèòàðíîé, è íå ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Òåì íå ìåíåå, àìïëèòóäà â âèäå ñóììû �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà ïîçâîëÿåòäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü îñíîâíûå ÷åðòû ðàñïðåäåëåíèé, ïîçâîëÿåò âûäå�ëÿòü âêëàäû ðàçëè÷íûõ êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, èõ èíòåð�åðåíöèþè äà¼ò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû ýòèõ ñîñòîÿíèé.Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè D+π−π− ïàðû D+-ìåçîíà è ïèîíà ìîãóò �îðìè�ðîâàòü òåíçîðíûé D∗0
2 èëè ñêàëÿðíûé ìåçîíû D∗0

0 ; àêñèàëüíûå ìåçîíû D0
1 è

D′0
1 íå ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà äâà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíà èç-çà çàêîíîâ ñî�õðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ÷åòíîñòè. Â èçâåñòíîì ðàñïàäå B− → D∗0π−

D∗0 íå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà D+π−, ïîñêîëüêó ìàññà D∗0 ìåíüøå, ÷åì ñóì�ìà 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 âíàøå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå Dv ìîæåò ðîæäàòüñÿ äðóãàÿ âèðòóàëüíàÿ÷àñòèöà B∗0 (îáîçíà÷àåìàÿ çäåñü B∗
v): B → B∗

vπ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì
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B∗
v → Dπ. Çíà÷åíèÿ ìàññ B∗0 è D∗0 áðàëèñü èç PDG [144℄. Âêëàä ïåðå�÷èñëåííûõ àìïëèòóä âêëþ÷àëñÿ â îïèñàíèå êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà(S(q2

1, q
2
2)) â âèäå êîãåðåíòíîé ñóììû èõ àìïëèòóä:
S(q2

1, q
2
2) =| aD∗

2
A(2)(q2

1, q
2
2) + aD∗

0
e
iφD∗

0A(0)(q2
1, q

2
2)

+aD∗
v
eiφD∗

vA(1)(q2
1, q

2
2) + aB∗

v
eiφB∗

vAB(q2
1, q

2
2) + a3e

iφ3 |2 ⊗R(∆q2), (3.18)ãäå ⊗R(∆q2) îáîçíà÷àåò ñâåðòêó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ýòîâûðàæåíèå âêëþ÷àåò âîçìîæíûé ïîñòîÿííûé ÷ëåí (a3), îïèñûâàþùèé ñî�áûòèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî �àçîâîìó îáú¼ìó.3.1.4. Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä D
(∗)

ππÂåðîÿòíîñòü ðàñïàäà áåññïèíîâîé ÷àñòèöû ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûé ýëåìåíò:
dΓ =

|M|2
128π3M3

B

dq2
1dq

2
2. (3.19)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âêëþ÷àåò àìïëèòóäû ïðîöåññîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîìå�æóòî÷íûìè ðåçîíàíñàìè.Àìïëèòóäà ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà B â òåíçîðíûé ìåçîí

D∗
2π (0− → 2+0−) äîëæíà èìåòü ñëåäóþùóþ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíóþ ñòðóê�òóðó:

AB→D∗
2π = εµν∗2 PB µPB νFBD∗

2
(q2) (3.20)ãäå εµν2 � òåíçîð ïîëÿðèçàöèè D∗

2, PB - ÷åòûð¼õ-èìïóëüñ B-ìåçîíà è FBD∗
2
(q2)� ïåðåõîäíîé �îðì�àêòîð B â D∗

2.�àñïàä òåíçîðíîãî ìåçîíà íà äâà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíà èìååò ïîõî�æóþ ñòðóêòóðó:
AD∗

2→Dπ = εµν2 p2µp2 νFD∗
2D(q2), (3.21)ãäå pD, p2 � ÷åòûð¼õ-èìïóëüñû D- è π-ìåçîíà îò ðàñïàäà D∗

2, à FD∗
2D � ïåðå�õîäíîé �îðì�àêòîð D∗

2 â D.



104Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ àìïëèòóäà ïîëó÷àåòñÿ èç (3.20-3.21):
A

(2)
B→Dππ(q

2, q2
1) = PB αPB βFBD∗

2

Tαβµν

(M2
2−q2)+iM2Γ2(q2)

p2µp2 νFD∗
2D

+
(

(q, p2) → (q′, p1)
)

, (3.22)ãäå (

(q, p2) → (q′, p1)
) òà æå àìïëèòóäà ñ çàìåíîé èìïóëüñîâ p1 ↔ p2, êîòî�ðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðèçàöèþ àìïëèòóäû ïî òîæäåñòâåííûì ïèîíàì âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à øèðèíà D∗

2, çàâèñÿùàÿ îò q2, äà¼òñÿ âûðàæåíèåì:
Γ2(q

2) = Γ0
2(p2∗/p

0
2∗)

5(M2/
√

q2), (3.23)ãäå pD, q = p2 + pD, q
′ = p1 + pD � ÷åòûð¼õ-èìïóëüñû D, è Dπ ñèñòåìñîîòâåòñòâåííî. p2∗,p0

2∗ � ìîäóëè òð¼õìåðíûõ èìïóëüñîâ ïèîíîâ â ñèñòåìåïîêîÿ D∗
2, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî q2 è q2 = M2

2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììà ïî ïîëÿ�ðèçàöèÿì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû:
T αβµν =

∑

λ

ε∗αβλ εµνλ (3.24)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç åãî ÷åòûð¼õ-èìïóëüñ (qµ) è ìàññó (M2):
T αβµν(q) = 1

2

(

(

gµα − qµqα

M2
2

)(

gνβ − qνqβ

M2
2

)

+
(

gνα − qνqα

M2
2

)(

gµβ − qµqβ

M2
2

)

)

−1
3

(

gµν − qµqν

M2
2

)(

gαβ − qαqβ

M2
2

)

. (3.25)Äëÿ ðåàëüíîé ÷àñòèöû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîïåðå÷íîñòè: (qµε
µν) = 0. Äëÿïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ q2 = M2

2((qµT αβµν(q2 = M2
2 )) = 0). Âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ýòî óñëîâèå íå âû�ïîëíÿåòñÿ, è �îðìóëû (3.20-3.21) ìîãóò ñîäåðæàòü äâà ñëàãàåìûõ è äâà�îðì�àêòîðà. Îäíàêî, â íàøåì ïðèáëèæåíèè, äëÿ îïèñàíèÿ óçêîãî ðåçî�íàíñà, ìû ïðåíåáðåãàåì íåïîïåðå÷íûì âêëàäîì. Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïîä�õîä ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ òîëüêî D-âîëíîâîãî âêëàäà â (3.22). Ïðîâåäÿñâåðòêó â �îðìóëå (3.22), è âûðàçèâ ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ÷å�ðåç èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñèñòåìû Dπ (q2), óãîë ñïèðàëüíîñòè (θ) è ìîäóëèòð¼õ-èìïóëüñîâ ïèîíîâ îò ðàñïàäà B â ñèñòåìå ïîêîÿ B (p1∗) è ðàñïàäà D∗∗



105â ñèñòåìå D∗∗ (p2∗), ìû ïîëó÷èì:
A

(2)
B→Dππ(q

2, q2
1) =

1

(M2
2 − q2) + iM2Γ2(q2)

(

(PBp2) −
(qPB)(qp2)

q2
)

−1

3
(M2

B − (qPB)2

q2
)(m2

π −
(qp2)

2

q2
)
)

FD∗
2DFBD∗

2
+

(

(q, p2) → (q′, p1)
) (3.26)

= FD∗
2DFBD∗

2

M2
Bp2

2∗p
2
1∗/M

2
2 (cos2 θ − 1/3)

(M2
2 − q2) + iM2Γ2(q2)

+
(

(q, p2) → (q′, p1)
)

.Óãîë ñïèðàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà ïè�îíà îò ðàñïàäà D∗∗ è ïèîíà îò ðàñïàäà B â ñèñòåìå ïîêîÿ Dπ.Äëÿ ðîæäåíèÿ ñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà òð¼õ÷àñòè÷íàÿ àìïëèòóäà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:
A

(0)
B→Dππ(q

2, q2
1) =

FD∗
0D(q2)FBD∗

0
(q2)

(M2
0 − q2) + iM0Γ0(q2)

+ ((q, p2) → (q′, p1)), (3.27)ãäå FD∗
0D, FBD∗

0
� ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû è Γ0(q

2) � øèðèíà, çàâèñÿùàÿîò q2 äëÿ ñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà, êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç çíà÷åíèåøèðèíû íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè:
Γ0(q

2) = Γ0
0(p2∗/p

0
2∗)(M0/

√

q2). (3.28)(Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àìïëèòóäû, ïîäàâëåííîé ïî öâåòó, îïèñûâàåìîéäèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6(), FBD∗
0
(q2) íàäî çàìåíèòü íà fD∗

0
FBπ, íîËîðåíö-ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ.)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âåêòîðíîãî D∗

v, ìåçîíà àì�ïëèòóäà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:
A

(1)
B→Dππ(q

2) =
FD∗

1DFBD∗
1
MB/M∗p2∗p1∗ cos θ

(M2
∗ − q2) + iM∗Γ∗(q2)

+ ((q, p2) → (q′, p1)),(3.29)ãäå FD∗
1D, FBD∗

1
� �îðì�àêòîðû, M∗, Γ∗(q2) � ìàññà è øèðèíà, çàâèñÿùàÿîò q2 D∗:

Γ∗(q
2) = Γ0

∗(p2∗/p
0
2∗)

3(M∗/
√

q2). (3.30)



106Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî B∗
v ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäà çàïèñûâàåòñÿ â ïîõîæåìâèäå:

AB∗

B→Dππ(q
2) =

FB∗
1DFBB∗

1
p2∗p1∗ cos θ

(MB∗ − q2) + iMB∗ΓB∗(q2)
+ (p2 → p1, q → q1),ãäå FB∗

1D, FBB∗
1
� ñîîòâåòñòâóþùèå �îðì�àêòîðû, è ΓB∗(q2) � øèðèíà ðåçî�íàíñà:

ΓB∗(q2) = Γ0
B∗(p1∗/p

0
1∗)

3(MB∗/
√

q2). (3.31)Â ñëó÷àå ðàñïàäà B íà D∗ è äâà ïèîíà, ñ ðàñïàäîì D∗ → Dπ, â êî�íå÷íîì ñîñòîÿíèè ìû èìååì ÷åòûðå áåññïèíîâûõ ÷àñòèöû. Â ïðèáëèæåíèèïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû D∗, íàì òðåáóåòñÿ ÷åòûðå ïåðåìåííûå äëÿîïèñàíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå ýòèõ ïåðåìåííûõ, êðîìå êâàä�ðàòà ìàññû D∗∗ (q2) è åãî óãëà ñïèðàëüíîñòè (θ), ìîæíî âûáðàòü óãîë (α)ìåæäó ïèîíàìè îò ðàñïàäà D∗∗ è D∗ â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗ (óãîë ñïèðàëüíîñòè
D∗) è àçèìóòàëüíûé óãîë (γ) ïèîíà îò ðàñïàäà D∗ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòèðàñïàäà B → D∗ππ. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàçàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dΓ =
|M |2

512π3M3
B

p3∗
M∗

dq2
1dq

2
2d cosαdγ, (3.32)ãäå q2

1 = (pD∗ + p1)
2 è q2

2 = (pD∗ + p2)
2 êâàäðàòû èíâàðèàíòíûõ ìàññ D∗πêîìáèíàöèé (q2

2 > q2
1), p3∗ � ìîäóëü òð¼õìåðíîãî èìïóëüñà ïèîíà îò ðàñïàäà

D∗ â åãî ñèñòåìå ïîêîÿ, MB è M∗ � ìàññû B è D∗ ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.Àìïëèòóäó ðàñïàäà D∗
2 → D∗π ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

AD∗
2→D∗π = iǫµνρσq

µ
2 ε

ν∗
− p

ρ
2ε
σγ
2 p2 γF2(q

2
2), (3.33)

ǫµνρσ � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé ÷åòûð¼õ-òåíçîð, à F2(q
2) � ïåðåõîäíîé�îðì�àêòîð.Äëÿ ÷åòûð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ÷åðåç D∗

2 è D∗, àìïëèòóäà ïîëó÷àåòñÿèç �îðìóë (3.20), (3.33), ïðè ñîõðàíåíèè âêëàäîâ ïîïåðå÷íîãî òîêà, óïóñêàÿ



107âêëàäû, îòëè÷íûå îò D-âîëíû:
A(2) = F2

ǫµνσρq
µ
1p

ν
2p

σ
1p

ρ
3((p1p2) − (p2q2)(p1q2)/q

2
2)

(M2
2 − q2) + iM2Γ2(q2)

+ (p1, q2, p3 → p2, q
′
2, p3)

=
F2MB
√

q2
2

p3∗p2
1∗p

2
2∗ sinα sin γ sin θ cos θ

(M2
2 − q2) + iM2Γ2(q2)

+ (p1, q2, p3 → p2, q
′
2, p3),(3.34)ãäå p3 � ÷åòûð¼õ-èìïóëüñ ïèîíà îò ðàñïàäà D∗ è q′2 = p1 + q1 � ÷åòûð¼õ�èìïóëüñ äðóãîé êîìáèíàöèè D-ìåçîí-ïèîí, p1∗, p2∗, p3∗ � òð¼õ-èìïóëüñûñîîòâåòñòâóþùèõ ïèîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ ìàòåðèíñêèõ ÷àñòèö (B, D∗∗, D∗).Äëÿ ðàñïàäà B â àêñèàëüíûå ìåçîíû D′

1, D1 àìïëèòóäû èìååò ñëåäóþ�ùóþ Ëîðåíö-ñòðóêòóðó:
A
B→D

(′)
1 π

= εµ∗+ p1µF1(q
2
2), (3.35)ãäå εµ+ � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè D(′)

1 -ìåçîíà, F1(q
2
2) � ïåðåõîäíîé �îðì�àêòîð.Àìïëèòóäà ðàñïàäà àêñèàëüíî âåêòîðíîé ÷àñòèöû â âåêòîðíóþ è ïñåâ�äîñêàëÿðíóþ âêëþ÷àåò äâà ñëàãàåìûõ:

A
(1)
1 = εµ+ε

∗
−µ,

A
(1)
2 = (εµ+p2µ)(ε

ν∗
− p2 ν). (3.36)Îòíîøåíèå àìïëèòóä îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ðàñïàäà. Â ðàìêàõ ÝÒÒÊýòîò ðàñïàä îïèñûâàåòñÿ S-âîëíîé äëÿ øèðîêîãî jq = 1/2 ðåçîíàíñà è D-âîë�íîé äëÿ óçêîãî jq = 3/2. Ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû äëÿ S- è D-âîëí âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû (3.36):

AS = (A
(1)
1 + c1A

(1)
2 )as

AD = (A
(1)
1 + c2A

(1)
2 )ad. (3.37)Êîý��èöèåíò c1 = ((q1q2)−

√

q2
1q

2
2)/((q1p2)

2−m2q2
1) äà¼ò S-âîëíóD∗∗ → D∗πðàñïàäà. Âòîðîå ñîñòîÿíèå � D-âîëíîâàÿ êîìáèíàöèÿ � ïîëó÷àåòñÿ äëÿ êî�ý��èöèåíòà, c2 = ((q1q2)+2

√

q2
1q

2
2)/((q1p2)

2−m2q2
1) ad, as � íîðìèðîâî÷íûåêîý��èöèåíòû.



108Â ñëó÷àå êîíå÷íîé ìàññû -êâàðêà, ðåàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëè�íåéíûìè, îðòîãîíàëüíûìè êîìáèíàöèÿìè ñîñòîÿíèé jq = 3/2 è jq = 1/2:
D1 = (D3/2 cosω +D1/2e

iψ sinω)

D′
1 = (D1/2 cosω −D3/2e

−iψ sinω), (3.38)ãäå ω, ψ � óãëû ñìåøèâàíèÿ.Ìíîãî÷àñòè÷íûå àìïëèòóäû ïîëó÷àþòñÿ èç âûøåïðèâåäåííûõ àìïëè�òóä:
An = Fn

MBp2
2∗p1∗p3∗

(E1∗ + 2
√

q2
2)

adA
(1)
D cosω + asA

(1)
S sinωeiψ

(M2
1 − q2) + iM2Γ1(q2)

,

Aw = Fw
MBp1∗p3∗

√

q2
2

asA
(1)
S cosω − adA

(1)
D sinωe−iψ

(M2
w − q2) + iMwΓw(q2)

, (3.39)ãäå A(1)
S , A

(1)
D � óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëÿ S è D âîëí:

A
(1)
D = (sinα sin θ cos γ + 2 cos θ cosα)

3

8π

A
(1)
S = (sinα sin θ cos γ − cos θ cosα)

1

2π
. (3.40)Ýòè �îðìóëû ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåí�òîâ òîêîâ.Äëÿ ñëó÷àå D∗π+π− ðàñïàäà, ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíè�êàòü â ππ ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíûì áàçèñîì ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäû ñîïðåäåë¼ííûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â ñëó÷àå ρD∗ ìîæíî âûäåëèòü âêëàä ïðî�äîëüíûõ ïîëÿðèçàöèé Aρ

long è äâóõ êîìáèíàöèé ïîïåðå÷íûõ ïîëÿðèçàöèé:
Aρ

|| è Aρ
⊥. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ ðàñïàäîâ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:

Aρ
long = cosα′ cos θ′

Aρ
|| = sinα′ sin θ′ cosφ′

Aρ
⊥ = sinα′ sin θ′ sinφ′, (3.41)



109ãäå α′ � óãîë ñïèðàëüíîñòè D∗-ìåçîíà, θ′ � óãîë ñïèðàëüíîñòè ρ-ìåçîíà, à φ′� óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàñïàäà D∗ è ρ ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ B-ìåçîíà.Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïàäà B → D∗f2, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì f2 â ïàðó ïèîíîâóãëîâûå çàâèñèìîñòè èìåþò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:
Af2
long = cosα′(cos2 θ′ − 1/3)

Af2
|| = sinα′ sin θ′ cos θ′ cosφ′

Af2
⊥ = sinα′ sin θ′ cos θ′ sinφ′. (3.42)3.1.5. Àìïëèòóäíûé àíàëèçÀìïëèòóäà êàæäîãî ðåçîíàíñà îïèñûâàëàñü â âèäå ðåëÿòèâèñòñêîé �óíê�öèè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò q2, è óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ,ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíó ïðîìåæóòî÷íîé è êîíå÷íûõ ÷àñòèö, ñîãëàñíî âûðà�æåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàçäåëå 3.1.4:

A(L)(q2
1, q

2
2) = F

(L)
BD∗∗(p1)

T (L)(q1, q2)

q2
1 −M2

L + iMLΓL(q2
1)
F

(L)
D∗∗D(p2) + (q1 → q2), (3.43)ãäå

ΓL(q
2) = ΓL · (p2/p

0
2)

2L+1(ML/
√

q2)F
(L)2
D∗∗D(p2) (3.44)çàâèñÿùaÿ îò q2 øèðèíà D∗∗, ðàñïàäàþùåãîñÿ â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Dπ ñîðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì L, ñ ìàññîé ML è âåëè÷èíîé øèðèíû íàìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ΓL. Ïåðåìåííûå p1, p2, pD, q1 = p2 +pD, q2 = p1 +pD� ÷åòûð¼õ-èìïóëüñû ïèîíîâ, D è Dπ êîìáèíàöèé ñîîòâåòñòâåííî; p2, p0

2 �ìîäóëè òð¼õ-èìïóëüñîâ ïèîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗∗, à ìàññà D∗∗ èìååò êâàä�ðàò ÷åòûð¼õ-èìïóëüñà è ìàññó q2 èM2
L p1, p0

1 � ìîäóëü òð¼õ-èìïóëüñà ïèîíàâ ñèñòåìå ïîêîÿ B . Ïîñêîëüêó â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ äâà òîæäå�ñòâåííûõ ïèîíà, â âûðàæåíèè (3.43) äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå ñ ïåðåñòàíîâêîéïèîíîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðèçàöèþ ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòà�òèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö



110ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè ñîãëàñíî �îðìóëàì (3.27), (3.29) è (3.26) ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â âèäå:
T (0)(q1, q2) = 1, T (1)(q1, q2) =

MBp2p1
√

q2
1

cos θ, T (2)(q1, q2) =
M2

Bp2
2p

2
1

q2
1

(cos2 θ−1/3),(3.45)ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà ïèîíà îò ðàñïàäà B è ïèîíîìîò ðàñïàäà D∗∗ â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗∗, à F (l)
BD∗∗(p1) è F (l)

D∗∗D(p2) � ïåðåõîäíûå�îðì�àêòîðû. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò íàäåæíûõ ìîäåëåé äëÿðàñ÷¼òà �îðì�àêòîðîâ. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ �îðì�àêòîðîâ B →
D∗∗ è D∗∗ → D èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ Áëàòòà-Âàéñêîï�à [4℄:
F

(0)
AB(p) = 1, F

(1)
AB(p) =

√

1 + (p0r)2

1 + (pr)2
, F

(2)
AB(p) =

√

9 + 3(p0r)2 + (p0r)4

9 + 3(pr)2 + (pr)4
,(3.46)ãäå r=1.6 (�ýÂ/c)−1 � àäðîííûé ìàñøòàá. Äëÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö D∗
v è

B∗
v , ðîæäàþùèõñÿ âíå ìàññîâîãî ïèêà, äëÿ îïèñàíèÿ �îðì�àêòîðà èñïîëü�çîâàëàñü äðóãàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ:

FAB(p) = e−r(p−p0), (3.47)îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëåå ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ÷èñëèòåëÿ â âûðàæåíèè (3.43) äà�ëåêî îò îáëàñòè ðåçîíàíñà. �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî ìàññåDπ îïðåäåëÿëîñüïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿëî îêîëî 4 MýÂ/c2.Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ D∗∗ (MD∗0
2
, ΓD∗0

2
, MD∗0

0
, ΓD∗0

0
), àìïëèòóäû è îò�íîñèòåëüíûå �àçû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé (aD∗

2
, aD∗

v
, aD∗

0
, aB∗

v
, a3, φD∗

v
,

φD∗
0
, φB∗, φ3) ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè â óðàâíåíèè (3.11).Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå óäîáíîé ðàáîòû ñ ïîëó÷åííûìè âåëè÷èíàìè è îáåñ�ïå÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ñõîäèìîñòè ïîäãîíêè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èñïîëü�çîâàëèñü: êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ns, ïåðå÷èñëåííûå âûøå îòíîñè�òåëüíûå �àçû, êâàäðàòû àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâ a2

i , ãäå i ñîîòâåòñòâó�þò îäíîìó èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé: D∗
0, D

∗
v, B

∗ èëè áåçðåçîíàíñíîãîòð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà. Êâàäðàò àìïëèòóäû aD∗
2
íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì,à âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû: a2
D∗

2
= 1 −

∑

i 6=D∗
2
a2
i .



111Â òàáëèöå 13 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.Âêëàäû ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçîâàëèñü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿâû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî (3.15), ãäå i � îäíî èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé:
D∗

2, D
∗
0, D

∗
v, B

∗
v èëè áåçðåçîíàíñíûé òð¼õ÷àñòè÷íûé ðàñïàä. Ïðè âêëþ÷å�íèè àìïëèòóäû D∗

v, îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî óëó÷�øàåòñÿ, à âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ Dπ ÷åðåç D∗
v ñî�ãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, îñíîâàííîé íà âåëè÷èíå øèðèíû D∗ è âåðîÿòíîñòè

B− → D∗0π−. Âêëþ÷åíèå àìïëèòóäû B∗
v òàêæå óëó÷øàåò çíà÷åíèå �óíê�öèè âåðîÿòíîñòè. Äîáàâëåíèå àìïëèòóäû ðàâíîìåðíîé ïî �àçîâîìó îáú¼ìó

a3 exp(iφ3) íå äà¼ò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýòîé �óíêöèè, è îêîí÷àòåëü�íûé ðåçóëüòàò ïðèâîäèòñÿ áåç âêëþ÷åíèÿ ýòîãî âêëàäà. Èçìåíåíèå ïàðàìåò�ðîâ ïðè âêëþ÷åíèè ýòîé àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç âêëàäîâ âìîäåëüíóþ îøèáêó.
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�èñ. 41. �àñïðåäåëåíèÿ a) ïî ìàêñèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ è b) ππäëÿ êàíäèäàòîâ B− → D+π−π−. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿìèç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò äàííûìèç SB. Îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè.Íà ðèñóíêå 41 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîé èíâàðè�
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Òàáëèöà 13. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Ìîäåëü âêëþ÷àåò âêëàäû ïðîìåæóòî÷íûõ ñî�ñòîÿíèé D∗
2, D

∗
0, D

∗
v, B

∗
v . Âêëþ÷åíèå áåçðåçîíàíñíîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî âêëàäà ((a3)) íå äà¼ò ñóùåñòâåííîãîóëó÷øåíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.I II III IV VÏàðàìåòð D∗

2, D
∗
0 D∗

2, D
∗
0, D

∗
v D∗

2, D
∗
0, D

∗
v, B

∗
v D∗

2, D
∗
0, D

∗
v, B

∗
v , a3 D∗

2, D
∗
0, a3

BrD∗

2
(10−4) 3.21 ± 0.24 3.26± 0.26 3.38 ± 0.31 3.47 ± 0.37 3.28 ± 0.06

BrD∗

0
(10−4) 6.09 ± 0.42 4.96 ± 0.47 6.12 ± 0.57 8.35 ± 0.94 6.33 ± 0.06

φD∗

0
(ðàäèàí) -2.01 ± 0.10 -2.35 ± 0.11 -2.37 ± 0.11 -2.31 ± 0.14 -1.88 ± 0.20

BrD∗

v
(10−4) � 1.46 ± 0.23 2.21 ± 0.27 2.23 ± 0.32 �

φD∗

v
(ðàäèàí) � 0.03 ± 0.15 -0.25 ± 0.15 -0.33 ± 0.19 �

BrB∗

v
(10−4) � � 0.67 ± 0.04 0.72 ± 0.04 �

φB∗

v
(ðàäèàí) � � -0.27 ± 0.28 -0.39 ± 0.24 �

MD∗0
2

(MeV/c2) 2454.6 ± 2.1 2458.9 ± 2.1 2461.6 ± 2.1 2462.7 ± 2.2 2456.9 ± 2.4

ΓD∗0
2

(MeV ) 43.8 ± 4.0 44.2 ± 4.1 45.6 ± 4.4 46.1 ± 4.5 45.2 ± 4.3

MD∗0
0

(MeV/c2) 2268 ± 18 2280 ± 19 2308 ± 17 2326 ± 19 2301 ± 23

ΓD∗0
0

(MeV ) 324 ± 26 281 ± 23 276 ± 21 333 ± 37 482 ± 72

a3 × 105 � � � 0.38 ± 0.65 1.24 ± 1.05

φ3(ðàäèàí) � � � −0.10 ± 0.93 0.68±0.80

Nsig 1058 ± 47 1007 ± 44 1056 ± 46 1068 ± 47 1075 ± 49

−2 lnL/L′ 115 26 0 -7 103

χ2/N 253.9/129 185.2/127 166.5/125 158.5/123 245.2/127



113àíòíîé ìàññå Dπ è èíâàðèàíòíîé ìàññå ππ êîìáèíàöèé, òàì æå ñïëîøíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè. Íà ðèñóíêå 42 ïðèâåäåíî ðàñïðå�äåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõîáëàñòåé ñïèðàëüíîñòè Dπ. Ñïèðàëüíîñòü (cos θh) îïðåäåëåíà êàê êîñèíóñóãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïèîíîâ îò ðàñïàäà B- è D∗∗-ìåçîíîâ â ñèñòåìåïîêîÿ D∗∗. ×èñëî ñîáûòèé â êàæäîì êàíàëå ãèñòîãðàìì ïîïðàâëåíî íà âå�ëè÷èíó ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîáûòèÿì ìî�äåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåííàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûðàæåíèå àìïëèòóäû ñîäåðæèò âêëàäû ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé D∗
2, D

∗
0, D∗

v è B∗
v . Íà ðàñïðåäåëåíèè äëÿ îáëàñòè | cos θh| > 0.67,

0

200

400
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0
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200
-0.67<cosΘh<-0.32 0.32<cosΘh<0.67

0
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2 2.5

-0.33<cosΘh<0

2 2.5
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0
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N
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a) b)
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e) f)

�èñ. 42. �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå Dπ ñèñòåìûäëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ñïèðàëüíîñòè. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ïîä�ãîíêè äëÿ ñëó÷àÿ âêëþ÷åíèÿ àìïëèòóä D∗
2, D

∗
0 è D∗

v (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) èâêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà (íèæíÿÿ êðèâàÿ). ×èñëî ñîáûòèé â êàæäîìêàíàëå ïîïðàâëåíî íà âåëè÷èíó ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííóþ èç ìîäåëèðî�âàíèÿ.



114ãäå D-âîëíà èìååò áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÿñíî íàáëþäàåòñÿ ïèê îò ðåçîíàíñà
D∗

2. Äëÿ äèàïàçîíà ñïèðàëüíîñòè 0.33 < | cos θh| < 0.67, ãäå âêëàä D-âîëíûïîäàâëåí, âèäåí âêëàä S-âîëíû îò D∗
0, à â îáëàñòè | cos θh| < 0.33 íàáëþäà�åòñÿ êàðòèíà èíòåð�åðåíöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé.Äðóãîé äåìîíñòðàöèåé ñîãëàñèÿ ïîäãîíî÷íîé �óíêöèè è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè â ðàçëè÷íûõ îá�ëàñòÿõ q2, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 43. �èñòîãðàììà â îáëàñòè D∗

2 ìåçîíà ÿâíî îïè�ñûâàåòñÿ D-âîëíîâîé çàâèñèìîñòüþ | cos2 θh−1/3|2. �àñïðåäåëåíèÿ â äðóãèõîáëàñòÿõ ïîêàçûâàþò íåïëîõîå ñîãëàñèå ñ ïîäãîíî÷íîé êðèâîé, çà èñêëþ÷å�íèåì íåñêîëüêèõ òî÷åê â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé MDπ min è ñïèðàëüíîñòè,áëèçêîé ê 1 íà ðèñ. 43(a). Ýòà îáëàñòü â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìèâèðòóàëüíûõ D∗
v è B∗

v -ìåçîíîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îòïîâåäåíèÿ �îðì�àêòîðîâ. Íåòî÷íîñòü îïèñàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íå ñêàçûâà�åòñÿ íà ïàðàìåòðàõ D∗∗, ïîëó÷àåìûõ èç ïîäãîíêè.Çíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ íå äà¼ò èí�îðìàöèè î êà÷åñòâå ïîä�ãîíêè. Êà÷åñòâî ïîäãîíêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå χ2/N äëÿ äâóìåðíîéãèñòîãðàììû ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ q2
Dπ îò ñïèðàëüíîñòè Dπ è �óíêöèèïî ýòèì ïåðåìåííûì, ïîëó÷åííûì èç íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè. Óðîâåíü ñî�ãëàñèÿ ñ ìîäåëüþ, âêëþ÷àþùåé âêëàäû D∗

2, D
∗
0, D

∗
v è B∗

v , ñîñòàâëÿåò 0.8%.Íèçêàÿ âåëè÷èíà ïîëó÷àåòñÿ èç-çà íåòî÷íîñòè îïèñàíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ
MDπ min è áîëüøèõ MDπ max (îáëàñòü ñïèðàëüíîñòè áëèçêîé ê 1), êîòîðàÿóæå óïîìèíàëàñü âûøå.Â òàáëèöå 14 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà â îïèñàíèå àìïëèòóäû îòñóòñòâóåò âêëàä øèðîêîãî ñêàëÿðíîãî ðåçî�íàíñà, èëè êîãäà êâàíòîâûå ÷èñëà àìïëèòóäû, îïèñûâàþùåé øèðîêèé ðå�çîíàíñ îòëè÷íû îò JP = 0+. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî õóæå. Òàêèì îáðàçîì, ìû äåêëà�ðèðîâàëè â ñòàòüå [180℄ ïåðâîå íàáëþäåíèå øèðîêîãî ñêàëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ,êîòîðîå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê D∗

0. Ïîäãîíêà äà¼ò ñëåäóþùèå



115Òàáëèöà 14. Ñðàâíåíèå ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ñêàëÿðíûé 0+ ðåçîíàíñ, ñ ìî�äåëÿìè áåç ýòîãî ðåçîíàíñà. Àìïëèòóäû D∗
2 è âèðòóàëüíûõ D∗

v è B∗
v ìåçîíîââñåãäà âêëþ÷åíû. Ìîäåëü −2 ln(L/Lmax)

D⋆
2, D

⋆
0, D

⋆
v, B

⋆
v 0

D⋆
2, D

⋆
v, B

⋆
v , ph.sp(a3) 265

D⋆
2, D

⋆
v , B

⋆
v , 1

− 355
D⋆

2, D
⋆
v , B

⋆
v , 2

+ 235çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D∗
0:

MD∗0
0

= (2308± 17 ± 15 ± 28) ÌýÂ/c2, ΓD∗0
0

= (276 ± 21 ± 18 ± 60) ÌýÂ.Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îïèñàíèå âêëþ÷åíû ÷åòû�ðå àìïëèòóäû (ñòîëáåö III â òàáëèöå 13). Ïåðâàÿ îøèáêà ñòàòèñòè÷åñêàÿ,âòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, à òðåòüÿ îøèáêà õàðàêòåðèçóåò ìîäåëüíóþ íåîïðå�äåë¼ííîñòü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò îïèñàíà íèæå.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.Âåëè÷èíà D∗0

2 øèðèíû, èçìåðåííàÿ íàìè, ïîëó÷èëàñü áîëüøå ÷åì ìèðî�âîå ñðåäíåå 23 ± 5 MýÂ [144℄ íà âðåìÿ ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ è íàõî�äèëàñü â ñîãëàñèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà FOCUS
30.5 ± 4.2 MýÂ [183℄. Â íàøåì èçìåðåíèè áûëà âïåðâûå àêêóðàòíî ó÷òåíàèíòåð�åðåíöèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðåäûäóùèõ àíàëèçàõèíòåð�åðåíöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü, ÷òî ìîãëî áûòü èñòî÷íèêîì çíà÷èòåëüíûõñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â èçìåðåíèè øèðèíû.Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âå�



116ðîÿòíîñòåé:
B(B− → D∗0

2 π
−) × B(D∗0

2 → D+π−) = (3.4 ± 0.3 ± 0.6 ± 0.4) × 10−4,(âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî �îðìóëå (3.15))
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.Íåîïðåäåë¼ííîñòü �îðìû �îíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íè�êîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Îíà îïðåäåëÿëàñü èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâïîäãîíêè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà �îí îïðåäåëÿëñÿ îòäåëüíî ïî ñîáûòèÿì SB ñëå�âà è ñïðàâà îò ñèãíàëüíîãî ïèêà. Òàêæå ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêà ïðè áîëååæåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ∆E, Mbc è ∆MD, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ïîäàâèòü�îí ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, ñîõðàíÿÿ îêîëî 80% ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.�åçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ñîãëàñîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè. Ìàê�ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Îøèáêàîòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé âêëþ÷àëà â ñåáÿ òàêæå íåîïðåäåë¼ííîñòü âîñ�ñòàíîâëåíèÿ òðåêà è ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìà�òè÷åñêóþ îøèáêó âêëþ÷àëàñü íåîïðåäåë¼ííîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèðàñïàäà D+ → K−π+π+.Ìîäåëüíàÿ îøèáêà îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè, ïî�ëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (II-IV â òàáëèöå 13) è äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ (Âûð. (3.46), (3.47) r â äèà�ïàçîíå îò 0 äî 5 (�ýÂ/)−1.
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�èñ. 43. �àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè äëÿ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) èäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììû). Çàøòðèõîâàííûìè ãèñòîãðàììàìè ïîêà�çàí âêëàä ïåðåñ÷èòàííîãî êîìáèíàòîðíîãî �îíà èç SB. a), b) îáëàñòè � q2íèæå D0
2 ðåçîíàíñà, ) � îáëàñòü òåíçîðíîãî ðåçîíàíñà, d) � îáëàñòü âûøå

D0
2 ðåçîíàíñà.



