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ÓÄÊ 539.12�àáîòà âûïîëíåíà â �ÍÖ �Ô �Èíñòèòóò Òåîðåòè÷åñêîé è Ýêñïåðèìåíòàëü-íîé Ôèçèêè�ã.ÌîñêâàÎ�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð,÷ëåí-êîðð. �ÀÍ À.Á. Êàéäàëîâ(�ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ, ã. Ìîñêâà)äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê,ïðî�åññîð Â.Ë. ×åðíÿê(ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê)äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð,÷ëåí-êîðð. �ÀÍ Â.Ô. Îáðàçöîâ(�ÍÖ �Ô ÈÔÂÝ, ã. Ïðîòâèíî)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: ÍÈÈßÔ Ì�Ó(ã. Ìîñêâà)Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 2 îêòÿáðÿ 2007 ã. â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèèäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä.201.002.01 â êîí�åðåíö-çàëå �ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ ïîàäðåñó: ã. Ìîñêâà, óë. Á. ×åðåìóøêèíñêàÿ, ä. 25.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈÒÝÔ.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 31 àâãóñòà 2007 ã.
Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàêàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Â.Â. Âàñèëüåâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â e+e−àííèãèëÿöèè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïåðâîå îáíàðóæåíèå è ðåçóëüòàòû èç-ìåðåíèÿ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ, à òàêæå àññîöèàòèâíîãîðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ è î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè. Èçìåðåíûñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, îêàçàâøèåñÿ íà ïîðÿäîê âûøå îæèäàåìûõ òåîðåòè-÷åñêè. �åçóëüòàòû óãëîâîãî àíàëèçà íàõîäÿòñÿ â ðàçíîãëàñèè ñ òåîðèåé. Âäèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî îáíàðóæåíèå íîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ. Ñâîé-ñòâà îäíîãî èç íèõ, X(3940), ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàíèÿìè êâàðêîâîéìîäåëè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäî-âàíèÿõ, ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå Belle, ðàáîòàþùåé íà àñèììåòðè÷íîì e+e−-êîëëàéäåðå KEKB (ã.Öóêóáà, ßïîíèÿ) â îáëàñòè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ(4S)-ðåçîíàíñà. Àêòóàëüíîñòü òåìûÔèçèêà êâàðêîíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòüñâîéñòâà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå äîìèíèðóþòïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ìàññå îáîèõ êâàðêîâ òåîðå-òè÷åñêèå ìîäåëè âûãëÿäÿò áîëåå íàäåæíûìè, ÷åì â ñëó÷àå îáû÷íûõ ìåçî-íîâ, ñîäåðæàùèõ ëåãêèé êâàðê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòîÿíèÿ êâàðêîíèÿ òå-ñòèðóþò âçàèìîäåéñòâèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå òåîðèÿ âîçìóùåíèéíåïðèìåíèìà, è äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ÊÕÄ.Â 1995 ãîäó íà Òåâàòðîíå ïðîÿâèëîñü ïåðâîå ñóùåñòâåííîå ðàçíîãëàñèåìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ è ýêñïåðèìåíòîì: èç-ìåðåííîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ψ(2S) ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì â pp̄



