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ÓÄÊ 539.12�àáîòà âûïîëíåíà â �ÍÖ �Ô �Èíñòèòóò Òåîðåòè÷åñêîé è Ýêñïåðèìåí-òàëüíîé Ôèçèêè�, ã.ÌîñêâàÍàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê Ï. Í. Ïàõëîâ(ÈÒÝÔ, ã. Ìîñêâà)Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê Þ. Ì. Çàéöåâ(ÈÒÝÔ, ã. Ìîñêâà)äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê Í. �. Óðàëüöåâ(ÏÈßÔ �ÀÍ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ(ã. Íîâîñèáèðñê)
Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 16 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèèäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä.201.002.01 â �ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ, ðàñïîëîæåííîìïî àäðåñó: ã. Ìîñêâà, óë. Á. ×åðåìóøêèíñêàÿ, ä. 25, êîí�åðåíö-çàë èí-ñòèòóòà.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈÒÝÔ.
Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 14 àâãóñòà 2008 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàêàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê Â. Â. Âàñèëüåâ



1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÂ äèññåðòàöèè îïèñûâàåòñÿ èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéðàñïàäîâ B → D(∗)πℓ+ν [1℄, èçó÷åíèå èõ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû (âêëà-äû B → D∗∗ℓ+ν), à òàêæå èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêýòèõ ðàñïàäîâ [2℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ, íàáðàííûõ çà ïåðèîä ñ2000 ïî 2007 ãã. â ýêñïåðèìåíòå Belle, ðàáîòàþùåì íà óñêîðèòåëå KEKBâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå KEK (ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ). KEKB �àñèììåòðè÷íûé e+e− êîëëàéäåð ñ ýíåðãèåé ïó÷êîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
10.58�ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå Υ(4S) ðåçîíàíñà.1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèèÏîëóëåïòîííûå ðàñïàäû çàíèìàþò îñîáîå ïîëîæåíèå ñðåäè ñëàáûõðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Ýòî èñêëþ÷èòåëüíî ñïåêòàòîðíûå ïðîöåññû, îáåñ-ïå÷èâàþùèå ñàìîå òî÷íîå èçìåðåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vub è Vcb. Âîòëè÷èå îò àäðîííûõ ðàñïàäîâ òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè çäåñüñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îòíîñèòåëüíàÿ èíêëþçèâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëóëåï-òîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíà õîðîøî èçìåðåíà è ñîñòàâëÿåò (10.2± 0.9) %äëÿ B+ è (10.5± 0.8) % äëÿ B0. Âìåñòå ñ òåì ðàñïàäû B-ìåçîíà â îñíîâ-íûå ñîñòîÿíèÿ D (B → Dℓ+ν è B → D∗ℓ+ν) äàþò òîëüêî 70− 80 % ïîë-íîé âåðîÿòíîñòè. Òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäîâ B(B →
Xuℓ

+ν) ìàëà (∼ 10−4), òî �íåäîñòàþùèå� ðàñïàäû ñëåäóåò èñêàòü ñðåäèðàñïàäîâ b → cℓ+ν â âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ D (B → D∗∗ℓ+ν) èëè âìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ B → D(∗)nπℓ+ν.Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè, ïîñòðîåííûåíà îñíîâå ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿæåëûõ êâàðêîâ (HQET, Heavy QuarkE�e
tive Theory). Ìåòîäû HQET ïîêàçàëè ïðåêðàñíûé ðåçóëüòàò â îïè-ñàíèè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, îñîáåííî èíêëþçèâíûõ ïðî-öåññîâ; òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå |Vcb| ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå,÷åì 2%. Îäíàêî âîçíèêàþò îïðåäåë¼ííûå ïðîáëåìû â îïèñàíèè ýêñêëþ-çèâíûõ ðàñïàäîâ. Íàïðèìåð, ïðàâèëà ñóìì (â ÷àñòíîñòè, ïðàâèëî ñóììÓðàëüöåâà) óêàçûâàþò íà ñèëüíîå äîìèíèðîâàíèå ðàñïàäîâ â óçêèå âîç-



áóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ D-ìåçîíîâ íàä ðàñïàäàìè â øèðîêèå ñîñòîÿíèÿ,â òî âðåìÿ êàê íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äàþò îáðàòíóþêàðòèíó. Ïðè ýòîì ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ðàñïàäîâ íå ñóùåñòâóåò,ïîýòîìó íàä¼æíîå ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîâåñòè íåëüçÿ.1.2. Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòûÖåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòèðàñïàäîâ B → D(∗)πℓ+ν, èçó÷åíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû D(∗)π è êèíå-ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäîâ B → D(∗∗)ℓ+ν, à òàêæå ðàçðàáîòêàìåòîäà òàãèðîâàíèÿ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âòîðîãî B-ìåçîíà â ñîáû-òèè èç ðàñïàäîâ Υ(4S)-ðåçîíàíñà.1.3. Íàó÷íàÿ íîâèçíàÓíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà Belle â ñî÷åòàíèè ñ ðåêîðäíîéñòàòèñòèêîé ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â äèññåð-òàöèè.Ïðåäëîæåí ìåòîä òàãèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà
B-ìåçîíà ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âòîðîãî B-ìåçîíà â ñîáûòèè èç ðàñ-ïàäîâ Υ(4S)-ðåçîíàíñà. Îïòèìèçèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà òàãèðóþùåãî
B-ìåçîíà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè-÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ.Âïåðâûå íàïðÿìóþ èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ
B → D(∗)πℓ+ν äëÿ B+ è B0-ìåçîíîâ.Âïåðâûå îáíàðóæåíû è èçìåðåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëü-íûå âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñîñòîÿíèå D∗