1183.2. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
B

−
→ D

∗+
π

−
π

−Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà D∗ âîññòàíàâëèâàëñÿ ïîðàñïàäó D∗+ → D0π+. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè D0 èñïîëüçîâàëèñü äâå ìîäû åãîðàñïàäà D0 → K−π+ è D0 → K−π+π+π−. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E è Mbc äëÿîòîáðàííûõ ñîáûòèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 44. Äëÿ êàæäîé ìîäû ðàñïàäà êîëè�÷åñòâî ñîáûòèé ïîëó÷àëîñü òàêèì æå ñïîñîáîì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿñîáûòèé B− → D+π−π−, îïèñàííûì â ðàçäåëå 3.1.. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðà�çîì ÷èñëà ñîáûòèé ñîñòàâëÿþò NKπ = 273 ± 21 è NK3π = 287 ± 22 äëÿ Kπè Kπππ ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, îñíîâàííîé íàçíàíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ D ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëèðîâàíèÿ: (13.6± 0.2)% äëÿ K−π+ è (6.5± 0.2)%äëÿ K−π+π+π−.Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B− â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå (D∗ →
Dπ)ππ îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõïî äâóì ìîäàì ðàñïàäà D-ìåçîíà:

B(B− → D∗+π−π−) = (1.25± 0.08± 0.22)× 10−3,ãäå ïåðâàÿ îøèáêà � ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Ýòî èç�ìåðåíèå ñîãëàñîâàëîñü ñ ìèðîâûì ñðåäíèì (2.1 ± 0.6) × 10−3 [144℄ è èìåëîçàìåòíî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò íåîïðå�äåë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ (16 %) (äëÿ íèçêîýíåðãå�òè÷íûõ ïèîíîâ îò ðàñïàäîâ D∗ ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 8 %)è íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè (5 %). Íåòî÷íîñòü �îð�ìû �îíà îöåíèâàëàñü òàêèì æå îáðàçîì, êàê è äëÿ ñîáûòèé Dππ, è ñîñòà�âèëà 5%.
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�èñ. 44. �àñïðåäåëåíèå ïî a)Mbc è b) ∆E äëÿ êàíäèäàòîâ â B∓ → D∗±π∓π∓3.2.1. Àìïëèòóäíûé àíàëèç ðàñïàäîâ
B

−
→ D

∗+
π

−
π

−Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 3.1.4, îñòîÿíèåD∗+π−π− áîëåå ñëîæíîå, ÷åìñîñòîÿíèå D+π−π−. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ ðàñïàäàþùàÿñÿ âåêòîð�íàÿ ÷àñòèöà D∗, è ìû èìååì ÷åòûð¼õ÷àñòè÷íîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîåâ ïðåíåáðåæåíèè øèðèíîé D∗, îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïåðåìåííûìè: èíâà�ðèàíòíîé ìàññîé (q2) è óãëîì ñïèðàëüíîñòè D∗π (θ), óãëîì ñïèðàëüíîñòè
D∗ (α) è óãëîì (γ) ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàñïàäà D∗ → Dπ è B → D∗ππ âñèñòåìå ïîêîÿ B-ìåçîíà.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ, ïîïàäàþùèå â ñèã�íàëüíóþ îáëàñòü ïî ∆E èMbc: |∆E| < 30 MýÂ, |Mbc−MB| < 6 ÌýÂ/2. Äëÿèçó÷åíèÿ �îðìû �îíà è åãî âêëàäà â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü èñïîëüçîâàëèñüñîáûòèÿ èç îáëàñòè âíå ñèãíàëà ïî ∆E (SB): 100 ÌýÂ> |∆E| > 30 ÌýÂ.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 èíâàðèàíòíîéìàññå D∗π äëÿ ñèãíàëüíîé è SB îáëàñòåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 45. Â ñèãíàëüíîéîáëàñòè ÿâíî íàáëþäàþòñÿ êàê óçêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàññîéMD∗π ∼ 2.4 �ýÂ/c2,òàê è øèðîêàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê D′
1.



120Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíûõ è SB îáëàñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 46.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà áûëè îäèíàêîâû, èñïîëü�çîâàëàñü ïîäãîíêà èíâàðèàíòíîé ìàññû Dπ â ìàññó MD∗+ è ìàññû D∗ππâ MB äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ñîáûòèé SB. Ýòà ïðîöåäóðà òàêæå äà¼òóëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ.
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�èñ. 45. a) �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå D∗π ñèñòå�ìû. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîéîáëàñòè; çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà � äëÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà èç SBîáëàñòè; îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà � äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðà�ìè, ïîëó÷åííûìè èç íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè. Ïóíêòèðíîå ðàñïðåäåëåíèåïîêàçûâàåò âêëàä øèðîêîãî ðåçîíàíñà. b) �àñïðåäåëåíèå ïî ìèíèìàëüíîéèíâàðèàíòíîé ìàññå ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà êîìáèíàòîðíîãî �îíà. Òî÷�êè ñ îøèáêàìè � äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè;çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé; îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà � êîãåðåíòíàÿ ñóììà ýòèõ âêëàäîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è îòíîñèòåëüíûõ �àç ïðîìåæóòî÷íûõ ñî�ñòîÿíèé èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè, îïèñàííàÿ âðàçäåëå 3.1.2. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå �îíà îäèíàêîâî â ñèãíàëü�
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�èñ. 46. �àñïðåäåëåíèå Äàëèöà äëÿ a) ñèãíàëüíîé îáëàñòè è b) ñîáûòèé èçSBíîé îáëàñòè è â îáëàñòè SB âíå å¼, çàâèñèìîñòü B(q2
1, q

2
2, α, γ) ïîëó÷àëàñüèç íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè ñîáûòèé â îáëàñòè SB ãëàäêîé �óíêöèåé îò÷åòûð¼õ ïåðåìåííûõ:

B(q2
1, q

2
2, α, γ) = e−q1p1ep2(q2−qmin

2 (q1))w(q1)(1 + p9 cosα + p10 cos2 α) +

p3e
−q1p4e−p5(q2−qmin

2 (q1))q1(1 + p11 cosα + p12 cos2 α) +

p6e
−q1p7e−p8(q2−qmin

2 (q1))q1(1 + p13 cosα + p14 cos2 α),(3.48)ãäå pi � ïàðàìåòðû, qmax2 (q1), q
min
2 (q1), w(q1) = qmax2 (q1)− qmin2 (q1) � ãðàíèöûè øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �èêñèðîâàííîãî q1. ×èñëî ñîáûòèé �îíà âñèãíàëüíîé îáëàñòè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ èç ÷èñëà ñîáûòèé â îáëàñòè SB âíåñèãíàëà ñîãëàñíî îòíîøåíèþ ïëîùàäåé.Ñèãíàë ïàðàìåòðèçóåòñÿ êàê ñóììà àìïëèòóä ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ�íèé òåíçîðà (D∗

2) è äâóõ àêñèàëüíûõ âåêòîðîâ (D′
1, D1), êðîìå òîãî, â àì�ïëèòóäó âêëþ÷åíû ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ðîæäåíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö

D∗0
v , B∗0

v , à òàêæå ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ðîæäåíèå ÷àñòèö, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûõ ïî �àçîâîìó îáú¼ìó. Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñâîðà�



122÷èâàåòñÿ ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà, ïîëó÷åííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ:
S(q2

1, q
2
2, α, γ) =

∣

∣A(D1)(q2
1, q

2
2, α, γ) + A(D′

1)(q2
1, q

2
2, α, γ) + A(D∗

2)(q2
1, q

2
1, α, γ) (3.49)

+aDv
eiφDvADv(q2

1, q
2
2, α, γ) + aB∗

v
eiφB∗

vAB∗

(q2
1, q

2
2, α, γ) + a3e

iφ3
∣

∣

2 ⊗ R(∆q2).Âêëàä êàæäîãî ðåçîíàíñà îïèñûâàëñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèåé Áðåéòà�Âèãíåðà ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò q2. Ïîñêîëüêó êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñîäåð�æèò äâà òîæäåñòâåííûõ ïèîíà, àìïëèòóäà äîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íîé îòíî�ñèòåëüíî èõ ïåðåñòàíîâîê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèììåòðèçàöèè êàæäûé âêëàäâêëþ÷àåò äâà ñëàãàåìûõ (3.43). Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êàæäîãî ðåçîíàíñàîïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîì, ÷åòíîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîé è êîíå÷íûõ ÷àñòèö è îð�áèòàëüíûì ìîìåíòîì âîëíû ðàñïàäà ñîãëàñíî �îðìóëàì (3.34), (3.40).
T (1D)(q1, q2, α, γ) = aD1

M2
Bp2

2p1p3
√

q2
1

(sin θ cos γ sinα + 2 cos θ cosα),

T (1S)(q1, q2, α, γ) = aD′
1
e
iφD′

1
MBp1p3

√

q2
1

(sin θ cos γ sinα− cos θ cosα),(3.50)
T (D∗

2)(q1, q2, α, γ) = aD∗
2
e
iφ

D∗0
2
MBp2

2p
2
1p3

√

q2
1

cos θ sin θ sinα sin γ,ãäå aD′
1
, aD1

, aD∗
2
, φD′

1
, φD∗

2
� îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû è �àçû äëÿ ïåðå�õîäîâ ÷åðåç çàäàííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Àìïëèòóäû S è D âîëí â(3.50) ñîîòâåòñòâóþò ðàñïàäàì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé 1+

1/2 è 1+
3/2. Ïî�ñêîëüêó ìàññà ñ-êâàðêà êîíå÷íà, íàáëþäàåìûå ñîñòîÿíèÿ 1+ ìîãóò áûòüêîìáèíàöèåé ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùàÿ àìïëèòóäàïðåäñòàâëÿåò ñóïåðïîçèöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà:

T (D′
1)(q1, q2, α, γ) = T (1S)(q1, q2, α, γ) cosω − eiψT (1D)(q1, q2, α, γ) sinω,(3.51)

T (D1)(q1, q2, α, γ) = T (1S)(q1, q2, α, γ) sinω + e−iψT (1D)(q1, q2, α, γ) cosω.ãäå ω � óãîë ñìåøèâàíèÿ, à ψ � êîìïëåêñíàÿ �àçà.Ñîñòîÿíèå D∗π ìîæåò ðîæäàòüñÿ èç ðàñïàäà âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö D0
vè B∗0

v . Âêëþ÷åíèå Dv ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò çíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäî�



123áèÿ, âêëþ÷åíèå B∗
v è ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî íå äà¼ò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øå�íèÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàê âèäíî èç Tàáë. 15. Ïîäãîíêàáåç âêëþ÷åíèÿ øèðîêîãî ðåçîíàíñà äà¼ò ñóùåñòâåííî õóäøèå âåëè÷èíû �óíê�öèè ïðàâäîïîäîáèÿ, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 16.Ìû òàêæå ïûòàëèñü âûïîëíèòü ïîäãîíêó, âêëþ÷àÿ øèðîêèé ðåçîíàíñ ñäðóãèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 0−, 1−, 2+. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî õóæå, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 16.Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëèðîâàëîñü íåñêîëüêî íàáîðîâ äàííûõ, ðàçûãðàííûõ ñïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ñîãëàñíî àìïëèòóäå, âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèå ïðî�ìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

D1, D
∗
2, Dv, Bv, D

′
1 (ìîäåëü 0),

D1, D
∗
2, Dv, Bv (ìîäåëü 1),

D1, D
∗
2, Dv, Bv, (0−) (ìîäåëü 2),

D1, D
∗
2, Dv, Bv, (1−) (ìîäåëü 3),

D1, D
∗
2, Dv, Bv, (2+) (ìîäåëü 4).Ìàññû, øèðèíû, îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû è �àçû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ�íèé áðàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè. ×èñëà ñãåíåðèðîâàííûõñîáûòèé áûëè òàêèìè æå, êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáîðå. Òàêæå äîáàâ�ëÿëîñü îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî �îíà, âçÿòûõ èç îáëàñòèSB. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé äåëàëàñü òàêàÿ æå íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà, êàê äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû â òàáëèöå 17.Ïîäãîíêà äàííûõ, ðàçûãðàííûõ ïî ìîäåëè (0) ñ øèðîêèì 1+ ñîñòîÿíèåì, äà�¼ò çíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ñõîäíîå ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, à îñòàëüíûå ìîäåëè äàþò ñóùåñòâåííî äðóãèåçíà÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðîæäå�íèå øèðîêîãî 1+ D′

1 ñîñòîÿíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ áîëåå 10 σ.Ìîäåëüíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàëèñü òàêèì æå îáðàçîì, êàêäëÿ ñîáûòèé Dππ.Ìàññà è øèðèíà D∗
2 áûëè çà�èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â
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Òàáëèöà 15. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Ìîäåëü äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àåò àìïëèòóäû D∗

2, D1, D
′
1, Dv, B

∗
v .

D1, D
∗

2, D
′

1 D1, D
∗

2, D
′

1, D1, D
∗

2, D
′

1, D1, D
∗

2, D
′

1, D1, D
∗

2, D
′

1,

Dv Dv, B
∗

v Dv, B
∗

v , ph.sp ph.sp
BrD1(10−4) 7.02 ± 0.75 6.86 ± 0.72 6.78 ± 0.69 6.73 ± 0.69 7.00 ± 0.74
BrD∗

2
(10−4) 1.89 ± 0.28 2.00 ± 0.28 1.83 ± 0.26 1.82 ± 0.27 1.88 ± 0.26

φD∗

2
(ðàäèàí) -0.53 ± 0.15 -0.56 ± 0.14 -0.57 ± 0.14 -0.56 ± 0.14 -0.53 ± 0.12

BrD′

1
(10−4) 5.01 ± 0.40 4.99 ± 0.39 4.96 ± 0.38 4.84 ± 0.38 4.91 ± 0.40

φD′

1
(ðàäèàí) 1.86 ± 0.18 1.65 ± 0.23 1.68 ± 0.20 1.70 ± 0.20 1.89 ± 0.18

BrDv
(10−4) � 0.52 ± 0.19 0.57 ± 0.19 0.57 ± 0.19 �

φDv
(ðàäèàí) � -2.68 ± 0.26 -2.43 ± 0.24 -2.43 ± 0.25 �

BrB∗

v
(10−4) � � 0.21 ± 0.10 0.21 ± 0.11 �

φB∗

v
(ðàäèàí) � � 1.19 ± 0.44 1.23 ± 0.43 �

MD0
1
(MeV/c2) 2421.4 ± 1.6 2421.2 ± 1.5 2421.4 ± 1.5 2421.3 ± 1.5 2421.5 ± 1.4

ΓD0
1
(MeV ) 26.7 ± 3.1 25.2 ± 2.9 23.7 ± 2.7 23.5 ± 2.8 26.5 ± 2.7

MD′0
1
(MeV/c2) 2442 ± 29 2433 ± 29 2427 ± 26 2425 ± 26 2442 ± 29

ΓD′0
1
(MeV ) 454 ± 100 417 ± 105 384 +107

−75 374 ± 87 449 ± 94
ω(ðàäèàí) -0.08 ± 0.03 -0.09 ± 0.03 -0.10 ± 0.03 -0.10 ± 0.03 -0.08 ± 0.03
ψ(ðàäèàí) 0.00 ± 0.22 0.05 ± 0.21 0.05 ± 0.20 0.06 ± 0.20 -0.10 ± 0.22
a3 × 104 � � � 0.51 ± 0.77 0.42 ± 0.44

φ3(ðàäèàí) � � � −0.08 ± 0.83 0.11 ± 0.80
Nsig2 277 ± 21 274 ± 20 279 ± 20 278 ± 20 276 ± 20
Nsig4 275 ± 20 276 ± 20 281 ± 20 281 ± 20 276 ± 21

−2 lnL/L′ 25 7 0 -2 23
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Òàáëèöà 16. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè áåç è ñ âêëþ÷åíèåì øèðîêîãîðåçîíàíñà 1+. Àìïëèòóäû D∗

2 è D1 âñåãäà âêëþ÷åíû.Ìîäåëü −2 lnL/L′
D⋆

2, D
′
1, D1, Dv, B

⋆
v 0

D⋆
2, D1, Dv, B

⋆
v , ph.sp(a3) 170

D⋆
2, D1, Dv, B

⋆
v , 0

− 107
D⋆

2, D1, Dv, B
⋆
v , 1

− 156
D⋆

2, D1, Dv, B
⋆
v , 2

+ 166
Òàáëèöà 17. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ è äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ñîãëàñíî ðàç�ëè÷íûì ìîäåëÿìÌîäåëü ïîäãîíêè Íàáîð äàííûõÝêñïåðèìåíò Ìîäåëü 0 Ìîäåëü 1 Ìîäåëü 2 Ìîäåëü 3 Ìîäåëü 40 D1, D∗

2 , Dv, Bv, D′

1 0 0 0 0 0 01 D1, D∗

2 , Dv, Bv, phs 170 190 7 0 -5 -142 D1, D∗

2 , Dv, Bv, 0− 107 125 -1 -1 -1 -63 D1, D∗

2 , Dv, Bv, 1− 156 185 0 28 -14 -34 D1, D∗

2 , Dv, Bv , 2+ 166 184 4 13 -1 -185 D1, D∗

2 , Dv, Bv, D′

1, phs -2 -2 -3 -3 -1 -2



126àíàëèçå B → Dππ ðàñïàäà. Ìàññû è øèðèíû àêñèàëüíûõ âåêòîðíûõ ñîñòîÿ�íèéD∗∗, à òàêæå �àçû è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ aD1
, aD′

1
, aD∗

2
,

φD′
1
, φD∗

2
áûëè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè. Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðà�ìè ÿâëÿëèñü òàêæå óãîë è �àçà ñìåøèâàíèÿ ìåçîíîâ ω è ψ.Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò õîðîøåãî ñïîñîáà äëÿ ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ �óíêöèè â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè êà�÷åñòâà ïîäãîíêè ïðèâîäÿòñÿ ïðîåêöèè ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðå�ìåííûõ. Íà ðèñóíêàõ 45, 47 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì
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�èñ. 47. a) �àñïðåäåëåíèå ïî a) ìàêñèìàëüíîé èíâàðèàíòíîé ìàññå D∗πñèñòåìû è b) èíâàðèàíòíîé ìàññå ππ äëÿ êàíäèäàòîâ â ñîáûòèÿ B− →
D∗+π−π−. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì èç ñèãíàëüíîé îáëà�ñòè, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàåò âêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà.Îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè.ìàññàì MD∗π min, MD∗π max è Mππ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé è äëÿñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ïî ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäãîí�êè, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà D1, D

′
1, D

∗
2 è âèðòóàëüíûå Dv, B

∗
v ïðîìåæóòî÷íûåñîñòîÿíèÿ. �èñóíîê 48 ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñïèðàëüíîñòåé D∗∗ è D∗ è óãëà γ äëÿ îá�



127ëàñòåé q2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè äâóì óçêèì ðåçîíàíñàìD1 (q2 = (5.76 ∼
5.98) (�ýÂ/c2)2), D∗

2 (q2 = (5.98 ∼ 6.15) (�ýÂ/c2)2) è îáëàñòÿì, ãäå ïðåîáëà�äàåò àìïëèòóäà øèðîêîãî ñîñòîÿíèÿ D′
1 íèæå (q2 < 5.76 (�ýÂ/c2)2) è âûøå(q2 > 6.15 (�ýÂ/c2)2) óçêèõ ðåçîíàíñîâ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàþò õî�ðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè.Íåâîçìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êà÷åñòâî ïîäãîíêè ñòàíäàðòíûì çíà÷å�íèåì χ2, òàê êàê äëÿ áèíèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìèñâîáîäû è îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ëþáîåðàçáèåíèå ïðèâåä¼ò ê î÷åíü ìàëîìó ÷èñëó ñîáûòèé â êàíàëàõ. Ïîýòîìó äëÿîöåíêè êà÷åñòâà ïîäãîíêè ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ χ2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî�åêöèé (ðèñ. 45 è 48). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ χ2 ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ äîâåðèÿ

(5 − 90)%.Äëÿ ïàðàìåòðîâD1 ìåçîíà â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ïîëó÷èëèñü ñëåäóþ�ùèå 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:MD0

1
=

(2422.2 ± 1.8) ÌýÂ/c2, ΓD0
1

= (18.9+4.6
−3.5) ÌýÂ [144℄ è èìåþò ñðàâíèìóþ òî÷�íîñòü.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 êîëëàáîðàöèåé CLEO,íî íå áûëî îïóáëèêîâàíî, íàøè èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûìèäàííûìè CLEO: MD′0
1

= (2461+48
−42) ÌýÂ/c2, ΓD′0

1
= (290+110

−90 ) ÌýÂ [119℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéðàñïàäîâ 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,
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B(B− → D′0

1 π
−) × B(D′0

1 → D∗+π−) = (5.0 ± 0.4 ± 1.0 ± 0.4) × 10−4,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.Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåë¼ííîñòè �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà è ý��åêòèâ�íîñòè óñëîâèé îòáîðà ïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ôîðìà�îíà, ïîëó÷åííàÿ ïî îòäåëüíîñòè èç ëåâîé è ïðàâîé îáëàñòè âíå ïèêà ∆E,èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïðîâîäèëèñü ïîäãîí�êè ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé îòáîðà ïî ∆E è Mbc, êîòîðûåäàâàëè óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà. Ìàêñè�ìàëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïîäãîíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ óñëî�âèé ïîäãîíêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Äëÿ âåëè÷èíîòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âêëþ÷à�ëàñü íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè 18%. Ìîäåëüíàÿ îøèá�êà îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé(òàáëèöà 15) è ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àäðîííîãî ðàäèóñà r äëÿ ïåðåõîäíûõ�îðì�àêòîðîâ â äèàïàçîíå îò 0 äî 5 (�ýÂ/)−1, (3.46) è (3.47).3.2.2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÈç èçìåðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B− → D∗0

2 π
−)B(D∗0

2 →
D∗+π−) è B(B− → D∗0

2 π
−)B(D∗0

2 → D+π−) áûëî ïîëó÷åíî îòíîøåíèå âåðî�ÿòíîñòåé ðàñïàäà D∗0
2 :
H =

B(D∗0
2 → D+π−)

B(D∗0
2 → D∗+π−)

= 1.9 ± 0.5,
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�èñ. 48. �àñïðåäåëåíèÿ ïî êîñèíóñó óãëîâ ñïèðàëüíîñòèD∗∗(cos θ),D∗(cosα)è àçèìóòàëüíîìó óãëó γ äëÿ ÷åòûð¼õ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé q2. Òî÷êè ñ îøèá�êàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îáû÷íûå ãèñòîãðàììû � ðåçóëüòàòû ìî�äåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè èç ïîäãîíêè, çàøòðèõîâàííûå ãè�ñòîãðàììû ïîêàçûâàåò âêëàä �îíà, ïîëó÷åííîãî èç SB ñîáûòèé.



130÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèðîâûì ñðåäíèì H = 1.54 ± 0.15 [250℄.Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [50, 69, 82℄ äàþò ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ âåëè÷èíû H âèíòåðâàëå îò 1.5 äî 3. Â ñëó÷àå D∗
2, ðàñïàäû â Dπ è D∗π äàþò îñíîâíîéâêëàä, à äëÿ D1 îñíîâíîé âêëàä äà¼òñÿ ðàñïàäîì D∗π. Îòíîøåíèå R â (3.2)ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùåé êîìáèíàöèè ïîëó÷åííûõ îòíîñèòåëüíûõâåðîÿòíîñòåé:

R =
B(B− → D∗0

2 π
−)(B(D∗0

2 → D∗+π−) + B(D∗0
2 → D+π−))

B(B− → D0
1π

−)B(D0
1 → D∗+π−)

= 0.77 ± 0.15.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íèæå, ÷åì èçìåðåíèÿ CLEO (ñòàòèñòè÷åñêè îíèñîãëàñóþòñÿ), íî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçàíèÿ, îñ�íîâàííûå íà ïðèáëèæåíèè �àêòîðèçàöèè [107℄. Ê ñîæàëåíèþ, èç ýòèõ èçìå�ðåíèé ìû íå ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, äà¼ò ëè âêëàä áîëüøàÿ íå�àêòîðèçóå�ìàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû äëÿ òåíçîðíûõ è àêñèàëüíûõ ìåçîíîâ, èëè òðåáóåò�ñÿ ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïîïðàâêè ê ëèäèðóþùåìó ñëàãàåìîìó â ïîäõîäå�àêòîðèçàöèè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [101℄, íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå R ñîîòâåòñòâó�åò âåëè÷èíå ñëåäóþùåãî çà ëèäèðóþùèì ñëàãàåìîãî �óíêöèè Èçãóð-Âàéñà
τ̂1 = 0.40+0.10

−0.15 �ýÂ.Â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò íå�àêòîðèçóåìûéâêëàä, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.5 ± 0.6 [99℄, êîòîðàÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò êàê ñ íàøèìè èçìåðåíèÿìè, òàê è ñ ïðåäñêà�çàíèÿìè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå ïîëóëåïòîííûõ ðàñ�ïàäîâ ñ D∗∗ ïîìîæåò ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó.Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä óçêèõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåò
(36±6) % âñåõ Dππ ðàñïàäîâ è (63±6) %D∗ππ ðàñïàäîâ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èòïðàâèëàì ñóìì ÊÕÄ [134℄, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò ïðåîáëàäàíèå óçêèõ ñî�ñòîÿíèé â ðàñïàäàõ B → D(∗)ππ. Âîçìîæíî â ðàñïàäàõ B− → D∗∗0π− âêëàäàìïëèòóäû, ïîäàâëåííîé ïî öâåòó, ñðàâíèì ñ âåëè÷èíîé äðåâåñíîé àìïëè�òóäû. Äëÿ àìïëèòóäû, ïîäàâëåííîé ïî öâåòó, D∗∗ ðîæäàåòñÿ èç âåðøèíûðàñïàäà b-êâàðêà, è åãî àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòàìè ñâÿçè fD∗∗, êî�òîðûå áîëüøå äëÿ (jq = 1/2) ñîñòîÿíèé [92℄. Îòíîøåíèå ðîæäåíèÿ óçêèõ è



131øèðîêèõ Dπ ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõ B → D(∗)πlν, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåí�òàõ íà LEP [99℄, ïîêàçûâàåò ïðåâûøåíèå âêëàäà øèðîêèõ ñîòîÿíèé. Áîëååòî÷íûå èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ è äðóãèõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé D(∗)ππ ïî�ìîãóò ïîíÿòü ïðèðîäó ðàñõîæäåíèÿ.�åçóëüòàòû Äàëèö-àíàëèçà ðàñïàäà B− → D+π−π−, ïðîâåäåííîãî ïîç�æå â ýêñïåðèìåíòå BaBar [221℄, ïîäòâåðæäàþò íàøè èçìåðåíèÿ, êàê ïîêàçàíîâ òàáëèöå 18.Òàáëèöà 18. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ àìïëèòóäû ðàñïàäà B− → D+π−π− âäàííîì àíàëèçå è èññëåäîâàíèè BaBar. Îøèáêè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå �êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ñòàòèñòè÷åñêîé, ñèñòåìàòè÷åñêîé è ìîäåëüíûõ ïîãðåø�íîñòåé. Ïàðàìåòð Äàííàÿ ðàáîòà [180℄ BaBar [221℄
BB→D+π−π−(10−4) 10.2± 1.6 10.8± 0.4

BB→D∗
2πBD∗

2→Dπ(10−4) 3.4 ± 0.8 3.5 ± 0.5

MD0∗
2
, ( ÌýÂ/c2) 2461.6± 3.9 2460.4± 2.5

ΓD0∗
2
, ( ÌýÂ/c2) 45.6± 8.0 41.8± 3.8

BB→D∗
0πBD∗

0→Dπ(10−4) 6.1 ± 1.9 6.8 ± 2.1

φD∗
0
ðàäèàí −2.37 ± 0.16 −2.07± 0.21

MD0∗
0
, ( ÌýÂ/c2) 2308 ± 36 2297 ± 21

ΓD0∗
0
, ( ÌýÂ/c2) 276 ± 66 273 ± 50

3.3. Ïîèñê ðàñïàäîâ D
∗∗

→ D
∗
ππÄî íàøåãî èçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïàäû D1 è D∗

2 ïðîèñõî�äÿò çà ñ÷¼ò äâóõ÷àñòè÷íûõ ìîä ðàñïàäà Dπ è D(∗)π. Ñóùåñòâîâàíèå ìîä
D1,2, îòëè÷íûõ îò D1,2 → D(∗)π, áûëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû [189℄.



132Íàëè÷èå íîâûõ ìîä ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû R, à êðîìå òîãî, èçìå�ðåíèå âåðîÿòíîñòåé íåîñíîâíûõ ìîä ðàñïàäà äà¼ò öåííóþ èí�îðìàöèþ äëÿïîíèìàíèÿ �èçèêè ñèñòåìû �òÿæ¼ëûé-ë¼ãêèé êâàðê�.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 ýêñïåðèìåíòàëüíîìíàáîðå 152 × 106 BB ïàð.Äëÿ äàííîãî àíàëèçà íà îñíîâå èí�îðìàöèè î ÷èñëå õèòîâ â CDCè ïîëîæåíèè òî÷êè âûëåòà òðåêà âûáèðàëèñü �õîðîøèå� òðåêè. Êðîìå òî�ãî, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áûë âûøå0.05 �ýÂ/c. Íà òðåêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàîíàì, íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèåíà âåðîÿòíîñòü áûòü êàîíîì PID(K) > 0.6. Òàêîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåòý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè êàîíîâ 88% è âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîé èäåí�òè�èêàöèè ïèîíîâ 8%. Âñå îñòàëüíûå òðåêè, íå èäåíòè�èöèðîâàííûå êàêýëåêòðîíû, ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïèîíû.Êàíäèäàòàìè â �îòîíû ÿâëÿëèñü èçîëèðîâàííûå êëàñòåðû â êàëîðè�ìåòðå, íå ñâÿçàííûå ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè. Äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà òðåáî�âàëîñü ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðà åãî �îðìû �îòîííîé ãèïîòåçå è ýíåðãîâûäå�ëåíèå áîëüøå 30 ÌýÂ. Ïàðû �îòîíîâ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé ±12 ÌýÂ/c2(∼ 2.5σ) îò íîìèíàëüíîé ìàññû π0 [144℄ ðàññìàòðèâàëèñü êàê êàíäèäàòû â
π0 ìåçîíû.

D0(D+) ìåçîíû âîññòàíàâëèâàëèñü â ìîäàõ ðàñïàäà K−π+ (K−π+π+)ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ±15 ÌýÂ/c2 (∼ 3σ)îò íîìèíàëüíîé ìàññû D0(D+) ìåçîíîâ.Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè D∗0(D∗+) ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàñïàäû
D0π0(D0π+). �àçíèöà ìàññ ìåæäó D∗0(D∗+) èD0 êàíäèäàòàìè äîëæíà áûëàáûòü â ïðåäåëàõ 2 (1.5) ÌýÂ/c2 (∼ 2.5σ) îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ [144℄. Äëÿïðîöåññà D∗ → D0π èñïîëüçîâàëàñü òàêæå ìîäà ðàñïàäà D0 → K−π+π+π−ñ òåìè æå óñëîâèÿìè íà èíâàðèàíòíûå ìàññû.Êàíäèäàòû â D(∗) îáúåäèíÿëèñü ñ ñèñòåìîé π−π−π+, ÷òîáû ïîëó÷èòü
B ìåçîí. Êàíäèäàòû â B ìåçîíû èäåíòè�èöèðîâàëèñü ïî äâóì êèíåìàòè�



133Òàáëèöà 19. ×èñëà ñîáûòèé, ý��åêòèâíîñòè è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòèðàñïàäîâ B → D∗∗π,D∗∗ → D(∗)π+π−Ìîäà Nsig ε (10−2) B(B → D
(∗)
1(2)

π)× Çíà÷èìîñòü
B(D

(∗)
1(2)

→ D(∗)π) (10−4)
B− → D0

1π−, D0
1 → D0π−π+ 151 ± 24 14.1 (1.85 ± 0.29 ± 0.35+0.0

−0.43) 8.7σ

B0 → D+
1 π−, D+

1 → D+π−π+ 124 ± 20 9.9 (0.89 ± 0.15 ± 0.17+0.0
−0.27) 10σ

B− → D0
1π−, D0

1 → D∗0π+π− < 1.2 2.2 < 0.06 -
B0 → D+

1 π−, D+
1 → D∗+π+π− < 12.0 3.4 < 0.33 -

B− → D∗0
2 π−, D∗0

2 → D∗0π+π− < 4.4 2.2 < 0.22 -
B0 → D∗+

2 π−, D∗+
2 → D∗+π+π− < 9.0 3.4 < 0.24 -÷åñêèì ïåðåìåííûì: ðàçíèöå ñóììàðíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ïó÷êà â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ ∆E = (

∑

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

E2
beam − (

∑

i ~pi)
2, ãäå Ebeam � ýíåðãèÿ ïó÷êîâ, ~pi è Ei èìïóëüñû è ýíåðãèèïðîäóêòîâ ðàñïàäà B ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòüîïðåäåëÿëàñü êàê 5.273 �ýÂ/c2 < Mbc < 5.285 �ýÂ/c2 è |∆E| < 25 ÌýÂ. Äëÿîöåíêè êîìáèíàòîðíîãî �îíà èñïîëüçîâàëàñü âíåñèãíàëüíàÿ ïî ∆E îáëàñòü

5.273 �ýÂ/c2 < Mbc < 5.285 �ýÂ/c2 è 25 ÌýÂ< |∆E| < 50 ÌýÂ. Â ñëó÷àå íà�ëè÷èÿ áîëåå îäíîãî B êàíäèäàòà (ýòî ñëó÷àëîñü â 12% ñîáûòèé), âûáèðàëñÿòîò, äëÿ êîòîðîãî ìàññû D(∗) íàèáîëåå áëèçêè ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì è
π−π−π+ âåðøèíà íàèáîëåå òî÷íî âîññòàíàâëèâàëàñü. Ý��åêòèâíîñòè îïðå�äåëÿëàñü ïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ìîäåëåéðàñïàäà D1 → Dππ, îïèñàííûõ íèæå. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî�àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé, ý��åêòèâíîñòü ðåãè�ñòðàöèè ñîáûòèé çàâèñèò îò ìîäåëè. �àçíèöà ý��åêòèâíîñòåé âêëþ÷àëàñüâ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà êîíòèíóìà e+e− → qq̄, èìåþùåãî ñòðóéíóþ �îð�ìó, èñïîëüçîâàëèñü ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå òîïîëîãèþ ñîáûòèÿ. Òðå�áîâàëîñü | cos Θthrust| < 0.80, ãäå Θthrust �óãîë ìåæäó îñÿìè òðàñòà B êàí�äèäàòîâ è îñòàâøèõñÿ ÷àñòèö ñîáûòèÿ. Ýòî ïîçâîëÿëî îòáðîñèòü 77% ñîáû�òèé �îíà, ñîõðàíÿÿ 78% ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëñÿäèñêðèìèíàíò Ôèøåðà [2℄, F , êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî óãëó âûëåòà Bêàíäèäàòà, óãëó òðàñòà ïî îòíîøåíèþ ê îñè ïó÷êîâ è äåâÿòè ïàðàìåòðàì,



134õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòîê èìïóëüñà â ñîáûòèè [91℄. Íà äèñêðèìèíàíò Ôèøå�ðà íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå, ïîçâîëÿþùåå ïîäàâèòü 67% îñòàâøåãîñÿ �îíà,ñîõðàíÿÿ 83% ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäàâèòü áîëüøîé âêëàä îò îñíîâíîãî ðàñïàäà D1 →
D∗π → Dππ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñîîòâåòñòâóþùåé Dπ êîìáèíàöèè íà�êëàäûâàëîñü óñëîâèå |(mDπ−mD)−(mPDG

D∗ −mPDG
D )| > 6 ÌýÂ/c2 (10σ) [144℄.Íà ðèñ. 49 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆E èMD(∗)ππ äëÿ îòîáðàííûõ ñî�áûòèé B → D1π, D1 → D(∗)ππ. Ïîñêîëüêó áîëüøîé âêëàä â ìàññó D∗∗ äàåòìàññà D-ìåçîíà, äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå mD(∗)ππ ìû èñïîëüçî�âàëè mD∗∗ = mD(∗)ππ−mD(∗) +mPDG

D(∗) [144℄. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
∆E òðåáîâàëîñü, ÷òîáûMbc ëåæàë â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ñ äîáàâî÷íûì óñëî�âèåì |MD(∗)ππ−MD1

| < 25 ÌýÂ/c2, ãäåMD1
� ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå ìàññû

D1; äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîMD(∗)ππ îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ â ñèãíàëü�íîé îáëàñòè ïî ∆E. (Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èìååòñÿ äâå Dπ+π− êîìáèíàöèè,åñëè ìàññà îäíîé êîìáèíàöèè ïîïàäàåò â îáëàñòè ìàññ D1, ìàññà âòîðîé íåìîæåò ïîïàñòü â ýòó îáëàñòü.) Â ðàñïðåäåëåíèÿõ ∆E è MD(∗)ππ äëÿ ñîáû�òèÿõ ðàñïàäîâ B− → D0
1π

−, D0
1 → D0π−π+ è B0 → D+

1 π
−, D+

1 → D+π−π+íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ïèêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñ�ïàäîâ èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî MDππ, è ýòî òàêæå ïîçâîëèëî îöåíèòü âîçìîæíûé âêëàä ðàñïàäîâ
B → D2π, D2 → Dππ. Ôîðìà ñèãíàëà ïàðàìåòðèçîâàëàñü êàê ñâåðòêàðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà (σ = 2.5 ± 0.6ÌýÂ/c2), îïðåäåëåííîãî èç ìîäåëèðîâàíèÿ è �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà. Äëÿîïèñàíèÿ �îíà èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ. Èç ïîäãîíêè ñïåêòðîâ
MD(∗)ππ áûëè ïîëó÷åíû øèðèíû è ìàññû D1 ìåçîíîâ: MD0