âçàèìîäåéñòâèÿõ îêàçàëîñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå îöåíåííîãî òåîðå-òè÷åñêè. Õîòÿ áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ïîçâîëèâøàÿ ÷àñòè÷íî óñòðàíèòüýòî ïðîòèâîðå÷èå, ñîìíåíèÿ â åå ñïðàâåäëèâîñòè îñòàâàëèñü äî ïîñëåäíåãîâðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ êâàðêîíèÿ â ðàç-íîîáðàçíûõ ïðîöåññàõ îáíàðóæèëîñü îòñóòñòâèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîíè-ìàíèÿ ìåõàíèçìîâ åãî ðîæäåíèÿ. �îæäåíèå ÷àðìîíèÿ â e+e− àííèãèëÿöèèïðåäñòàâëÿåò ïðîñòåéøèé ïðîöåññ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, à ïîñëåíà÷àëà ðàáîò B-�àáðèê èññëåäîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà áîëüøîé ñòà-òèñòèêå äàííûõ. Ïåðâîå èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ è åãî êèíåìàòè-÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ýêñïåðèìåíòå Belle [1℄ íå ïðîòèâîðå÷èëî òåîðåòè÷å-ñêèì âû÷èñëåíèÿì. Îäíàêî ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðîæäå-íèÿ J/ψ â e+e− àííèãèëÿöèè ïîêàçàëè ñåðüåçíûå ðàçíîãëàñèÿ ñ òåîðèåé. Â÷àñòíîñòè, îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ÿâèëîñü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó áîëüøè-ìè èçìåðåííûìè ñå÷åíèÿìè ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â e+e− àííèãèëÿ-öèè [2, 3℄ è ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄ [2, 4℄, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõïðåäñòàâëåíû â äèññåðòàöèè, ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.Íå ìåíåå ïðîòèâîðå÷èâîé îáëàñòüþ â ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ñòàëà ñïåêòðî-ñêîïèÿ ÷àðìîíèÿ. Äåñÿòü ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ áûëè îòêðûòû â ïåðèîä ñ 1974ïî 1979 ãã., à â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ äâàäöàòè ïÿòè ëåò íå áûëî íàéäåíîíè îäíîãî íîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â 2002 ã. íà÷àëàñü íîâàÿ ýïîõà ðåâîëþöèîííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòêðûòèé. Îáíàðóæåíû âîñåìü íîâûõ ñîñòîÿíèé, ëèøüïîëîâèíó êîòîðûõ ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàê îæèäàåìûå ñîñòîÿíèÿ âñïåêòðå âîçáóæäåíèé ÷àðìîíèÿ. Ñâîéñòâà îñòàëüíûõ, âêëþ÷àÿ X(3940), ðå-çóëüòàò èçìåðåíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â äèññåðòàöèè è ðàáîòå [5℄, ïëîõîñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.Öåëü äèññåðòàöèèÖåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿâ e+e− àííèãèëÿöèè è ïîèñê íîâûõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ÷àðìîíèÿ. Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂïåðâûå îáíàðóæåíû ïðîöåññû ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â e+e− àí-íèãèëÿöèè e+e− → J/ψ (cc̄)res è e+e− → ψ(2S) (cc̄)res, à òàêæå èçìåðåíû



èõ ñå÷åíèÿ. Âïåðâûå âûïîëíåí óãëîâîé àíàëèç ïðîöåññà e+e− → J/ψ (cc̄)res.Âïåðâûå îáíàðóæåí ïðîöåññ àññîöèàòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ è î÷àðî-âàííûõ ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè. Íà îñíîâàíèè ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõïàð J/ψ èD-ìåçîíîâ âïåðâûå ïîëó÷åíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄. Âñåèçìåðåííûå ñå÷åíèÿ íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿò îæèäàåìûå. Â ïðîöåññå ïàðíîãîðîæäåíèÿ îáíàðóæåíû íîâûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ: ηc(2S) è X(3940), èçìå-ðåíû èõ ìàññû, øèðèíàX(3940) è âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâX(3940) â êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ DD, D∗D è J/ψω.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res.2. Óãëîâîé àíàëèç ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res.3. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå ïðîöåññîâ e+e− → ψ(2S) (cc̄)res.4. Èçìåðåíèå ñå÷åíèé îáíàðóæåííûõ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àð-ìîíèÿ.5. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå àññîöèàòèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è î÷àðîâàííûõ ìå-çîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè.6. Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄.7. Îáíàðóæåíèå íîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ηc(2S) è X(3940); èçìåðåíèåñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àð-ìîíèÿ; èçìåðåíèå èõ ìàññ, øèðèíû X(3940) è âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ
X(3940) → DD, D∗D, J/ψω.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�5℄.Ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùà-íèÿõ ñîòðóäíè÷åñòâà Belle, ñåìèíàðå ÈÒÝÔ, ñåññèÿõ-êîí�åðåíöèÿõ ñåêöèè



îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé �èçèêè �ÀÍ, ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�å-ðåíöèÿõ. Ñðåäè íèõ �î÷åñòåðñêèå êîí�åðåíöèè: ICHEP 2002 (ã.Àìñòåðäàì,�îëëàíäèÿ), ICHEP 2004 (ã.Ïåêèí, Êèòàé) [6℄, ICHEP 2006 (ã.Ìîñêâà, �îñ-ñèÿ) [7℄; êîí�åðåíöèè Åâðîïåéñêîãî �èçè÷åñêîãî îáùåñòâà: EPS 2003(ã.Ààõåí, �åðìàíèÿ), EPS 2005 (ã.Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ) [8℄; êðóïíûå êîí-�åðåíöèè: FPCP 2002 (ã.Ôèëàäåëü�èÿ, ÑØÀ) [9℄, Re
ontres de Moriond-2003, 2004, 2005 (ã.Ëåç Àðê, Ôðàíöèÿ) [10℄, DIS 2003 (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,�îññèÿ), Charm 2006 (ã.Ïåêèí, Êèòàé), �Ôèçèêà íà e+e− êîëëàéäåðàõ-2006�(ã. Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ) [11℄.�åçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res ïîäòâåðæäåíûñîòðóäíè÷åñòâîì BABAR [12℄. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðå-íèÿìè ñå÷åíèé ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â íàñòîÿùåéäèññåðòàöèè è âûïîëíåííûìè â ýêñïåðèìåíòå BABAR.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåâÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Åå îáú-åì 173 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 56 ðèñóíêîâ è 21 òàáëèöó. Ñïèñîê öèòèðóåìîéëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 166 íàèìåíîâàíèé.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂâåäåíèå ïîñâÿùåíî îáñóæäåíèþ àêòóàëüíîñòè �èçèêè êâàðêîíèÿ. Âíåì �îðìóëèðóåòñÿ òåìà èññëåäîâàíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ïëàí ðàñïîëîæåíèÿìàòåðèàëà.Â �ëàâå 1 îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ ðîæ-äåíèÿ ÷àðìîíèÿ è åãî ñïåêòðîñêîïèè. Òåîðåòè÷åñêèé îáçîð íà÷èíàåòñÿ ñ îïè-ñàíèÿ Êâàíòîâîé Õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), êàê áàçîâîé ñòðóêòóðû, èñõîäÿ èçîáùèõ ñâîéñòâ êîòîðîé íåîáõîäèìî âûñòðîèòü ðàñ÷åòíûå ìîäåëè. Äàëåå îá-ñóæäàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä�ðàñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåò-êàõ, êîòîðûå â áóäóùåì, âîçìîæíî, ïîçâîëÿò òî÷íî âû÷èñëÿòü êàê ñå÷åíèÿðîæäåíèÿ, òàê è ñïåêòðîñêîïèþ ÷àðìîíèÿ. �àñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ îñ-íîâûâàþòñÿ íà âû÷èñëåíèè �åéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëîâ ïî ïóòÿì, èñõîäÿèç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ÊÕÄ. Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè



òðåáóåòñÿ êîëîññàëüíàÿ ìîùíîñòü êîìïüþòåðîâ, ïîêà åäâà äîñòèæèìàÿ, àïîïûòêè óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âåäóò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì, êîòî-ðûå òðóäíî êîíòðîëèðîâàòü.Îäèí èç îáùåïðèíÿòûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé, ïîç-âîëÿþùèé ðàçäåëèòü ïåðòóðáàòèâíûå è íåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû, ïðåä-ñòàâëåí â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (Í�ÊÕÄ). Ñå÷åíèåðîæäåíèÿ (cc̄)-ïàðû âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ, à ìàòðè÷-íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà (cc̄)-ïàðû â êîíêðåòíîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ îïðå-äåëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, èç ýêñïåðèìåíòà. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî ïîä-õîäà�óíèâåðñàëüíîñòü (íåçàâèñèìîñòü îò ïðîöåññà ðîæäåíèÿ) ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ. Â ïðåäåëå ΛQCD/mc → 0, òî åñòü áåñêîíå÷íî òÿæåëûõ êâàðêîâ,Í�ÊÕÄ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî. Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ îöåíèâà-åòñÿ ñòåïåíü òî÷íîñòè ýòîãî ïîäõîäà.Â ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëÿõ ñïåêòð ìàññ ÷àðìîíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíå-íèÿØðåäèíãåðà, îñíîâûâàÿñü íà íåðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäå ÷àðìîíèÿ. Õîòÿâèä ïîòåíöèàëà V äèêòóåòñÿ ñâîéñòâàìè, îæèäàåìûìè èç ÊÕÄ, îí íå î÷åâè-äåí, è åãî íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü, ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåìýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ó÷åò ñïèí-ñïèíîâîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-èìîäåéñòâèé, ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê, âëèÿíèÿ ïîðîãîâ îòêðûòîãî ÷àðìàäàåò â êîíå÷íîì èòîãå íåîáõîäèìûå èíñòðóìåíòû, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ñïåêòðñîñòîÿíèé êâàðêîíèÿ è èõ ðàñïàäû.Â �ëàâå 2 ïðèâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññàõ. Â 1995 ãîäó ñî-òðóäíè÷åñòâî CDF [13℄ èçìåðèëî ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ðÿäà ñîñòîÿíèé÷àðìîíèÿ, îêàçàâøèåñÿ íà ïîðÿäîê âûøå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê. Ïðåäëî-æåííûé ñïîñîá ðàçðåøåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ (ó÷åò öâåòî-îêòåòíîãî âêëà-äà) [14℄ ïîçâîëèë ïðèâåñòè òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïå-ðèìåíòîì, îäíàêî ïîçæå îáíàðóæèëîñü ïëîõîå ñîãëàñèå ìåæäó ïðåäñêàçàí-íûìè è èçìåðåííûìè ïîëÿðèçàöèÿìè J/ψ è ψ(2S), ðîæäåííûõ â pp̄ âçàèìî-äåéñòâèÿõ [15℄. Ïîìèìî ýòîãî, â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ â èíûõ ïðîöåñ-ñàõ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ òàêæå íàáëþäàëîñü ïðîòèâîðå÷èå ñ âû÷èñëåííûìèñå÷åíèÿìè.�îæäåíèå J/ψ â e+e− àííèãèëÿöèè ïðè √
s ∼ 10.6�ýÂ ñ ñå÷åíèåì ≈2 ïááûëî îòêðûòî â 1992 ã. ñîòðóäíè÷åñòâîì CLEO. Â 1995-1999 ãã. ñå÷åíèå ïðî-öåññà e+e− → J/ψX áûëî îöåíåíî òåîðåòè÷åñêè. Öâåòî-ñèíãëåòíàÿ ìîäåëüïðåäñêàçûâàëà ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ+ gg â äèàïàçîíå 0.45− 0.8 ïá.