2(2460). Èññëå-äîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ðàñïàäîâ: çàâèñèìîñòü äè�-�åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, à òàêæå ïîëÿðè-çàöèÿ D∗
2.Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â óçêîå ñîñòî-ÿíèå D1(2420) èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ñðåäíåìèðîâîé.Ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âøèðîêîå ñîñòîÿíèå D′

1(2430).Ïðè èññëåäîâàíèåå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàðû Dπ èç ðàñïàäîâ
B → Dπℓ+ν áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ñîáûòèé íàä �îíîìâ îáëàñòè 2.0�ýÂ/c2 < M(Dπ) < 2.4�ýÂ/c2, ñîâìåñòèìîå ñ ãèïîòåçîé



ðîæäåíèÿ øèðîêîãî P -âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ D∗
0.1.4. �åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ìåòîä òàãèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäàB-ìåçîíàïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âòîðîãîB-ìåçîíà â ñîáûòèè èç ðàñïàäîâΥ(4S)-ðåçîíàíñà.2. Ïåðâîå ïðÿìîå èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ

B → D(∗)πℓ+ν äëÿ B+ è B0-ìåçîíîâ.3. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïî-ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñîñòîÿíèå D∗
2(2460). Èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ðàñïàäîâ.4. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîââ ñîñòîÿíèå D1(2420) ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ñðåäíåìèðîâîé.5. Ïîëó÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ â øèðîêîå ñîñòîÿíèå D′

1(2430).6. Ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîââ øèðîêîå P -âîëíîâîå ñîñòîÿíèå D∗
0.1.5. Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû âðàáîòàõ [1, 2℄. Ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü â2005-ì ãîäó íà 22-ì Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ëåïòîí-�îòîííûìâçàèìîäåéñòâèÿì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (LP2005) â Óïïñàëå, Øâåöèÿ;íà Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé Åâðîïåé-ñêîãî �èçè÷åñêîãî îáùåñòâà (HEPP-EPS 2005) â Ëèññàáîíå, Ïîðòóãàëèÿ;íà 4-ì Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî òðåóãîëüíèêó óíèòàðíîñòè CKM âÍàãîéå, ßïîíèÿ (CKM2006) â 2006-ì ãîäó; â 2007-ì ãîäó íà 23-ì Ìåæ-äóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ëåïòîí-�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðè âû-ñîêèõ ýíåðãèÿõ (LP2007) â Äèãó, Êîðåÿ; â 2008-ì ãîäó íà 9-ì ìåæäóíà-ðîäíîì ñåìèíàðå ïî òÿæ¼ëûì êâàðêàì è ëåïòîíàì (HQL-2008) â Ìåëü-áóðíå, Àâñòðàëèÿ; íà 43-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè Ren
ontres deMoriond 2008 â Ëà Òóèëå, Èòàëèÿ, à òàêæå íà ñîâåùàíèÿõ ñîòðóäíè-÷åñòâà Belle. �àçðàáîòàííûé ìåòîä òàãèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ âîññòàíîâ-ëåííûì B-ìåçîíîì èñïîëüçîâàëñÿ â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ñîòðóäíè-÷åñòâà Belle, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-



ìåçîíîâ. 1.6. Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Åå îáú-åì ñîñòàâëÿåò 100 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 38 ðèñóíêîâ è 12 òàáëèö. Ñïèñîêöèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 51 íàèìåíîâàíèÿ.2. Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè �îðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèâîäèòñÿ ïëàíðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.Ïåðâàÿ ãëàâà îïèñûâàåò èñòîðèþ èçó÷åíèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.Ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è èõ ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷å-ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïîëóëåïòîííûõðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé òåîðèè òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ (Heavy Quark Effe
t-ive Theory, HQET) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ îäèíòÿæ¼ëûé êâàðê (mQ ≫ ΛQCD). Â ïðåäåëå mQ → ∞ âîçíèêàåò ñèììåòðèÿïî ñïèíó è àðîìàòó, ñâÿçûâàþùàÿ ñâîéñòâà òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B → D(∗,∗∗)ℓ+ν ìîæ-íî çàïèñàòü â îáùåé �îðìå ÷åðåç 4-ñêîðîñòè B è D(∗,∗∗), ïîëÿðèçàöèþ
D∗,∗∗ è ñêàëÿðíûå �îðì-�àêòîðû, êîòîðûå çàâèñÿò îò èíâàðèàíòà w ≡
vB · vD(∗,∗∗), ïåðåìåííîé, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â HQET. Ïðè mQ → ∞�îðì-�àêòîðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Èçãóðà-Âàéçà ξ(w), τ1/2(w) è
τ3/2(w) äëÿ äóáëåòîâ (D, D∗), (D∗