1
= 2426 ± 3 ± 1ÌýÂ/c2, ΓD0

1
= 24 ± 7 ± 8 ÌýÂ/c2 äëÿ D0

1 è MD+
1

= 2421 ± 2 ± 1 ÌýÂ/c2,
ΓD+

1
= 21 ± 5 ± 8 ÌýÂ/c2 for D+

1 . Ïåðâàÿ îøèáêà ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíåìèðîâûìèçíà÷åíèÿìè [144℄. ×èñëà ñîáûòèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 19. Ïåðâàÿ è âòîðàÿîøèáêè äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè�



135÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêàì, à òðåòüÿ � ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòüèç-çà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ðîæäåíèÿ D1 è âîçìîæíîãî âêëàäà D∗
2. Äëÿ ðàñ�ïàäîâ B → D1π → D∗π−π−π+ ìû íå íàáëþäàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãîñèãíàëà è óñòàíîâèëè 90% âåðõíèå ïðåäåëû [104℄ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðî�ÿòíîñòåé ðàñïàäîâ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 19. Ïðè ïîäãîíêå ðàñïðåäåëåíèÿ

MD∗ππ, ìàññà è øèðèíà D1 áûëè �èêñèðîâàíû íà èõ ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷å�íèÿõ. Â òàáëèöå 19 ïðèâåäåíà òàêæå ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ,îïðåäåë¼ííàÿ êàê √

−2 ln(L0/Lmax), ãäå Lmax è L0 � çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâ�äîïîäîáèÿ, âû÷èñëåííûå ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèõ ïàðàìåòðîâ, è â ñëó÷àå,êîãäà ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé çà�èêñèðîâàíî â íóëå.Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíûé âêëàä ðîæäåíèÿ D1 ÷åðåç äðó�ãèå ìåõàíèçìû (íàïðèìåð çà ñ÷¼ò e+e− → cc̄ ðîæäåíèÿ èëè çà ñ÷¼ò ïîëóëåï�òîííûõ ðàñïàäîâ B → D1lν̄), ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèÿ MDππäëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè âíå ∆E ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Ïðè ïîäãîíêå ìàññàè øèðèíà D1 ìåçîíà áûëè çà�èêñèðîâàíû íà ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèÿõ. Âðåçóëüòàòå ïîäãîíêè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íóëåâûì÷èñëîì ñîáûòèé: −6±8 ñîáûòèé D0
1 è 10±11 ñîáûòèé D+

1 . �åçóëüòèðóþùèåíåîïðåäåë¼ííîñòè â ÷èñëå ñîáûòèé D1 ñîñòàâèëè +0
−10% äëÿ D0

1 è +0
−22% äëÿ

D±
1 . �àñïàä B → D∗

2(2460)π,D∗
2 → Dπ+π− òîæå ìîã äàòü âêëàä â êîíå÷íîåñîñòîÿíèå B → Dπ−π−π+. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíûé âêëàäýòîãî ïðîöåññà áûëà ïðåäïðèíÿòà îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèé

M(D0
1π

+π−) è M(D+
1 π

+π−), â ïðåäïîëîæåíèè èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíî�ñòè è ïðè îäèíàêîâîì îòíîøåíèèN(D∗
2)/N(D1) â íåéòðàëüíîé è çàðÿæåííîéêîìáèíàöèÿõ. Ïîäãîíêà äàëà îòíîøåíèå N(D∗

2)/N(D1) = 0.33±0.14 è ÷èñëàñîáûòèé N(D0
1) = 120± 17, N(D+

1 ) = 107± 16. Íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå ÷èñ�ëà ñîáûòèé íàáëþäàëîñü â îáëàñòè ìàññ D∗
2(2460) â ðàñïàäå D0

1 → D0π−π+,íî íå íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèÿ â ðàñïàäå D+
1 → D+π−π+, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 49. Ïî ýòèì äàííûì ìû óñòàíîâèëè 90% ïðîöåíòíûé âåðõíèé ïðåäåëíà âêëàä D∗

2 â ðàñïàä B(B → D∗
2π

−) × B(D∗
2 → Dπ+π−) < 0.51B(B →
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D1π

−) × B(D1 → Dπ+π−) è îïðåäåëèëè âûõîä D1(2420) èç ïîäãîíêè áåç
D∗

2(2460). Ïîëàãàÿ îòíîøåíèå D∗
2

D1
=0.47 è ïîâòîðÿÿ ïîäãîíêó, ìû ïîëó÷èëèèçìåíåíèå âûõîäà D1 íà −21%. Ñêëàäûâàÿ êâàäðàòè÷íî ýòó âåëè÷èíó ñ âå�ëè÷èíîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ðîæäåíèÿ D1 çà ñ÷¼ò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, ìû ïî�ëó÷èëè ìîäåëüíóþ îøèáêó, ïðèâåäåííóþ â òàáëèöå 19.×èñëà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆E, èñïîëüçî�âàëèñü òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåííîãî âêëàäà íå èç ïèêàD1.Äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ñèãíàëà ∆E ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ�àóññà ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåë¼ííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìáèíàòîðíûé�îí îïèñûâàëñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé. Ïîäãîíêà ïðîèçâîäèëàñü â äèàïàçîíå

−0.1 �ýÂ < ∆E < 0.2 �ýÂ, ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà ìîæåò âîçíèêàòüñòðóêòóðà çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà îò äðóãîãî B ìåçîíà. Êîëè÷åñòâîñîáûòèé, ïîëó÷åííîå èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆E, ñîñòàâëÿëî 106 ± 12äëÿ D0π+π− è 96±13 äëÿ D+π+π−, ïðè ý��åêòèâíîñòÿõ ðåãèñòðàöèè 10.8%è 7.6% ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè, ñòàòè�ñòè÷åñêè ñîãëàñóþòñÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà D1 → Dππ òðåáóåòñÿ àíàëèçêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ íåéòðàëüíûìè ïèîíàìè. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç îòíî�ñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà D1 → Dπ+π− è àíàëèç äèíàìèêè ðàñïàäàìîãóò äàòü èí�îðìàöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé øèðèíû D1 → Dππ. Ïî ïðè�÷èíå ìàëîé ñòàòèñòèêè ìû íå ìîãëè ïðîâåñòè ïîëíûé àìïëèòóäíûé àíàëèç,ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëè îäíîìåðíûå ïðîåêöèè ïî íåñêîëüêèì ïåðåìåííûì:
MDπ, Mπ+π−, cosΘ(π−Bπ

−
D∗∗), cosΘ(π−Bπ

+
D∗∗), è cos Θ(π−BD) (ãäå âñå óãëû îïðå�äåëåíû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ D∗∗ ìåçîíà). Õîòÿ ýòè ïåðåìåííûå íå ÿâëÿþò�ñÿ íåçàâèñèìûìè, îíè ïîä÷åðêèâàþò îñíîâíûå ÷åðòû êàæäîé ìîäåëè. Òàê,ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì cosΘ(π−Bπ

−
D∗∗), cos Θ(π−Bπ

+
D∗∗), è cos Θ(π−BD) ïîçâî�ëÿëè ðàçäåëèòü ìîäåëè D1 → D(ππ) è D1 → (Dπ)π. Äëÿ ýòîãî àíàëèçà ìûîòáèðàëè ñîáûòèÿ èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè B ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíè�åì |M(Dππ) −MD1

| < 25 ÌýÂ/c2. �àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå êâàçèäâóõ�÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ: D1 → Dρ0 → Dπ+π−, D1 → D∗
0(2308)π → Dππ è
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D1 → Df0(600) → Dπ+π− (èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìåçîíîâ:
Mf0 = 0.8 �ýÂ/c2, Γf0 = 0.8 �ýÂ/c2, MD∗

0(2308) = 2.308 �ýÂ/c2 ΓD∗
0(2308) =

0.276 �ýÂ/c2 [180℄). Ýòè ðàñïàäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷¼ò çíà�÷èòåëüíûõ øèðèí ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàñïàäîâ
D1 → Dππ ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå íàèáîëåå ïðîñòûõ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõâûðàæåíèé:
F νη(B0, π+

B)Fµν(D̄
∗
0, π

−
D−

1
) · P (D−

1 )ηP (D−
1 )µ,

F φη(B0, π+
B)Fµφ(f

0, D−) · P (D−
1 )ηP (D−

1 )µ,
F νη(B0, π+

B)Fνµ(ρ
0, π+

ρ − π−ρ ) · P (D−
1 )ηP (D−

1 )µ,ãäå P µ � ÷åòûð¼õ-èìïóëüñû ÷àñòèö, F µν(A,B) = P µ
AP

ν
B−P ν

AP
µ
B, P (B−C) =

P (B) − P (C).Ìû ïðîâîäèëè ïîäãîíêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ ìîäå�ëåé. Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå êàê äëÿ ñèãíàëüíîé,òàê è äëÿ âíåñèãíàëüíîé ïî ∆E îáëàñòè. Ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíàÿ ïîäãîíêàýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé â êàæäîì êàíàëåîïèñûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà ñî ñðåäíåì ÷èñëîì ñîáûòèé, ñîîòâåò�ñòâóþùèì ñóììå �îíîâûõ è ñèãíàëüíûõ �óíêöèé (äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåéìîäåëè) â ñèãíàëüíîé îáëàñòè, è òîëüêî �îíîâîé �óíêöèè äëÿ âíåñèãíàëü�íîé îáëàñòè. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé �óíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíà â òàáëèöå 20. Íà ðèñ. 50 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿïî Mπ+π− è cosΘ(π−BD) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è êðèâûå äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ìîäåëåé D1 → Dπ+π−. Õîòÿ D1 → D∗
0π ìåõàíèçì äàâàë ëó÷øååñîãëàñèå ñ äàííûìè, ìû íå ìîãëè èñêëþ÷èòü âêëàä äðóãèõ ìåõàíèçìîâ.Ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ R îò ìåõàíèçìà ðàñïà�äà. Âûðàæåíèå äëÿR ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê s1×B(B− → D∗0

2 π
−, D∗0

2 →
D∗+π−)/ (s1 × B(B− → D0

1π
−, D0

1 → D∗+π−) + s2 × B(B− → D0
1π

−, D0
1 →

D0π+π−)) ãäå si � êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà ïîëíîé øèðèíû èç øèðèíû îäíî�ãî èçìåðåííîãî êàíàëà. Ýòîò êîý��èöèåíò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíûåâåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä ðàñïàäà D∗∗, D∗ è D è êîý��èöèåíòîâÊëåáøà-�îðäîíà áåç ó÷åòà âîçìîæíîé èíòåð�åðåíöèè. Èñïîëüçóÿ ïðîöåäó�



138Òàáëèöà 20. �àçíèöà çíà÷åíèé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ D1 → Dρ (LDρ)è D1 → Df0 (LDf0) D1 → Dππ è �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ D1 → D∗
0π(LD∗

0π) ìîäåëåé�àñïðåäåëåíèå √

−2 lnLDρ/LD∗
0π

√

−2 lnLDf0/LD∗
0π

D0 , D+ D0 , D+

MDπ 2.5 , 2.7 1.9 , 2.9

Mπ+π− 3.4 , 1.6 5.2 , 4.7

cosΘ(π−Bπ
+
D∗∗) 1.6 , 2.5 −2.0 , 3.4

cosΘ(π−Bπ
−
D∗∗) 2.5 , 3.0 4.0 , 2.9

cosΘ(π−BD) 2.0 , 0.5 3.2 , 4.0ðó, îïèñàííóþ â [180℄ è �èêñèðóÿ s1=3/2, ìû ðàññ÷èòûâàëè s2 äëÿ ðàçëè÷�íûõ ìîäåëåé: s2(D
∗∗0 → D∗+

0 π−) = 9/4 (áåç ó÷åòà èíòåð�åðåíöèè ðàñïàäîâ
D0

1 → D+π−π0), s2(D
∗∗0 → D0ρ) = 3, s2(D

∗∗0 → D0f0) = 3/2. Äëÿ ñëó÷àÿ îò�íîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé, èçìåðåííûõ â [180℄ è â ýòîì èññëåäîâàíèè [189℄,ìû ïîëó÷èëè öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ R, çàâèñÿùèå îò ìîäåëåé: 0.50 äëÿ Dρ,
0.60 äëÿ Df0 è 0.54 äëÿ D∗

0π.Äëÿ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèåèñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê: íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè ðå�êîíñòðóêöèè òðåêîâ (8% , óñðåäíåííàÿ ïî èìïóëüñàì ÷àñòèö), íåîïðåäåë¼í�íîñòü ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ (2%), íåîïðåäåë¼ííîñòü ý���åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè π0 (8%), íåîïðåäåë¼ííîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðî�ÿòíîñòåé ðàñïàäîâ D (2%�7%), ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ (2%),ðàçáðîñ ý��åêòèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (10%), íåîïðåäåë¼ííîñòè,ñâÿçàííûå ñ óñëîâèÿìè îòáîðà (5%), íåîïðåäåë¼ííîñòü �îðìû �îíà (10%).Íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ îöåíèâàëàñü ïî ñî�áûòèÿì ðàñïàäà D∗+ → D0[K0
Sπ

+π−]π+. Îøèáêà ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�è�êàöèè îïðåäåëÿëàñü ïî ñîáûòèÿì ðàñïàäà D∗+ → D0[K−π+]π+. Íåîïðåäå�
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�èñ. 49. �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÷íûå ãèñòîãðàììû ïîêàçû�âàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîáûòèÿì èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè, à çàøòðèõîâàííàÿãèñòîãðàììà � ïî ñîáûòèÿì âíå ïèêà ïî MDππ èëè ∆E. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåòðåçóëüòàò ïîäãîíêè.ë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè π0 îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ÷èñëàçàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ðàñïàäîâ D0 â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ K−π+ è

K−π+π0. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â êîëè÷åñòâå ñèãíàëü�íûõ ñîáûòèé çà ñ÷¼ò íåîïðåäåë¼ííîñòè �îðìû �îíà ìû èñïîëüçîâàëè ðàç�ëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà ñîñòàâëÿëà 19% äëÿ B → Dπππ è 21% äëÿ B → D∗πππ. Ïðåä�ïîëàãàëîñü îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé B+B− è B0B̄0.Òàêèì îáðàçîì, ìû âïåðâûå íàáëþäàëè òðåõ÷àñòè÷íûé ðàñïàäD1-ìåçîíàâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåDππ è ïîëó÷èëè îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ:
B(B− → D0

1π
−) × B(D0

1 → D0π−π+) = (1.85± 0.29± 0.35+0.0
−0.43) × 10−4,

B(B0 → D+
1 π

−) × B(D+
1 → D+π−π+) = (0.89± 0.15± 0.17+0.0

−0.27) × 10−4.Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå B− → D0π+π−π− òàêæå âêëþ÷àëî ñîáûòèÿ D∗+π−π− ñ
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1

�èñ. 50. �àñïðåäåëåíèÿ ïî Mπ+π− (ëåâûé) è cos Θ(π−BD) (ïðàâûé) ðèñóíîêäëÿ D0
1 → D0π−π+ è D+

1 → D+π−π+ ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè ñ îøèáêàìèïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ; ñïëîøíûå êðèâûå � D∗0π, ïóíê�òèðíûå êðèâûå � Dρ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � Df0 ìîäåëè ñ êîìáèíàòîðíûì�îíîì. Çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìîìó êîìáèíà�òîðíîìó �îíó, îöåíåííîìó ïî âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè.ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì D∗+ → D0π+. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî óñëî�âèÿ: âìåñòî ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé D∗ îòáèðàòü ñîáûòèÿ D∗+π+π−, ìû ìîã�



141ëè ïîëó÷èòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(B− → D∗+π−π−) =

(1.27±0.07)×10−4, ÷òî ñîãëàñîâûâàëîñü ñî çíà÷åíèåì B(B− → D∗+π−π−) =

(1.25 ± 0.07)× 10−4, èçìåðåííûì ðàííåå [180℄.
3.4. Èçó÷åíèå ðàñïàäà

B̄0
→ D

0
π

+
π

−Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãëóáæå èññëåäîâàòü âîïðîñ ðîæäåíèÿ D∗∗ â ðàñïàäàõB-ìåçîíîâ, íàìè èçó÷àëàñü åùå îäíà çàðÿäîâàÿ ìîäà. Â ýòîì àíàëèçå èñïîëü�çîâàëèñü äàííûå èíòåãðàëà ñâåòèìîñòè 357 �á−1 (388 ìèëëèîíîâ BB̄ ñîáû�òèé), íàáðàííûå íà Υ(4S) ðåçîíàíñå. Ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ñîáûòèé B̄0 →
D0π+π−, â êîòîðûõ D0-ìåçîíû ðàñïàäàþòñÿ â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå K−π+.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàþòñÿ çàðÿäîâî-ñîïðÿæåííûå ðàñïàäû. Îò�íîøåíèå ñèãíàë-�îí äëÿ äðóãèõ ìîä ðàñïàäà D0 çàìåòíî íèæå, è ïîýòîìóîíè íå ðàññìàòðèâàëèñü.Îòáîð çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïðîâîäèëñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê áûëî îïè�ñàíî â ðàçäåëå 3.1.. Êàíäèäàòàìè â D0 ìåçîíû ÿâëÿëèñü êîìáèíàöèè K−π+ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé ±12 ÌýÂ/2 îò íîìèíàëüíîé ìàññû D0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâîâàëî ïðèáëèçèòåëüíî ∼2.5σKπ ðàçðåøåíèÿ. Îòáðàêîâûâàëèñü êàíäèäà�òû â D0, êîòîðûå â êîìáèíàöèè ñ ëþáûì π0 â ñîáûòèè äàþò âåëè÷èíó ðàç�íîñòè MDπ0 −MD0 âáëèçè ±2.5 ÌýÂ/2 îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòèìàññ D∗0-D0 ìåçîíîâ.Êàíäèäàòû â B ìåçîíû îïðåäåëÿëèñü ïî âåëè÷èíå ðàçíèöû ýíåðãèé âñöì ∆E = (

∑

iEi)−Eb, è ìàññû B Mbc =
√

E2
b − (

∑

i ~pi)
2 Mbc > 5.25 �ýÂ/c2è |∆E| < 0.10 �ýÂ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò êîíòèíóìà íàêëàäûâàëîñü óñëî�âèå íà òîïîëîãèþ ñîáûòèÿ: | cos Θthrust| < 0.8, êîòîðîå ïîçâîëÿëî îòáðîñèòü83% �îíà, ñîõðàíÿÿ îêîëî 80% ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.Äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ äâå èëè áîëåå êîìáèíàöèé óäîâëåòâîðÿëè óñëî�âèÿì îòáîðà, âûáèðàëèñü êàíäèäàòû ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíèöåé z-êîîðäèíàò
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|zπ1

− zπ2
| ïèîíîâ îò ðàñïàäà B → Dπ1π2. Ýòî óñëîâèå òàêæå ïîçâîëèëî ïî�äàâèòü ñîáûòèÿ ñ ïèîíàìè îò ðàñïàäà K0

S. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ êîìáèíàöèé
D → Kπ âûáèðàëàñü òà, êîòîðàÿ èìåëà èíâàðèàíòíóþ ìàññó, áëèæàéøóþê íîìèíàëüíîé ìàññå D0.3.4.1. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèðàñïàäà B̄

0
→ D

0
π

+
π

−Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå D0π+π− ñîäåðæèò ñîáûòèÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïà�äà B̄0 → D∗+π− ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì D∗+ → D0π+. Ìû ïîëó÷àëèîòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B̄0 → D0π+π−, èñêëþ�÷àÿ âêëàä B̄0 → D∗+π−. Ïî ðàçíèöå ìàññ MDπ − MD, ìû âûäåëÿëè äâàïîäíàáîðà: ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå D0π+ êîìáèíàöèè ñ ðàçíèöåé MDπ−MD âäèàïàçîíå 3 ÌýÂ/c2 (∼ 6σ) îò íîìèíàëüíîé ðàçíèöû ìàññ D∗+−D0, îáîçíà�÷àåìûå íèæå êàê ïîäíàáîð (2); îñòàëüíûå ñîáûòèÿ Dππ, îáîçíà÷àåìûå êàêïîäíàáîð (1). Ïîäíàáîð (2) ïîçâîëÿë íàì ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêóïðîöåäóðû.�àñïðåäåëåíèÿ ïî Mbc è ∆E äëÿ B̄0 → D0π+π− ñîáûòèé ïðèâåäåíûíà ðèñ. 51. �àñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû äëÿ ñîáûòèé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì îòáîðà ïî äðóãîé ïåðåìåííîé: |∆E| < 25 ÌýÂ è |Mbc − mB| <
7 ÌýÂ/c2 äëÿ Mbc è ∆E ãèñòîãðàìì ñîîòâåòñòâåííî, ãäå mB � íîìèíàëüíàÿìàññà B. Íà âñåõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé ñèãíàë.Ôîðìà �îíà ïîëó÷àëàñü ïî ñîáûòèÿì ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ�÷àþùåãî ðàñïàäû B+B− (BC), B0B̄0 (BN), ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ(CC) è ðîæäåíèÿ êîíòèíóìà ë¼ãêèõ êâàðêîâ (UDS). ×èñëî ñãåíåðèðîâàí�íûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèáëèçèòåëüíî äâîéíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó èíòåãðàëó ñâåòèìîñòè. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì Dπ è
ππ ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ìîä ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíî�ñòè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èìåëè íåêîòîðóþ



143ïîãðåøíîñòü è íåòî÷íî âîñïðîèçâîäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ òî�ãî, ÷òîáû óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà, îòíîñèòåëüíûå âå�ñà ýòèõ ÷åòûð¼õ êîìïîíåíò îïðåäåëÿëèñü èç ïîäãîíêè äâóìåðíîãî Äàëèö�ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé âíå ñèãíàëüíîé îáëàñòè ∆E (SB), ïîêàçàííûõ íàðèñ. 52. Â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîé �óíêöèè áðàëàñü ñóììà ÷åòûð¼õ äâóìåðíûõãèñòîãðàìì ñî ñâîáîäíûìè âåñàìè. Êàæäàÿ ãèñòîãðàììà áûëà ïîëó÷åíà ïîñîîòâåòñòâóþùåìó íàáîðó ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ: aBC = 1.10±0.07, aBN = 1.37±0.22, aCC =

0.52±0.12, aUDS = 0.92±0.22. Ôîðìà �îíà ∆E ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàëàñüêàê: Fbg(∆E) =
∑

i aiFi(∆E), ãäå Fi(∆E) � �îðìà ∆E ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿi-é êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííàÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà ìîäåëèðîâàíèÿ.×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïîëó÷àëîñü èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆Eñóììîé äâóõ �àóññîâûõ �óíêöèé ñ îäèíàêîâûìè ñðåäíèìè, äëÿ àïïðîêñèìà�öèè ñèãíàëà è �óíêöèè �îíà Fbg(∆E), îïèñàííîé âûøå. Äèñïåðñèÿ øèðîêîé�óíêöèè �àóññà è îòíîñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà äâóõ �àóññîâûõ �óíêöèé áûëè�èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç ñèãíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, àêîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, íîðìèðîâêà �îíà è øèðèíà óçêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè.×èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ñîñòà�âèëè 2909±115 è 4202±67 äëÿ ïîäíàáîðîâ (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî. Ý��åê�òèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîëó÷àëàñü ïî ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿëà:
(23.4± 0.4)% è (19.0± 0.4)%. �àñïðåäåëåíèå Äàëèöà ðàçûãðûâàëîñü ñîãëàñ�íî ìîäåëè, îïèñàííîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó B(D0 →
K−π+) = (3.80 ± 0.07)% [144℄, áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå îòíîñè�òåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà:

B(B̄0 → D0π+π−) = (8.4 ± 0.4 ± 0.8)× 10−4,ãäå ïåðâàÿ îøèáêà � ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. �àçëè÷�íûå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 21 äëÿ îáîèõïîäíàáîðîâ. Îíè âêëþ÷àþò ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òðåêîâ, ý��åêòèâ�íîñòü èäåíòè�èêàöèè, êîíå÷íóþ ñòàòèñòèêó ìîäåëèðîâàíèÿ è íåîïðåäåë¼í�
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�èñ. 51. �àñïðåäåëåíèÿ Mbc è ∆E äëÿ ñîáûòèé B̄0 → D0π+π−. �àñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ ïîäíàáîðà (1) ïîêàçàíû íà (a) è (); ïîäíàáîðà (2) � íà (b) è(d)



145Òàáëèöà 21. Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîéâåðîÿòíîñòè B̄0 → D0π+π− Ïîäíàáîð(1) Ïîäíàáîð(2)Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö 5% 5%Íåîïðåäåë¼ííîñòü �îíà 5% 1%Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ 4.4% 5.4%MC ñòàòèñòèêà 3% 3%Íåîïðåäåë¼ííîñòü B(D,D∗) 2.4% 2.5%Ñóììà 9.2% 8.1%íîñòü �îíà. Âêëàä èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòè �îíà ïîëó÷àëñÿ âàðüèðîâàíèåìîòíîñèòåëüíûõ âåñîâ â ïðåäåëàõ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Âêëàä íåðåçî�íàíñíîãî B̄0 → K−π+π−π+ ïðîöåññà îöåíèâàëñÿ èç ñîáûòèé, ëåæàùèõ âíåïèêà D ìåçîíà â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ Kπ, è áûë ïðåíåáðåæèìî ìàë.Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(B̄0 → D0π+π−)óëó÷øèëà è çàìåíèëà ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ Belle B(B̄0 → D0π+π−) =

(8.0±1.6)×10−4 [160℄. Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(B̄0 → D∗+π−),ïîëó÷åííîå ïî ïîäíàáîðó (2) è âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(D∗+ →
D0π+) = (67.7 ± 0.5)% [144℄, ñîñòàâèëî: B(B̄0 → D∗+π−) = (2.22 ± 0.04 ±
0.19) × 10−3, ÷òî íåñêîëüêî íèæå ðåçóëüòàòîâ CLEO B(B̄0 → D∗+π−) =

(2.81 ± 0.25)× 10−3 [109℄.3.4.2. Àìïëèòóäíûé àíàëèç B̄0
→ D

0
π

+
π

−Äëÿ îïèñàíèÿ òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà B̄0 → D0π+π− áåññïèíîâîé ÷à�ñòèöû íà òðè áåññïèíîâûå ÷àñòèöû, êàê è â ñëó÷àå ðàñïàäà B− → D+π−π−,òðåáóåòñÿ äâå ïåðåìåííûå. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè äâà êâàäðàòàèíâàðèàíòíûõ ìàññ D0π+ è π+π−, M2
Dπ è M2

ππ. Äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäîâ ðàç�



146ëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë óäîáíî òàê æå èñïîëüçîâàòü óãëû ñïèðàëüíîñòè:óãîë (θh) ìåæäó π-ìåçîíàìè â ñèñòåìå ïîêîÿ D0π+-ñèñòåìû, äëÿ èññëåäîâà�íèÿ Dπ-ñòðóêòóðû è óãîë (θ′h) ìåæäóD è π+ â ñèñòåìå ïîêîÿ π+π−-ñèñòåìû,äëÿ èññëåäîâàíèÿ π+π−-ñòðóêòóðû.Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè B → Dππ èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç ïîäíà�áîðà (1) èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè ∆E è Mbc: (∆E+κ(Mbc−mB))2

σ2
∆E

+ (Mbc−mB)2

σ2
Mbc

< 4.Ïàðàìåòðû σ∆E = 11 ÌýÂ, σMbc
= 2.7 ÌýÂ/c2 è κ = 0.9 îïðåäåëÿëèñüèç ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîý��èöèåíò κ ó÷èòûâàë êîððå�ëÿöèþ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ Mbc è ∆E.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðìû �îíà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç âíåñèãíàëü�íîé îáëàñòè ïî ∆E (SB): ((∆E ± 65 ÌýÂ+ κ(Mbc −mB))/σ∆E)2 + ((Mbc −

mB)/σMbc
)2 < 4. Íà ðèñóíêå 52 ïîêàçàíû ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü è îáëàñòü SBíà ïëîñêîñòè Mbc-∆E.
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�èñ. 52. �àñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé íà ïëîñêîñòè (Mbc-∆E).Ýëëèïñû ïîêàçûâàþò ñèãíàëüíóþ (1) è SB (2 & 3) îáëàñòè.�àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ Dπ è ππ ñèñòåìû äëÿ ñîáûòèé ñèã�íàëüíîé è SB îáëàñòåé (ïîäíàáîð 1) ïîêàçàíû íà ðèñ. 53. Â ðàñïðåäåëåíèè



147èíâàðèàíòíûõ ìàññ Dπ ÿñíî âèäåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé óçêîìó ñîñòîÿíèþ
D∗

2. Â ðàñïðåäåëåíèè ïî ìàññàì ππ ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâó�þùèé ρ ìåçîíó, è ñòðóêòóðà â îáëàñòè 1.2 − 1.3 �ýÂ/2, ñîîòâåòñòâóþùåé
f0(1370) è f2(1270) ìåçîíàì.Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèÿ M2

Dπ - M2
ππ äëÿ ñèãíàëüíîé è SB îáëàñòåé ïî�êàçàíû íà ðèñ. 54. �ðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà îïðåäåëÿþòñÿ ìàññàìèíà÷àëüíîé è êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü îäèíàêîâûå ãðàíèöûêàê äëÿ ñèãíàëüíûõ, òàê è äëÿ ñîáûòèé SB, ïðîâîäèëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿïîäãîíêà äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâåíñòâî èíâàðèàíòíûõ ìàññ: êîìáèíà�öèè Kπ ìàññå MD è êîìáèíàöèè Dππ ìàññå mB. Òàêàÿ ïîäãîíêà ïîçâîëÿëàòàê æå ñëåãêà óëó÷øèòü òî÷íîñòü M2
Dπ è M2

ππ.
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�èñ. 53. �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ Dπ (a) è ππ (b) êîìáèíàöèé äëÿñîáûòèé ïîäíàáîðà (1) äëÿ ñïèðàëüíîñòåé cos θ
(′)
h > 0. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ñî�îòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì ñèãíàëüíîé îáëàñòè, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììûïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà, ïîëó÷åííîãî èç ïîëíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñ íîðìèðîâêîé, ïîëó÷åííîé èç âíåñèãíàëüíûõ îáëàñòåé SB.Îáû÷íûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ý���åêòèâíîñòè.
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�èñ. 54. �àñïðåäåëåíèå Äàëèöà äëÿ ñèãíàëüíûõ (a) è âíåñèãíàëüíûõ SB (b)ñîáûòèéÄëÿ ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóä è �àç ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèéïðîâîäèëàñü íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ìå�òîä, îïèñàííûé â ðàçäåëå 3.1.2. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íà Äàëèö�ðàñïðåäåëåíèè âêëþ÷àåò êàê ñèãíàëüíóþ, òàê è �îíîâóþ �óíêöèè.Ôîí íà ðàñïðåäåëåíèè Äàëèöà ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîìáèíàòîðíûì èíå èìååò íè âûðàæåííîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 54b), íè ñïåöè�è÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ïî óãëàì θh è θ′h. Ôîðìà �îíà ïîëó÷àëàñü èç íåáèíèðîâàí�íîé ïîäãîíêè ñîáûòèé âíå ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E SB, èñïîëüçóÿ âåñà, îá�ñóæäàåìûå âûøå. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà íà ðàñïðåäåëåíèè Äàëèöàìîäåëèðîâàëàñü ãëàäêîé äâóìåðíîé �óíêöèåé. ×èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëüíîéîáëàñòè ïåðåñ÷èòûâàëîñü ñîãëàñíî îòíîøåíèþ ïëîùàäåé ñèãíàëüíîé è SBîáëàñòåé.Ìû èñïîëüçîâàëè îïèñàíèå àìïëèòóäû Dππ â âèäå ñóììû �óíêöèéÁðåéòà-Âèãíåðà ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàêè â ñëó÷àå B− → D+π−π−.Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè D0π+π− êîìáèíàöèè D0-ìåçîíà è ïîëîæèòåëü�



149íîãî ïèîíà ìîãóò îáðàçîâûâàòü âåêòîðíûé ìåçîí D∗+, òåíçîðíûé ìåçîíD∗+
2èëè ñêàëÿðíîå ñîñòîÿíèåD∗+

0 . Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ÷åòíî�ñòè çàïðåùàþò ðàñïàä àêñèàëüíûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâD+
1 è D′+

1 íà äâà ïñåâ�äîñêàëÿðíûõ ìåçîíà. Îáëàñòü èíâàðèàíòíûõ ìàññ D0π+, ñîîòâåòñòâóþùàÿïîëîæåíèþ D∗+, èñêëþ÷àëàñü èç ðàññìîòðåíèÿ: |MDπ −MD∗| > 3 ÌýÂ/2.Îäíàêî, â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ ìîãóò ðîæäàòüñÿ âèðòóàëüíûå D∗+ (îáîçíà�÷àåìûå D∗
v) âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå îáðàçóþò êîìáèíàöèè ñ ðàç�ëè÷íîé ìàññîé MDπ âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ D0π+ è äîëæíû áûòü ó÷òåíûâ ïîëíîé àìïëèòóäå. Äðóãîé àäðîí âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ìî�æåò ðîæäàòüñÿ â ýòèõ ðàñïàäàõ, ýòî âèðòóàëüíûé B∗− (îáîçíà÷àåìûé B∗

v):
B → B∗

vπ è B∗
v → Dπ. Çíà÷åíèÿ ìàññû B∗−, ìàññû è øèðèíû D∗+ áðà�ëèñü èç PDG [144℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ππ ìû âêëþ÷àëè ρ, ω, f2(1270)è òðè ñêàëÿðíûõ ìåçîíà f0(600), f0(1370) è f0(980). Ìàññû è øèðèíû ρ,

ω è f2(1270) ìåçîíîâ �èêñèðîâàëèñü íà èõ çíà÷åíèÿõ èç PDG [144℄. Ïàðà�ìåòðû ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ áðàëèñü èç èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ:
f0(600) [150℄, f0(1370) [129℄ è f0(980) [129℄. Â íîâîé âåðñèè PDG ñîñòîÿíèå
f0(600) íàçûâàåòñÿ f(500).Âêëàäû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, âêëþ÷àëèñüâ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé (S(q2, q2

1)), êîòîðàÿ ïàðàìåò�ðèçîâàëàñü êàê êîãåðåíòíàÿ ñóììà ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä è âîçìîæíî�ãî êîíòàêòíîãî ÷ëåíà (aps). Ôàçû è àìïëèòóäû îïðåäåëÿëèñü îòíîñèòåëüíîàìïëèòóäû D∗
2:

S(q2, q2
1) = |aD∗

2
AD∗

2(q2, q2
1) + aD∗

0
e
iφD∗

0AD∗
0(q2, q2

1) + aD∗
v
eiφD∗

vAD∗
v(q2, q2

1)

+aρe
iφρ(Aρ(q2, q2

1) + rω−ρe
iφωAω(q2, q2

1)) + af2e
i(φf2

+φρ)Af2(q2, q2
1)

+af0(600)e
i(φf0(600)+φρ)Af0(600)(q2, q2

1) + af0(980)e
i(φf0(980)+φρ)Af0(980)(q2, q2

1)

+af0(1470)e
i(φf0(1470)+φρ)Af0(1470)(q2, q2

1)

+aB∗eiφB∗
vAB∗

v (q2, q2
1) + apse

iφps|2, (3.52)ãäå q2 ≡ M2
Dπ è q2

1 ≡ M2
ππ. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäà è �àçà ω-ìåçîíàâûðàæàëèñü ÷åðåç çíà÷åíèÿ ρ-ìåçîíà. Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà áðàëàñü èç âå�



150ëè÷èíû ρ-ω èíòåð�åðåíöèè, èçìåðåííîé [147℄, è îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû
(rω−ρ,(γ) = aω/aρ). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ρ è ω ìåçîíû ðîæäàþòñÿ â ðàñïàäå
B0 ÷åðåç dd̄ ïàðû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå â ýòîì ðàñïàäå rω−ρ (B) =

−3rω−ρ (γ).Êàæäàÿ àìïëèòóäà îïèñûâàëàñü ðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèåé Áðåéòà-Âèã�íåðà ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò q2 è óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ñïèíó è ÷åòíîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Àìïëèòóäà ρîïèñûâàëàñü â ïàðàìåòðèçàöèè �óíàðèñà-Ñàêóðàè [8℄. Â êà÷åñòâå ïåðåõîä�íûõ àäðîííûõ �îðì�àêòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ Áëàòòà-Âàé�ñêîï�à [4℄ ñ àäðîííûì ìàñøòàáîì r=1.6 (�ýÂ/c)−1.Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ Äàëèöà ó÷èòûâàëàñüïðîöåäóðîé ìèíèìèçàöèè ÷åðåç íîðìèðîâêó �óíêöèè âåðîÿòíîñòè, êàê îïè�ñàíî â ðàçäåëå (3.1.2). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðìèðîâêè ãåíåðèðîâàëñÿ áîëüøîéíàáîð ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ D0π+π−, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî �à�çîâîìó îáú¼ìó, êîòîðûé îáðàáàòûâàëñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé ðåêîíñòðóê�öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå óñëîâèé îòáîðà, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå. �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèè Dπ(ππ) ñî�ñòàâëÿëî 2.5 (3.5) ÌýÂ/2, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì øèðèíà ñàìîãî óçêîãîïèêà 30�40 ÌýÂ/2, è âêëàäîì ðàçðåøåíèÿ â �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ìàññà è øèðèíà øèðîêîãî (Dπ) ðåçîíàíñà MD∗+
0