Ó÷åò öâåòî-îêòåòíîãî âêëàäà e+e− → J/ψ + g ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ îöåíêèïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ J/ψ â e+e− àííèãèëÿöèè äî 1.1−1.6 ïá, ÷òî íàõî-äèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèåì. Âêëàä öâåòî-ñèíãëåòíîé äèàãðàììû
e+e− → J/ψcc̄ îæèäàëñÿ ñòîëü ìàëûì (0.05−0.1 ïá), ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîåîáíàðóæåíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψcc̄ ñ÷èòàëîñü íåâåðîÿòíûì [16℄.�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà ñïåêòðîñêîïèè ÷àðìîíèÿ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññèçâåñòíûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ âû÷èñëåííûìè â ðàìêàõ ïî-òåíöèàëüíûõ ìîäåëåé è ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ. Ñïåêòðîñêîïèÿ ñîñòîÿíèé ÷àð-ìîíèÿ, îáíàðóæåííûõ â 70ûå ãîäû, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûìèìîäåëÿìè. Íîâûå ñîñòîÿíèÿ, îòêðûòûå çà ïîñëåäíèå 5 ëåò, óæå íå ñòîëü áåç-óïðå÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. Íåêîòîðûå íîâûå ñîñòîÿíèÿäî ñèõ ïîð íå èäåíòè�èöèðîâàíû, ïðè÷åì äëÿ ðÿäà èç íèõ äàæå èçìåðåíèåèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íå ïîìîãëî íàéòè ïîäõîäÿùåå ìåñòî â ñïèñêå îæèäà-åìûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñîñòîÿíèå X(3872),îòêðûòîå â 2003 ã. ñîòðóäíè÷åñòâîì Belle [17℄ â ðàñïàäàõ B± → XK±. Èç-ìåðåííûå êâàíòîâûå ÷èñëà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò ñ îæèäàåìûìè äëÿ
χc1(2P ), îäíàêî ìàññà χc1(2P ) ïðåäñêàçûâàåòñÿ íà ∼ 80ÌýÂ/c2 âûøå èçìå-ðåííîé, à âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íà J/ψγ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõî-äèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Íàèëó÷øèì îáúÿñíåíèåì ïðèðîäû X(3872)îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòà ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì
D0 è D∗0 ìåçîíîâ (D0D∗0-ìîëåêóëà) [18℄. Íåïîíÿòíîé îñòàåòñÿ ïðèðîäà ñî-ñòîÿíèÿ Y (4260) ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 1−−, îòêðûòîãî â 2004 ã.â e+e− àííèãèëÿöèè ñ èçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñîòðóäíè÷åñòâîìBABAR [19℄.�ëàâà 4 ñîäåðæèò îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: àñèììåòðè÷-íûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö KEKB [20℄, äåòåêòîðà Belle [21℄, ñèñòåìû òðèã-ãåðîâ äëÿ îòáîðà ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå èñïîëüçóåìîéòåõíèêè èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äåòåêòîð Belle îïòèìèçèðîâàíäëÿ èçìåðåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ. Ýëåìåíòû äåòåêòîðàöèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî ðàçìåùåíû âîêðóã òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷-êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 1.5 Ò, ñîçäàâàåìîì ñâåðõïðîâîäÿ-ùèì ñîëåíîèäîì. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ êðåìíèå-âûé âåðøèííûé äåòåêòîð (SVD), äðåé�îâàÿ êàìåðà (CDC), àýðîãåëåâûé äå-òåêòîð ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ACC), âðåìåíèïðîëåòíàÿ ñèñòåìà (TOF),ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECL) íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI(Tl), ñâåðõ-