0, D
′
1) è (D1, D

∗
2), ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíê-öèè Èçãóðà-Âàéçà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè, íàçûâàåìûìè �ïðàâèëàìèñóìì�. Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè âêëàäà ðàñïàäîâ â áîëåå âûñîêèå ñîñòî-ÿíèÿ íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó τ1/2(w) è τ3/2(w). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷òî ðàñïàäû âóçêèå ñîñòîÿíèÿ äóáëåòà (D1, D

∗
2) äîëæíû äîìèíèðîâàòü íàä ðàñïàäàìèâ (D∗

0, D
′
1).Â òðåòüåé ãëàâå äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: àñèì-ìåòðè÷íûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö KEKB, äåòåêòîðà Belle, ñèñòåìû òðèã-ãåðîâ äëÿ îòáîðà ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå èñïîëüçóå-ìîé òåõíèêè èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äåòåêòîð Belle, ñõåìàêîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ CP -



íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ýëåìåíòû äåòåêòîðà öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî ðàçìåùåíû âîêðóã òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â ìàãíèò-íîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 1.5Ò. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùèñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè äåòåêòîðà ÿâëÿ-þòñÿ êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîð (SVD), äðåé�îâàÿ êàìåðà (CDC),àýðîãåëåâûé äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ACC), âðåìÿïðîëåòíàÿñèñòåìà (TOF), ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECL) íà îñíîâå êðè-ñòàëëîâ CsI(Tl), ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, à òàêæå ñëîè ìþîííûõ êàìåð(KLM), ðàñïîëîæåííûå â ÿðìå ìàãíèòà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâóñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äåòåêòîð ïîêðûâàåò òåëåñíûé óãîë îò 17◦äî 150◦ ïî ïîëÿðíîìó óãëó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 92% îò ïîëíîãî òåëåñíîãîóãëà 4π â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− ïó÷êîâ. Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåðóñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ,èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, �èçèêè äâóõ�îòîííûõ âçàè-ìîäåéñòâèé, ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà, à òàêæå ïîèñê �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé çàïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.
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�èñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà Belle.



Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà Belle.Ýëåìåíò Òèï Êîíñòðóêöèÿ Ïàðàìåòðûäåòåêòîðà äåòåêòîðàSVD Äâóõñòîðîííèå �àçìåð ñ÷èòûâàþùåãî σ∆Z
∼ 80 ìêêðåìíèåâûå ýëåìåíòà 57.5 × 33.5 ìì2.ñåíñîðû �àçìåð êðåìíèåâîãîñòðèïà 25(p) / 42(n) ìê.CDC Äðåé�îâàÿ 50 ñëîåâ ïðîâîëî÷íîãî σpt
/pt =êàìåðà ñ÷èòûâàíèÿ (8400 êàíàëîâ), = 0.3%
√

p2
t + 1(50% He 3 ñëîÿ êàòîäíî-ñòðèïîâîãî50% C2H6) ñ÷èòûâàíèÿ (1792 êàíàëà) σdE/dx = 6%ACC Àýðîãåëåâûå 960 êàíàëîâ â Np.e. ≥ 6ïîðîãîâûå áîêîâîé îáëàñòè,÷åðåíêîâñêèå 228 êàíàëîâ â K/π-ðàçäåëåíèåñ÷åò÷èêè òîðöåâîé îáëàñòè 1.2 − 3.5�ýÂ/cTOF Ñöèíòèëëÿòîð 128 φ-ñåãìåíòîâ σt = 100 ïñ,

r = 120 ñì, l = 3ì K/π-ðàçäåëåíèåäî 1.2 �ýÂ/cTSC 60 φ-ñåãìåíòîâECL Êðèñòàëëû 6624 êàíàëà â σE

E = 0.066(%)
ECsI(Tl) áîêîâîé îáëàñòè, ⊕0.81(%)/E1/41152 (+z) + 960 (-z) ⊕1.34(%)â òîðöåâîé îáëàñòè σpos = 0.5 ñì√EKLM Ïëîñêî- 14 ñëîåâ σφ =ïàðàëëåëüíûå (5 ñì Fe + 4 ñì çàçîð) = σθ = 30 ìðàäñ÷åò÷èêè σt = 1 ïñ×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìåòîäèêè èçìåðåíèé ñ ïîìî-ùüþ òàãèðîâàíèÿ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âòîðîãî B-ìåçîíà â ñîáûòèÿõèç Υ(4S) ðåçîíàíñà.Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, âîññòàíàâëèâàâøèõ òîëüêî îäèí B-ìåçîí, â äàííîé ðàáîòå ìû âîññòàíàâëèâàëè îáà B-ìåçîíà â ñîáûòèè.Îäèí (ñèãíàëüíûé) B-ìåçîí âîññòàíàâëèâàëñÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ ïî-



ëóëåïòîííîì êàíàëå è â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåòñÿ Bsl. Âòîðîé (òàãèðóþ-ùèé) B-ìåçîí âîññòàíàâëèâàëñÿ ïîëíîñòüþ â àäðîííîì êàíàëå ðàñïàäà.Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü åãî Btag. Èñïîëüçóÿ òàãèðóþùèé è ñèãíàëüíûé B-ìåçîíû, ìû íàõîäèì êâàäðàò ìàññû íåéòðèíî êàê
M2