= 2308MýÂ/c2, Γ0
D∗+

0
= 276ÌýÂ/c2 áûëè âçÿòû èç èçìåðåíèé [180℄.Â òàáëèöå 22 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåò�ñÿ èõ îòíîñèòåëüíûìè �ðàêöèÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì:

fi =
a2
i

∫
|Ai(Q)|2dQ∫

|
∑

k ake
iφkAk(Q)|2dQ, (3.53)ãäå Ai(Q) ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû, ai è φi � êîý��èöè�åíò ïðè àìïëèòóäå è îòíîñèòåëüíàÿ �àçà, ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè. Èíòåãðè�ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî äîñòóïíîìó �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó, òî÷êà êîòîðîãîîïèñûâàåòñÿ ìíîãîìåðíûì âåêòîðîì Q (äëÿ ðàñïàäà íà òðè áåññïèíîâûõ ÷à�



151ñòèöû, dQ ≡ dq2dq2
1), à i îäíî èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé:D∗

2, D
∗
0, ρ, f2, f0, D

∗
v,èëè ïîñòîÿííûé ÷ëåí aps. Ñóììà èíäèâèäóàëüíûõ �ðàêöèé fi áîëüøå åäè�íèöû çà ñ÷¼ò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè. Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõâåðîÿòíîñòåé B ìåçîíîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �ðàêöèè fi:

BB→iπBi→Dπ =
Nsigfi
NBB̄

, (3.54)ãäåNsig � ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèéDππ, ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòèðåãèñòðàöèè è NBB̄ � ÷èñëî BB̄ ïàð.Â òàáëèöå 22 ïðèâåäåíà èí�îðìàöèÿ îá èçìåíåíèè �óíêöèè ïðàâäî�ïîäîáèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ìîäåëè 1 è çíà÷åíèå χ2, ïîëó÷åííîå ïî ÷å�òûðåì ãèñòîãðàììàì: ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì MDπ è Mππ, äëÿ ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñïèðàëüíîñòåé Dπ è ππ ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî.Ñóììàðíûé χ2 âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà χ2 äëÿ ÷åòûð¼õ ãèñòîãðàìì: äâóõ160-êàíàëüíûõ ãèñòîãðàìì ïî èíâàðèàííòíîé ìàññå MDπ ñèñòåìû äëÿ ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñïèðàëüíîñòåé Dπ, è äâóõ 150-êàíàëüíûõãèñòîãðàìì ïî èíâàðèàííòíîé ìàññåMππ ñèñòåìû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îò�ðèöàòåëüíûõ ñïèðàëüíîñòåé ππ. ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû âû÷èñëÿëîñü êàêñóììàðíîå ÷èñëî êàíàëîâ ìèíóñ ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.Ïîäãîíêà äà¼ò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé âêëàä âèðòóàëüíîãî D∗
vπ ñîñòî�ÿíèÿ; äîáàâêà àìïëèòóäû âèðòóàëüíîãî B∗

v íå äà¼ò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øå�íèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Âêëþ÷åíèå áåçðåçîíàíñíîé òð¼õ÷àñòè÷íîé àì�ïëèòóäû ïîñòîÿííîé ïî �àçîâîìó îáú¼ìó äà¼ò íåáîëüøîå óëó÷øåíèå �óíê�öèè ïðàâäîïîäîáèÿ, îäíàêî òðóäíî ïîñòðîèòü �èçè÷åñêóþ ìîäåëü òðåõ÷à�ñòè÷íîãî ðàñïàäà, äàþùóþ ïîñòîÿííóþ àìïëèòóäó â øèðîêîì îáú¼ìå �àçî�âîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàáëèöà 23 ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ñó�ùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, åñëè íå âêëþ÷àòü øèðîêèé ñêàëÿðíûé D∗
0 ðåçîíàíñ,èëè çàìåíÿòü åãî âåêòîðíûì èëè òåíçîðíûì. Èçìåíåíèå �óíêöèè ïðàâäîïî�äîáèÿ −2 lnL/L0 = 51 äëÿ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (àìïëè�òóäû è �àçû D∗

0) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èìîñòè 6.8 σ [3℄.Îòíîñèòåëüíûå äîëè ðàñïàäîâ D∗
2 è D∗

0 ñîõðàíÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ äî
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Òàáëèöà 22. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ, âêëþ�÷àåìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ìîäåëü 1 èñïîëüçîâàëàñü êàê îñíîâíîéíàáîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ.Ìîäåëü 1 2 3 4 5Ñîñòîÿíèÿ D∗

2 , D
∗
0 , D

∗
v, D∗

2 , D
∗
0 , D∗

2 , D
∗
0 , D

∗
v, D∗

2 , D
∗
0 , D

∗
v, D∗

2 , D
∗
v,

ρ, f2, f
′
0s ρ, f2, f

′
0s ρ, f2, f

′
0s, B

∗
v ρ, f2, f

′
0s+ ps ρ, f2, f

′
0s

−2 lnL/L0 0 69.5 -2.7 -13.0 51.3
N1 2181± 64 2174 ± 64 2223 ± 71 2264± 65 2111± 62

BB→D∗

2
πBD∗

2
→Dπ(10−4) 2.15 ± 0.16 2.23 ± 0.12 2.15 ± 0.18 2.26 ± 0.18 2.51 ± 0.14

MD∗

2
, ( ÌýÂ/c2) 2465.7± 1.7 2461.9± 1.6 2465.2± 1.9 2464.9± 1.6 2465.5± 1.7

ΓD∗

2
, ( ÌýÂ) 49.6 ± 3.9 49.0 ± 3.9 49.3 ± 4.1 51.5 ± 3.8 55.4 ± 4.0

BB→D∗

0
πBD∗

0
→Dπ(10−4) 0.60 ± 0.13 0.61 ± 0.10 0.50 ± 0.13 0.79 ± 0.11 0

φD∗

0
−3.00± 0.13 −2.28 ± 0.17 −2.88 ± 0.17 −2.66± 0.11 0

MD∗

0
, ( ÌýÂ/c2) 2308.0 2308.0 2308.0 2308.0 2308.0

ΓD∗

0
, ( ÌýÂ) 276.0 276.0 276.0 276.0 276.0

BB→D∗

v
πBD∗

v
→Dπ(10−4) 0.88 ± 0.13 0 0.85 ± 0.14 0.74 ± 0.11 0.66 ± 0.10

φD∗

v

−2.62± 0.15 0 −2.53 ± 0.17 −2.59± 0.13 −3.04± 0.20

BB→DρBρ→ππ(10−4) 3.19 ± 0.20 2.94 ± 0.15 3.15 ± 0.21 3.07 ± 0.14 3.26 ± 0.18
φρ 2.25 ± 0.19 1.45 ± 0.22 1.81 ± 0.31 1.73 ± 0.15 1.89 ± 0.15

Mρ, ( ÌýÂ/c2) 775.6 775.6 775.6 775.6 775.6
Γρ, ( ÌýÂ) 144.0 144.0 144.0 144.0 144.0

BB→Df2
Bf2→ππ(10−4) 0.68 ± 0.10 0.64 ± 0.08 0.64 ± 0.09 0.54 ± 0.08 0.65 ± 0.08
φf2

2.97 ± 0.21 2.48 ± 0.16 2.77 ± 0.20 2.32 ± 0.13 2.91 ± 0.17
Mf2

, ( ÌýÂ/c2) 1275.0 1275.0 1275.0 1275.0 1275.0
Γf2

, ( ÌýÂ) 185.0 185.0 185.0 185.0 185.0

BB→Df0(600)Bf0(600)→ππ(10−4) 0.68 ± 0.08 0.72 ± 0.09 0.72 ± 0.09 0.47 ± 0.08 0.58 ± 0.07
φf0(600) −0.44± 0.09 −0.42 ± 0.09 −0.40 ± 0.10 −0.43± 0.11 −0.32± 0.10

Mf0
, ( ÌýÂ/c2) 513.0 513.0 513.0 513.0 513.0

Γf0
, ( ÌýÂ) 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0

BB→Df0(980)Bf0(980)→ππ(10−4) 0.08 ± 0.04 0.11 ± 0.04 0.08 ± 0.04 0.04 ± 0.02 0.08 ± 0.03
φf0(980) −2.48± 0.47 2.68 ± 0.37 −3.07 ± 0.51 2.87 ± 0.37 −2.85± 0.32

Mf0
, ( ÌýÂ/c2) 978.0 978.0 978.0 978.0 978.0

Γf0
, ( ÌýÂ) 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0

BB−Df0(1370)Bf0(1370)−ππ(10−4) 0.21 ± 0.10 0.24 ± 0.06 0.18 ± 0.06 0.15 ± 0.04 0.25 ± 0.10
φf0(1370) −1.52± 0.56 3.08 ± 0.35 −2.43 ± 0.62 −2.75± 0.28 −2.00± 0.38

Mf0
, ( ÌýÂ/c2) 1434.0 1434.0 1434.0 1434.0 1434.0

Γf0
, ( ÌýÂ) 173.0 173.0 173.0 173.0 173.0

BB→B∗

v
πBB∗

v
→Dπ(10−4) 0 0 0.74 ± 0.76 0 0

φB∗

v

0 0 1.09 ± 0.51 0 0
φps 0 0 0 0.22 ± 0.14 0

Bps(10−4) 0 0 0 0.33 ± 0.18 0
χ2/Ndof 629/603 680/605 632/601 618/601 659/605
CL (%) 23 1.8 18 31 6.3
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�èñ. 55. �àñïðåäåëåíèå ïî êîñèíóñó óãëà ñïèðàëüíîñòè Dπ ñèñòåìû äëÿ äàí�íûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ìîäåëèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììû). Çàøòðèõîâàííûåãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò �óíêöèþ �îíà èç îáëàñòè âíå ñèãíàëà ïî ∆E ññîîòâåòñòâóþùèìè íîðìèðîâêàìè. (a) Îáëàñòü D∗
2 ðåçîíàíñà |MDπ−2.46| <

0.1 �ýÂ/2; (b) îáëàñòü D0 ðåçîíàíñà |MDπ − 2.30| < 0.1 ,�ýÂ/c2.ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê îäèíàêîâûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Íàáîð ñîñòî�ÿíèé äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àë: D∗
2, D

∗
0, D

∗
v, ρ, f2 è òðèóïîìÿíóòûõ âûøå ñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèÿ f0 (êîëîíêà 1 â òàáëèöå 22).Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà D∗+

2 , ò.å. åãî ìàññà è øèðèíà, ïîëó÷åííûå â ðå�çóëüòàòå 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. Ýòè ïàðàìåòðû ñîãëàñó�þòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ CLEOMD∗0
2

= (2463±3±
3) ÌýÂ/c2 [80℄ è FOCUS ΓD∗

2
= (34.1± 6.5 ± 4.2) ÌýÂ [183℄.Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâD∗

2, ïîëó÷åííîå èçïîäãîíêè, ñîñòàâèëî:
B(B̄0 → D∗+

2 π−) × B(D∗+
2 → D0π+) = (2.15± 0.17 ± 0.29 ± 0.12) × 10−4,



154Òàáëèöà 23. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõêâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ øèðîêîãî ðåçîíàíñàÁåç øèðîêîãî ðåçîíàíñà 0+ 1− 2+

−2 lnL/L0 51 0 28 27
χ2/Ndof 659/605 629/603 652/603 640/603
CL, (%) 6.3 22 8.1 14ãäå òðè îøèáêè: ñòàòèñòè÷åñêàÿ, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåë¼í�íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ìû íàøëè ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéäëÿ 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 àìïëè�òóäû D∗

0 ñîñòàâèëà:
φ0 = 3.00 ± 0.13± 0.10± 0.43.�àñïðåäåëåíèÿ ïî êîñèíóñó óãëà ñïèðàëüíîñòè Dπ äëÿ îáëàñòè ìàññ MDπ,ñîîòâåòñòâóþùåå äèàïàçîíó ìàññ D∗

2 è D∗
0, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 55(a) è (b) ñî�îòâåòñòâåííî. Òàì æå ïðèâåäåíû ïîäãîíî÷íûå �óíêöèè ñ ó÷åòîì ïîïðàâêèíà ý��åêòèâíîñòü. �àñïðåäåëåíèå â îáëàñòè D∗

2 ìåçîíà ÿâíî äåìîíñòðèðó�åò D-âîëíó. �àñïðåäåëåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñïîäãîíî÷íîé �óíêöèåé.Íåîïðåäåë¼ííîñòü �îíà ÿâëÿëàñü îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòå�ìàòè÷åñêîé îøèáêè. Îíà îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêèäëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âñå êîìïîíåíòû �îíà ïîëó÷àëèñü ïî îòäåëüíîñòè ïî ñî�áûòèÿì èç ïðàâîé è ëåâîé îáëàñòåé ïî ∆E âíå ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, ïðîâîäè�ëàñü ïîäãîíêà äëÿ áîëåå æåñòêèõ è áîëåå ðàññëàáëåííûõ óñëîâèé îòáîðà ïî
∆E,Mbc è ∆MD, êîòîðûå èçìåíÿþò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðèáëèçèòåëüíî



155â äâà ðàçà. �åçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïðè ýòèõ ïîäãîíêàõ, ñîãëàñîâàëèñü äðóãñ äðóãîì, è ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ðàññìàòðèâàëîñü êàê äîïîëíèòåëüíûéâêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â èçìåðåíèè îò�íîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé Bi (Âûð. (3.54)) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè â ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è ý���åêòèâíîñòè ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè, à òàêæå îøèáêó â àáñîëþòíûõ îòíî�ñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé D0 → K−π+. Ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü îöåíè�âàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè äëÿ ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåéè çíà÷åíèé àäðîííîãî ïàðàìåòðà r â ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðàõ â ïðåäåëàõîò 0 äî 3 (�ýÂ/c)−1.
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�èñ. 56. �àñïðåäåëåíèå ïî êîñèíóñó óãëà ñïèðàëüíîñòè ππ ñèñòåìû äëÿ äàí�íûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è MC ìîäåëèðîâàíèÿ (histogram). Çàøòðèõîâàííûåãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà, ïîëó÷åííîãî ïî ñî�áûòèÿì âíå ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî ∆E, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêîé.(a) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ρ ìåçîíà |Mππ − 0.78| < 0.2�ýÂ/c2; (b) îáëàñòü f2ìåçîíà |Mππ − 1.20| < 0.1�ýÂ/c2; () îáëàñòü f0 ìåçîíà Mππ < 0.60�ýÂ/c2.�àñïðåäåëåíèÿ ïî êîñèíóñó óãëà ñïèðàëüíîñòè ππ ñèñòåìû äëÿ èíòåð�âàëà ìàññ Mππ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ρ, f2 è íèæå ρ-ìåçîíà, ãäå äîìè�íèðóåò øèðîêèé ðåçîíàíñ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 56. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà�÷åíèé ñïèðàëüíîñòè, ãäå âêëàä Dπ ñîñòîÿíèé ïîäàâëåí, ÿâíî íàáëþäàåòñÿ
P -âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ρ è D-âîëíîâîå ïîâåäåíèå äëÿ f2 îáëàñòåé. Ïîä�ãîíêà íå ïîçâîëèëà íàäåæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñêàëÿðíîé êîìïîíåíòûè íåðåçîíàíñíîãî �îíà. Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñ ðîæäå�



156íèåì f2 ìåçîíà
B(B̄0 → D0f2)B(f2 → π+π−) = (0.68± 0.10± 0.12 ± 0.18)× 10−4.Èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü B(f2 → ππ) = 0.847+0.025

−0.012 [144℄ è ñîîò�âåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû Êëåáøà-�îðäîíà, áûëè ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòèðàñïàäà:
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.Ïîçæå Äàëèö-àíàëèç ðàñïàäîâ B̄0 → D0π+π− ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ BaBar [234℄ è LHCb [254℄ íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå. Îòíîñèòåëüíûå âå�ðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ñ ðîæäåíèåì D∗+

2 è D∗+
0 , ïîëó÷åííûå â àíàëèçå BaBar,îòëè÷àþòñÿ îò íàøèõ ðåçóëüòàòîâ. Áîëüøàÿ àìïëèòóäà ñêàëÿðíîãî ðåçîíàí�ñà, ïîëó÷åííàÿ â [234℄, ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãîìèíèìóìà ïðè èíòåð�åðåíöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âêëàäîì ñëàãàåìîãî, ðàâíî�ìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïî �àçîâîìó îáú¼ìó, è âêëàäîì ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà

ππ ñèñòåìû. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå LHCb, ïîäòâåðæäàþò íàøè èçìåðåíèÿñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê, êàê ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 24.3.4.3. B̄
0

→ D
∗0

π
+
π

− ðàñïàäÄëÿ ðåêîíñòðóêöèè D∗, èñïîëüçîâàëàñü ìîäà D∗0 → D0π0 ñ ïîñëåäóþ�ùèì ðàñïàäîì D0: D0 → K−π+ è D0 → K−π+π+π−. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèéïî ∆E èMbc ïîêàçàíû íà ðèñ. 57. ×èñëî ñîáûòèé ïîëó÷àëîñü òàêèì æå ñïîñî�áîì, êàê è äëÿ ñîáûòèé Dππ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 3.4.. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëü�íûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà, ñîñòàâèëî NKπ = 278±23 è



157Òàáëèöà 24. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â àíàëèçå ðàñïàäà B̄0 →
D0π+π− â ðàáîòå àâòîðà [211℄, BaBar [234℄ è LHCb [254℄. Îøèáêè, ïðèâå�äåííûå â òàáëèöå � êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ñòàòèñòè÷åñêîé, ñèñòåìàòè÷åñêîéè ìîäåëüíîé ïîãðåøíîñòåé. Îòíîñèòåëüíûå �àçû, ïðèâîäèìûå â [234, 254℄îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû Dρ, ïåðåñ÷èòàíû â �àçû îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû
D∗

2π. Ïàðàìåòð Äàííàÿ ðàáîòà BaBar [234℄ LHCb [254℄
BB→D0π+π−(10−4) 8.4 ± 0.9 8.8 ± 1.1 8.46 ± 0.51

BB→D∗
2πBD∗

2→Dπ(10−4) 2.15± 0.36 1.80± 0.43 2.44 ±0.18

MD∗
2
, ( ÌýÂ/c2) 2465.7+2.3

−5.1 2468.6± 0.7

ΓD∗
2
, ( ÌýÂ/c2) 49.76.9 47.3± 1.6

BB→D∗
0πBD∗

0→Dπ(10−4) 0.60± 0.30 2.18± 0.40 0.77 ± 0.08

φD∗
0

−172 ± 26 −179 ± 8

BB→DρBρ→ππ(10−4) 3.19± 0.49 2.94± 1.08 3.21 ± 0.23

φρ 128+20
−59 97 ± 4

BB→Df2Bf2→ππ(10−4) 0.68± 0.24 0.86± 0.36 0.95 ± 0.13

φf2 170 ± 29 265 ± 7

NK3π = 269±29 äëÿ ìîä ðàñïàäà D � Kπ è Kπππ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íàõî�äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åí�íûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ è âåëè÷èíàìè îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ
D: (3.80± 0.09)% for K−π+ è (7.46± 0.31)% for K−π+π+π−. Îòíîñèòåëüíàÿâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B → (D∗ → Dπ)ππ, âû÷èñëåííàÿ êàê âçâåøåííîå ñðåä�íåå èçìåðåíèé â äâóõ ìîäàõ, ñîñòàâèëà:

B(B̄0 → D∗0π+π−) = (1.09± 0.08± 0.16)× 10−3,ãäå ïåðâàÿ îøèáêà � ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Ïîëó÷åí�íîå çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 2.5 σ áîëüøå, ÷åì ïðåäûäóùåå èçìåðåíèåBelle [160℄ (0.62± 0.22± 0.22)× 10−3. �àçëè÷íûå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ
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D → Kπ D → K3π�èñ. 57. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé B̄0 → D∗0π+π− ïî ∆E è
Mbc äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà D âîññòàíàâëèâàåòñÿ â Kπ ðàñïàäå � (a), () è â K3πðàñïàäå � (b), (d). (a), (b) ðàñïðåäåëåíèå ïî ∆E. (), (d) ðàñïðåäåëåíèå ïî
Mbc.



159Òàáëèöà 25. Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äëÿ ñîáûòèé B → D∗ππÈñòî÷íèê σsys, %

Br(D∗0, D0) 5.3�åêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ 4.3
π0 6Ý��åêòèâíîñòü PID 5Íåîïðåäåë¼ííîñòü MC 3Íåîïðåäåë¼ííîñòü �îíà 10Âñåãî 14.7îøèáêó ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 25.Ôîðìà �îíà è åãî íåîïðåäåë¼ííîñòü îöåíèâàëàñü òàêèì æå îáðàçîì,êàê è â àíàëèçå ñîáûòèé Dππ.3.4.4. Àíàëèç àìïëèòóäû B̄0

→ D
∗0

π
+
π

−Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè B̄0 → D∗0π+π− ïðèñóòñòâóåò ðàñïàäàþùàÿñÿâåêòîðíàÿ ÷àñòèöà D∗. Êàê è â àíàëèçå B− → D∗+π−π−, äëÿ îïèñàíèÿ òàêî�ãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ïåðåìåííûõ: èíâàðèàíòíàÿìàññà (q2) è óãîë ñïèðàëüíîñòè D∗π (θ), óãîë ñïèðàëüíîñòè D∗ (α) è óãîë(γ) ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàñïàäà D∗ → Dπ è B → D∗ππ â ñèñòåìå ïîêîÿ
B-ìåçîíà. Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ππ ñîñòîÿíèé áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿäðóãîé íàáîð ïåðåìåííûõ: êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ππ ñîñòîÿíèÿ (q2

1);óãîë ñïèðàëüíîñòè (θ′) ñèñòåìû ππ � óãîë ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì ïèîíîì èíàïðàâëåíèåì D∗ â ñèñòåìå ïîêîÿ ππ ñèñòåìû; óãîë ñïèðàëüíîñòè (α′) D∗ìåçîíà � óãîë ìåæäó ïèîíàìè îò ðàñïàäà D∗ è ππ-ñèñòåìîé â ñèñòåìå ïîêîÿ
D∗; è óãîë (γ ′) ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàñïàäà D∗ è ππ-ñèñòåìîé.Äëÿ àìïëèòóäíîãî àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå



160óñëîâèÿì îòáîðà, àíàëîãè÷íûì îïèñàííûì â ðàçäåëå (3.4.) (∆E+κ(Mbc−MB)
σ∆E

)2+

(Mbc−MB

σMbc

)2 < s. Ïàðàìåòðû σ∆E = 11 ÌýÂ/c2, σMbc
= 2.7 ÌýÂ/c2, κ = 0.9áûëè ïîëó÷åíû èç ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîý��èöèåíò κó÷èòûâàë êîððåëÿöèþ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ Mbc è ∆E. Ïàðàìåòð

s áûë âûáðàí s = 4 äëÿ ìîäûD → Kπ è s = 3 äëÿD → Kπππ äëÿ òîãî, ÷òî�áû èìåòü áëèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèéêîìáèíàòîðíîãî �îíà è åãî �îðìû èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç îáëàñòè âíåñèãíàëà ïî ∆E: ((∆E±65 ÌýÂ+κ(Mbc−MB))/σ∆E)2+((Mbc−MB)/σMbc
)2 <

s. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì D∗π è ππ äëÿ ñèãíàëüíîé èâíåñèãíàëüíîé îáëàñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 58 è 59. Â ñèñòåìå Dπ íàáëþäàë�ñÿ ÿâíûé ïèê óçêèõ ñîñòîÿíèé D∗+
2 è D+

1 ñ ìàëûì âêëàäîì øèðîêîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Â ðàñïðåäåëåíèè ππ ÿâíî âèäíû ïèêè ρ è f2(1270), ïèêóþùàÿñÿñòðóêòóðà â îáëàñòè 2.6 �ýÂ/2, ÷òî ÿâëÿëîñü îòðàæåíèåì D∗
2 ðåçîíàíñà.Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü îäèíàêîâûå ãðàíèöû êàê äëÿ ñèãíàëüíûõ, òàê è äëÿâíåñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, è äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì, ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêà ìàññû Dπ ñèñòåìû â ìàññó

MD∗+, à D∗ππ â ìàññó MB.Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä è �àç ðàçëè÷íûõ ïðîìåæó�òî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðîâîäèëàñü íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà �óíêöèè ïðàâäî�ïîäîáèÿ â ÷åòûð¼õìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñ�ïðåäåëåíèå êîìáèíàòîðíîãî �îíà B(q2, q2
1, α, γ) â ñèãíàëüíîé îáëàñòè èìååòòó æå �îðìó, ÷òî è âî âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè, çàâèñèìîñòü B(q2, q2

1, α, γ) ïî�ëó÷àëàñü ïîäãîíêîé ñîáûòèé âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè ãëàäêîé ÷åòûð¼õìåðíîé�óíêöèåé.×èñëî ñîáûòèé �îíà â ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïåðåñ÷èòûâàëîñü èç ÷èñëàñîáûòèé âî âíåñèãíàëüíîé îáëàñòè ïî îòíîøåíèþ ïëîùàäåé. Ñèãíàë ïàðà�ìåòðèçîâàëñÿ êàê êâàäðàò ìîäóëÿ ñóììû àìïëèòóä ñ ïðîìåæóòî÷íûìè: òåí�çîðíûì ìåçîíîì (D∗
2), äâóìÿ àêñèàëüíî âåêòîðíûìè ìåçîíàìè (D′

1, D1), èòðåìÿ ðåçîíàíñàìè ρ, f2 è f0(600) â ππ ñèñòåìå. Äëÿ ρ è f2 âêëàä ìîãëè äà�
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�èñ. 58. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàìD∗π è ππ ñîñòîÿíèé. Òî÷êèñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû �âêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà, ïîëó÷åííûé èç ñîáûòèé âíåñèãíàëüíîé îáëà�ñòè ïî ∆E, îáû÷íàÿ ãèñòîãðàììà ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè,ïîëó÷åííûìè èç ïîäãîíêè.âàòü òðè ðàçëè÷íûå àìïëèòóäû, çàâèñÿùèå îò îòíîñèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèéïðîäóêòîâ ðàñïàäà: A0, A⊥ è A||.Â ðåçóëüòàòå ñèãíàë çàïèñûâàëñÿ êàê:
S(q2, q2

1, α, γ) = |a2A
(2)(q2, q2

1, α, γ) + a1e
iφ1A(n)(q2, q2

1, α, γ)

+awe
iφwA(w)(q2, q2

1, α, γ)

+aρe
iφρ((1 − aρ|| − aρ⊥)A

(ρ)
0 (q2, q2

1, α, γ) + aρ||e
iφρ

||A
(ρ)
|| (q2, q2

1, α, γ)

+aρ⊥e
iφρ

⊥A
(ρ)
⊥ (q2, q2

1, α, γ))

+af2e
iφf2((1 − af2|| − af2⊥ )A

(f2)
0 (q2, q2

1, α, γ) + af2|| e
iφ

f2
|| A

(f2)
|| (q2, q2

1, α, γ)

+af2⊥ e
iφ

f2
⊥A

(f2)
⊥ (q2, q2

1, α, γ))

+af0A
(f0)(q2, q2

1, α, γ) + aps|2. (3.55)�àçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì, îïðåäåëåííîå ïî ñîáûòèÿì ìîäåëè�ðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿëî îêîëî 1.9 ÌýÂ/c2. Ýòî çàìåòíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ
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�èñ. 59. �àñïðåäåëåíèå Äàëèöà äëÿ (a) ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé; (b) âíåñèãíàëü�íûõ ïî ∆E ñîáûòèéøèðèí ðàñïðåäåëåíèÿ, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â âûðàæåíèè äëÿ àìïëèòóäû.Êàæäûé ðåçîíàíñ îïèñûâàëñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíå�ðà ñ øèðèíîé ðåçîíàíñà, çàâèñÿùåé îò q2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êàæäîãîðåçîíàíñà îïðåäåëÿëàñü ñïèíîì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû. Äëÿ ñèñòåìû D∗πýòà çàâèñèìîñòü äàâàëàñü �îðìóëàìè (3.50), (3.51), àìïëèòóäû B → D∗ρ è
B → D∗f2 îïèñûâàëèñü óãëîâûìè çàâèñèìîñòÿìè (3.41) è (3.42).Òàáëèöà 27 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.Ïðè èñêëþ÷åíèè øèðîêîãî ðåçîíàíñà D′

1 èç �îðìóëû (3.55) çíà÷åíèå �óíê�öèè ïðàâäîïîäîáèÿ èçìåíÿëîñü íåñóùåñòâåííî. Åñëè èñêëþ÷èòü f2, �óíê�öèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èçìåíÿåòñÿ íà 41. Äîáàâëåíèå ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî,îïèñûâàþùåãî ðîæäåíèå ñîáûòèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ îïèñàíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. Çàìåíà f2 ìåçîíà íà f0(1370) ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, êàê ïîêà�çàíî â òàáëèöå 26. Ìàññû è øèðèíû ππ ñîñòîÿíèÿ áûëè çà�èêñèðîâàíûïðè èõ çíà÷åíèÿõ èç PDG [144℄, MD∗+
2
è Γ0

D∗+
2
áûëè âçÿòû ðàâíûìè çíà÷åíè�



163Òàáëèöà 26. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì ðåçîíàíñîâ, âêëþ÷åí�íûõ â ïîäãîíêó
D∗

2, D1, D
′
1, ρ, f0(600)

f2 f0(1370) no
−2 lnL/L0 0 11 41ÿì, ïîëó÷åííûì â íàøåì èññëåäîâàíèè Dππ ñèñòåìû [211℄, à MD′

1
= 2427ÌýÂ/c2, Γ0

D′
1
= 384 ÌýÂ/c2 � èç íàøåãî èññëåäîâàíèÿD∗∗0 [180℄. ÌàññàMD+

1è øèðèíà ΓD+
1
, òàê æå, êàê è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè è �àçû àìïëèòóä,ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ïîäãîíêè.Êðîìå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L0, ìîãóò ïðèñóò�ñòâîâàòü ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû L ìåíüøå îñíîâíîãî. Äëÿ ïîèñêà èñòèííîãîîñíîâíîãî ìàêñèìóìà áûëî ñäåëàíî 100 ïðîöåäóð ìèíèìèçàöèè ñ ðàçëè÷íû�ìè, ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíûìè óñëî�âèÿìè. Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî 6 ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ñî çíà÷åíèÿìè

(−2 lnL), îòëè÷àþùèìñÿ îò (−2 lnL0) íà ∆ =1.9-25. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìûïîÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì èç-çà ñìåíû �àç ìåæäó Dπ è ππ ñòðóêòóðàìè, ïî�ñêîëüêó ìîãóò áûòü äâà ðåøåíèÿ ñ äåñòðóêòèâíîé è êîíñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèåé ñòðóêòóð. �àçëè÷èå ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõñ ∆ < 9 ó÷èòûâàëîñü â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïàðàìåòðîâ, à öåíòðàëüíûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áðàëèñü èç ìèíèìèçàöèè, äàþùåé ãëîáàëüíûé ìàêñè�ìóì.Íà ðèñ. 58 è 60 äåìîíñòðèðóåòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ è ñîáûòèé ìîäåëè�ðîâàíèÿ, ðàçûãðàííûõ ñîãëàñíî (3.55) ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè èç ïîä�ãîíêè. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ñïèðàëüíîñòè D∗∗ è D∗ è óãëó γ äëÿ ðàçëè÷íûõîáëàñòåé q2 äåìîíñòðèðóþò ðàçóìíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõè ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè.



164Òàáëèöà 27. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ àìïëèòóä
D∗

2, D1, D
′
1, D∗

2, D1, D∗
2, D1, D

′
1, D∗

2, D1, D
′
1,

ρ, f2, f0(600) ρ, f2, f0(600) ρ, f0(600) ρ, f2, f0(600)+ps
−2 lnL/L0 0 -4 +41 -1
BrD∗

2
(10−4) 2.45± 0.42 2.45± 0.42 2.48± 0.43 2.43± 0.41
φD1

0.908±0.145 0.907±0.145 0.837±0.139 0.766±0.147
BrD1(10−4) 3.68± 0.60 3.71± 0.62 4.03± 0.84 3.63± 0.61

φD′
1

-0.197±0.584 � -0.316±0.670 -0.121±0.556
BrD′

1
(10−4) 0.14± 0.13 � 0.11± 0.12 0.14± 0.14
φps � � � 2.594±0.551

Brps(10−4) � � � 0.00± 0.17
φρ 2.566±0.333 2.543±0.337 2.032±0.326 2.560±0.327

Brρ(10−4) 3.73± 0.87 3.78± 0.87 3.89± 0.96 3.74± 0.85
φf2 0.440±0.413 0.411±0.425 � 0.429±0.453

Brf2(10−4) 1.05± 0.37 1.05± 0.37 � 0.98± 0.35
φf0 -2.263±0.646 -2.190±0.643 -2.823±0.498 -2.181±0.597

Brf0(10−4) 0.17± 0.11 0.16± 0.11 0.32± 0.17 0.17± 0.11
aρ|| 0.204±0.059 0.198±0.058 0.176±0.061 0.211±0.059
aρ⊥ 0.067±0.038 0.065±0.038 0.105±0.042 0.066±0.038
φρ⊥ 0.678±0.348 0.686±0.351 0.693±0.307 0.624±0.358
aρ0 0.730±0.058 0.737±0.057 0.719±0.059 0.723±0.058
φρ2

2.046±0.229 2.031±0.229 2.269±0.250 2.030±0.225
af20 0.623±0.137 0.616±0.143 � 0.646±0.142
af2⊥ 0.080±0.084 0.092±0.091 � 0.082±0.085
φf2⊥ -3.036±0.687 -2.983±0.672 � -3.129±0.752
af2|| 0.297±0.137 0.292±0.142 � 0.273±0.143
φf2|| -0.895±0.489 -0.846±0.506 � -0.926±0.551
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�èñ. 60. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè ðåçîíàíñàD1: (a)-() |MD∗π−
2.41| < 0.03GeV/c2 è îáëàñòè D∗

2: |MD∗π − 2.45| < 0.025GeV/c2 (d)-(f).(a), (d) cos θ � óãîë ñïèðàëüíîñòè D∗∗; (b), (e) cosα � óãîë ñïèðàëüíîñòè
D∗; (), (f) àçèìóòàëüíûé óãîë γ. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ãèñòîãðàììû ñîáûòèÿ MC ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêèè çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � âêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà, ïîëó÷åííûéïî ñîáûòèÿì âíå ñèãíàëà ïî ∆E.Äëÿ ïàðàìåòðîâ D1 ìåçîíà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
MD+

1
= (2428.2± 2.9± 1.6± 0.6) ÌýÂ/c2, ΓD+

1
= (34.9± 6.6+4.1

−0.9 ± 4.1) ÌýÂ.Ýòè ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèÿìè CLEO äëÿ D0
1:

MD0
1
= (2425± 2 ± 2) ÌýÂ/c2, ΓD0

1
= (26+8

−7 ± 4) ÌýÂ [80℄.Ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõâåðîÿòíîñòåé ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà D∗∗':
B(B̄0 → D+

1 π
−) ×B(D+

1 → D∗0π+) = (3.68± 0.60+0.71+0.65
−0.40−0.30) × 10−4,

B(B̄0 → D∗+
2 π−) ×B(D∗+

2 → D∗0π+) = (2.45 ± 0.42+0.35+0.39
−0.45−0.17) × 10−4,
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B(B̄0 → D′+

1 π
−) ×B(D′+

1 → D∗0π+) = (0.14± 0.13 ± 0.12+0.00
−0.10) × 10−4.Ïîñëåäíåå èçìåðåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì è ñîîòâåòñòâóåòâåðõíåìó ïðåäåëó:

B(B̄0 → D′+
1 π

−) ×B(D′+
1 → D∗0π+) < 0.7 × 10−4 at 90 % C.L.Âêëþ÷åíèå êîíòàêòíîãî ñëàãàåìîãî ïðèâîäèëî ê íåñóùåñòâåííîìó óëó÷øå�íèþ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, êàê âèäíî èç òàáëèöû 27.�àñïðåäåëåíèÿ ïî ñïèðàëüíîñòè ñèñòåìû ππ è D∗, êàê è ïî àçèìóòàëü�íîìó óãëó γ ′, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 61 äëÿ îáëàñòè ìàññ Mππ ρ è f2 ìåçîíîâ.Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ f0(600) ñðàâíèìû ñ íóëåì: B(B̄0 →

f0D
0)B(f0 → π+π−) = (0.17 ± 0.11 ± 0.10+0.18

−0.05) × 10−4. Ýòîò âêëàä ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê âêëàä íåðåçîíàíñíîãî �îíà.Äëÿ ðîæäåíèÿ ρ è f2 ìåçîíîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îòíîñèòåëüíûåâåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ:
B(B̄0 → ρ0D∗0) = (3.73± 0.87 ± 0.46+0.18

−0.08) × 10−4,

B(B̄0 → f2D
∗0)B(f2 → π+π−) = (1.05± 0.37 ± 0.34+0.45

−0.33) × 10−4.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B(f2 → π+π−), áûëè ïîëó÷åíûñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà B:
B(B̄0 → f2D

∗0) = (1.86± 0.65± 0.60+0.80
−0.52) × 10−4.Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííóþ ñòàòèñòèêó, áûëè îïðåäåëåíû âêëàäû ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ρ è f2:

aρ0 = 0.73 ± 0.06± 0.10± 0.09

aρ|| = 0.20 ± 0.06 ± 0.03 ± 0.10

aρ⊥ = 0.07 ± 0.04 ± 0.05+0.19
−0.03

af20 = 0.62 ± 0.14 ± 0.25 ± 0.24
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af2|| = 0.30± 0.14+0.07+0.09

−0.27−0.27

af2⊥ = 0.08± 0.08+0.21+0.21
−0.03−0.02
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�èñ. 61. �àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè äëÿ îáëàñòè ρ: (a)-() |Mππ− .80| <
0.20GeV/c2 è D∗

2: |Mππ − 1.225| < 0.125GeV/c2 (d)-(f). (a), (d) cos θ � ñïè�ðàëüíîñòü D∗∗; (b), (e) cosα � ñïèðàëüíîñòü D∗; (), (f) àçèìóòàëüíûé óãîë
γ. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãèñòîãðàììû �ñîáûòèÿìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè, è çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû �âêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà, ïîëó÷åííûé ïî ñîáûòèÿì âíå �îíà ïî ∆E.

3.4.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ äëÿ óçêèõ (j =

3/2) ðåçîíàíñîâ â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ B± è íåéòðàëüíûõ B0 èìåþò áëèçêèåçíà÷åíèÿ, êàê è ïîêàçàíî â òàáëèöå 28 [178, 180, 191�193, 211, 213, 230℄. Ýòî



168Òàáëèöà 28. Ñðàâíåíèå ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâäëÿ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ B ìåçîíîâÍåéòðàëüíûå B [211℄ Çàðÿæåííûå B [180℄
B(B̄ → D∗

2π
−)B(D∗

2 → Dπ)(10−4) (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)(10−4) (2.45 ± 0.42+0.35+0.39
−0.45−0.17) [178℄ (1.8 ± 0.3 ± 0.3 ± 0.2)

B(B̄ → D1π
−)B(D1 → D∗π)(10−4) (3.68 ± 0.60+0.71+0.65

−0.40−0.30) [178℄ (6.8 ± 0.7 ± 1.3 ± 0.3)

B(B̄ → D∗
0π)B(D∗

0 → Dπ)(10−4) (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)(10−4) < 0.7 at 90 % C.L. [178℄ (5.0 ± 0.4 ± 1.0 ± 0.4)ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÝÒÒÊ, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ èãðàþòðîëü ïîõîæèå äèàãðàììû ðèñ. 6(a,b), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïåðåõîäíûìè�îðì�àêòîðàìè, âûðàæàþùèìèñÿ ÷åðåç �óíêöèþ τ3/2. Âêëàä äèàãðàììûðèñ. 6() ìàë, ïîñêîëüêó, â ïðèáëèæåíèè �àêòîðèçàöèè, îí õàðàêòåðèçóåòñÿêîíñòàíòàìè ñâÿçè fD∗
2
è fD1

. fD∗
2

= 0 èç-çà òåíçîðíîé ñòðóêòóðû D∗
2, à

fD1
∼ ΛQCD/mc [92℄. 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, çàìåòíî íèæå, êàêè îæèäàåòñÿ èç ïðàâèë ñóìì τ1/2 << τ3/2 [188℄.Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ çàðÿæåííî�ãî B â øèðîêèé D∗0
0 ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ íåéòðàëüíîãî B â D∗+

0 .Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ïî ðàñïàäó B̄0 → D∗0π+π− [178℄, ïðèâåäåííûå âòàáëèöå 28, ïîêàçûâàþò ïîõîæåå ïîâåäåíèå äëÿ ðàñïàäîâ â D′0
1 è D0

1. Âîç�ìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðàñïàäàõ çàðÿ�æåííûõ B ìåçîíîâ â D∗∗π, â àìïëèòóäó äàþò âêëàä êàê äðåâåñíûå äèàãðàì�ìû, òàê è äèàãðàììû, ïîäàâëåííûå ïî öâåòó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Äëÿäèàãðàìì, ïîäàâëåííûõ ïî öâåòó, D∗∗ ñîñòîÿíèÿ ðîæäàþòñÿ çà ñ÷¼ò äðóãî�ãî ìåõàíèçìà, è àìïëèòóäû òàêîãî ðàñïàäà õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíñòàíòàìè



169Òàáëèöà 29. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åíííûå â àíàëèçå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âðàáîòàõ BaBar [216℄ è Belle [219℄. Îøèáêè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå � êâàäðà�òè÷íàÿ ñóììà ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòåé.Ìîäà ðàñïàäà BaBar [216℄ Belle [219℄
B(B− → D0

1l
−ν̄)(10−4) 0.29± 0.04 0.42 ± 0.10

B(B̄0 → D+
1 l

−ν̄)(10−4) 0.27± 0.05 < 0.90

B(B− → D∗0
2 l

−ν̄)(10−4) 0.15± 0.02 0.18 ± 0.07

B(B̄0 → D∗+
2 l−ν̄)(10−4) < 0.11 < 0.30

B(B− → D
′0
1 l

−ν̄)(10−4) 0.27± 0.07 < 0.07

B(B̄0 → D
′+
1 l

−ν̄)(10−4) 0.31± 0.09 < 0.50

B(B− → D∗0
0 l

−ν̄)(10−4) 0.26± 0.07 0.24 ± 0.07

B(B̄0 → D∗+
0 l−ν̄)(10−4) 0.44± 0.10 < 0.40ñâÿçè fD(3/2) è fD(1/2), äëÿ êîòîðûõ fD(3/2) ≪ fD(1/2). �îæäåíèå D∗0

0 è D′0
1 âðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ B óñèëåíî àìïëèòóäîé, ïîäàâëåííîé ïî öâåòó.Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå â ñîîòíîøåíèè ðîæäåíèÿ øèðîêèõè óçêèõ ñîñòîÿíèé â ðàñïàäàõ B̄0 → D(∗)0π+π− ñ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â D∗∗lν, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõBaBar [216℄ è Belle [219℄. Â òàáëèöå 29 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîí�íûõ ðàñïàäîâ ñ ðîæäåíèåì D∗∗. Ñîãëàñíî ýòèì èçìåðåíèÿì, âåðîÿòíîñòüðîæäåíèÿ øèðîêèõ è óçêèõ ðåçîíàíñîâ èìååò ñðàâíèìóþ âåëè÷èíó. Ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîëíûì âîñ�ñòàíîâëåíèåì îáîèõ B ìåçîíîâ, è ñòàòèñòèêà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåíñîáûòèé. Áîëåå äåòàëüíîå è ïîëíîå ñðàâíåíèå ìîæíî áóäåò ïðîâåñòè â ýêñ�ïåðèìåíòàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ Belle II.



1703.5. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäàìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ âäðóãèõ àíàëèçàõ BelleÌåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè àíàëèçå äâóìåðíûõ è ìíîãî�ìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå îêàçàëñÿ äîâîëüíî ìîùíûììåòîäîì è àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ âýêñïåðèìåíòå Belle. Òàê, â àíàëèçàõ B+ → K+π+π− è B+ → K+K−K+ [187℄è B0 → K0π+π− [210℄ èñïîëüçîâàëàñü íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà Äàëèö-ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî íà íåáîëüøîì íàáîðå ñî�áûòèé 140 �á−1 èçìåðèòü âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B+ → f0(980)K+, B+ →
K ∗0 (1430)0π+ , B+ → K∗(892)0π+, B+ → ρ(770)0K+, B+ → φK+ [187℄.Äàëèö-àíàëèç B0 → K0π+π− íà ñòàòèñòèêå 388 �á−1 ïîçâîëèë âûäåëèòüâêëàäû è èçìåðèòü âåðîÿòíîñòè B0 → ρ(770)0K0 , B0 → f0(980)K0 , B0 →
K∗(892)+π−, B0 → K ∗ (1430)+π− [210℄.Â ðàáîòå [218℄ íåáèíèðîâàííàÿ ïîäãîíêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçàóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðàñïàäå Ds1(2536)+ → D∗+K0

S. Íà ðèñ. 62 ïîêà�çàíû îïðåäåëåíèÿ óãëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýòîì àíàëèçå. Óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå [218℄ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ρ00, ìîäóëÿ√R è �à�çû ξ êîìïëåêñíîãî îòíîøåíèÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä D∗: √Reiξ = A1,0/A0,0.Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ S- è D-âîëíîâûõ âêëàäîâ âðàñïàäå Ds1(2536)+: A1,0 = 1√
3
(S + 1√

2
D) è A0,0 = 1√

3
(S −

√
2D).Â ñëó÷àå, åñëè ñîñòîÿíèå Ds1(2536)+ áûëî áû ÷èñòûì ñîñòîÿíèåì |1/2〉,ðàñïàä áû îïèñûâàëñÿ òîëüêî S-âîëíîâîé àìïëèòóäîé. �åàëüíûå ìàññîâûåñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè.

|Ds1(2460)+〉 = cos θ|1/2〉 + sin θ|3/2〉
|Ds1(2536)+〉 = − sin θ|1/2〉 + cos θ|3/2〉 (3.56)
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�èñ. 62. Óãëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäà Ds1(2536)+ → D∗+K0
S,

α è β îïðåäåëÿþòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ Ds1(2536)+, à óãîë γ â ñèñòåìå D∗+. Íà�ïðàâëåíèå, îáîçíà÷åííîå �Boost�, ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà öåíòð ìàñññèñòåìû e+e− â ñèñòåìå ïîêîÿ Ds1(2536)+.Äàííûé àíàëèç ïîçâîëèë èçìåðèòü îòíîøåíèå àìïëèòóä D- è S-âîëí,è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî S-âîëíà äîìèíèðóåò, ñ âåëè÷èíîé ΓS/Γtotal = 0.72 ±
0.05 ± 0.01 [218℄.Äðóãîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà íåáèíèðîâàííîé ïîäãîíêè èìåëî ìåñòî ïðèàíàëèçå êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèé çàðÿæåííîãî áîòòîìîíèÿ Z±

b [235, 251℄.Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ðåàêöèè e+e− → Υ (nS)π+π−, ïðè ðàñïàäå
Υ (nS) → µ+µ− â øåñòèìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Àìïëèòóäà ðàñïà�äà âêëþ÷àëà âêëàäû: Zb(10610)±, Zb(10650)±, Υ (nS)f0(500), Υ (nS)f0(980),

Υ (nS)f2(1270) è íåðåçîíàíñíîãî �îíà. Áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ïîäãîíîê, èñ�ïîëüçóþùèõ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷è�ñåë Zb ñîñòîÿíèé (1+, 1−, 2+, 2−). Êâàíòîâûå ÷èñëà 0+ è 0− çàïðåùåíû çàêî�íàìè ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ÷åòíîñòè â ðàñïàäàõ Zb(JP ) → Υ (nS)πè Zb(JP ) → hbπ. Ñðàâíåíèå ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêàçàëî, ÷òî êâàíòîâûå ÷èñëà
1+ äàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå çíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ÷òî ïîçâî�ëèëî èñêëþ÷èòü êâàíòîâûå ÷èñëà 1− è 2± íà óðîâíå áîëåå øåñòè ñòàíäàðò�íûõ îòêëîíåíèé.



172�ëàâà 4Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
D

∗∗

S
-ìåçîíîâÊàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè (1.2.1), ñîñòîÿíèÿ DsJ(1/2), â îòëè÷èèîò DJ(1/2), èìåþò ìàññó íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ D(∗)K è ïîýòîìó èìåþò ìà�ëóþ øèðèíó. Âïåðâûå ñîñòîÿíèå ñ ìàññîé 2317 ÌýÂ/2 è î÷åíü ìàëåíüêîéøèðèíîé íàáëþäàëîñü BaBar [165℄ â èíêëþçèâíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ìàññå

D+
s π

0. Ýòî ñîñòîÿíèå èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê îðáèòàëüíîå �-âîëíîâîå âîç�áóæäåíèå cs̄-ñèñòåìû [159℄. Îòêðûòèå óçêîãî ðåçîíàíñà ñ ìàññîé 2458 ÌýÂ/2â ðàñïàäàõ D∗+
s π0 â ýêñïåðèìåíòå CLEO [155℄ óêëàäûâàëîñü â îáùóþ êàð�òèíó òàêîé èíòåðïðåòàöèè. Íàáëþäàåìàÿ ðàçíèöà ìàññ ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäà�åìîé âåëè÷èíîé ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé P-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé

cs̄-ñèñòåìû ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì j = 1/2 [159℄. Íî ìàññû ñîñòîÿíèéëåæàò ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäñêàçàíèé ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè [89℄ è áëèçêèê ìàññàì D∗∗-ìåçîíîâ. Íèçêîå çíà÷åíèå ìàññ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö íå èñêëþ�÷àëî èõ èíòåðïðåòàöèþ êàê ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [156, 157, 161, 164, 166℄.×òîáû âûÿñíèòü äåéñòâèòåëüíóþ ñòðóêòóðó ýòèõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäè�ìî áûëî îïðåäåëèòü èõ êâàíòîâûå ÷èñëà è èçìåðèòü îòíîñèòåëüíûå âåðîÿò�íîñòè ðàñïàäîâ ýòèõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûå ìîäû.



1734.1. Íàáëþäåíèå DsJ(2317) è
DsJ(2457) â ðàñïàäàõ

B-ìåçîíîâÏîèñê DsJ ñîñòîÿíèé ïðîâîäèëñÿ íà íàáîðå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Belle,ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîæäåíèþ 123.8×106 BB̄ ïàð [169, 191, 193, 213℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ DsJ ñîñòîÿíèé ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïàä B → DDsJ .Ýòîò ðàñïàä äà¼ò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ
DsJ -ìåçîíîâ â ðàñïàäàõ B. Ïîñêîëüêó íàì èçâåñòíû êâàíòîâûå ÷èñëà ðàñïà�äàþùåãîñÿ B-ìåçîíà, àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüêâàíòîâûå ÷èñëà DsJ . Òàê êàê ïðàâèëî ñóìì ÊÕÄ â ÝÒÒÊ ïðåäñêàçûâàåòäîìèíèðîâàíèå ðîæäåíèÿ P-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé ñ (j = 1/2) ïî ñðàâíåíèþ(j = 3/2) [135℄, íàáëþäåíèå ðàñïàäîâ B → DDsJ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó èíòåðïðåòàöèè DsJ êàê P-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé èïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèå ïðàâèë ñóìì.4.1.1. Âîññòàíîâëåíèå è îòáîð ñîáûòèéÄëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïàäà îòáèðàëèñü çàðÿæåííûå òðåêè, âûëåòàþ�ùèå èç òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íå äàëüøå 0.2 ñì îò ìåñòà âñòðå÷è â ïðîåê�öèè r-φ è 2.5 ñì ïî Z ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì íå ìåíåå 0.05 �ýÂ/. Äëÿèäåíòè�èêàöèè èñïîëüçîâàëàñü èí�îðìàöèÿ dE/dx ñ äðåé�îâîé êàìåðû,âðåìåííàÿ èí�îðìàöèÿ ñ ñèñòåìû TOF è ñèãíàëû ñ àýðîãåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.Ïî ýòîé èí�îðìàöèè ñòðîèëàñü �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ L(h) è îòíîøåíèå�óíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ PID(K) = L(K)

L(K)+L(π) .Êðèòåðèé PID(K) > 0.6 ïîçâîëÿë îòáèðàòü çàðÿæåííûå êàîíû ñ ý���åêòèâíîñòüþ 88 % ïðè íåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ 8 %. Êðîìåýòîãî, îòáðàêîâûâàëèñü ÷àñòèöû, èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ïðîòîíû. Ïèîíà�



174ìè ñ÷èòàëèñü âñå òðåêè ñ PID(π) > 0.1, íå èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ýëåê�òðîíû. Íåéòðàëüíûå êàîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïî ðàñïàäó KS → π+π−.Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïèîíîâ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 9 ÌýÂ/2 (3 )îò íîìèíàëüíîé ìàññû KS, à ïîëîæåíèå âåðøèíû π+π− ëåæàëî â äèàïàçîíåîò 0.2 ñì äî 20 ñì. Êðîìå òîãî, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êîîðäèíàòà φ âåðøèíûñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà KS ñ òî÷íîñòüþ 0.4ðàäèàíà.Êàíäèäàòû â �îòîíû âîññòàíàâëèâàëèñü ïî êëàñòåðàì â êàëîðèìåòðå,íå ñâÿçàííûì ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè, ñ ýíåðãèåé áîëåå 30 ÌýÂ. Ïàðà �î�òîíîâ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîòîðûõ ëåæàëà â ïðåäåëàõ 12 ÌýÂ/ñ2 (2.5σ) îòíîìèíàëüíîé ìàññû π0, ðàññìàòðèâàëàñü êàê íåéòðàëüíûé ïèîí.
D̄0-ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü â òðåõ ìîäàõ:K+π−,K+π−π0 èK+π−π−π+,à D− � â ìîäå K+π−π−. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìûñîâïàäàëà ñ ìàññîé D̄0(D−) ñ òî÷íîñòüþ äî 12 ÌýÂ/ñ2, ÷òî ñîîòâåòñòâî�âàëî 1.5σ äëÿ ðàñïàäîâ ñ π0 è 2.5σ äëÿ îñòàëüíûõ ìîä. Äëÿ ïîäàâëåíèÿêîìáèíàòîðíîãî �îíà ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû èìïóëüñ íåéòðàëüíîãî ïèîíàâ ðàñïàäå D̄0 → K+π−π0 â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Υ (4S) áûë áîëüøå 0.4�ýÂ/. D+

s -ìåçîí ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ ïî òðåì êàíàëàì ðàñïàäà: φπ+, K̄∗0K+è K0
SK

+, ãäå φ ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ ïî ðàñïàäó φ → K+K−, à K̄∗0 ïî ðàñ�ïàäó � K̄∗0 → K−π+. Íà èíâàðèàíòíûå ìàññû K+K−(K−π+) íàêëàäûâà�ëèñü óñëîâèÿ |MK+K− − Mφ| < 10 ÌýÂ/ñ2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 2.5 Γφ è
|MK−π+ − MK∗| < 75 ÌýÂ/ñ2 (1.5 ΓK∗). Âîññòàíîâëåííàÿ êîìáèíàöèÿ ðàñ�ñìàòðèâàëàñü êàê D+

s , åñëè å¼ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà íå îòëè÷àëàñü îò íîìè�íàëüíîé ìàññû D+
s áîëåå, ÷åì íà 12 ÌýÂ/ñ2(∼ 2.5σ).

D∗+
s âîññòàíàâëèâàëñÿ ïî ðàñïàäó D∗+

s → D+
s γ. Íà ðåêîíñòðóèðîâàí�íûå ðàçíèöû ìàññ D∗+

s è D+
s íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå |M r

D∗+
s
−M r

D+
s
−∆Mn| <

8 ÌýÂ/ñ2 (∼ 2.5σ), ãäå ∆Mn � íîìèíàëüíàÿ ðàçíèöà ìàññ. DsJ ðåêîíñòðóè�ðîâàëèñü èç êîìáèíàöèè D(∗)+
s ñ π0, γ èëè ïàðîé π+π−. Äëÿ îòáîðà èñïîëüçî�âàëàñü ðàçíèöà ìàññM(DsJ)−M(D

(∗)+
s ). Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿëàñüâ ïðåäåëàõ ±12 ÌýÂ/ñ2 îò îæèäàåìûõ ìàññ 2317 ÌýÂ/ñ2 äëÿ DsJ(2317) è



1752457 ÌýÂ/ñ2 äëÿ DsJ(2457).Êîìáèíèðóÿ D̄(D−) è DsJ , ìû ïîëó÷àëè êàíäèäàòû â B-ìåçîíû, êîòî�ðûå èäåíòè�èöèðîâàëèñü ïî ðàçíèöå ýíåðãèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Υ (4S):
∆E =

∑

iEi−Ebeam è ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññåB:Mbc =
√

Ebeam − (
∑

i ~pi)
2,ãäå Ebeam � ýíåðãèÿ ïó÷êà, à Ei è ~pi ýíåðãèè è èìïóëüñû äî÷åðíèõ ÷àñòèö îòðàñïàäàB. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì: 5.272 �ýÂ/ñ2 <

Mbc < 5.288 �ýÂ/ñ2 |∆E| < 0.2 �ýÂ. Â ñëó÷àå, åñëè â ñîáûòèè íàõîäèëîñüíåñêîëüêî êàíäèäàòîâ B-ìåçîíîâ, âûáèðàëñÿ òîò, â êîòîðîì ìàññû D è D∗
síàõîäèëèñü áëèæå ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü B îïðå�äåëÿëàñü êàê |∆E| < 0.03 �ýÂ.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò êîíòèíóóìà e+e− → qq̄, êîòîðûé õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ñòðóéíîé �îðìîé, ìû èñïîëüçîâàëè îòáîð ïî óãëó Θthrust ìåæäóîñÿìè òðàñòà äëÿ êàíäèäàòà B è ÷àñòèöàìè ñîáûòèÿ, íå âõîäÿùèìè â B:

| cos Θthrust| < 0.8. Òàêîé îòáîð ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü 77 % ñîáûòèé �îíà,ñîõðàíÿÿ 78 % ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíàìû íàêëàäûâàëè äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó D è
π0 èëè γ îò ðàñïàäà DsJ : MDπ0 > 2.3 �ýÂ/ñ2 è MDγ > 2.2 �ýÂ/ñ2. Òàêîåîãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ñèãíàë, íî ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò �îí,êàê âèäíî íà ðèñ. 63. 4.1.2. �åçóëüòàòû àíàëèçà4.1.2.1. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéÍà ðèñ. 64 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî∆E è èíâàðèàíòíîé ìàññåM(DsJ),ãäå îáúåäèíåíû ñîáûòèÿ ðàñïàäà B+ è B0 ìåçîíîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äðóãîé ëåæàë â ñèãíàëüíîéîáëàñòè. Çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âêëàä êîìáèíàòîðíîãî�îíà, îíè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äðóãîé ïàðàìåòð ëåæèò âíå ñèãíàëü�
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�èñ. 63. �àñïðåäåëåíèå ïî ìàññå D̄π0 äëÿ ñîáûòèé D̄D+
s π

0 (a) è D̄D∗+
s π0 (b).Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà, ãèñòîãðàììû � âíåñèãíàëüíàÿîáëàñòü ïî ∆E
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�èñ. 64. �àñïðåäåëåíèå ïî ∆E (ñëåâà) è èíâàðèàíòíîé ìàññå M(DsJ) (ñïðà�âà) 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 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � �îí, îïðåäåë¼ííûé ïî âíåñèãíàëüíîéïî ∆E îáëàñòè; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè.



177íîé îáëàñòè. Âêëàä êîìáèíàòîðíîãî �îíà ïåðåñ÷èòûâàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîøèðèíå ñèãíàëüíîé îáëàñòè, ïðåäïîëàãàÿ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ýòîãî �îíàîò ∆E èM(DsJ). �àñïðåäåëåíèÿ ïîäãîíÿëèñü ñóììîé ñèãíàëüíîé è �îíîâîé�óíêöèé. Ñèãíàë îïèñûâàëñÿ �óíêöèåé �àóññà, à �îí � ëèíåéíîé �óíêöèåé.Íàáëþäàëèñü ÷åòêèå ñèãíàëüíûå ïèêè â ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ ñîáûòèé
D̄0DsJ(2317)[D+

s π
0], D̄0DsJ(2457)[D∗+

s π0] è D̄0DsJ(2457)[D+
s γ]. Èçìåðåííûåçíà÷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. Ñè�ñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ ìàññû âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòè ýíåðãèè�îòîíîâ. ×èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿëèñü èç ïîäãîíêè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî ∆E, ñðåäíåå çíà÷åíèå è øèðèíà �óíêöèè �àóññà �èêñèðîâàëèñüíà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç ñèãíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáûèñêëþ÷èòü âîçìîæíûé âêëàä îò ðàñïàäîâ B → D̄DsJX, ñîäåðæàùèé íåðå�êîíñòðóèðîâàííûå ÷àñòèöû X, îáëàñòü ∆E < 0.07 �ýÂ/ñ2 èñêëþ÷àëàñü èçïîäãîíêè. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 30. Êîëè÷åñòâî ñîáû�òèé, îïðåäåë¼ííîå èç ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E è M(DsJ), ñòàòèñòè÷åñêè ñîãëà�ñóåòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàññ÷èòû�âàëîñü ïî ñèãíàëó, îïðåäåë¼ííîìó èç ∆E ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿçíà÷èìîñòü ñèãíàëà, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå, âû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ √

−2 ln(L0/Lmax), ãäå Lmax è L0 � çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ âìàêñèìóìå è ïðè íóëåâîì ñèãíàëå.Â ïðåäïîëîæåíèè èçîñïèíîâîé èíâàðèàíòíîñòè ïðîâîäèëàñü êîìáèíè�ðîâàííàÿ ïîäãîíêà B+ → D̄0D+
sJ è B0 → D−D+

sJ , ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðèâå�äåíû â òàáëèöå 31. Íîðìèðîâêè �îíà â êàæäîì êàíàëå ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìèïàðàìåòðàìè, à êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé Ni = NBB̄B(B → D̄DsJ)εiâûðàæàëîñü ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B(B → D̄DsJ), êî�òîðàÿ ÿâëÿëàñü ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ïîäãîíêè. NBB̄ è εi � ÷èñëî BB̄ ïàð



178Òàáëèöà 30. Ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B = Br(B →
D̄DsJ) × Br(DsJ)Ìîäà ðàñïàäà Nevent Nevent ε, B, Çíà-(èç ∆E) (èç M(DsJ)) 10−4 10−4 ÷èìîñòü

B+ → D̄0D+
sJ

(2317)[D+
s π0] 13.7+5.7

−4.5 13.4+6.2
−5.4 1.36 8.1+3.0

−2.7 ± 2.4 5.0σ
B0 → D−D+

sJ
(2317)[D+

s π0] 10.3+3.9
−3.1 10.8+4.2

−3.6 0.97 8.6+3.3
−2.6 ± 2.6 6.1σ

B+ → D̄0D+
sJ

(2317)[D∗+
s γ] 3.4+2.8

−2.2 2.1+4.1
−3.4 1.08 2.5+2.1

−1.6(< 7.6) �
B0 → D−D+

sJ
(2317)[D∗+

s γ] 2.3+2.5
−1.9 1.6+2.4

−1.9 0.69 2.7+2.9
−2.2(< 9.5) �

B+ → D̄0D+
sJ

(2457)[D∗+
s π0] 7.2+3.7

−3.0 8.9+4.0
−3.3 0.49 11.9+6.1

−4.9 ± 3.6 2.9σ
B0 → D−D+

sJ
(2457)[D∗+

s π0] 11.8+3.8
−3.2 14.9+4.4

−3.9 0.42 22.7+7.3
−6.2 ± 6.8 6.5σ

B+ → D̄0D+
sJ

(2457)[D+
s γ] 19.1+5.6

−5.0 20.2+7.2
−6.9 2.75 5.6+1.6

−1.5 ± 1.7 5.0σ
B0 → D−D+

sJ
(2457)[D+

s γ] 18.5+5.0
−4.3 19.6+5.6

−4.9 1.83 8.2+2.2
−1.9 ± 2.5 6.5σ

B+ → D̄0D+
sJ

(2457)[D∗+
s γ] 4.4+3.8

−3.3 8.2+4.0
−3.4 1.15 3.1+2.7

−2.3(< 9.8) �
B0 → D−D+

sJ
(2457)[D∗+

s γ] 1.1+1.8
−1.2 0.2+1.8

−1.2 0.71 1.3+2.0
−1.4(< 6.0) �

B+ → D̄0D+
sJ

(2457)[D∗+
s π+π−] < 4.0 −2.2+2.0

−1.6 1.89 < 2.2 �
B0 → D−D+

sJ
(2457)[D∗+

s π+π−] < 2.5 −1.2+2.7
−2.0 1.35 < 2.0 �

B+ → D̄0D+
sJ

(2457)[D∗+
s π0] < 2.4 1.0+2.7

−2.0 0.94 < 2.7 �
B0 → D−D+

sJ
(2457)[D∗+

s π0] < 2.4 0.3+1.8
−1.2 0.68 < 3.6 �è ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, âêëþ÷àþùàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âåðîÿòíîñòèðàñïàäîâ. Èç äâóõ ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ DsJ(2457)áûëî ïîëó÷åío îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé:

B(DsJ(2457) → Dsγ)

B(DsJ(2457) → D∗
sπ

0)
= 0.38 ± 0.11± 0.04. (4.1)Ýòî çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè: Belleâ èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè DsJ(2457) � 0.55 ± 0.13 ± 0.08 [173℄ è BaBar âðàñïàäàõ B � 0.274± 0.045± 0.020 [174℄.Ñèãíàëû â ðàñïàäàõ D̄0DsJ(2317)[D+

s π
0], D̄0DsJ(2457)[D+

s π
0] è

D̄0DsJ(2457)[D+
s γ] èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü áîëåå 5σ. Â îñòàëü�íûõ êàíàëàõ ðàñïàäà íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñèãíàëîâ,



179Òàáëèöà 31. �åçóëüòàòû êîìáèíèðîâàííîé ïîäãîíêèÌîäà 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 �è ìû óñòàíîâèëè âåðõíèå ïðåäåëû, ïîêàçàííûå â òàáëèöàõ 30, 31. Âåðõ�íèå ïðåäåëû âû÷èñëÿëèñü ïî �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L(n): ∫NUL

0 L(n)dn =

0.9
∫∞

0 L(n)dn. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ó÷èòûâàëàñü â âåðõíèõ ïðåäåëàõèçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 30, 31, è èñïîëüçóå�ìûå â âåðõíèõ ïðåäåëàõ, âêëþ÷àëè ñëåäóþùèå �àêòîðû: íåîïðåäåë¼ííîñòüîïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè òðåêîâ (1-2 % íà òðåê), íåîïðåäåë¼ííîñòü ý���åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ (1 %), íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâíî�ñòè ðåãèñòðàöèè π0 (6 %), íåòî÷íîñòü çíàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéðàñïàäà D-ìåçîíîâ (2-6 %), âêëàä ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëüíîé è �îíîâîé�óíêöèé (4 %), ñòàòèñòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ (3 %). Íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åê�òèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ îöåíèâàëàñü èç àíàëèçà ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðó�èðîâàííûõ ñîáûòèé D∗+ → D0[K0
Sπ

+π−]π+. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâ�íîñòè èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ îïðåäåëÿëàñü èç àíàëèçà ðàñïàäîâ D∗+ →
D0[K+π−]π+. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè π0ìåçîíà ïîëó÷àëàñü èç ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé D-ìåçîíîâ, âîññòàíîâ�ëåííûõ â ìîäàõ K−π+ è K−π+π0. Ìû ïðåäïîëàãàëè îäèíàêîâîå ÷èñëî ïàð
B0B̄0 è B+B− ìåçîíîâ. Äëÿ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïà�



180äà ó÷èòûâàëàñü îøèáêà çíàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà D+
s -ìåçîíà, ñðåäè êî�òîðûõ äîìèíèðîâàëà íåòî÷íîñòü ðàñïàäà D+

s → φπ+ (25 %) [144℄. Òàêèìîáðàçîì, ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 30 %.4.1.2.2. Èçó÷åíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé�àñïðåäåëåíèå ïî óãëó ñïèðàëüíîñòè DsJ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îð�ìàöèþ î ñïèíå è ÷åòíîñòè ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Óãîë ñïèðàëüíîñòè θDsîïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà D+
s - è D̄-ìåçîíà â ñèñòå�ìå ïîêîÿ D+

sJ . Ìû èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ñïèðàëüíîñòè äëÿ ðàñïàäà
D+
sJ(2457) → D+

s γ. �àñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 66. Òî÷êè ñ îøèáêà�ìè � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E â ñîîòâåòñòâóþùèõ áèíàõïî cos(θDs
), ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñïèíà D+

sJ(2457)J=1, ïóíêòèðíàÿ � äëÿ J=2. �àñïðåäåëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ �óíêöèåé sin2(θDs
),ñîîòâåòñòâóþùåé ãèïîòåçå 1+, (χ2/n.d.f. = 5/6) è èñêëþ÷àåò ãèïîòåçó J=2(χ2/n.d.f. = 44/6).�àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè äëÿ ðàñïàäà DsJ(2317) → Dsπ

0 ïîêàçà�íî íà ðèñ. 66. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé 0+ äëÿ DsJ(2317).Òàêèì îáðàçîì, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå DsJ(2317) ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè 0+, äëÿ íåãî íàáëþäàåòñÿ îäíà äîìèíèðóþùàÿ ìîäà ðàñïà�äà DsJ(2317) → Dsπ
0. �àñïàä íà DsJ(2317) → Dsγ, çàïðåùåííûé äëÿ 0+ñîñòîÿíèÿ, íå íàáëþäàåòñÿ: B(DsJ(2317) → D∗

sγ)/B(DsJ(2317) → Dsπ
0) <

0.05 [155, 173℄. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B(DsJ(2317) → D∗
sγ)/B(DsJ(2317)

Dsπ
0) < 0.059 [155℄ ìàëî è íåñêîëüêî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé0.08 [159℄, 0.19 [162℄. Íå íàáëþäàåòñÿ ðàñïàäà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íà Dsπ

+π−:
B(DsJ(2317) → Dsπ

+π−)/B(DsJ(2317) → Dsπ
0) < 0.004 [173℄.�àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè DsJ(2457) → Dsγ ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàí�òîâûìè ÷èñëàìè 1+. Êðîìå ýòîé ìîäû, íàáëþäàëèñü ðàñïàäû DsJ(2457) íà

D∗
sπ

0 [155, 169, 173, 179℄, Dsγ [155, 169, 173, 174℄ è Dsπ
+π− [199℄. Îñíîâíàÿïðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé êàê ñòàíäàðòíûõ êâàðêîâûõ-àíòè�
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�èñ. 65. �àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè DsJ(2457) → Dsγ. Òî÷êè ñ îøèáêà�ìè � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E â ñîîòâåòñòâóþùèõ áèíàõïî cos(θDs
), ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñïèíà D+

sJ(2457)J=1, ïóíêòèðíàÿ � äëÿ J=2. Ïîñëåäíèå áèíû íå ñîäåðæàò ñîáûòèé èç-çàîáðåçàíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå MDsγ.
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�èñ. 66. �àñïðåäåëåíèå ïî ñïèðàëüíîñòè DsJ(2317) → Dsπ
0. Òî÷êè ñ îøèáêà�ìè � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî ∆E â ñîîòâåòñòâóþùèõ áèíàõïî cos(θDs

), ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñïèíà D+
sJ(2317)J=0. Ïîñëåäíèå áèíû íå ñîäåðæàò ñîáûòèé èç-çà îáðåçàíèÿ ïî èíâàðèàíòíîéìàññå MDsγ.



183êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé � ýòî èõ ìàññû, êîòîðûå çàìåòíî íèæå, ÷åì ïðåäñêà�çàíèå êâàðêîâîé ìîäåëè [47, 69℄ è ðàñ÷¼òû íà ðåøåòêàõ [163, 176℄. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà ìàññû DsJ -ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïîõîæåé íà ñèòóàöèþ,êîòîðóþ ìû èìååì äëÿ ë¼ãêèõ àäðîíîâ f0(980) è a0(980) ñ ìàññîé ÷óòü íèæåïîðîãà ðîæäåíèÿ KK̄. Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïðè÷èíû íèçêîé ìàññû
DsJ òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è äèíà�ìèêè ðàñïàäà ýòèõ ÷àñòèö, ÷òî áóäåò âîçìîæíî íà ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè
B-�àáðèê.



184�ëàâà 5Ìîäåðíèçàöèÿ êàëîðèìåòðà äëÿäåòåêòîðà Belle IIÝêñïåðèìåíò Belle ïðîâîäèëñÿ ñ 1999 ïî 2010 ãîä, è â íåì áûëè íà�áðàíû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè îêîëî 1 àá−1. Çàâðåìÿ ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîç�âîëèëè ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè êâàðêîâîé ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûõ ÷à�ñòèö è, â îñîáåííîñòè, â èññëåäîâàíèè Ñ� íàðóøåíèÿ â êâàðêîâîì ñåêòî�ðå. Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Belle è àíàëîãè÷íîãî ýêñïå�ðèìåíòà BaBar [153℄, ðàáîòàâøåãî íà PEP-II â SLAC, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Â ýêñïåðè�ìåíòå Belle áûëî èçìåðåíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âðåìåíèçàâèñèìîå Ñ�-íàðó�øåíèå çà ñ÷¼ò ñìåøèâàíèÿ â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ â ðàñïàäàõ
B0 → KSJ/ψ è ïîõîæèõ ðàñïàäàõ, è ïîëó÷åí óãîë φ1 òðåóãîëüíèêà óíè�òàðíîñòè [130, 239℄. Ïîçäíåå, â ðàñïàäàõ B → ππ è B → ρρ áûë èçìåðåíóãîë φ2 [158, 240, 248℄, à â ðàñïàäàõ B → D(∗)K áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèåóãëà φ3 [181, 232℄. Êðîìå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ Ñ�-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ
B-ìåçîíîâ, áûëè ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ ïî �èçèêå ðåäêèõ ðàñ�ïàäîâ B-ìåçîíîâ, �èçèêå ÷àðìà è τ -�èçèêè. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ Belle èBaBar áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî ñâèäåòåëüñòâî ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìå íåé�òðàëüíûõ D-ìåçîíîâ [206, 226℄. Áûëè îòêðûòû áîëåå äâàäöàòè íîâûõ ÷à�ñòèö, âêëþ÷àÿ ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ X(3872) [168℄, çàðÿæåííîãî áîòòîìî�íèÿ [238℄ è çàðÿæåííîãî ÷àðìîíèÿ [222℄. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ è ðàñøèðåíèÿýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ðåøåíî ìîäåðíèçèðîâàòü êîëëàéäåð, óâåëè÷èâ ñâå�òèìîñòü ïðèáëèçèòåëüíî â 40 ðàç, è îäíîâðåìåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü äåòåê�òîð [229℄.