ν = (Pbeam − Psl − Ptag)2,ãäå Pbeam, Psl è Ptag � 4-èìïóëüñû Υ(4S), Bsl è Btag ñîîòâåòñòâåííî.Âîññòàíîâëåíèå òàãèðóþùåãî B-ìåçîíà ñëóæèò äâóì öåëÿì. Âî-ïåð-âûõ, ýòî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò âêëàäà êîí-òèíóóìà è ñèëüíî ïîäàâèòü êîìáèíàòîðíûé �îí îò BB̄-ñîáûòèé, êîãäàïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëóëåïòîííîãî êàíàëà ïîäìåøèâàþòñÿ ÷àñòèöû îòðàñïàäà âòîðîãî B-ìåçîíà â ñîáûòèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåãî ìåòîäàâ ñîáûòèè ïîïðîñòó íå îñòàåòñÿ ëèøíèõ ÷àñòèö, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæ-íî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â âîññòà-íîâëåíèè Bsl, äåéñòâèòåëüíî ïðîèçîøëè èç ýòîãî ðàñïàäà. Òåì íå ìåíåå,ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ïîêà íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âîçìîæíóþ ïîòåðþíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (π0 èëè γ) èç èíòåðåñóþùåãî íàñ ðàñïàäà.Âî-âòîðûõ, âîññòàíîâëåíèå Btag ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü íàïðàâ-ëåíèå èìïóëüñà ñèãíàëüíîãî B-ìåçîíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî (â 10�20 ðàç, âçàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî êàíàëà ðàñïàäà Bsl) óëó÷øàåò ðàçðåøåíèåïî M2
ν ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè, íå èñïîëüçîâàâøèìè òàãèðîâà-íèå, è äà¼ò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ñèãíàë èññëåäóåìîãî ðàñïàäà íà �îíåïîëóëåïòîííûõ êàíàëîâ ðàñïàäà ñî ñõîæèì êîíå÷íûì àäðîííûì ñîñòîÿ-íèåì è âîçìîæíûìè ïîòåðÿííûìè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëåäíèåáóäóò, î÷åâèäíî, ïðèâîäèòü ê øèðîêîìó (îòíîñèòåëüíî ñèãíàëüíîãî) ðàñ-ïðåäåëåíèþ â ñïåêòðå M2

ν , ñäâèíóòîìó â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü.Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíûå �îíîâûå ñîáûòèÿ óäà¼òñÿ ïîäàâèòü äîïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Òåì íå ìåíåå, ìåòîä èìååò è ñóùåñòâåííûé íåäî-ñòàòîê: ý��åêòèâíîñòü ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ Btag ñîñòàâëÿåò ∼ 10−3,÷òî âåä¼ò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà B-ìåçîíîâ, äîñòóïíûõäëÿ èçó÷åíèÿ. Îäíàêî áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà äàííûõ, íàáðàííàÿ â õîäåðàáîòû ýêñïåðèìåíòà Belle, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâîñîáûòèé âî âñåõ èññëåäóåìûõ êàíàëàõ.Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ïðåæäå ÷åì èçó÷àòü èíòåðåñóþùèå íàñ ðàñïàäû, ìû ïðîâåðèëè ìå-òîä íà õîðîøî èçìåðåííûõ ðàñïàäàõB → D(∗)ℓ+ν. Ïîìèìî ïðîâåðêè, ýòè



èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íûõ äëÿ óìåíüøåíèÿñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, âîçíèêàþùåé èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â ý��åê-òèâíîñòè òàãèðîâàíèÿ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âòîðîãî B-ìåçîíà.Èñòî÷íèêè �îíà â èññëåäóåìûõ êàíàëàõ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþ-ùèå êàòåãîðèè:1. Êîíòèíóóì, ò.å. ñîáûòèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì Υ(4S)-ðåçî-íàíñà, e+e− → qq̄, q = u, d, s, c;2. Íåïðàâèëüíî âîññòàíîâëåííûåBtag ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòèö èç äðó-ãîãî B-ìåçîíà èëè ëîæíûõ ÷àñòèö;3. Íåïðàâèëüíî âîññòàíîâëåííûå Bsl. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäó-þùèå òèïû:3a. êîìáèíàòîðíûé �îí ïîä D(∗) èç Bsl;3b. àäðîíû, îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ëåïòîíû;3
. îòðàæåíèå îò B → D∗ℓ+ν, âîññòàíîâëåííûõ êàê B → Dℓ+ν ñïîòåðÿííûìè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.Ôîíû âñåõ òèïîâ, êðîìå (3
), ìîæíî íàä¼æíî îïðåäåëèòü è âû÷åñòüèç ñèãíàëüíûõ ñïåêòðîâ íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ. ×òîáû îöåíèòüâêëàä �îíîâ (1) è (2), ìû èñïîëüçîâàëè êîíòðîëüíûå îáëàñòè ïî ∆E.Èçó÷åíèå äàííûõ, íàáðàííûõ âíå ðåçîíàíñà Υ(4S), è BB̄-ñîáûòèé, ñìî-äåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (MC), ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòð ∆Eäëÿ ýòèõ �îíîâ ïëîñêèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ êîí-òðîëüíûõ îáëàñòåé ïî ∆E äàåò âåðíóþ îöåíêó ýòèõ �îíîâ.Ôîí (3a) âû÷èòàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé ïî ìàññå D(∗).Îäíàêî ñóùåñòâóþò ñîáûòèÿ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìîæíî îòíåñòè êàêê êàòåãîðèè (2), òàê è ê êàòåãîðèè (3a), è êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, âû÷è-òàëèñü äâàæäû. Òàêîå ïåðåâû÷èòàíèå ìû îöåíèâàëè è êîìïåíñèðîâàëèïî äâóìåðíûì êîíòðîëüíûì îáëàñòÿì ∆E − M(D(∗)).Äëÿ èçó÷åíèÿ �îíà (3b), ò.å. ñîáûòèé, â êîòîðûõ àäðîí îøèáî÷íîèäåíòè�èöèðîâàëñÿ êàê ëåïòîí, ìû âîññòàíàâëèâàëè êîìáèíàöèè âèäà
D(∗)h+. Â îñòàëüíîì ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ îñòàâàëàñü òàêîé æå, êàêè â ñëó÷àå D(∗)ℓ+. Àäðîíû h+ âûáèðàëèñü ñ òðåáîâàíèåì ëåïòîííîãî âåòî(Le < 0.01 è Lµ < 0.1). Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû M2