185Áëàãîäàðÿ ìíîãî áîëüøåìó èíòåãðàëó ñâåòèìîñòè, êîòîðûé áóäåò ïî�ëó÷åí íà ìîäåðíèçèðîâàííîì êîëëàéäåðå ÊÅÊÂ ñ óëó÷øåííûì äåòåêòîðîìBelle II, ñòàíåò âîçìîæíûì ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ �èçèêè òÿæ¼ëûõ àðîìàòîâíà íîâîì óðîâíå. Ýòè èçìåðåíèÿ áóäóò âàæíûì è óíèêàëüíûì èñòî÷íèêîìèí�îðìàöèè ïî èçó÷åíèþ �èçèêè B-, D-ìåçîíîâ è τ -ëåïòîíà è, âîçìîæíî,ïîçâîëÿò âûéòè çà ïðåäåëû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ P-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé Belle II ïîçâîëèò âûé�òè íà íîâûé óðîâåíü èññëåäîâàíèé. Hà èíòåãðàëå ñâåòèìîñòè 50 àá−1 êîëè�÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé B → D(∗)ππ ñîñòàâèò ñîòíè òûñÿ÷, ÷òîïîçâîëèò ïðîâîäèòü àíàëèç ïàðöèàëüíûõ âîëí. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü âîñ�ñòàíàâëèâàòü �îðìó ðåçîíàíñîâ è îáíàðóæèâàòü áîëåå âûñîêèå ðàäèàëüíûåâîçáóæäåíèÿ: èõ âêëàä è êâàíòîâûå ÷èñëà.Ñòàòèñòèêà ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B̄ → D(∗)πlν̄l ñ ïîëíûì âîññòàíîâ�ëåíèåì îáîèõ B-ìåçîíîâ ñîñòàâèò íåñêîëüêî òûñÿ÷, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòüìíîãîìåðíûé Äàëèö-àíàëèç ñèñòåìûD(∗)πlν̄l. Ñðàâíåíèå ñïåêòðà ìàññ ñîñòî�ÿíèé, ðàñïàäàþùèõñÿ â D(∗)π â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ è â àíàëîãè÷íûõðàñïàäàõ B → D(∗)ππ, ïîçâîëèò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ñóùåñòâóþ�ùåå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàñõîæäåíèå â ðîæäåíèè øèðîêèõD∗∗ ñîñòîÿíèé âïîëóëåïòîííûõ [216℄ è àäðîííûõ [211℄ ðàñïàäàõ, è ïðîâåðèòü òî÷íîñòü ïðåä�ñêàçàíèé ïðèáëèæåíèÿ �àêòîðèçàöèè è ÝÒÒÊ.Áîëüøîé èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü íà BelleII, è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïàññèâíîãî âåùåñòâà ïåðåä êàëîðèìåòðîì ïîçâî�ëÿò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ B̄ → DsJD̄ ñ âîññòàíîâëå�íèåì DsJ â ìîäàõ ñ �îòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè D(∗)+
s π0, D(∗)

s γ, ñðàâ�íèòü ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ. Êðîìå òîãî,êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé B → D(∗)D(∗)K, ïîçâîëèò ïðîâåñòèìíîãîìåðíûé Äàëèö-àíàëèç, âîññòàíîâèòü ðàñïàäàþùèåñÿ â êîíå÷íîå ñîñòî�ÿíèå D(∗)K êàê óçêèå, òàê è âîçìîæíûå øèðîêèå ðåçîíàíñû. Èçìåðåíèÿñïåêòðà øèðîêèõ ñîñòîÿíèé äàñò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðèðîäåíàáëþäàåìûõ D∗+
s0 (2317) è D+

s1(2358) ÷àñòèö: ÿâëÿþòñÿ ëè îíè îáû÷íûìè
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cs̄-ñîñòîÿíèÿìè [205℄, DK-ìîëåêóëàìè [157℄ èëè ÷åòûð¼õêâàðêîâûìè ñîñòî�ÿíèÿìè [166℄.

5.1. Ïðîåêò ìîäåðíèçàöèèêîëëàéäåðà ÊÅÊÂÊÅÊÂ Â-�àáðèêà ìîäåðíèçèðóåòñÿ â ÑóïåðÊÅÊÂ ñ èñïîëüçîâàíèåìòîãî æå òîííåëÿ, ÷òî è ÊÅÊÂ [172, 241℄. Ìîäåðíèçàöèÿ îñíîâàíà íà èñïîëü�çîâàíèè ñõåìû �íàíîïó÷êîâ�, êîòîðàÿ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ïðîåêòåÈòàëüÿíñêîé ÑóïåðÂ-�àáðèêè [194℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåðíèçàöèè ñîñòîèòâ ñæàòèè âåðòèêàëüíîé áåòà-�óíêöèè â ìåñòå âñòðå÷è (β∗
y), è ìèíèìèçàöèèïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòî�ðûé îãðàíè÷èâàåò ý��åêòèâíûé ìèíèìóì β∗

y . Íà ðèñ. 67 ïîêàçàíà ñõåìàñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. �àçìåð îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ d, êîòîðûé äëÿ ñõåìû íà�

�èñ. 67. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ â ñõåìå íàíîïó÷�êîâíîïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé äëèíîé ïó÷êà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðåàëü�íîé äëèíû ïó÷êà (σz). Ý��åêòèâíàÿ äëèíà ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîâèíîéóãëà ïåðåñå÷åíèÿ (φ) è ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì ïó÷êà â ìåñòå âñòðå÷è(σ∗
x):

d =
σ∗
x

φ
(5.1)



187Óñëîâèå �ïåñî÷íûõ ÷àñîâ�, êîòîðîå äëÿ ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ β∗
y > σz, âñõåìå íàíîïó÷êîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê:

β∗
y > d, (5.2)Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ìàëóþ äëèíó d, òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîëïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ è î÷åíü ìàëåíüêèé ãîðèçîíòàëüíûé ýìèòòàíñ, è ãîðè�çîíòàëüíûå áåòà-�óíêöèè â ìåñòå âñòðå÷è äëÿ îáîèõ ïó÷êîâ. Ñâåòèìîñòüêîëëàéäåðà, äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ ïó÷êîâ, ñ îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè â ìåñòåâñòðå÷è, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

L =
γ±

2ere

(

I±ξy±
β∗
y±

)(

RL

Rξy

)

, (5.3)ãäå γ � Ëîðåíö-�àêòîð, e è re � çàðÿä è êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Èí�äåêñ± îïðåäåëÿåò ýëåêòðîí èëè ïîçèòðîí, à RL è Rξy õàðàêòåðèçóþò �àêòîðóìåíüøåíèÿ ñâåòèìîñòè è âåðòèêàëüíûé ïó÷îê-ïó÷êîâûé ïàðàìåòðû, êîòî�ðûå âîçíèêàþò èç-çà ý��åêòà �ïåñî÷íûõ ÷àñîâ�. Îòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ îáû÷íî áëèçêî ê åäèíèöå. Ïîýòîìó ñâåòèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîìòðåìÿ �óíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè: ïîëíûì òîêîì ïó÷êîâ (I), âåðòè�êàëüíûì ïàðàìåòðîì ïó÷îê-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ξy) è âåðòèêàëüíîéáåòà-�óíêöèåé â ìåñòå âñòðå÷è (β∗
y). Â òàáëèöå 32 ïðèâåäåíû ýòè ïàðàìåòðû,à òàêæå ýíåðãèè ïó÷êîâ è ñâåòèìîñòü óñòàíîâêè äëÿ ñóïåðÊÅÊÂ è ÊÅÊÂ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû íàíîïó÷êîâ äëÿ ÑóïåðÊÅÊÂ áûëè ïðåäïðèíÿ�òû óñèëèÿ ïî óìåíüøåíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî ýìèòòàíñà, ïðè ìèíèìèçàöèèèçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé îïòèêè ÊÅÊÂ. Âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ ýìèòòàí�ñîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 5-10 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÊÅÊÂ. Óãîë ïåðåñå÷åíèÿïó÷êîâ âûáðàí 2φ = 83 ìðàä, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå,÷åì â ÊÅÊÂ, èñõîäÿ èç óñëîâèé óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîé äëèíû ñãóñòêà d,îïòèêè ìåñòà âñòðå÷è è �îíà â äåòåêòîðå.Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ ñõåìû íàíîïó÷êîâ ÑóïåðÊÅÊÂ ÿâëÿåòñÿ äè�íàìè÷åñêàÿ àïåðòóðà, êîòîðàÿ óìåíüøàåò âðåìÿ æèçíè ïó÷êà è îãðàíè÷èâà�åò âåëè÷èíó β∗

y .



188Òàáëèöà 32. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ÑóïåðÊÅÊÂ è ÊÅÊÂÊÅÊÂ ÑóïåðÊÅÊÂÝíåðãèÿ (�ýÂ) (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0
ξy 0.129/0.090 0.090/0.088
β∗
y(ìì) 5.9/5.9 0.27/0.41
I(A) 1.64/1.19 3.6/2.62Ñâåòèìîñòü (1034ñì−2ñ−1) 2.11 80Ýíåðãèÿ ïó÷êîâ êîëëàéäåðà èçìåíÿåòñÿ ñ 3.5 è 8.0 �ýÂ íà 4.0 è 7.0 �ýÂ.Â ñõåìå íàíîïó÷êîâ ðîñò ýìèòòàíñà èç-çà âíóòðèïó÷êîâîãî ðàññåÿíèÿ è óìåíü�øåíèÿ âðåìåíè æèçíè çà ñ÷¼ò ý��åêòà Òóøåêà ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëå�ìîé, îñîáåííî äëÿ LER. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïîçèòðîííîãî ïó÷êà ïîçâîëÿåòñìÿã÷èòü ýòó ïðîáëåìó. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå ýíåðãèè HER ïîìîãàåò ïî�ëó÷èòü ìåíüøèé ýìèòòàíñ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïëàíèðîâàííîé ñâåòèìîñòè 8× 1035ñì−2ñ−1 ïðè çàëî�æåííûõ âåëè÷èíàõ β∗

y è ξy, òðåáóþòñÿ òîêè 3.60 è 2.62 À â LER è HER,ñîîòâåòñòâåííî. Òîê ðàñïðåäåëÿåòñÿ â nb =2503 ïó÷êàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòçàïîëíåíèþ êàæäîé âòîðîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñåïàðàòðèñû.Ñîçäàíèå ñõåìû íàíîïó÷êîâ òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè ìàã�íèòíîé ñèñòåìû äåòåêòîðà. Òðåáóåòñÿ óäëèíèòü äèïîëüíûå ìàãíèòû LER ñ0.89 äî 4 ì, à ìàãíèòû HER � óêîðîòèòü ñ 5.91 äî 3.8 ì. Â HER íåîáõîäèìîóñòàíîâèòü áîëüøå äèïîëüíûõ, êâàäðóïîëüíûõ è ñåêñòóïîëüíûõ ìàãíèòîâ.Êðîìå òîãî, ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå Âèãëåð-ìàãíèòîâ ñ áîëüøèì ïîëåì.Ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè òðåáóåò âàêóóìíàÿ ñèñòåìà êîëëàéäåðà.Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ âîçíèêàþò èç-çà áîëüøèõ òîêîâ ïó÷êîâ. Ìîùíîñòüñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷òî âûçûâàåòáîëüøåå òåïëîâûäåëåíèå è âûáèâàíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äðóãàÿ ïðîáëå�ìà âîçíèêàåò èç-çà êîðîòêèõ ñãóñòêîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçáóæäàòü âûñîêî÷à�



189ñòîòíîå èçëó÷åíèå âûñîêèõ ãàðìîíèê, è òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèèâàêóóìíûõ ýëåìåíòîâ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. Áîëåå ñåðüåçíûìè ñòàíîâÿòñÿïðîáëåìû ýëåêòðîííîãî îáëàêà äëÿ ïîçèòðîííîãî êîëüöà è ý��åêò áûñò�ðûõ èîíîâ äëÿ ýëåêòðîííîãî êîëüöà. Ýòè ïðîáëåìû ïîòðåáîâàëè ïîñòðîåíèåíîâîé âàêóóìíîé êàìåðû ïîçèòðîííîãî êîëüöà, êîòîðàÿ èìååò ñòðóêòóðó êà�ìåðû ñ äâóìÿ ïðåäêàìåðàìè [227℄ êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 68. �àñïðåäåëåííûå

�èñ. 68. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ñ ïðåäêàìåðàìè äëÿ ïîçèòðîííîãî êîëüöàâàêóóìíûå íàñîñû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäêàìåðå âíóòðè êîëüöà, à âíåøíÿÿïðåäêàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèåìà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâ�íûå ïàðàìåòðû ÑóïåðÊÅÊÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 33.
5.2. Äåòåêòîð Belle IIÄëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé íà ìîäè�èöèðîâàííîì êîëëàéäåðå âåä¼òñÿìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì äåòåêòîðà BelleII. Ìîäåðíèçèðîâàííûé äåòåêòîð äîë�æåí îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ è èäåíòè�èêàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è âîñ�ñòàíîâëåíèå �îòîíîâ â óñëîâèÿõ êàê âûñîêîé ÷àñòîòû ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé,òàê è áîëüøîé �îíîâîé çàãðóçêè îò ïîòåðÿííûõ ÷àñòèö ïó÷êà. Íà ðèñ. 69
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Òàáëèöà 33. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÑóïåðÊÅÊÂLER(e+) HER(e−) ÅäèíèöûÝíåðãèÿ E 4 7 �ýÂÓãîë ïåðåñå÷åíèÿ/2 φ 41.5 ìðàä�îðèçîíòàëüíûé ýìèòòàíñ εx 3.2 2.4 íìÎòíîøåíèå ýìèòòàíñîâ εy/εx 0.4 0.35 %Áåòà-�óíêöèÿ â ìåñòå âñòðå÷è β∗
x/β

∗
y 32/0.27 25/0.41 ìì�îðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ïó÷êà σ∗

x 10.2 7.75 ìêìÂåðòèêàëüíûé ðàçìåð ïó÷êà σ∗
y 59 59 íìÁåòàòðîííûå íàñòðîéêè νx/νy 45.530/45.570 58.529/52.570�àçáðîñ ýíåðãèè σE 8.14× 10−4 6.49× 10−4Òîê ïó÷êîâ I 3.60 2.62 A×èñëî ïó÷êîâ nb 2503Ïîòåðè ýíåðãèè ïó÷êîâ/îáîðîò U0 2.15 2.50 ÌýÂÏîëíîå íàïðÿæåíèå ðåçîíàòîðîâ Vc 8.4 6.7 ÌÂÑèíõðîòðîííûå íàñòðîéêè νs -0.0213 -0.0117Äëèíà ñãóñòêà σz 6.0 5.0 ììÏó÷îê-ïó÷êîâîå âçàèìîäåéñòâèå ξy 0.0900 0.0875Ñâåòèìîñòü L 8× 1035 ñì−2ñ−1
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�èñ. 69. Ìîäåðíèçèðîâàííûé äåòåêòîð BelleII (âåðõíÿÿ ÷àñòü) â ñðàâíåíèèñ äåòåêòîðîì Belleïîêàçàíà ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî äåòåêòîðà Belle II â ñðàâíåíèè ñ äåòåê�òîðîì Belle.5.2.1. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà BelleIIÇàäà÷åé òðåêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå íàïðàâëåíèé è èì�ïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ. Òðåêîâàÿ ñèñòåìàBelle II âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïèêñåëüíûé äåòåêòîð (PXD), âåðøèííûé äåòåêòîð(SVD) è öåíòðàëüíóþ äðåé�îâóþ êàìåðó (CDC).Â ñëó÷àå êîëëàéäåðà âûñîêîé ñâåòèìîñòè äåòåêòîð, áëèæàéøèé ê âà�êóóìíîé êàìåðå, äîëæåí ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ êðàéíå âûñîêîé çàãðóçêè, âû�çâàííîé ïó÷êîâûì �îíîì, çà ñ÷¼ò ý��åêòà Òóøåêà è êâàíòîâîýëåêòðîäè�íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñõåìû íàíîïó÷êîâ ðàäèóñ âàêóóìíîé



192êàìåðû â ìåñòå âñòðå÷è ñîñòàâëÿåò 10 ìì. Ñòðèïîâûå äåòåêòîðû íå ìîãóòðàáîòàòü â òàêèõ óñëîâèÿõ èç-çà áîëüøîé çàãðóçêè íà êàíàë. Ïîýòîìó â êà�÷åñòâå âíóòðåííèõ ñëîåâ âåðøèííîãî äåòåêòîðà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòüïèêñåëüíûå äåòåêòîðû. Äëÿ BelleII âûáðàíà êîíöåïöèÿ PXD, îñíîâàííàÿ íàòåõíîëîãèè DEPFET (ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ îáåäí¼ííîé çîíîé), êîòîðàÿïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òîíêèå (50 ìêì) äåòåêòîðû. Â ýòîé êîíöåïöèè ñ÷èòûâà�þùàÿ ýëåêòðîíèêà ðàñïîëîæåíà âíå òåëåñíîãî óãëà äåòåêòîðà, ÷òî ïîçâîëèòóìåíüøèòü òîëùèíó ïàññèâíîãî âåùåñòâà ïåðåä ðåãèñòðèðóþùèìè ñèñòåìà�ìè.

�èñ. 70. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñåíñîðîâ PXD äåòåêòîðà BelleIIPXD âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ñëîÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ, ðàñïîëîæåí�íûõ íà ðàäèóñàõ 14 ìì è 22 ìì. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñåíñîðîâ ïîêàçàíà íàðèñ. 70. Âíóòðåííèé ñëîé âêëþ÷àåò âîñåìü ïëîñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ 15 ìì×90 ìì,à âíåøíèé � 12 ìîäóëåé 15 ìì×123 ìì. Äëèíà ñ÷¼ò÷èêîâ âûáðàíà òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû ïåðåêðûòü ïîëÿðíûé óãîë îò 17◦ äî 150◦.Êîí�èãóðàöèÿ ñëîåâ âåðøèííîãî äåòåêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 71. Âåð�øèííûé äåòåêòîð ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ çà PXD íà ðà�äèóñàõ 38, 80, 115 è 140 ìì è ïîêðûâàåò òåëåñíûé óãîë îò 17◦ äî 150◦.Êîíñòðóêöèÿ è ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà âåðøèííîãî äåòåêòîðà è PXDîáåñïå÷èâàåò èõ ðàáîòó â óñëîâèÿõ áîëüøîé �îíîâîé çàãðóçêè, ïîçâîëÿÿ
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�èñ. 71. Êîí�èãóðàöèÿ ñëîåâ âåðøèííîãî äåòåêòîðàïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå âåðøèíû 20 ìêì.Öåíòðàëüíàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà âûïîëíÿåò òðè âàæíûå �óíêöèè: ðå�êîíñòðóêöèþ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå èõ èì�ïóëüñîâ; èäåíòè�èêàöèþ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ òðåêîâ, èñïîëüçóÿ dE/dx, èîáåñïå÷åíèå òðèããåðà îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû CDCBelleII ïîêàçàíû â òàáëèöå 34 â ñðàâíåíèè ñ ýòèìè æå âåëè÷èíàìè äëÿ äå�òåêòîðà Belle.Äðåé�îâàÿ êàìåðà äåòåêòîðà BelleII èìååò ïîõîæóþ íà CDC Belle òðóê�òóðó, èñïîëüçóåò òó æå ãàçîâóþ ñìåñü, òîò æå ìàòåðèàë è òàêîé æå äèàìåòðñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷åê. Îíà âêëþ÷àåò 32 àêñèàëüíûõ è 24 ñòåðåî ñëîåâ äëÿèçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàòû, îáåñïå÷èâàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî r−φ
σrφ =100 ìêì è ïî z σz = 2 ìì. Èñïîëüçóÿ äàííûå ñ äðåé�îâîé êàìåðû, SVDè PXD, ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó

σt/pt =
√

(0.1%)2 + (0.3%/β)2, (5.4)÷òî äëÿ áîëüøèõ èìïóëüñîâ ïî÷òè â äâà ðàçà ëó÷øå, ÷åì â äåòåêòîðå Belle.Èçìåðåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîçâîëèò èçìåðÿòü dE/dx ñ òî÷íîñòüþ 5%.Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà â äåòåêòîðå BelleII ïëà�



194Òàáëèöà 34. Ïàðàìåòðû äðåé�îâûõ êàìåð äåòåêòîðîâ Belle è BelleIIBelle BelleIIÂíóòðåííèé ðàäèóñ (ìì) 77 160Âíåøíèé ðàäèóñ (ìì) 880 1130�àäèóñ áëèæàéøèõ ê ïó÷êó ïðîâîëî÷åê (ìì) 88 168�àäèóñ íàèáîëåå óäàëåííûõ îò ïó÷êà ïðîâîëî÷åê (ìì) 863 1111.4×èñëî ñëîåâ 50 56×èñëî ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîâîëî÷åê 8 400 14 336�àçîâàÿ ñìåñü He− C2H6 He− C2H6Äèàìåòð ñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷åê (ìì) 30 30íèðóåòñÿ ïîëó÷èòü ëó÷øåå K/π ðàçäåëåíèå. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ñèñòåìà èäåí�òè�èêàöèè äåòåêòîðà ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòñÿ. Íîâàÿ ñèñòåìà äîëæíàðàáîòàòü â óñëîâèÿõ, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîãî ïó÷êîâîãî �îíà. Êðîìåòîãî, ïëàíèðóåòñÿ ñäåëàòü å¼ áîëåå òîíêîé è îäíîðîäíîé, è ðàñïîëîæèòüáëèæå ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàëîðèìåòðó, ÷òîáû óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêîåðàçðåøåíèå è ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå.

�èñ. 72. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ÒÎ� ñ÷¼ò÷èêîâ è ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ K/π



195Â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè äåòåêòîðà ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû âðåìåíè�ïðîëåòíûõ è àýðîãåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ Belle ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòü íà ÷åðåí�êîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (TOP) [214℄. Â ýòèõñ÷¼ò÷èêàõ èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ îò òî÷�êè ðîæäåíèÿ â êâàðöåâîé ïëàñòèíå äî å¼ òîðöà. �àñïðîñòðàíåíèå �îòîíîâïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò èõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò áîêîâûõ ãðàíåéïëàñòèíû. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ÒÎ� ñ÷¼ò÷èêîâ è ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ
K/π ïðèâåäåíû íà ðèñ. 72. Èçîáðàæåíèå ÷åðåíêîâñêîãî êîëüöà âîññòàíàâëè�âàåòñÿ èç òð¼õ èçìåðåíèé: (x,y)-êîîðäèíàò è ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ âðåìå�íè, îïðåäåëÿåìûõ â �îòîóìíîæèòåëÿõ íà îñíîâå ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí(ÌÊÏ), ðàñïîëîæåííûõ íà òîðöàõ êâàðöåâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.16 êâàðöåâûõ ïëàñòèí ñèñòåìû ÒÎ� òîëùèíîé 2 ñì è äëèíîé 275 ñìðàñïîëîæåíû â çàçîðå ìåæäó äðåé�îâîé êàìåðîé è ýëåêòðîìàãíèòíûì êà�ëîðèìåòðîì íà ðàäèóñå 120 ñì. Êàæäàÿ èç ïëàñòèí ñ÷èòûâàåòñÿ �îòîóìíî�æèòåëåì ñ 4×4 êàíàëàìè. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò 20 �îòîýëåêòðîíîâ íà�îòîóìíîæèòåëå ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ÒÎ�. Ýëåê�òðîíèêà ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå σt =40 ïñ. Âîñ�ñòàíîâëåíèå ðàäèóñà êîëüöà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ý���åêòèâíîñòü K/π ðàçäåëåíèÿ ïðè âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ìåíåå0.5 %.Â òîðöåâîé ÷àñòè äåòåêòîðà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü �îêóñèðóþùèåàýðîãåëüíûå ñ÷¼ò÷èêè èçîáðàæåíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ êîëåö. Êîíöåïòóàëüíàÿñõåìà äåòåêòîðà ARICH ïîêàçàíà íà ðèñ. 73. ×åðåíêîâñêèé ñâåò èç ðàäè�àòîðà íà îñíîâå àýðîãåëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîáåæíîì îáú¼ìå äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ êîëåö, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûìè�îòîííûìè äåòåêòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè äåòåêòèðîâàòü îäèíî÷íûé �îòîíñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïîîïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèö, èñïîëüçóþòñÿ äâà ñëîÿ àýðîãåëÿ ñ ïîêàçàòå�ëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1.046 è n2 = 1.056, ïîäîáðàííûìè òàêèì îáðàçîì,÷òîáû èçîáðàæåíèÿ îáîèõ êîëåö ïîïàäàëè â îäíó è òó æå îáëàñòü. Òàêàÿ ñõå�
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�èñ. 73. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ñ÷¼ò÷èêà ARICHìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü K/π ðàçäåëåíèå äëÿ èìïóëüñîâ 4 �ýÂ/ñ íà óðîâíå96 % ïðè âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè îêîëî 1 %.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 òîðöåâûõKLM ñèñòåìàõ Belle II, RPC çàìåíÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñòðèïàìè [253℄.Â ýòîé ñèñòåìå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äåòåêòèðóþòñÿ ñ÷¼ò÷èêàìè èç ñöèíòèë�ëÿöèîííîé ïëàñòìàññû, ñâåò èç êîòîðîé ïåðåèçëó÷àåòñÿ â ñïåêòðîñìåùàþ�ùèõ �èáðàõ, à çàõâà÷åííûé ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè �î�òîóìíîæèòåëÿìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 74 b).
5.3. Íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèèêàëîðèìåòðàÂûñîêàÿ ñâåòèìîñòü ýêñïåðèìåíòà Belle II, à òàêæå âûñîêèé ïó÷êîâûé�îí íàêëàäûâàþò áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðè�
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�èñ. 74. a) Ñõåìà ñëîÿ òîðöåâîé KLM ñèñòåìû; b)ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè ñâåòàâ ñ÷¼ò÷èêå òîðöåâîé ñèñòåìû KLMìåòð. Îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle âîçíèêà�þò èç-çà ðàäèàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå óõóäøåíèÿ õàðàêòå�ðèñòèê êàëîðèìåòðà ïðè óâåëè÷åíèè �îíîâîé çàãðóçêè. �àäèàöèîííîå ñòà�ðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ óìåíüøåíèå ñâåòîâûõîäà ñ÷¼ò÷èêîâ ïðè íàêîïëåíèèðàäèàöèîííîé äîçû è óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèî�äîâ, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷¼ò íåéòðîííîãî ïîòîêà ÷åðåç �îòîïðèåìíèê. Ïðèóâåëè÷åíèè �îíîâîé çàãðóçêè óõóäøàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëî�ðèìåòðà çà ñ÷¼ò øóìîâ íàëîæåíèÿ, è ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå êëàñòåðû, âûçâàí�íûå ïó÷êîâûì �îíîì.Âåëè÷èíà ïîãëîù¼ííîé äîçû, íàêîïëåííîé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êàëî�ðèìåòðà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 28. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ïîëíàÿ äîçà, ïîëó�÷åííàÿ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà Belle, ñîñòàâèëà îêîëî 100 ðàä, à äëÿ êðàéíèõñëîåâ òîðöåâûõ êàëîðèìåòðîâ � îêîëî 400 ðàä. Ïîëó÷åííàÿ äîçà ïðèâåëà êïàäåíèþ ñâåòîâûõîäà, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 75. Â ñ÷¼ò÷èêàõ öèëèíäðè÷åñêîé÷àñòè ïàäåíèå ñâåòîâûõîäà ñîñòàâèëî îêîëî 7 %, à â îáëàñòè òîðöåâîãî êàëî�ðèìåòðà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàäåíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 13 %. Ýòî íàõîäèòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèÿìè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè [98, 186℄. Ïîñêîëü�êó ýòè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïàäåíèå ñâåòîâûõîäà íå ïðåâûøàåò 30 % ïðèïîëó÷åíèè äîçû 3.6 êðàä, óâåëè÷åíèå ïîãëîù¼ííîé äîçû â ñ÷¼ò÷èêàõ BelleII íà ïîðÿäîê íå äîëæíî âûçâàòü ñåðüåçíîé ïðîáëåìû.
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�èñ. 75. Èçìåíåíèå ñâåòîâûõîäà â çàâèñèìîñòè îò Θid ïîñëå 10 ëåò ðàáîòûäåòåêòîðà BelleÄðóãîé ý��åêò � óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà �îòîäèîäîâ çà ñ÷¼ò áîì�áàðäèðîâêè íåéòðîíàìè, ïîêàçàí íà ðèñ. 76. Ê êîíöó ðàáîòû ýêñïåðèìåí�òà Belle óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà äëÿ �îòîäèîäîâ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèíåñóùåñòâåííîå � îêîëî 10 íÀ, íî â êðàéíèõ ñ÷¼ò÷èêàõ òîðöåâîãî êàëîðèìåò�ðà òåìíîâîé òîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî 200 íÀ. Óâåëè÷åíèå òîêà âûøå 1 ìêÀ ïðè�âåäåò ê óâåëè÷åíèþ äðîáîâîãî øóìà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà øóìîâäî óðîâíÿ 1 ÌýÂ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåìíàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ �èëüòðà ïèòàíèÿ �îòîïðèåìíèêîâ.Îñíîâíîé ïó÷êîâûé �îí âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïîòåðÿííûõ ýëåêòðîíîâè ïîçèòðîíîâ ïó÷êà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñòðóêòóðàìè äåòåêòîðà è óñêî�ðèòåëÿ âáëèçè ìåñòà âñòðå÷è. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòðóêòóðàõðàçâèâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, �îòîíû îò êîòîðûõ ïðîíèêàþò â äå�òåêòîð è âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ñïåêòð �îòîíîâ ïèêóåòñÿ â
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�èñ. 76. Òåìíîâîé òîê PIN äèîäîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè: a) âíóòðåííèåñëîè ïåðåäíåãî òîðöåâîãî äåòåêòîðà; b) âíåøíèå ñëîè ïåðåäíåãî òîðöåâîãîäåòåêòîðà; )öèëèíäðè÷åñêèé äåòåêòîð; d) âíåøíèå ñëîè çàäíåãî òîðöåâîãîäåòåêòîðà; e) âíóòðåííèå ñëîè çàäíåãî òîðöåâîãî äåòåêòîðà.îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé, íî ÷àñòü ÷àñòèö ìîæåò èìåòü ýíåðãèè â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ è ñîòåí ÌýÂ. Áîëüøîå ÷èñëî ìÿãêèõ �îòîíîâ ñëó÷àéíî ïåðåêðû�âàåòñÿ ñ ñèãíàëîì, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ øóìîâ íàëîæåíèÿ.Âåëè÷èíà øóìîâ (σnoise) íà äåòåêòîðå Belle èçìåðÿëàñü ïî øèðèíå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïèêîâ ïüåäåñòàëîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû ïüåäåñòàëîâ â çà�âèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 77. Âû÷èòàÿ ýëåêòðîííûåøóìû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 200 êýÂ, ìû ïîëó÷àëè øóìû íàëîæåíèÿ.Èçìåðåííîå óâåëè÷åíèå øóìîâ çà ñ÷¼ò øóìîâ íàëîæåíèÿ â êðàéíèõ ñ÷¼ò÷è�êàõ äåòåêòîðà Belle ñîñòàâëÿëî 1-2 ÌýÂ ïðè ñâåòèìîñòè L=2×1034 ñì−2ñ−1.Óâåëè÷åíèå �îíà ïðèâåä¼ò ê åù¼ áîëüøåìó ðîñòó âêëàäà øóìîâ íàëîæåíèÿ
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�èñ. 77. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïüåäåñòàëîâ îò íîìåðà êîëüöà (θid) (êðàñíàÿêðèâàÿ). Øóìû ýëåêòðîíèêè (÷åðíàÿ êðèâàÿ).è ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.Ôîíîâûå �îòîíû ñ ýíåðãèåé áîëåå 20 ÌýÂ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü êàê ðå�àëüíûå. Ñïåêòð è ñðåäíåå ÷èñëî òàêèõ �îòîíîâ â äåòåêòîðå îïðåäåëÿëñÿïî ñîáûòèÿì ñëó÷àéíîãî òðèããåðà. Ýíåðãåòè÷åñêèé è óãëîâîé ñïåêòð òàêèõ�îòîíîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 78, 79.Äëÿ ñâåòèìîñòè L=2×1034 ñì−2ñ−1 íà Belle ÷èñëî �îòîíîâ ñ ýíåðãèåéáîëüøå 20 ÌýÂ ñîñòàâëÿëî øåñòü íà ñîáûòèå, òðè èç ýòèõ �îòîíîâ ðåãè�ñòðèðîâàëèñü â òîðöåâûõ êàëîðèìåòðàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè �îíà â 20 ðàç, ìûìîæåì îæèäàòü äî 120 �îíîâûõ êëàñòåðîâ, ÷òî îçíà÷àåò îãðîìíûé êîìáè�íàòîðíûé �îí äëÿ �îòîíîâ è íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Ýòî ÷èñëî ìîæåò áûòüóìåíüøåíî, åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêèé ïîðîã íà ýíåðãèþ �îòîíà, êàêâèäíî èç ðèñ. 78. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøèòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãè�ñòðàöèè �îòîíîâ è π0.
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�èñ. 78. a) Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êëàñòåðîâ îò �îíîâûõ �îòî�íîâ. b) ×èñëî �îíîâûõ �îòîíîâ íà ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé áîëüøå, ÷åì E. Êðàñ�íàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âñåãî êàëîðèìåòðà, ÷åðíàÿ� äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè.5.3.1. Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðàÌîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ îáùåé ñòðàòåãèåé ìîäåðíèçàöèè äðóãèõ ñèñòåì Belle II. Îñíîâíàÿ èäåÿ� ýòî èñïîëüçîâàíèå �îðìèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ñ óìåíüøåííûì âðåìåíåì�îðìèðîâàíèÿ è íåïðåðûâíàÿ îöè�ðîâêà ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùåé öè�ðîâîéîáðàáîòêîé. Âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ áûëî âûáðàíî 0.5 ìêñ, à òàêòîâàÿ ÷àñòîòàîöè�ðîâêè � 2 Ì�ö. Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â äèïëîìíîéðàáîòå [185℄, äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ è óâåëè÷åíèå÷àñòîòû îöè�ðîâêè íå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì, òàê êàê âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿêðèñòàëëîâ CsI(Tl) ñîñòàâëÿåò 1 ìêñ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà òðèããåðà,íåñêîëüêî òî÷åê (äî 31), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëüíîé îáëàñòè, ïîäãîíÿþòñÿñèãíàëüíîé �óíêöèåé F (t) = Af(t− t0), ãäå àìïëèòóäà ñèãíàëà A è âðåìÿ
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Θ (degree)�èñ. 79. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îíîâûõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 20 ÌýÂ� êðàñíàÿ êðèâàÿ, áîëüøå 100 ÌýÂ � ÷åðíàÿ.

t0 è ïüåäåñòàë C ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè on-line ïîäãîíêè:
χ2 =

∑

i

(si−Af(i∆t− t0)−C)(S−1)ij(sj−Af(j∆t− t0)−C) → min, (5.5)ãäå si � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ti = i∆t, îòíîñèòåëüíî íà�÷àëà ñèãíàëüíîé îáëàñòè. Ôîðìà âñïûøêè f(t) îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãîêàíàëà èç îòäåëüíûõ, êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõå�ìû ñóùåñòâóþùèå ýëåêòðîííûå ìîäóëè êàëîðèìåòðà çàìåíÿþòñÿ íà íîâûå.×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå �îíà íà õàðàêòåðèñòèêè êàëîðèìåòðà Belle èìîäåðíèçèðîâàííîãî êàëîðèìåòðà, ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçî�âàíèåì ïàðàìåòðîâ �îíà, èçìåðåííûõ ïðè ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè äåòåê�òîðà Belle.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñ÷èòûâàíèÿ, ñèãíàë ãåíåðèðîâàëñÿâ 16-òè òî÷êàõ âîêðóã ìàêñèìóìà ñèãíàëà ñ èíòåðâàëîì ∆t = 0.5 ìêñ,ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè øóìîâ ìåæäó òî÷êàìè. Äëÿ êàæäîãî ñãåíåðèðîâàí�



203íîãî íàáîðà (si) ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêà àìïëèòóäû (A) è âðåìåíè (t0). Íàðèñ. 80(a) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî âîññòàíîâëåíîìó âðåìåíè (t0) îòíîñè�òåëüíî âðåìåíè òðèããåðà (ttrig) äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ êëàñòåðîâ. ÄëÿBelle II âðåìÿ òðèããåðà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé èç íåñêîëüêèõ äåòåêòîðíûõ ñè�ñòåì, âêëþ÷àÿ ECL. Èñïîëüçóÿ ýíåðãîçàâèñèìîå óñëîâèå îòáîðà ïî âðåìåíè
|t0 − ttrig| <5000 íñ/Å(ÌýÂ), óäà¼òñÿ ïîäàâèòü �îí ïðèáëèçèòåëüíî â 7 ðàç,ñîõðàíÿÿ ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �îòîíîâ âûøå 97 % äëÿ �îòîíîâ ñýíåðãèåé áîëåå 20 ÌýÂ. Îäíàêî, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ �îíà äëÿ Belle II â 20ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Belle, ìû ïîëó÷èì óâåëè÷åíèå ÷èñëà �îíîâûõ êëàñòåðîââ òðè ðàçà, è äëÿ ñîõðàíåíåíèÿ óðîâíÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà ïîòðåáóåòñÿïîäíÿòü ïîðîã ïî ýíåðãèè äî 30 ÌýÂ.
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�èñ. 80. a) �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè äëÿ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ êëàñòåðîâ.b) Íåý��åêòèâíîñòü óñëîâèÿ îáðåçàíèÿ ïî âðåìåíè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � 5(E > 20 MeV) êëàñòåðîâ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �10 (E > 20 MeV) êëàñòåðîâ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü; òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � 5(E > 20 MeV) êëàñòåðîâ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü.



2045.3.2. Ýëåêòðîíèêà äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâCsI(Tl)Áëîê-äèàãðàììà ýëåêòðîíèêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 81. Ñ÷¼ò÷èêè CsI(Tl) ñ�îòîäèîäàìè, ïðåäóñèëèòåëÿìè è êàáåëÿìè ê óñèëèòåëÿì-�îðìèðîâàòåëÿìñîõðàíÿþòñÿ áåç èçìåíåíèé, a ìîäóëè �îðìèðîâàòåëåé çàìåíÿþòñÿ íîâûìèáëîêàìè.

�èñ. 81. Ñõåìà ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle IIÝëåêòðîíèêà êàæäîãî êàíàëà âêëþ÷àåò �îðìèðóþùèé óñèëèòåëü è18-òè áèòíûé �ëýø-ÀÖÏ (Analog devie AD7641), êîòîðûé îöè�ðîâûâàåòñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 2 Ì�ö. Äàííûå ÀÖÏ ñ÷èòûâàþòñÿ â ïðîãðàììèðóåìóþëîãè÷åñêóþ ñõåìó (ÏËÈÑ) XILINX Spartan3, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ öè�ðîâàÿ îá�ðàáîòêà äàííûõ. Îáðàáîòêà èíèöèèðóåòñÿ ñèãíàëîì òðèããåðà è âûäà¼ò òðèâåëè÷èíû: àìïëèòóäó ñèãíàëà, âðåìÿ îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà òðèããåðà è �ëàãêà÷åñòâà.Äàííûå ñ ìîäóëåé �îðìèðîâàòåëåé-îöè�ðîâùèêîâ ïåðåäàþòñÿ â áëîêÊîëëåêòîðà, êîòîðûé ñîáèðàåò äàííûå ñ 8-12 ïëàò, óïàêîâûâàåò èõ è ïîñûëà�åò ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó îïòè÷åñêîìó êàíàëóROCKET-I/O â ìîäóëü COPPER ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà Belle II.Êðîìå ýòîãî, ìîäóëü Êîëëåêòîðà ñîäåðæèò ñõåìó êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòî�ðà, ïîçâîëÿþùåãî êàëèáðîâàòü îòêëèê êàæäîãî êàíàëà.



205Êðîìå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ, êàæäûé áëîê �îðìèðîâàòåëÿ îöè��ðîâùèêà âêëþ÷àåò áûñòðûé (τd ≈ 0.2ìêñ) �îðìèðîâàòåëü ñóììû 16 êàíàëîâäëÿ îðãàíèçàöèè íåéòðàëüíîãî òðèããåðà. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ àìïëèòóä â ìî�äóëå ïðåäóñìîòðåíà ïîäñòðîéêà êîý��èöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïåðåä áûñòðûìñóììèðîâàíèåì äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Áûñòðûé àíàëîãîâûé âûõîä ñóììûïîñòóïàåò â ìîäóëü FAM (Flash ADC Module - ìîäóëü �ëýø-ÀÖÏ), �îð�ìèðóþùèé öè�ðîâûå ïîñûëêè ñ èí�îðìàöèåé îá àìïëèòóäàõ è âðåìåíàõòðèããåðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ êàíàëîâ, â êîòîðûõ ïðåâûøåí ïîðîã (îêîëî 100ÌýÂ). Ñèãíàëû ñ FAM ïîñòóïàþò íà TMM (Trigger Monitoring Module -ìîäóëü ìîíèòîðèðîâàíèÿ òðèããåðà), ãäå âûðàáàòûâàåòñÿ ðåøåíèå íåéòðàëü�íîãî òðèããåðà è ïåðåäà¼òñÿ â ñèñòåìó ãëîáàëüíîãî òðèããåðà Belle II.Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà �îðìèðîâàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 82. Ñèãíàë ñ äâóõ

�èñ. 82. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà �îðìèðîâàòåëÿ êàëîðèìåòðà Belle IIïðåäóñèëèòåëåé ñóììèðóåòñÿ â êàñêàäå U1, ñóììà ïîñòóïàåò íà êàñêàä äè���åðåíöèðîâàíèÿ U2 (τd ≈ 0.5 ìêñ). Ñõåìà U3 îáåñïå÷èâàåò âû÷èòàíèå íåêî�òîðîé �ðàêöèè èíòåãðèðîâàííîãî ñèãíàëà, ÷òîáû ïîäàâèòü âêëàä äëèííûõêîìïîíåíò âûñâå÷èâàíèÿ CsI(Tl). Çàòåì ñèãíàë �îðìèðóåòñÿ íà äâóõ êàñêà�äàõ (U4, U5) àêòèâíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íà �èëüòðàõ Áåññåëÿ [39℄ ñ âðåìå�íàìè èíòåãðèðîâàíèÿ îêîëî 0.5 ìêñ, ïîäîáðàííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûìèíèìèçèðîâàòü âêëàä øóìîâ è èìåòü ñèììåòðè÷íûé ñèãíàë. Íà ðèñ. 83



206ïîêàçàí âûõîäíîé ñèãíàë áåç âû÷èòàíèÿ äëèííîé êîìïîíåíòû è ïîñëå âêëþ�÷åíèÿ òàêîãî ïîäàâëåíèÿ.
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�èñ. 83. Ôîðìà èìïóëüñà ïîñëå �îðìèðîâàòåëÿ áåç ïîäàâëåíèåì âêëàäàäëèííûõ êîìïîíåíò è ñ ïîäàâëåíèåìÓïðîù¼ííàÿ ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 84. ×èñëåí�íàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ íà ÏËÈÑ XILINX XC3S1500-FG456,ðåñóðñû êîòîðîé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïîäãîíêó àìïëèòóäû è âðåìåíè ïðè�õîäà ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äëÿ õðàíåíèÿ ìàññèâîâ êîý��èöèåíòîâ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîäãîíêè, âû÷èñëåííûõ çàðàíåå, èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñõå�ìû äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Àëãîðèòì ïîäãîíêè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà�çîì: ñèãíàë îöè�ðîâûâàåòñÿ ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé, ïîëó÷àåìîé èç òàêòîâîé÷àñòîòû ÊÅÊÂ: ν = 1/∆T = 508 MHz/12/24 ≈ 1.76 MHz.

�èñ. 84. Áëîê-ñõåìà öè�ðîâîé ëîãèêè îáðàáîòêè äàííûõ â ÏËÈÑ



207Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû è âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ 31 òî÷êà âáëè�çè ìàêñèìóìà ñèãíàëà. Ïåðâûå 16 òî÷åê èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïüå�äåñòàëà è ñóììèðóþòñÿ, �îðìèðóÿ îäíó òî÷êó. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâíàñòðîéêè àëãîðèòìà ÷èñëî òî÷åê n16 ìîæíî ìåíÿòü â ïðåäåëàõ 1 ∼ 16, âýòîì ñëó÷àå ñóììèðóþòñÿ òî÷êè 16 − n16 ∼ 16.
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point number�èñ. 85. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è âðåìåíè ñèãíàëàÄàííûå ÀÖÏ äëÿ ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé A, ïðîèçîøåäøåãî â ìîìåíòâðåìåíè t0 îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà òàêòîâîé ÷àñòîòû, ìîãóò áûòü âûðàæåíûêàê:
yi = AF (ti − t0) + P, (5.6)ãäå P - âåëè÷èíà ïüåäåñòàëà ÀÖÏ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ A, t0 èç èçìåðåííûõçíà÷åíèé yi ìû ìèíèìèçèðóåì:

χ2 = (yi −AF (ti − t0) − P )S−1
i j (yj − AF (tj − t0) − P )− > min, (5.7)ãäå Si j = (yi − yi)(yj − yj) - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà øóìà.Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìèíèìèçàöèè ìû ëèíåàðèçóåì ñèãíàë ïîíåáîëüøîìó ñìåùåíèþ íà÷àëà ñèãíàëà ∆t îòíîñèòåëüíî ïðåäâàðèòåëüíî âû�÷èñëåííûõ çíà÷åíèé F (i∆ − tk) ≡ F k

i , F ′(i∆ − tk) ≡ F ′k
i :

AF (ti − t0) = AF k
i −A∆tF ′k

i = AF k
i +BF ′k

i . (5.8)



208Â ýòîì ñëó÷àå (5.7) çàïèñûâàåòñÿ êàê:
χ2 = (yi − AF k

i − BF ′k
i − P )S−1

i j (yj − AF k
j − BF ′k

j − P )− > min. (5.9)Òàáóëèðîâàíèå �óíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ â 192 òî÷êàõ â äèàïàçîíå ±δT ñ øà�ãîì δttab = ∆T/96, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 85. Ìèíèìèçàöèÿ (5.9) ýêâèâàëåíòíàðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:
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(5.10)Ìàññèâû FGXXk

i çàðàíåå âû÷èñëÿþòñÿ èç òàáóëèðîâàííûõ çíà÷åíèé F k
i , F

′k
iè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Si j è çàãðóæàþòñÿ â ïàìÿòü.Âðåìÿ òðèããåðà t0 = ttr èñïîëüçóåòñÿ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿíåãî îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð êîý��èöèåíòîâ â ìàññèâàõ k = ttr/δttab, è ñîãëàñíî(5.10), âû÷èñëÿþòñÿ A, B, à ïî íèì � íîâàÿ îöåíêà âðåìåíè tnew = t0−B/A.Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ. Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, äëÿñõîäèìîñòè ñ òî÷íîñòüþ ±∆T äîñòàòî÷íî òð¼õ èòåðàöèé.Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìå�íè óõóäøàåòñÿ è íèæå íåêîòîðîãî ïîðîãà ñòàíîâèòñÿ õóæå ðàçðåøåíèÿ ïîâðåìåíè òðèããåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè îñòàþòñÿ A è P ,óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì è ðåøàåòñÿ çà îäíó èòåðàöèþ:
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! (5.11)Ýòîò àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â ÏËÈÑ. Äëÿ çàäàííîé äîëè ñîáûòèéñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîëó÷àåò êàê ðåêîíñòðóèðîâàííûå çíà÷åíèÿ àìïëè�òóäû è âðåìåíè, òàê è èñõîäíûå çíà÷åíèÿ yi. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé ïðîèçâî�äèòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèéàìïëèòóäû è âðåìåíè, âûäàííûõ ýëåêòðîíèêîé, è âåëè÷èí, âû÷èñëåííûõ âêîìïüþòåðå ïî èñõîäíûì äàííûì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 86, ýòè çíà÷åíèÿ ñîâ�ïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.
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�èñ. 86. Çàâèñèìîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ýëåêòðîíèêå àìïëèòóäû (a) èâðåìåíè (b) îò âåëè÷èí, âû÷èñëåííûì ïî èñõîäíûì äàííûìÍåëèíåéíîñòü ýëåêòðîííîãî òðàêòà áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ êàëèáðî�âî÷íîãî ãåíåðàòîðà, è, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 87, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îòëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñèãíàëîâ äî 4 Â, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãîâûäåëå�íèÿì 10 �ýÂ, íå ïðåâûøàåò 0.5 %. Â ñëó÷àå, åñëè ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷¼ò÷èêåïðåâûøàåò 19 �ýÂ, ÷òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ âî âðåìÿ èíæåêöèè ïó÷êîâ, ïðåäóñè�ëèòåëü âûõîäèò èç ðåæèìà è îñòàåòñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå ìåðò�âîãî âðåìåíè, êîòîðîå çàâèñèò îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ tdead = (E[�ýÂ]−19)×2.7.Äàæå â ñëó÷àå ýíåðãîâûäåëåíèÿ 100 �ýÂ ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 220 ìêñ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîëå ìåðòâîãî âðåìåíè îêîëî 2 % äëÿ èíæåêöèè ñ ÷àñòî�òîé 100 �ö.Äëÿ íàèáîëåå æåñòêèõ �îíîâûõ ñèòóàöèé ìû îæèäàåì äîëþ ñðàáîòàâ�øèõ ñèãíàëîâ ìåíåå 30 %. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì ÏËÈÑ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòüñ ÷àñòîòîé ïåðâè÷íîãî òðèããåðà äî 30 ê�ö.5.3.2.1. Ïðîâåðêà íîâîé ýëåêòðîíèêè íà äåòåêòîðåBelleÄëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû è âðåìåíèè ïîäàâëåíèÿ øóìà íàëîæåíèÿ îäèí ñåêòîð (1/8) çàäíåãî êàëîðèìåòðà áûë
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�èñ. 87. Îòêëîíåíèå îòêëèêà ýëåêòðîíèêè îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèîñíàù¼í íîâîé ýëåêòðîíèêîé [229, 244℄. Áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðîèçâåäåíûâîñåìü ìîäóëåé ïðîòîòèïà íîâîé ýëåêòðîíèêè � �îðìèðîâàòåëåé-îöè�ðîâ�ùèêîâ, ïîñëå ÷åãî ìîäóëè áûëè ïîäêëþ÷åíû ê ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ êàëî�ðèìåòðà Belle. Ìîäóëè �îðìèðîâàòåëåé-îöè�ðîâùèêîâ áûëè âûïîëíåíû âñòàíäàðòå TKO äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü èí�ðàñòðóêòóðå êàëîðèìåò�ðè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà Belle. Îöè�ðîâàííûå äàííûå ïåðåäàâàëèñüíà ðàçðàáîòàííóþ ïëàòó FINNESSE íà ïëàòå COPPER [190℄. Ýòà ïëàòà ñî�äåðæàëà ÏËÈÑ, â êîòîðîì áûë çàãðóæåí îïèñàííûé âûøå ïðîåêò âîññòàíîâ�ëåíèÿ àìïëèòóäû è âðåìåíè. Ìàññèâû äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëü�íî ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè î �îðìå îòêëèêà êàíàëàè ìàòðèöû êîððåëÿöèè øóìîâ è çàãðóæàëèñü â ìîäóëè ïàìÿòè, ðàñïîëîæåí�íûå íà ýòîé ïëàòå.Â òå÷åíèå îñåíè 2008 ãîäà è 2009-2010 ãîäà êàëîðèìåòð äåòåêòîðà Belleðàáîòàë â êîí�èãóðàöèè, êîãäà 120 êàíàëîâ çàäíåé ÷àñòè êàëîðèìåòðà ñ÷è�
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�èñ. 88. �àñïðåäåëåíèå ïî âîññòàíîâëåííîìó âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà äëÿýíåðãîâûäåëåíèé 5 ÌýÂ (a) è 100 ÌýÂ (b)òûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ýëåêòðîíèêè. Íà ðèñ. 88 ïîêàçàíî âðåìåí�íîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìàëûõ (5 ÌýÂ) è ñðåäíèõ (100 ÌýÂ) ýíåðãîâûäåëåíèéâ ñ÷¼ò÷èêàõ.
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�èñ. 89. a) Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñ÷¼ò÷èêà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãîâûäåëå�íèÿ â ñ÷¼ò÷èêå. b) Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû øóìîâ íàëîæåíèÿ îò ïîëÿðíîãîóãëà äëÿ ñòàðîé è íîâîé ýëåêòðîíèêè.Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå ïî�êàçàíî íà ðèñ. 89(a). Äëÿ 5 ÌýÂ îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 íñ, à äëÿ 1 �ýÂìåíåå 3 íñ. Ïó÷êîâûé �îí ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî (êàê âèäíî èç ðèñ. 88),è ïðèìåíåíèå ýíåðãîçàâèñèìîãî óñëîâèÿ îòáîðà íà âðåìÿ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò



212ñóùåñòâåííî ïîäàâèòü �îí. Åñëè èñïîëüçîâàòü âðåìåííîå îêíî 3 σ, ïó÷êî�âûé �îí ïîäàâëÿåòñÿ â ñåìü ðàç ïðè ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îêîëî97 %. Ýòè âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè.Êîãåðåíòíûé è íåêîãåðåíòíûé øóìû áûëè èçìåðåíû êàê ïðè íàëè÷èèïó÷êîâ, òàê è áåç íèõ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò íåêîãåðåíòíûõ øóìîâ áåçïó÷êîâ ñîñòàâëÿë 330 - 410 êýÂ äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðíûõ óãëîâ (çàâèñèìîñòü âîç�íèêàåò çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà PIN �îòîäèîäîâ). Ïðè íàëè÷èèïó÷êîâ íåêîãåðåíòíûé øóì óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé 500-600 êýÂ. Âëèÿíèåøóìà íàëîæåíèÿ ñ íîâîé ýëåêòðîíèêîé ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðîé,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 89(b). Äëÿ êîëüöà ñ÷¼ò÷èêîâ, áëèæàéøèõ ê âàêóóìíîéòðóáå, øóìû íàëîæåíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ â 1.5 ðàçà. Âåëè÷èíà êîãåðåíòíîãî øó�ìà äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ îäíîãî ìîäóëÿ ñîñòàâèëà îêîëî 70 êýÂ.5.3.2.2. Áëîêèðîâêà íà âðåìÿ èíæåêöèè
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�èñ. 90. �àñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîìó âðåìåíè äëÿ èíæåêöèè LER: a) Äâó�ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè â òå÷åíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè ïîñëå èìïóëüñà èíæåêöèè; b) âðåìÿ ïîñëå èìïóëüñà èíæåêöèè(êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà � âñå ñîáûòèÿ, ñèíÿÿ � èñêëþ÷åíû äâå ãîðèçîíòàëüíîéïîëîñû); ) âðåìÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ.ÊÅÊÂ ïëàíèðóåò ðàáîòàòü â ðåæèìå íåïðåðûâíîé èíæåêöèè. Â òå÷åíèå



213êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïîñëå èíæåêòèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ñãóñòêà, ïó�÷îê âîçáóæäàåòñÿ è âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå �îíà â äåòåêòîðå.ÑÑÄ Belle ðàáîòàëà â ðåæèìå áëîêèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà âðåìÿ 4 ìñ ïîñëåèìïóëüñà èíæåêöèè. Íî äëÿ Belle II, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ èíæåêöèÿ ñ ÷àñòî�òîé 100 �ö, áëîêèðîâêà íà òàêîå âðåìÿ ïðèâåä¼ò ê 40 % ìåðòâîìó âðåìåíè.×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó áëî�êèðîâêè. ÑÑÄ áëîêèðóåòñÿ íà 4 ìñ òîëüêî äëÿ ñãóñòêà, â êîòîðûé ïðîèçâå�äåíà èíæåêöèÿ. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà âðåìÿ ±0.5 ìêñ îòíîñèòåëüíîâðåìåíè ïðîëåòà èíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà, âêëþ÷àåòñÿ áëîêèðîâêà ñèñòåìûâ òå÷åíèå 4 ìñ, à äëÿ äðóãèõ ñãóñòêîâ áëîêèðîâêà âêëþ÷àåòñÿ íà çàìåòíîáîëåå êîðîòêîå âðåìÿ � 150 ìêñ.
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�èñ. 91. �àñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîìó âðåìåíè äëÿ èíæåêöèè HER: a) Äâó�ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè â òå÷åíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè ïîñëå èìïóëüñà èíæåêöèè; b) âðåìÿ ïîñëå èìïóëüñà èíæåêöèè(êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà � âñå ñîáûòèÿ, ñèíÿÿ � èñêëþ÷åíû äâå ãîðèçîíòàëüíîéïîëîñû); ) âðåìÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ.Âî âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà Belle âîçìîæíîñòü ýòîé ñõåìû èçó÷àëàñü âîâðåìÿ ñïåöèàëüíîãî çàõîäà, íàáðàííîãî áåç âêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâêè. Ñèãíàëñ îêòàíòà çàäíåãî êàëîðèìåòðà, îñíàù¼ííîãî íîâîé ýëåêòðîíèêîé, èñïîëüçî�âàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïîñëå èíæåêöèè.Íà ðèñ. 90, 91 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè âíóòðè ïåðèîäàîáðàùåíèÿ (tin circ) è âðåìåíè ïîñëå èìïóëüñà èíæåêöèè (tafter inj). Áîëü�
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�èñ. 92. �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ îêòàíòà çàäíåé ÷àñòè êàëîðèìåòðàLER: a) äëÿ ñîáûòèé â âåðòèêàëüíîé ïîëîñå ðèñ. 90(a)(97 % ýíåðãèè); b)äëÿ ñîáûòèé èç ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ (2.7 % ýíåðãèè); ) äëÿ ñîáûòèé âíåîáëàñòåé áëîêèðîâêè (0.2 % ýíåðãèè).øèíñòâî òðèããåðîâ ïîñëå èíæåêöèè ïðèõîäÿò â òå÷åíèå 150 ìêñ. Îñòàëüíûåòðèããåðû ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äåòåêòîð ñãóñò�êà, â êîòîðûé ïðîèçâîäèëàñü èíæåêöèÿ. ×óòü ìåíüøèé êëàñòåð ïîÿâëÿåòñÿâ ìîìåíò âðåìåíè tin circ=3.45 ìêñ ïîñëå èíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà. Â ñëó÷àåáëîêèðîâêè ÑÑÄ íà âðåìÿ tafter inj >150 ìêñ è âîêðóã äâóõ ãðóïï, âûäåëåí�íûõ íà ðèñ. 90(a) è 91(a), ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿïðèåìëåìûì.Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáëàñòåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 90(a)è 91(a), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 92 è 93. Áîëåå 97 % ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèåïåðâûõ 150 ìêñ. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñãóñòêà, â êîòîðûéïðîâîäèëàñü èíæåêöèÿ, íå ïðåâûøàåò 2.7 %, è ýíåðãîâûäåëåíèå íå ïðèâîäèòê íàñûùåíèþ ïðåäóñèëèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå �îíîâûõ óñëîâèéBelle II, ñõîäíûõ ñ óñëîâèÿìè Belle, òàêàÿ ñõåìà áëîêèðîâêè èíæåêöèè áóäåòðàáîòîñïîñîáíîé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ðàçðàáàòûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûéàëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè �õâîñòà� ýíåðãîâûäåëåíèÿ îòèíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà. Êðîìå òîãî, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ñõåìàòðèããåðà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ çàãðóçêàõ.
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�èñ. 93. �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ îêòàíòà çàäíåé ÷àñòè êàëîðèìåòðàHER: a) äëÿ ñîáûòèé â âåðòèêàëüíîé ïîëîñå ðèñ. 91(a)(99 % ýíåðãèè); b)äëÿ ñîáûòèé èç ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ (0.7 % ýíåðãèè); ) äëÿ ñîáûòèé âíåîáëàñòåé áëîêèðîâêè (0.01 % ýíåðãèè).5.3.3. Ïðîâåðêà ìîäóëåé ýëåêòðîíèêè
a) b)

�èñ. 94. Ìîäóëè �îðìèðîâàòåëåé-îöè�ðîâùèêîâ: a) âåðñèÿ äëÿ öèëèíäðè�÷åñêîé ÷àñòè; b) âåðñèÿ äëÿ òîðöåâûõ ÷àñòåéÌîäóëè ýëåêòðîíèêè â ñòàíäàðòå 9U VME áûëè ðàçðàáîòàíû ê 2012ãîäó. Íà ðèñ. 94 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé. Õàðàêòåðè�ñòèêè è äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîäóëåé áûëà ïðîâåðåíà íà öèëèíäðè�÷åñêîì êàëîðèìåòðå.Â òå÷åíèå 2013-2014 ãîäîâ âåëîñü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî �îðìèðîâàòå�



216ëåé-îöè�ðîâùèêîâ è êîëëåêòîðîâ. Ñ÷¼ò÷èêè öèëèíäðè÷åñêîãî êàëîðèìåò�ðà ñîåäèíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êàáåëÿìè íåïîñðåäñòâåííî ñ �îðìèðîâàòå�ëÿìè-îöè�ðîâùèêàìè, äëÿ òîðöåâûõ ÷àñòåé ñ÷¼ò÷èêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðî�ìåæóòî÷íîé êîììóòàöèîííîé ïëàòå, à ýòà ïëàòà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïëàòå �îð�ìèðîâàòåëÿ-îöè�ðîâùèêà äâóìÿ ìíîãîæèëüíûìè êàáåëÿìè. Ïîýòîìó â äå�òåêòîðå Belle II èñïîëüçóþòñÿ äâå âåðñèè ìîäóëåé: öèëèíäðè÷åñêîé è òîð�öåâûõ ÷àñòåé. Âñåãî â êàëîðèìåòðå èñïîëüçóþòñÿ 432 ìîäóëÿ öèëèíäðè÷å�ñêîé è 144 ìîäóëÿ òîðöåâîé ÷àñòåé. Ôîðìèðîâàòåëè-îöè�ðîâùèêè ÿâëÿþò�ñÿ ñëîæíûìè ýëåêòðîííûìè áëîêàìè, âûïîëíÿþùèìè ìíîãî �óíêöèé. Ïðèìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå òðåáîâàëîñü îðãàíèçîâàòü ý��åêòèâíóþ ïðîâåðêóìîäóëåé ïîñëå ïîñòàâêè îò èçãîòîâèòåëÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòèïðîèçâîäèìûõ ìîäóëåé è èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ áûë ðàçðàáîòàí è ñî�çäàí ñòåíä [245℄, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 95. Ýòîò ñòåíä ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü

�èñ. 95. Ñõåìà ñòåíäà èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàò �îðìèðîâàòåëåé-îöè��ðîâùèêîâ16-êàíàëüíûå óñèëèòåëè-�îðìèðîâàòåëè, àìïëèòóäíî-öè�ðîâûå ïðåîáðàçî�âàòåëè, ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû è �îðìèðîâàòåëèáûñòðîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà. Âõîäû èçìåðÿåìîãî ìîäóëÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê16-òè ïðåäóñèëèòåëÿì, à èí�îðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ â êîìïüþòåð ÷åðåç áëîêè



217êîëëåêòîðà. Òðèããåðíûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà áëîê áûñòðîé îöè�ðîâêè òðèã�ãåðíîé èí�îðìàöèè (FAM), ðàçðàáîòàííûé íàøèìè êîëëåãàìè èç Óíèâåðñè�òåòà Õàíÿíã (Êîðåÿ). �àçðàáîòàííûé ñòåíä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñëåäóþùèåòåñòû è ñîõðàíÿòü èõ ðåçóëüòàòû:
• ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ ðàçðÿäîâ ÀÖÏ;
• ïðîâåðêà ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû;
• îïðåäåëåíèå �îðìû ñèãíàëîâ â 16-òè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëàõ èïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ �óíêöèè, îïèñûâàþùåé ýòó �îðìó;
• îïðåäåëåíèå �îðìû áûñòðîãî òðèããåðíîãî êàíàëà è ïîëó÷åíèå ïàðà�ìåòðîâ �óíêöèè, îïèñûâàþùåé ýòó �îðìó;
• èçìåðåíèå íåêîãåðåíòíûõ è êîãåðåíòíûõ øóìîâ;
• èçìåðåíèå êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåëèíåéíîñòè ñïåêòðîìåò�ðè÷åñêèõ è òðèããåðíîãî êàíàëîâ;
• ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè è èçìåðåíèå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâêè àòòå�íþàòîðîâ òðèããåðíîãî êàíàëà.Èçìåðåíèå êàæäîãî ìîäóëÿ çàíèìàåò îêîëî 25 ìèíóò. �åçóëüòàòîì ïðî�âåðêè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîâåðêà òîãî,÷òî âñå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ëåæàò â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Íà ðèñ. 96 ïðèâå�äåíû ïðèìåðû ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Áûëî èçãîòîâëåíîäâà ñòåíäà. Îäèí èñïîëüçîâàëñÿ â ÊÅÊ è ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîéïðîâåðêè ìîäóëåé, à äðóãîé � áûë ïîñòàâëåí â Óíèâåðñèòåò Õàíÿíã â Ñåóëåè ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïåðâè÷íîé ïðîâåðêè ìîäóëåé ñðàçó ïîñëå ïðîèçâîä�ñòâà, êîòîðîå íàõîäèëîñü â Êîðåå. Òàêàÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïðîâåðêà ïîçâî�ëèëà ìèíèìèçèðîâàòü ïåðåñûëêó ïëàò èç ÊÅÊ â êîìïàíèþ ïðîèçâîäèòåëÿ.Â ðåçóëüòàòå â ÊÅÊ áûëî îáíàðóæåíî âñåãî 2 ïëàòû èç 600, íå óäîâëåòâîðÿ�þùèõ òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. �àñïðåäåëåíèå ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàìïîêàçàíî íà ðèñ. 97.
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�èñ. 96. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èí�îðìàöèè ïðîâåðêè íà ñòåíäå: a)êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ; b) îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè; )âåëè÷èíà íåêîãåðåíòíîãî è êîãåðåíòíîãî øóìà; d) âåëè÷èíà ïüåäåñòàëîâ;e) íåëèíåéíîñòü â áûñòðîì êàíàëå; f) �îðìà ñèãíàëà â áûñòðîì êàíàëå; g)ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå �îðìû ñèãíàëà îò ñòàíäàðòíîé �îðìû; h) âðåìÿìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ; i) �îðìû ñèãíàëîâ â êàæäîì èç 16 êàíàëîâ.



219Ìîäóëè ýëåêòðîíèêè öèëèíäðè÷åñêîãî êàëîðèìåòðà áûëè óñòàíîâëåíûíà äåòåêòîð, è ñ íèìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòè�öàõ [246, 247, 252℄. Áûëî ïðîâåäåíî èñïûòàíèå ðàáîòû ýëåêòðîíèêè ïðè çà�ãðóçêàõ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà äî 30 ê�ö. Ýëåêòðîíèêà ðàáîòàåò ñîãëàñíî îæè�äàíèÿì è ãîòîâà äëÿ íà÷àëà ðàáîòû äåòåêòîðà.a) b)
) d)
e) f)

�èñ. 97. �àñïðåäåëåíèå ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì ïëàò �îðìèðîâàòåëåé�îöè�ðîâùèêîâ. a) Êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ, b) îòêëîíåíèå îò ëèíåé�íîñòè, ) íåêîãåðåíòíûé øóì, d) êîãåðåíòíûé øóì, e) îòíîøåíèå àìïëèòóäâ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì è áûñòðîì êàíàëàõ; f) îòíîøåíèå àìïëèòóä ñ ìàêñè�ìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì óñèëåíèÿõ â áûñòðîì êàíàëå.