ν äëÿ êîìáèíàöèé D(∗)h+



çàòåì óìíîæàëèñü íà èçâåñòíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòè�èêàöèèàäðîíà êàê ëåïòîíà, çàâèñÿùóþ îò åãî èìïóëüñà.Ôîí (3
) ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â êàíàëàõ B → Dℓ+ν è âû÷èòàëàñü ñïîìîùüþ MC. Íîðìèðîâêà ïðîèçâîäèëàñü ïî èçìåðåííûì âåðîÿòíîñòÿìðàñïàäîâ B → D∗ℓ+ν.Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ íåîïðåäåë¼í-íîñòÿìè â ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Btag, ìû âû÷èñëÿëè çíà÷åíèåîòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ, èñïîëüçóÿ íîðìèðîâî÷íûå ðàñïà-äû, ïî �îðìóëå
B(mode) = B(norm) × Nmode

Nnorm
× ǫnorm

ǫmode
,ãäåNnorm,mode è ǫnorm,mode � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé è ý��åêòèâíîñòü âîññòà-íîâëåíèÿ íîðìèðîâî÷íûõ è ñèãíàëüíûõ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî, B(norm)� ñðåäíåìèðîâàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íîðìèðîâî÷íûõ ðàñïàäîâ.Ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëó÷åíû èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Âåðîÿòíî-ñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñïàäîâ âêëþ÷åíû â ýòó âåëè÷èíó, âåðîÿòíîñòü òà-ãèðîâàíèÿ � íåò. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ìåòîäà ìû âû÷èñëÿåì âåðîÿòíîñòüðàñïàäà B → D∗ℓ+ν.Òàáëèöà 2: �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ. Â èç-ìåðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ ïåðâàÿ îøèáêà � ñòà-òèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Êàíàë ×èñëî ñîáûòèé Ý��.,% B(mode),%

B+ → D̄0ℓ+ν 2320 ± 60 6.4 2.15 ± 0.22 1
B+ → D̄∗0ℓ+ν 700 ± 30 0.83 5.0 ± 0.3 ± 0.7

B0 → D−ℓ+ν 760 ± 30 3.7 2.12 ± 0.20 1
B0 → D∗−ℓ+ν 1120 ± 40 2.1 5.4 ± 0.3 ± 0.8Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû M2

ν äëÿ ðàñïàäîâ B+ → D−π+ℓ+ν, B+ →
D∗−π+ℓ+ν, B0 → D̄0π−ℓ+ν è B0 → D̄∗0π−ℓ+ν. Â ñëó÷àå B0 → D̄0π−ℓ+νìû íàêëàäûâàëè âåòî íà ðàñïàä B0 → D̄∗−ℓ+ν, óæå èññëåäîâàííûé ðà-íåå. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ M(D̄0π−) > 2.05 �ýÂ/c2. Íà âñåõ ñïåêòðàõõîðîøî âèäíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäóåìûì êàíàëàì.1Èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè.



Ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà è ïîäãîíêè äëÿ D(∗)πℓ+ν àíàëîãè÷íàïðîöåäóðå äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ: âêëàäû (1) è (2) îöåíèâàëèñüèç àíàëèçà êîíòðîëüíûõ îáëàñòåé ïî ∆E, (3a) � èç àíàëèçà êîíòðîëü-íûõ îáëàñòåé ïî M(D(∗)), âêëàä (3b) � èç àíàëèçà êîìáèíàöèé D(∗)πh+,�îí (3
) îïðåäåëÿëñÿ, èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå.Òàáëèöà 3: �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ B → D(∗)πℓ+ν. Â èçìåðåííûõîòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ ïåðâàÿ îøèáêà � ñòàòèñòè÷åñêàÿ,âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Êàíàë ×èñëî ñîáûòèé Ý��.,% B(mode),%
B+ → D−π+ℓ+ν 192 ± 19 2.8 0.40 ± 0.04 ± 0.06

B+ → D∗−π+ℓ+ν 123 ± 14 1.14 0.64 ± 0.08 ± 0.09

B0 → D̄0π−ℓ+ν 150 ± 20 3.7 0.42 ± 0.07 ± 0.06

B0 → D̄∗0π−ℓ+ν 22 ± 8 0.40 0.56 ± 0.21 ± 0.08Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå D(∗)π â ðàñïàäàõ
B → D(∗)πℓ+ν ìû èñïîëüçîâàëè ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâà-íèþ |M2

ν | < 0.1�ýÂ2/c4. Ý��åêòèâíîñòü ýòîãî òðåáîâàíèÿ íå çàâèñèòîò ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â MC äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé,è áëèçêà ê 100%. Ôîíû îöåíèâàëèñü òàê æå, êàê â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ
B(B → D(∗)πℓ+ν). Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð D(∗)π äëÿ èçó÷àå-ìûõ ðàñïàäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ñïåêòðû â îáëàñòè óçêèõ ñîñòîÿíèé
D∗∗ ñ j = 3/2 ïîêàçàíû íà âðåçêàõ â á�îëüøåì ìàñøòàáå.×òîáû ïîëó÷èòü âêëàäû D∗∗, ìû ñîâåðøàëè îäíîâðåìåííóþ íåáèíè-ðîâàííóþ ïîäãîíêó ñèãíàëüíîãî è �îíîâîãî ñïåêòðîâ. Ñèãíàëüíàÿ �óíê-öèÿ âêëþ÷àëà âñå ñîñòîÿíèÿ D∗∗, äàþùèå âêëàä â äàííîå êîíå÷íîå ñîñòî-ÿíèå, êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàëîñü ðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû è ìàññû. Äëÿ îïèñàíèÿíåðåçîíàíñíîãî âêëàäà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü �îéòè-�îáåðòñà. Ôóíê-öèè, äåìîíñòðèðóþùèå ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ñïëîø-íîé êðèâîé, âêëàä �îíîâîé ñîñòàâëÿþùåé � ïóíêòèðíîé.Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è 6.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàáëþäåíèÿ ðàñïàäîâ B → D∗,∗∗ℓ+ν îöåíè-âàëàñü êàê √

−2 ln(L0/Lmax), ãäå Lmax � ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèåïîäãîíêè, à Li
0 � ïðàâäîïîäîáèå ïîäãîíêè ñ âêëàäîì ñîîòâåòñòâóþùåãî
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D−π+ℓ+ν, b) B+ → D∗−π+ℓ+ν, 
) B0 → D̄0π−ℓ+ν, d) B0 → D̄∗0π−ℓ+ν.Êðèâîé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå.
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�èñ. 3: Ñïåêòð ìàññ àäðîííîé ïàðû D(∗)π äëÿ ñëåäóþùèõ êàíàëîâ: a)
B+ → D−π+ℓ+ν, b) B+ → D∗−π+ℓ+ν, 
) B0 → D̄0π−ℓ+ν, d) B0 →
D̄∗0π−ℓ+ν. Íà âðåçêàõ ïîêàçàíû ìàññîâûå ñïåêòðû äî âû÷èòàíèÿ �îíà âðàéîíå óçêèõ D∗∗'s. Ôîí ïîêàçàí çàøòðèõîâàííîé ãèñòîãðàììîé. Êðèâûåïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå.



D(∗,∗∗), çà�èêñèðîâàííûì â íóëå. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñëó÷àå èñïîëüçî-âàíèÿ ãèïîòåçû D∗
0 +D∗

2 âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â D∗
0 ïîëó÷èëàñü áîëüøîé,÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì. Îäíàêî íà ñóùåñòâó-þùåé ñòàòèñòèêå ìû íå ìîæåì îïðåäåë¼ííî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå îäíîéèç ãèïîòåç.Òàáëèöà 4: �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû Dπ+ (ãè-ïîòåçà D∗

0 + D∗
2). B(mode) ≡ B(B → D∗∗ℓ+ν) × B(D∗∗ → Dπ+). Â èçìå-ðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ ïåðâàÿ îøèáêà � ñòàòè-ñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Êàíàë ×èñëî ñîáûòèé B(mode),% Çíà÷èìîñòü

B+ → D̄∗0
0 ℓ+ν 77 ± 14 0.18 ± 0.03± 0.04 5.0

B+ → D̄∗0
2 ℓ+ν 92 ± 12 0.21 ± 0.03± 0.03 8.2

B0 → D∗−
0 ℓ+ν 51 ± 19 0.17 ± 0.06± 0.04 2.6

B0 → D∗−
2 ℓ+ν 63 ± 12 0.21 ± 0.04± 0.03 5.5

Òàáëèöà 5: �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû Dπ+(ãèïîòåçà D∗
v + D∗

2). B(mode) ≡ B(B → D∗,∗∗ℓ+ν) × B(D∗,∗∗ → Dπ+).Â èçìåðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ ïåðâàÿ îøèáêà �ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Êàíàë ×èñëî ñîáûòèé B(mode),% Çíà÷èìîñòü
B+ → D̄∗0

v ℓ+ν 53 ± 13 0.12 ± 0.02± 0.03 6.2
B+ → D̄∗0

2 ℓ+ν 111 ± 10 0.26 ± 0.03± 0.04 10.3
B0 → D∗−

v ℓ+ν 80 ± 19 0.26 ± 0.06± 0.07 4.2
B0 → D∗−

2 ℓ+ν 60 ± 12 0.20 ± 0.04± 0.03 5.9Äëÿ D∗,∗∗, ðàñïàäàþùèõñÿ â Dπ, ìû èññëåäîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-áûòèé ïî óãëó ïîëÿðèçàöèè, ò.å. óãëó ìåæäó èìïóëüñîì π â ñèñòåìå ïîêîÿ
D∗,∗∗ è èìïóëüñîì D∗,∗∗ â ÑÖÌ, è ïî w ≡ vB ·vD(∗,∗∗), ïåðåìåííîé, øèðîêîèñïîëüçóåìîé â HQET.



Òàáëèöà 6: �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû D∗π.
B(mode) ≡ B(B → D∗∗ℓ+ν) × B(D∗∗ → D∗π+). Â èçìåðåííûõ îòíîñè-òåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ ïåðâàÿ îøèáêà � ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ� ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Êàíàë ×èñëî ñîáûòèé B(mode),% Çíà÷èìîñòü

B+ → D̄
′0
1 ℓ+ν −5 ± 11 < 0.07 � 90% C.L.

B+ → D̄0
1ℓ

+ν 81 ± 13 0.42 ± 0.07± 0.07 6.7
B+ → D̄∗0

2 ℓ+ν 35 ± 11 0.18 ± 0.06± 0.03 3.2
B0 → D

′−
1 ℓ+ν 4 ± 8 < 0.47 � 90% C.L.

B0 → D−
1 ℓ+ν 20 ± 7 0.54 ± 0.19± 0.09 2.9

B0 → D−
2 ℓ+ν 1 ± 6 < 0.3 � 90% C.L.×òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ïîëÿðèçàöèè äëÿD∗

v,D∗
0 èD∗

2,ìû ñîâåðøàëè îäíîâðåìåííóþ ïîäãîíêó ñïåêòðîâ M(Dπ) äëÿ B+ è B0,ïîñòðîåííûõ â èíòåðâàëàõ ïî | cos θ| ñ øàãîì 0.2. Ïðîöåäóðà ïîäãîíêèèäåíòè÷íà òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíîéâåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B → D∗,∗∗ℓ+ν. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëàñèãíàëüíûõ ñîáûòèé D∗
v, D∗

0 è D∗
2 äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ ïî | cos θ|.Ýòè ÷èñëà, ïîïðàâëåííûå íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, çàâèñÿùóþîò âûáðàííîãî èíòåðâàëà, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ D∗

2,ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ãèïîòåç D∗
0+D∗

2 è D∗
v+D∗

2, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò,ïîýòîìó íà ðèñ. 4 ïîêàçàí òîëüêî ïåðâûé âàðèàíò.Ïîëó÷åííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäãîíÿëèñü ñ�åðè÷åñêèìè ãàð-ìîíèêàìè Y i
j , ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïèíó ðåçîíàíñà. Äëÿ D∗

0 ðàñïðåäåëå-íèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì J = 0 (êà÷åñòâî ïîäãîíêè χ2/ndf =

6.0/4, ãäå ndf � êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû). �àñïðåäåëåíèå äëÿ D∗
v,ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ãèïîòåçû D∗

v +D∗
2, ïîäãîíÿëîñü �óíêöèåé a2

0|Y 0
1 |2 +

a2
1|Y 1

1 |2, ãäå a2
0 + a2

1 = 1. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ìû ïîëó÷èëè a2
0 = 0.15±

0.09, a2
1 = 0.85 ± 0.09 (χ2/ndf = 18.8/4). Áîëüøîå çíà÷åíèå χ2/ndf äå-ìîíñòðèðóåò ïëîõîå ñîãëàñèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ àïïðîêñèìèðóþùåé �óíê-öèåé. Äëÿ D∗

2 èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ a2
0|Y 0

2 |2 + 4a2
1|Y 1

2 |2 + 4a2
2|Y 2

2 |2,
a2

0+4a2
1+4a2

2 = 1. Ïîäãîíêà âûäàëà ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: a2
0 = 0.74±0.10,

a2
1 = 0.04 ± 0.02 è a2

2 = 0.02 ± 0.02, ÷òî óêàçûâàåò íà ðîæäåíèå D∗
2 âïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ ïðåèìóùåñòâåííî ñ sz = 0. Êà÷åñòâî ïîäãîíêè