2205.4. Âîçìîæíûé âàðèàíòìîäåðíèçàöèè òîðöåâîãîêàëîðèìåòðàÏîñêîëüêó çàãðóçêà â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ êàëîðèìåòðà çàìåòíî âûøå, ÷åìâ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, êàê âèäíî íà ðèñ. 79 è 77, ïðè ðàáîòå íà ìàêñèìàëü�íîé ñâåòèìîñòè ìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðîíèêè áóäåò íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîäàâëå�íèÿ �îíà è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ òîðöåâîãî êàëîðèìåòðàíà õîðîøåì óðîâíå. Âîçìîæíîå óëó÷øåíèå � ýòî çàìåíà êðèñòàëëîâ CsI(Tl)íà áîëåå áûñòðûé ñöèíòèëëÿòîð, è ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå âðåìåíè�îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàêòà. Ý��åêò íàëîæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíî ∼ √
τ , à ÷àñòîòà ëîæíûõ êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ êàê ∼ τ .5.4.1. Âàðèàíò êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ÷èñòîãî CsIÏàðàìåòðû áûñòðûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ â�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ïîêàçàíû â òàáëèöå 35. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãîðàçðåøåíèÿ äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé íèæå 100 ÌýÂ, ñöèíòèëëÿòîð äîëæåíèìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé ñâåòîâûõîä, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàëûé ýíåðãåòè÷å�ñêèé ýêâèâàëåíò øóìîâ ñ êîðîòêèì âðåìåíåì �îðìèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìàâîçìîæíîñòü ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëîâ â îáîçðèìîå âðåìÿ. Êðè�ñòàëëû íåàêòèâèðîâàííîãî CsI èìåþò âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ îêîëî 30 íñ, äî�ñòàòî÷íî âûñîêèé ñâåòîâûõîä, õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ÿâëÿþò�ñÿ õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ ìàòåðèàëà êàëîðèìåòðà Belle II.Ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI ìåíüøå, ÷åì ó êðèñòàëëîâ CsI(Tl),ïîýòîìó, ÷òîáû èìåòü øóìû ýëåêòðîíèêè íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è ñ÷¼ò÷è�



221Òàáëèöà 35. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ áûñòðûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâÊðèñòàëë X0, λem, n Nph/ÌýÂ τ ,ñì íì íñCsI(Tl) 1.86 550 1.8 52000 1000CsI 1.86 305/400 2 5000 30/1000BaF2 2.03 220/310 1.56 2500/6500 0.6/620CeF3 1.65 310 1.62 600 3PbWO4 0.89 430 2.2 25 10LuAlO3(Ce) 1.08 365 1.94 20500 18Lu3Al5O12(Ce) 1.37 510 1.8 5600 60Lu2SiO5(Ce) 7.41 420 1.82 26000 12/40êè Belle, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �îòîïðèåìíèêè ñ âíóòðåííèì óñèëåíèåì.Êðîìå òîãî, ñïåêòð âûñâå÷èâàíèÿ íåàêòèâèðîâàííîãî CsI ëåæèò â óëüòðà�è�îëåòîâîé îáëàñòè. Õîðîøèì âàðèàíòîì �îòîïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëü�íî ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé Õàìàìàòñó âàêóóìíûå �îòîïåíòîäû (PP), ÷óâ�ñòâèòåëüíûå â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñ íèçêîé åìêîñòüþ C≈ 10 ï�. Íèç�êàÿ åìêîñòü âàæíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëûõ øóìîâ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà åìêîñòè äåòåêòîðà. Ôîòîïåíòîäû èìåþò êâàíòîâóþ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü 20-25%. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿíà äåëèòåëå áëèçêà ê ëèíåéíîé è ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè ñîñòàâëÿ�åò 120-200. Áûëî èçãîòîâîëåíî íåñêîëüêî ñ÷¼ò÷èêîâ ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâòîðöåâîãî êàëîðèìåòðà Belle. Íà ðèñ. 98 ïîêàçàíû óïàêîâàííûå êðèñòàëëûCsI ñ �îòîïåíòîäîì è ñîáðàííûé ñ÷¼ò÷èê.Ïîëó÷åíûé øóì ýëåêòðîíèêè ñîñòàâèë îêîëî 980 �îòîýëåêòðîíîâ ïðèâðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ îêîëî 30 íñ, â òî âðåìÿ êàê ñâåòîâûõîä ñ÷¼ò÷èêîâëåæàë â ïðåäåëàõ 20 000 - 30 000 �îòîýëåêòðîíîâ íà ÌýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêèéýêâèâàëåíò øóìîâ ñîñòàâèë 40-60 êýÂ. Ó÷èòûâàÿ ïàäåíèå êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ìû îæèäàåì ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò øóìîâ âìàãíèòíîì ïîëå 1.5 Ò â äèàïàçîíå 120-200 êýÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðè�
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a) b)

�èñ. 98. Êðèñòàëëû CsI ñ �îòîïåíòîäàìè (a) è ñîáðàííûé ñ÷¼ò÷èê íà îñíîâåýòèõ êðèñòàëëîâ(b)åìëåìûì. Äàæå â õóäøåì ñëó÷àå, ýëåêòðîííûé øóì ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå,÷åì øóì íàëîæåíèÿ äëÿ äåòåêòîðà Belle ïðè ñâåòèìîñòè L = 1034 ñì−2ñ−1.Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîíèêè ñ áîëåå êîðîòêèì âðåìåíåì �îðìèðîâàíèÿ ïîç�âîëÿåò ïîäàâèòü øóìû íàëîæåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 5.5 ðàç.Çàâèñèìîñòü øóìîâ íàëîæåíèÿ äëÿ ñóùåñòâóþùåãî è ìîäè�èöèðîâàí�íîãî ñ÷¼ò÷èêîâ îò óðîâíÿ �îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 99 [229, 231℄.
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�èñ. 99. Çàâèñèìîñòü øóìà íàëîæåíèÿ íà ñ÷¼ò÷èê äëÿ ñóùåñòâóþùèõ (êðàñ�íàÿ êðèâàÿ) è íîâûõ êðèñòàëëîâ (ñèíÿÿ êðèâàÿ). Ôîí äåòåêòîðà Belle ïðèñâåòèìîñòè 1034 ñì−2ñ−1 ïðèíÿò çà åäèíèöó.Áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ó ñöèíòèëëÿòîðà è �îðìèðîâàòåëÿ



223ïîçâîëÿò ïîäàâèòü âêëàä �îíîâûõ êëàñòåðîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 33×5 ≈ 160ðàçà.Êðèñòàëëû ÷èñòîãî CsI èìåþò õîðîøóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü äî10 êðàä [220℄ è ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé îïöèåé äëÿ ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà.Äàæå â ñëó÷àå, åñëè �îí íà Belle II áóäåò â 20 ðàç âûøå, ÷åì íà äåòåêòîðåBelle, ïîñëå ïîäàâëåíèÿ ïî âðåìåíè ìû ïîëó÷èì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî �îíî�âûõ êëàñòåðîâ, ÷åì äëÿ äåòåêòîðà Belle.Ïðåèìóùåñòâà òàêîé ìîäåðíèçàöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:
• Ìîæíî ïîëó÷èòü ìàëûé øóì íàëîæåíèÿ, õîðîøåå ýíåðãåòè÷åñêîå èïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ý��åêòèâíîì ïîäàâëåíèè �îíîâûõêëàñòåðîâ.
• Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðàäèàöèîííàÿ äëèíà êðèñòàëëîâ ÷è�ñòîãî CsI òàêèå æå, êàê è äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ CsI(Tl), ïîýòîìó ñóùåñòâóþ�ùèå ðàçìåðû ñ÷¼ò÷èêîâ ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû, è ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàí òîò æå êîíòåéíåð.
• Êðèñòàëëû íåàêòèâèðîâàííîãî CsI ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ïðîèçâîäÿò�ñÿ òðåìÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè: Àìêðèñ (Óêðàèíà), Saint Gaben(Ôðàíöèÿ),Õàìàìàòöó(ßïîíèÿ, Êèòàé). Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñ÷¼ò÷èêîâ ìî�æåò áûòü ïðîèçâåäåíî â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîñëå íà÷àëà ìàññîâîãî ïðî�èçâîäñòâà.
• Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè è óïàêîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ õîðîøî ðàçâèòà.Ñëàáûìè ñòîðîíàìè ìîäåðíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
• Èñïîëüçîâàíèå îäíîãî �îòîïðèåìíèêà íà ñ÷¼ò÷èê óìåíüøàåò íàäåæ�íîñòü ñ÷¼ò÷èêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèåé, ãäå èñ�ïîëüçóþòñÿ äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ �îòîäèîäà íà ñ÷¼ò÷èê. ×àñòè÷�íûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåìîíòà ñ÷¼ò÷èêàâ ìîìåíò ëåòíåé îñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, êîãäà òîðöåâûå êàëîðèìåò�ðû ìîãóò áûòü îòêðûòû, è âîçìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñ÷¼ò÷èêàì.
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• Óñèëåíèå �îòîïåíòîäîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïî�òðåáóåò ïðîâåäåíèå êàëèáðîâîê ñ÷¼ò÷èêîâ ïîñëå ïîäíÿòèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ.
• Âûñîòà �îòîïåíòîäîâ ñîñòàâëÿåò 58 ìì, ÷òî çàìåòíî áîëüøå âûñîòûïîëóïðîâîäíèêîâûõ �îòîïðèåìíèêîâ. Èç-çà ýòîãî òðåáóåòñÿ ïåðåäåëêàìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïîääåðæêè ñ÷¼ò÷èêîâ âíóòðè êîíòåéíåðà.5.4.1.1. Êîíñòðóêöèÿ ñ÷¼ò÷èêà CsI ñ �îòîïåíòîäîìÔîðìû è ðàçìåðû êðèñòàëëîâ òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà îñòàþòñÿ òàêèìèæå, êàê â òîðöåâûõ êàëîðèìåòðàõ äåòåêòîðà Belle. Èõ äëèíà, 30 ñì, ñîîòâåò�ñòâóåò 16.1X0. Êàæäûé êðèñòàëë óïàêîâàí â ñëîé áåëîãî ïîðèñòîãî òå�ëîíàòîëùèíîé 200 ìêì è ïîìåù¼í â ïàêåò 40 ìêì àëþìèíèçèðîâàííîãî ëàâñàíà.Ñâåò ñ êðèñòàëëà ðåãèñòðèðóåòñÿ 51 ìì �îòîïåíòîäîì �èðìû Õàìàìàòñó,êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ îïòè÷åñêîé ñìàçêîé íà áîëüøèé òîðåö êðèñòàë�ëà. Ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ è ïîðÿäîê ñáîðêè ñ÷¼ò÷èêà ïîêàçàíû íàðèñ. 100. Àëþìèíèåâàÿ ðàìêà êðåïèòñÿ íà êðèñòàëëå ÷åòûðüìÿ âèíòàìè.Âèíòû êðåïÿòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîáêàõ èç îðãñòåêëà, ââåðíóòûõ â îò�âåðñòèÿ íà áîëüøîé ãðàíè êðèñòàëëà. �àìêà êðåïèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûîáåñïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ñ àëþìèíèçèðîâàííûì ëàâñàíîì, îáåñïå�÷èâàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå �îòîïðèåìíèêà è ïðåäóñèëèòåëÿ. Âíóò�ðåííèé ïåðèìåòð îòâåðñòèÿ äëÿ �îòîïåíòîäà ãåðìåòèçèðóåòñÿ ñèëèêîíîâûìêëååì, ÷òîáû èçáåæàòü ïðîíèêíîâåíèÿ ñìàçêè ìåæäó òå�ëîíîì è êðèñòàë�ëîì. Ôîòîïåíòîä çàðàíåå ìîíòèðóåòñÿ íà ïëàòå äåëèòåëÿ. Âûâîäû �îòîïåí�òîäà ðàñïàèâàþòñÿ íà ïëàòå äåëèòåëÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè ðàçáðîñà âûñîò �î�òîïåíòîäîâ è îáåñïå÷åíèÿ èõ ïðèæàòèÿ ê êðèñòàëëàì ìåæäó ïëàòîé äåëè�òåëÿ è �îòîïåíòîäîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåçèíîâîå êîëüöî. Ôîòîïðèåìíèê ñ
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Voltage divider

High voltage cable
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�èñ. 100. Ñõåìà ñáîðêè ñ÷¼ò÷èêàäåëèòåëåì óñòîíàâëèâàþòñÿ íà êðèñòàëë è êðåïÿòñÿ ÷åòûðüìÿ øïèëüêàìèê ðàìêå. Ñèãíàë ñ àíîäà �îòîïåíòîäà ïîñòóïàåò íà ïëàòó ïðåäóñèëèòåëÿ,êîòîðàÿ ìîíòèðóåòñÿ íà ïëàòå äåëèòåëÿ.Äëÿ ñâåòîâîé êàëèáðîâêè èñïîëüçóåòñÿ ñâåòîäèîä, ðàñïîëîæåííûé íàïëàòå ïðåäóñèëèòåëÿ, ñâåò îò êîòîðîãî ïîïàäàåò â êðèñòàëë ÷åðåç îðãñòåê�ëÿííûé, ïîëèðîâàííûé ñâåòîâîä. Ïîëíàÿ âûñîòà êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 64ìì, îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé �îòîïðèåìíèêà.Ñîáðàííûå ñ÷¼ò÷èêè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñóùåñòâóþùèé êîíòåéíåð òîð�öåâîãî êàëîðèìåòðà. Ïîñêîëüêó âûñîòà ñ÷¼ò÷èêîâ (364 ìì) áîëüøå, ÷åì óñóùåñòâóþùèõ (320 ìì) òðåáóåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ïîääåðæèâàþùåé ñòðóê�òóðû. Îêîí÷àòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ÷¼ò÷èêà çàâèñèò îò îáùåé ñõåìû ïîä�



226äåðæèâàþùåé ñòðóêòóðû è áóäåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ îáùåéêîíñòðóêöèåé.Áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ. Âõîä�íîé òðàíçèñòîð ïðåäóñèëèòåëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò øóìû ýëåêòðîíèêè, èñ�ïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå, êàê è â ïðåäóñèëèòåëå êàëîðèìåòðà Belle. Íî ñóùå�ñòâåííî èçìåíåí âûõîäíîé êàñêàä, ãäå èñïîëüçóåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûé ïå�ðåäàò÷èê.Ñèãíàëû ñ ïðåäóñèëèòåëÿ ïîäàþòñÿ íà ïëàòû �îðìèðîâàòåëåé-îöè��ðîâùèêîâ ïî òåì æå êàáåëÿì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êàëîðèìåòðå Belle.Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ïðåäóñèëèòåëÿ è äåëèòåëÿ ó íîâîé ýëåêòðîíèêè îêî�ëî 190 ìÂò, ÷òî ñðàâíèìî ñ ïîòðåáëåíèåì óñèëèòåëÿ Belle (140 ìÂò). Óñèëè�òåëè-�îðìèðîâàòåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü â �îðìàòå 9U VME � 16êàíàëîâ íà ïëàòó.Êàæäûé êàíàë �îðìèðîâàòåëÿ-îöè�ðîâùèêà ñîäåðæèò: äè��åðåíöè�àëüíûé ïðèåìíèê, CR-(RC)4 �îðìèðóþùèé óñèëèòåëü ñ õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì τ = 30 íñ è äâà 14-áèòíûõ �ëýø-ÀÖÏ. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ÀÖÏïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ äî 18-òè äëÿ âñåãîäèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà.Îöè�ðîâêà ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 43 Ì�ö. Îöè��ðîâàííûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ â ÏËÈÑ, âûäàâàÿ íà âûõîäå ïðîöåäóðûàìïëèòóäó (A), âðåìÿ (T) è êà÷åñòâî ïîäãîíêè (Q) äëÿ êàæäîãî ñ÷¼ò÷èêà.Âûõîäíàÿ èí�îðìàöèÿ ñ 8 (10) ìîäóëåé ñîáèðàåòñÿ â ìîäóëü êîëëåêòîðà, àñ íåãî ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèé êàáåëü â ÑÑÄ â ìîäóëü COPPER.Âñåãî ýëåêòðîíèêà òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà âêëþ÷àåò 144 ìîäóëÿ �îð�ìèðîâàòåëÿ-îöè�ðîâùèêà, ðàçìåùåííûå â 16-òè êðåéòàõ.5.4.2. �àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ CsIÊðèñòàëëû òîðöåâûõ êàëîðèìåòðîâ ìîãóò ïîëó÷èòü ðàäèàöèîííóþ äî�çó äî 5 êðàä â òå÷åíèå 5 ëåò ðàáîòû, è âàæíî áûòü óâåðåííûìè, ÷òî òàêàÿ



227äîçà íå âûçîâåò äåãðàäàöèþ ñ÷¼ò÷èêîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàäèàöèîííîé ñòîé�êîñòè áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [220℄. Â êîìïàíèè Àì�êðèñ (Õàðüêîâ) áûëè èçãîòîâëåíû 5 êðèñòàëëîâ íåàêòèâèðîâàííîãî CsI ñ ðàç�ìåðàìè ñ÷¼ò÷èêîâ ïåðåäíåãî òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà. Ýòè êðèñòàëëû áûëèóïàêîâàíû îïèñàííûì âûøå îáðàçîì, è èõ ñâåòîâûõîä è íåîäíîðîäíîñòü êî�ý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà èçìåðÿëèñü íà ñòåíäå íà îñíîâå 50 ìì �îòîóìíîæè�òåëÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè. Êðèñòàëëû îáëó÷àëèñü
γ-êâàíòàìè îò èñòî÷íèêà 137Cs, è íà ñòåíäå èçìåðÿëîñü ïîëîæåíèå �îòîïèêà.Íà îñíîâå îäíîãî êðèñòàëëà è �îòîïåíòîäà áûë ñîáðàí ïðîòîòèï ñ÷¼ò÷èêàäåòåêòîðà Belle II. Êðèñòàëëû è ñ÷¼ò÷èê îáëó÷àëèñü òîðìîçíûìè �îòîíàìè,ïîëó÷åííûìè îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1.4 ÌýÂ ïðîìûøëåííîãî óñêîðèòåëÿÝËÂ-6 íà ñâèíöîâîì êîíâåðòîðå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 101. Êðèñòàëëû ðàñïî�ëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 1 ì íèæå êîíâåðòîðà. Ñïåêòð �îòîíîâ èìåë øèðîêîåðàñïðåäåëåíèå äî 1.4 ÌýÂ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 0.6 ÌýÂ. Ïîãëîù¼ííàÿ äîçàèçìåðÿëàñü ñïåöèàëüíûì äàò÷èêîì íà îñíîâå êðèñòàëëà CsI(Tl), ñ÷èòûâàå�ìûì êðåìíèåâûì �îòîäèîäîì [220℄. Äâà êðèñòàëëà îáëó÷àëèñü äîçàìè îò
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Dose sensor�èñ. 101. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ [220℄280 äî 55 000 ðàä. Äðóãèå äâà êðèñòàëëà è ñ÷¼ò÷èê îáëó÷àëèñü äîçàìè îò890 äî 12 500 ðàä. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 102.
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�èñ. 102. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè [220℄Êàê âèäíî èç èçìåðåíèé, ÷åòûðå èç ïÿòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èìå�þò õîðîøóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì ñó�ïåð-Â-�àáðèêè. Äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ óìåíüøåíèå ñâåòîâûõîäà íå ïðåâûøàåò15 % ïðè îáëó÷åíèè äîçîé 13 êðàä. Îäíàêî, ñâåòîâûõîä îäíîãî îáðàçöà ïîêà�çàë çàìåòíîå óõóäøåíèå, ÷òî ïîêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü íåêîíòðîëèðóåìûõïðèìåñåé â ïðîöåññå ðîñòà è òðåáóåò ïðîâåðêè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êðè�ñòàëëîâ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ.5.4.3. Èññëåäîâàíèå �îòîïðèåìíèêîâÏîñêîëüêó ñ÷¼ò÷èêè êàëîðèìåòðà ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, âàæíî áûëî èññëåäîâàòü êàê èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè �î�òîïåíòîäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ýòîãî �îòîïðèåìíèê ïîìåùàëñÿ â çàçîðòåñòîâîãî ìàãíèòà, ñîçäàþùåãî ïîëå äî 2 Òåñëà. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ �îòîïðèåìíèêà ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü. Íà �î�òîïåíòîäå áûë ðàñïàÿí ñòàíäàðòíûé äåëèòåëü è ïîäàâàëîñü âûñîêîå íàïðÿ�æåíèå. Èçìåðÿëñÿ àíîäíûé òîê �îòîïðèåìíèêà ïðè îñâåùåíèè �îòîêàòîäà



229ìàòðèöåé ñâåòîäèîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîìåðíóþ çàñâåòêó �îòîêàòîäà.Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà �îòîïåíòîäà îò âåëè÷èíû àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 103(a). Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ �îòîïåíòîäà â ìàãíèò�íîì ïîëå 1.5 T ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 3.5 ðàçà, íî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íûìäëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ øóìîâ ýëåêòðîíèêè. Íà ðèñ. 103(b) ïîêà�çàíà âåëè÷èíà ñèãíàëà ñ �îòîïðèåìíèêà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íà�ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ �îòîïåíòîäà ïðè ïîëå B=1.5 Ò. Êàêïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, �îòîïðèåìíèêè ñîõðàíÿþò äîñòàòî÷íî âûñîêèé ñèã�íàë äî óãëîâ 45 %, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ �îòîïðèåìíèêîââ ïåðåäíåì è çàäíåì òîðöåâûõ êàëîðèìåòðàõ. Íåáîëüøîé ðîñò ñèãíàëà ïðèîòêëîíåíèè óãëà îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì êîý��èöè�åíòà ñáîðà �îòîýëåêòðîíîâ ñ �îòîêàòîäà â ìàãíèòíîì ïîëå.
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�èñ. 103. a) Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà �îòîïåíòîäà îò âåëè÷èíû àêñèàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ; b)çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ñ �îòîïðèåìíèêà â çàâèñèìîñòè îòóãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ �îòîïåíòîäà ïðè ïîëåB=1.5 Ò.Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò áóäåò äëèòüñÿ 5-10 ëåò, âàæíûì ìîìåíòîì ÿâ�ëÿåòñÿ äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü �îòîïðèåìíèêîâ. Âíóòðè âàêóóìíîãî�îòîïðèåìíèêà ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ îñòàòî÷íîãîãàçà, è íà �îòîêàòîäå ìîãóò èäòè ñëîæíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, âûçûâàþ�



230ùèå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû èíòå�ãðàëó òîêà. Ìû èçó÷àëè çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîïåíòîäà â çàâè�ñèìîñòè îò çàðÿäà, ïðèøåäøåãî íà àíîä. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ñâåòîâîãîèñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë îò êðèñòàëëà ÷èñòîãî CsI. Èçìåðÿëîñü ïî�ëîæåíèå ïèêà ñïåêòðà ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö. Ñâåòîäèîä LD ñìàêñèìóìîì ñïåêòðà âûñâå÷èâàíèÿ â îáëàñòè ãîëóáîãî ñâåòà 400 íì èñïîëü�çîâàëñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâåòîâîé çàãðóçêè �îòîïðèåìíèêà. Èíòåíñèâíîñòüñâåòà ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü àíîäíûé òîê 35 ìêÀ áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ è 10 ìêÀ â ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â 100 ðàçáîëüøåìó òîêó, ÷åì îæèäàåìûé ñðåäíèé òîê â òîðöåâûõ ñ÷¼ò÷èêàõ äåòåê�òîðà Belle II. Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ àíîäíîãî çàðÿäà äî 15 Êë (3 Êë ñîîò�âåòñòâóåò ãîäîâîìó çàðÿäó, íàáèðàåìîìó �îòîïåíòîäîì âî âíóòðåííåì êîëü�öå äåòåêòîðà) ÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàëàñü, ïîñëå óâåëè÷åíèÿ íà 10 %÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàáèëèçèðîâàëàñü [229℄.Èçìåðåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî�êàçûâàþò ïîõîæóþ çàâèñèìîñòü.
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�èñ. 104. ×óâñòâèòåëüíîñòü �îòîïåíòîäà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàñâåò�êè. Òðè äíÿ ñîîòâåòñòâóþò 1 ãîäó ðàáîòû Belle II.
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�èñ. 105. �àñïðåäåëåíèå ïî ñâåòîâûõîäó (a) è íåîäíîðîäíîñòè (b) êîý��è�öèåíòà ñâåòîñáîðà ñ÷¼ò÷èêîâ äëÿ òåñòîâîãî ïó÷êà5.4.4. Èçìåðåíèå íà òåñòîâîì ïó÷êåÄëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðîì íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI äëÿ ðåàëüíûõ÷àñòèö áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì ïó÷êå �îòîíîâ [229, 231, 244℄.Äëÿ ýòîãî áûëî èçãîòîâëåíî 20 ñ÷¼ò÷èêîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êðè�ñòàëëîâ ÷àñòè ïåðåäíåãî òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà. Êðèñòàëëû áûëè óïàêîâà�íû, êàê áûëî îïèñàíî âûøå. Íà ðèñ. 105 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñâåòî�âûõîäó è íåîäíîðîäíîñòè êîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà. Íà êàæäûé êðèñòàëë
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�èñ. 106. Ñõåìà êàíàëà ýëåêòðîíèêè òåñòîâîãî ïó÷êà



232áûë óñòàíîâëåí âàêóóìíûé �îòîïðèåìíèê ñ äåëèòåëåì è ïðåäóñèëèòåëåì. Âêà÷åñòâå ïðåäóñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé óñèëèòåëü êàëî�ðèìåòðà Belle. Âõîäíàÿ ÷àñòü ïðåäóñèëèòåëÿ áûëà ñîõðàíåíà, à â êà÷åñòâåâûõîäíîãî êàñêàäà èñïîëüçîâàëñÿ äè��åðåíöèàëüíûé ïåðåäàò÷èê. Äëÿ �îð�ìèðîâêè è îöè�ðîâêè ñèãíàëà áûëè èçãîòîâëåíû ÊÀÌÀÊ áëîêè. Áëîê-ñõå�ìà ýëåêòðîíèêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 106. Êàæäûé áëîê îáñëóæèâàë ÷åòûðåñ÷¼ò÷èêà. Êàæäûé êàíàë âêëþ÷àë óñèëèòåëü-�îðìèðîâàòåëü, ñîäåðæàùèéäè��åðåíöèðóþùèé è ÷åòûðå èíòåãðèðóþùèõ êàñêàäà ñ âðåìåíåì �îðìè�ðîâàíèÿ îêîëî 30 íñ, è äâà 12-áèòíûõ �ëýø-ÀÖÏ. Äâà ÀÖÏ îáåñïå÷èâàëèýêâèâàëåíòíûé 15-áèòíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.5.4.4.1. Èçìåðåíèå íà óñòàíîâêå ROKK-1M
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�èñ. 107. Ñõåìà óñòàíîâêè ROKK-1M íà ÂÝÏÏ-4ÌÍà ðèñ. 107 ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè ROKK-1M íà íàêîïèòåëåÂÝÏÏ-4Ì. Äëÿ èçìåðåíèÿ äî 850 ÌýÂ èñïîëüçîâàëèñü γ-êâàíòû îáðàòíî�ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ôîòîíû ñ ýíåðãèåé ω0 = 2.34 ýÂ îò Nd:YAGëàçåðà ðàññåèâàëèñü íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì, ïîëó÷èâñóùåñòâåííóþ ýíåðãèþ ïó÷êà Eb, è ëåòåëè â óçêèé óãîë ω0/Eγ. Ñïëîøíîé



233ñïåêòð êîìïòîíîâñêè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ èìååò ðåçêèé êðàé ïðè ýíåðãèè
EC = 4(Eb/me)

2ω0/(1 + 4Ebω0/m
2
e). Ýíåðãèÿ �îòîíîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ýíåð�ãèè ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, èçìåðÿåìîé â ñïåöèàëüíîé ñèñòåìå ðåãèñòðàöèèðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (TS1-TS4) [94℄ ñ òî÷íîñòüþ σE/E ∼ 10−3. Ýòî îáåñ�ïå÷èâàëî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ �îòîíîâ σEγ/Eγ ëó÷øå 1 %. Äëÿèçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èñïîëü�çîâàëèñü �îòîíû, ðîæäåííûå â ðåçóëüòàòå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÿäðàõîñòàòî÷íîãî ãàçà,Íà ðèñ. 108 ïîêàçàíà ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåñòîâîãî ïó÷êà. Ìàòðèöà4×5 ñ÷¼ò÷èêîâ CsI áûëà ñîáðàíà â ñâåòîèçîëèðîâàííîì îáú¼ìå íà ïîäâèæíîéïëàò�îðìå.Äëÿ òðèããåðà èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë ñîâïàäåíèÿ çàïóñêà ëàçåðà è íàëè�÷èå ñèãíàëà â ìàòðèöå. ×òîáû ïîäàâèòü ñèãíàëû îò �îòîíîâ, êîòîðûå â âîç�äóõå êîíâåðòèðîâàëè â e+e− ïàðó, èñïîëüçîâàëîñü àíòèñîâïàäåíèå ñî ñöèí�òèëëÿöèîííûì âåòî-ñ÷¼ò÷èêîì, ðàñïîëîæåííûì íà ïóòè �îòîíîâ. Äëÿ êà�
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�èñ. 108. Ñõåìà ìàòðèöû êðèñòàëëîâ äëÿ òåñòîâîãî ïó÷êà. 1 - ñ÷¼ò÷èêè CsI;2 - ãîäîñêîï ñòðèììåðíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ; 3 - ñöèíòèëëÿöèîííûå çàïóñêàþùèåñ÷¼ò÷èêè äëÿ êàëèáðîâêè; 4 - âåòî-ñ÷¼ò÷èê; 5 - ïîäâèæíàÿ ïëàò�îðìà.ëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ ïî ñèãíàëó îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ çàïóñêîò ñîâïàäåíèÿ äâóõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó è



234ñíèçó îò ìàòðèöû. Êîîðäèíàòû è óãîë íàêëîíà êîñìè÷åñêèõ òðåêîâ èçìå�ðÿëñÿ ãîäîñêîïîì ñòðèììåðíûõ òðóáîê [95℄. Íà ðèñ. 109(a) ïîêàçàí ñïåêòðýíåðãîâûäåëåíèÿ îäíîãî èç ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïî ïîëîæåíèþ �îòîïèêà îïðåäåëÿ�ëèñü êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû. Ïîñêîëüêó ñâåòîâûõîä ÷èñòîãî CsI çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû, äåëàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà. Ñòàáèëüíîñòüêàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 109(b).
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�èñ. 109. a) Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö; b) Ñòàáèëüíîñòüïîëîæåíèÿ ïèêà ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîñëå ïîïðàâ�êè íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Ïîñëå êàëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ ïðîâîäèëñÿ íàáîð äàííûõ äëÿ íåñêîëüêèõýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò 1.5 äî 2.4 �ýÂ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñè�ìàëüíûìè ýíåðãèÿìè êîìïòîíîâñêè ðàññåÿííîãî �îòîíà îò 70 äî 160 ÌýÂ.Íà ðèñ. 110(a) ïîêàçàí çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ýíåðãèé êîìïòîíîâñêèðàññåÿííûõ �îòîíîâ äëÿ ýíåðãèè êðàÿ ñïåêòðà 106 ÌýÂ. Ïîäãîíÿÿ ñïåêòðñâåðòêîé �îðìû ñïåêòðà è îòêëèêà êàëîðèìåòðà, îïèñûâàåìîãî �óíêöèåéíîðìàëüíîãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 2.2, ìû èçâëåêàëè ýíåðãåòè�÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 110(b). Èçìåðåííûå äàííûå ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ òå�ñòîâûì ïó÷êîì íà ìàòðèöå CsI(Tl) [95℄.
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�èñ. 110. a) Ñïåêòð êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èçìåðåííûé ìàòðèöåé êðè�ñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI. b) Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìàòðèöû íà îñíîâå ñ÷¼ò�÷èêîâ ÷èñòîãî CsI. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñ÷¼ò÷èêàìèCsI, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, êâàäðàòíûå òî÷êè � ðå�çóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñ÷¼ò÷èêàìè CsI(Tl) [95℄.Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñ÷¼ò÷èêîâ CsI ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè 100 ÌýÂïîêàçàíî íà ðèñ. 111(a), à íà ðèñ. 111(b) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå. Ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè áîëüøå20 ÌýÂ âðåìåííîå ðàçðåøåíèå � ëó÷øå 1 íñ. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ñèãíàëàâ ìàãíèòíîì ïîëå óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3.5 ðàçà, à øóìû ýëåê�òðîíèêè îñòàþòñÿ òàêèìè æå, ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëåìû áóäåì èìåòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå îäíîé íàíîñåêóíäû ïðè ýíåð�ãîâûäåëåíèè áîëåå 70 ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ñ òåñòîâûì ïó÷êîìïîêàçûâàþò ñîãëàñèå ñ îæèäàåìûì çíà÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî è âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ äëÿ �îòîíîâ.Íàìè òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ïðÿìîå ñðàâíåíèå øóìîâ íàëîæåíèÿ äëÿñ÷¼ò÷èêîâ ÷èñòîãî CsI è CsI(Tl). Øóì íàëîæåíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ îáëó÷åíè�åì ñ÷¼ò÷èêîâ γ-êâàíòàìè îò ðàäèàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co. Èíòåíñèâíîñòü�îíà âàðüèðîâàëàñü èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ñ÷¼ò÷èêîâ. �è�ñóíîê 112 ïîêàçûâàåò ý��åêòèâíûé øóì íàëîæåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå íà îñíîâå
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�èñ. 111. a) Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ 100 ÌýÂ. b) Çàâè�ñèìîñòü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå.êðèñòàëëà ÷èñòîãî CsI â çàâèñèìîñòè îò øóìà â ñ÷¼ò÷èêå CsI(Tl) [229℄.Òàêèì îáðàçîì, áûëà âûðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðàäåòåêòîðà Belle II, áûëà ðàçðàáîòàíà, ïðîèçâåäåíà è ïðîâåðåíà ýëåêòðîíèêàêàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle II. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ýëåêòðîíèêà ïîçâîëÿåòèçìåðÿòü êàê àìïëèòóäó, òàê è âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòüîáåñïå÷èòü ðàáîòó êàëîðèìåòðà â óñëîâèÿõ �îíîâîé çàãðóçêè SuperKEKB.Äëÿ âòîðîé î÷åðåäè ìîäåðíèçàöèè ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ òîðöåâîãî êàëî�
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�èñ. 112. Øóì ñ÷¼ò÷èêà íà îñíîâå êðèñòàëëà ÷èñòîãî CsI êàê �óíêöèÿ øóìàñòàíäàðòíîãî ñ÷¼ò÷èêà Belle íà îñíîâå êðèñòàëëà CsI(Tl).



237ðèìåòðà íà îñíîâå ñ÷¼ò÷èêîâ íåàêòèâèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåí�òîäîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èìåòü íèçêèå øóìû ýëåêòðîíèêè, øóìû íàëîæåíèÿè âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â óñëîâèÿõ âûñîêîé �îíîâîé çàãðóçêèòîðöåâîãî êàëîðèìåòðà.



238Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:1. �àçðàáîòàíà ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle, ïîç�âîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ðàñ÷¼òíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Êàëîðèìåòðäåòåêòîðà Belle óñïåøíî ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â òå÷åíèå 10 ëåò, îáåñïå÷è�âàÿ ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå�øåíèÿ.2. Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíû âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâB− → D(∗)+π−π−,
B̄0 → D(∗)0π+π−. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà B− → D+π−π− èçìåðåíà âïåð�âûå.3. �àçðàáîòàíà ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî�ïîäîáèÿ äëÿ àíàëèçà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ â ìíîãîìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå, è ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïàäîâ B → D(∗)ππ.4. Âïåðâûå â ðàñïàäàõ B− → D+π−π− îáíàðóæåíî øèðîêîå ñîñòîÿíèå,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 èíòåðïðå�òèðîâàòü åãî êàê ñêàëÿðíûé D∗0

0 -ìåçîí.5. Âïåðâûå â ðàñïàäàõ B− → D∗+π−π− îáíàðóæåíî øèðîêîå ñîñòîÿíèå,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 èíòåðïðå�òèðîâàòü åãî êàê àêñèàëüíî-âåêòîðíûé D′0
1 -ìåçîí.



2396. Â ðàñïàäàõ B− → D(∗)+π−π− íàáëþäàëîñü ðîæäåíèå âñåõ ÷åòûð¼õîðáèòàëüíûõ P-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé D∗∗0-ìåçîíîâ è ïîëó÷åíû ïðî�èçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B− → D∗∗0π−) × B(D∗∗0 →
D(∗)+π−, è âïåðâûå èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå �àçû àìïëèòóä. Âïåð�âûå îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèé Dj=3/2è Dj=1/2 â íàáëþäàåìûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ D0

1 è D′0
1 . Âïåðâûå ïðî�âåäåíî èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé D0

1 è D∗0
2 ñó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü íàäåæíîñòü èçìåðå�íèé.7. Âïåðâûå â ðàñïàäàõ B̄ → D0π−π+ íàáëþäàëîñü ðîæäåíèå ñîñòîÿíèÿ

D∗+
0 è ïîëó÷åíû ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé B(B̄0 →

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

2 , è âïåðâûå èçìåðåíû îò�íîñèòåëüíàÿ �àçà ýòèõ àìïëèòóä. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü ðîæäåíèåêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé B̄0 → D0f2, B̄
0 → D0ρ0, èçìåðåíû ïðîèçâåäåíèÿèõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è �àçû àìïëèòóä îòíîñèòåëüíî ìîäû

B̄0 → D∗+
2 π−.8. Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðàñïàäû D0

1 → D0π−π+ è D+
1 → D+π−π+ èèçìåðåíû èõ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç óãëîâûõ èìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå ðàñïàäà ìå�õàíèçìîì D1 → D∗

0π äà¼ò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè, õîòÿ íå èñêëþ÷åíû âêëàäû äðóãèõ ìåõàíèçìîâ. Óñòàíîâëå�íû 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) íàáëþäàëñÿâ ìîäàõ D∗+

s π0 è D+
s γ. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé,êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò êâàíòîâûå ÷èñëà 1+ äëÿ D+

sJ(2457).



24010. �àçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà è ïðîâåäåíà ìîäåð�íèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle II. Íîâàÿ ýëåêòðî�íèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êàê àìïëèòóäó, òàê è âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà.Ñîçäàí ñòåíä äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà, ïîçâîëÿþùèéïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó ïëàò.11. �àçðàáîòàíà ñõåìà òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ íåàê�òèâèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ. Èçìåðåíû ðàäèàöèîí�íàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI. Íà îñíîâå êðèñòàëëîâ íåàêòè�âèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ ñîáðàíû ñ÷¼ò÷èêè è ïðî�âåäåíû èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì ïó÷êå, äåìîíñòðèðóþùèå îæèäàåìûåýíåðãåòè÷åñêîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà.



241Â çàêëþ÷åíèå, ÿ õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ìîèì ó÷è�òåëÿì è ïåðâûì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì Á.À.Øâàðöó, Ë.Ì.Êóðäàäçå ó êî�òîðûõ ÿ ìíîãîìó íàó÷èëñÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè. ß ãëóáîêîáëàãîäàðåí ìîåìó íåïîñðåäñòâåííîìó ðóêîâîäèòåëþ À.Å.Áîíäàðþ çà ïîñòî�ÿííûé èíòåðåñ è ïîääåðæêó â äàííîé ðàáîòå.ß áëàãîäàðåí ìîèì êîëëåãàì Ñ.È. Ýéäåëüìàíó, Â.Í. Æèëè÷ó, Í.È. �î�îòó, Ï.Ï. Êðîêîâíîìó, Þ.Â. Óñîâó, Â.Â. Æóëàíîâó, Â.Ì. Àóëü÷åíêî, À.Þ.�àðìàøó, Ä.À. Åïè�àíîâó, Â.Å. Øåáàëèíó, À.Í. Âèíîêóðîâîé, Ä.Ì. Ìàò�âèåíêî, Ê.Ý. Àðèíøòåéí, Í.È. �àáûøåâó, À.Â. Áîáðîâó, Â.Ñ. Âîðîáüåâó çàìíîãîëåòíþþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó â ýêñïåðèìåíòå Belle, ïîëåçíûå ñîâåòû, îá�ñóæäåíèÿ ïîìîùü è ïîääåðæêó.ß õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü âñåõ ó÷àñòíèêîâ êîìàíäû Belle è KEKB, áåç óïîð�íîé è ñëàæåííîé ðàáîòû êîòîðûõ ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè áû íåâîçìîæíû.ß õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü äèðåêöèþ èíñòèòóòà â ëèöå À.Í.Ñêðèíñêîãî èÞ.À.Òèõîíîâà çà èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå è å¼ ïîääåðæêó.ß õî÷ó ïîáëàãîäîðèòü Ë.Â. Äíåïðîâñêîãî, À.Â. ×åãîäàåâà, À.Í. Êðèíè�öèíà, À.À. Îñèïîâà è Ñ.Â. Äîëãîâûõ çà ðàáîòó ïî ïîäãîòîâêå ñ÷¼ò÷èêîâ èïðîâåäåíèå òåõíè÷åñêèõ ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà.ß ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí ìîèì êîëëåãàì: Â.À. Ñèäîðîâó, Ë.Ì. Áàðêîâó,Á.È. Õàçèíó, Ñ.È. Ñåðåäíÿêîâó, À.È. Ìèëüøòåéíó, Å.À. Ïåðåâåäåíöåâó, Å.Ï.Ñîëîäîâó, Þ.Ì. Ëåëü÷óêó, Â.Í. Íàãàñëàåâó, È.Â. Áåäíîìó, È.Á. Ëîãàøåíêî,�.Â. Ôåäîòîâè÷ó, Ä.È. �ðèãîðüåâó, À.Ô. Áóçóëóöêîâó, Í.È. Ìó÷íîìó, Â.Å.Áëèíîâó, ñ êîòîðûìè ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü è îáùàòüñÿ, è ó êîòîðûõÿ ìíîãîìó íàó÷èëñÿ.Ìíå õî÷åòñÿ òàê æå ïîáëàãîäàðèòü ìîþ æåíó Ë.Ì. Êóçüìèíó çà ïîíè�ìàíèå, òåðïåíèå è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå äàííîé ðàáîòû.
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