(χ2/ndf = 2.0/3) ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ãèïîòåçîé J = 2.�àñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñêàçàííûå òåîðèåé, ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé êðèâîé.
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�èñ. 4: �àñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ïîëÿðèçàöèè äëÿ a) D∗
0, b) D∗

v, 
) D∗
2.Ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå,ïóíêòèðûå � òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå.�àñïðåäåëåíèÿ ïî w ïîëó÷åíû èç îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ñïåêòðîâ

M(Dπ) äëÿ B+ è B0 â èíòåðâàëàõ ïî w. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.Êàê è ïðè èçó÷åíèè óãëà ïîëÿðèçàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ D∗
2 â îáåèõãèïîòåçàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó ïîêàçàíî òîëüêî îäíî èç íèõ.Îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà ðàñïðåäåëåíèé äëÿ D∗

0 è D∗
2 äàëà τ̂ ′

3/2 = −1.8±
0.3. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâB → D∗

0,2ℓ
+ν, ìûòàêæå âû÷èñëèëè τ3/2(1) = 0.75 è τ1/2(1) = 1.28. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûíàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì ïà-ðàìåòðà τ1/2(1), çíà÷åíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî áîëüøå îæèäàåìîãî èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B → D∗
0ℓ

+ν.Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.1. Ïðåäëîæåí ìåòîä òàãèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïîëóëåïòîííîãî ðàñ-ïàäà B-ìåçîíà ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì âòîðîãî B-ìåçîíà â ñîáûòèè èçðàñïàäîâ Υ(4S)-ðåçîíàíñà. Îïòèìèçèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà òàãèðóþ-ùåãî B-ìåçîíà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ñèñòå-ìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ.2. �àçðàáîòàííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ïðîâåðåí íà íàä¼æíî èçìåðåííûõ ðàñïàäàõ B → D(∗)ℓ+ν. Ïîëó-
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�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèÿ ïî w äëÿ a) D∗
0, b) D∗

v, 
) D∗
2. Êðèâûå ïîêàçûâàþòðåçóëüòàò ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå.÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ðàñïàäîâ íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîãëàñèè ñî ñðåäíåìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè.3. Âïåðâûå íàïðÿìóþ èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ

B → D(∗)πℓ+ν äëÿ B+ è B0-ìåçîíîâ
B(B+ → D−π+ℓ+ν) = (0.40± 0.04 ± 0.06)%,

B(B+ → D∗−π+ℓ+ν) = (0.64± 0.08 ± 0.09)%,

B(B0 → D̄0π−ℓ+ν) = (0.42± 0.07 ± 0.06)%,

B(B0 → D̄∗0π−ℓ+ν) = (0.56± 0.21 ± 0.08)%.4. Â ðàáîòå, âûïîëíåííîé íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå äàííûõ, âïåðâûå îá-íàðóæåíû è èçìåðåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòèïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñîñòîÿíèå D∗
2(2460)

B(B+ → D̄∗0
2 ℓ+ν) × B(D̄∗0

2 → D−π+) = (0.21± 0.03 ± 0.03)%,

B(B0 → D∗−
2 ℓ+ν) × B(D∗−

2 → D̄0π−) = (0.21± 0.04 ± 0.03)%.5. Èññëåäîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ðàñïàäîâ: çà-âèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, àòàêæå ïîëÿðèçàöèÿ D∗
2. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ HQET ñîñòàâ-ëÿþò

τ3/2(1) = 0.75, τ̂ ′
3/2 = −1.8 ± 0.3.



6. Îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñîñòîÿíèå
D1(2420) èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé èëè ñðàâíèìîé ñî ñðåäíåìèðî-âîé,

B(B+ → D̄0
1ℓ

+ν) × B(D̄0
1 → D∗−π+) = (0.42± 0.07± 0.07)%,

B(B0 → D−
1 ℓ+ν) × B(D−

1 → D̄∗0π−) = (0.54± 0.19± 0.09)%.7. Ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîââ øèðîêîå ñîñòîÿíèå D′
1(2430)

B(B+ → D̄′0
1ℓ

+ν) × B(D̄′0
1 → D∗−π+) < 0.07% íà 90% Ó.Ä.,

B(B0 → D′−
1 ℓ+ν) × B(D′−

1 → D̄∗0π−) < 0.47% íà 90% Ó.Ä.8. Â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàðû Dπ èç ðàñïàäîâ B → Dπℓ+νîáíàðóæåíî çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ñîáûòèé íàä �îíîì â îáëàñòè ìàññ
2.0�ýÂ/c2 < M(Dπ) < 2.4�ýÂ/c2, ñîâìåñòèìîå ñ ãèïîòåçîé ðîæäåíèÿøèðîêîãî P -âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ D∗

0. Â ïðåäïîëîæåíèè âêëàäà ýòîãî ñî-ñòîÿíèÿ èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè
B(B+ → D̄∗0

0 ℓ+ν) × B(D̄∗0
0 → D−π+) = (0.18± 0.03 ± 0.04)%,

B(B0 → D∗−
0 ℓ+ν) × B(D∗−

0 → D̄0π−) = (0.17± 0.06 ± 0.04)%.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ D. Liventsev et al. (Belle Collaboration), Phys. Rev.D72, 051109 (2005).[2℄ D. Liventsev et al. (Belle 
ollaboration), Phys. Rev. D77, 091503 (2008).
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