ïðîâîäÿùèé ìàãíèò, à òàêæå ñëîè ìþîííûõ êàìåð (KLM), ðàñïîëîæåííûå âÿðìå ìàãíèòà. Äåòåêòîð ïîêðûâàåò òåëåñíûé óãîë îò 17◦ äî 150◦ ïî ïîëÿðíî-ìó óãëó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 92% îò ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà 4π â ñèñòåìå öåí-òðà ìàññ e+e− ïó÷êîâ. Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðî-âîäèòü èçìåðåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ î÷àðî-âàííûõ ÷àñòèö, �èçèêè äâóõ�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà,à òàêæå ïîèñê �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.�ëàâà 5 ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâà-íèåì îáðàçöà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáðàííîé çà ïåðâûå äâà ãîäà ðàáî-òû äåòåêòîðà èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 46.2�á−1. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ áû-ëî äîêàçàíî, ÷òî J/ψ ñ èìïóëüñîì âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ èç B-ìåçîíîâ âîç-íèêàþò íå èç ðàñïàäîâ Υ(4S)-ðåçîíàíñà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå, à â e+e−àííèãèëÿöèè. Êðîìå òîãî, áûëî âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψX,èçìåðåí èìïóëüñíûé ñïåêòð è ïîëÿðèçàöèÿ J/ψ [1℄, ðàçóìíî ñîãëàñóþùèåñÿñ ïðåäñêàçàíèÿìè Í�ÊÕÄ. Ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, âîïðåêèîæèäàíèÿì òåîðèè, äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄ è ñóùåñòâîâà-íèå ïðîöåññà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ ñ íåîæèäàííî áîëüøèì ñå÷åíè-åì [2, 9℄.Çíàÿ íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êî-íå÷íîå ñîñòîÿíèå e+e− → J/ψX äâóõ÷àñòè÷íîå, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññó÷àñòèöû X áåç åå âîññòàíîâëåíèÿ. Ìàññà X, âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî �îðìóëå
Mrec(J/ψ) =

√

(ECMS − E∗
J/ψ)

2 − p∗ 2
J/ψ , (1)ãäå E∗

J/ψ è p∗J/ψ� ýíåðãèÿ è èìïóëüñ J/ψ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, íàçûâàåòñÿìàññîé îòäà÷è ê J/ψ. Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê J/ψ â ñîáûòèÿõ ñ çàðÿæåííîéìíîæåñòâåííîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 4, ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �î-íà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåííûé ñïåêòð äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèåðåàëüíûõ J/ψ â îáëàñòè ìàññ îòäà÷è ìåíüøèõ 2.8 �ýÂ/c2, â òî âðåìÿ êàê âîáëàñòè ≈ 3.0�ýÂ/c2 íàáëþäàåòñÿ ïîðîãîâûé ñêà÷îê âåðîÿòíîñòè (ñå÷åíèÿ)ðîæäåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî äîêàçàíî, ÷òî, õîòÿ ý��åêòèâ-íîñòü êðèòåðèåâ îòáîðà ïîíèæàåòñÿ äëÿ ìàëûõ ìàññ îòäà÷è, åå ïîâåäåíèåîñòàåòñÿ ïëàâíûì, áåç êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé â îáëàñòè íàáëþäàåìîãî ïî-ðîãîâîãî ñêà÷êà. Ïîëîæåíèå ïîðîãà ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîé ìàññå c-êâàðêà,ÿâëÿÿñü óêàçàíèåì íà äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄ ïðè ðîæäå-íèè J/ψ â e+e− àííèãèëÿöèè.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ îáëàñòü âáëèçèMrec∼



0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5 6

Mrec(J/ψ)                GeV/c2

N
 /0

.1
 G

eV
/c

2

�èñ. 1: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê J/ψ ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà.
3.0�ýÂ/c2 áûëà èññëåäîâàíà äåòàëüíî. ×òîáû ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êâîçìîæíûì óçêèì ñòðóêòóðàì, J/ψ-êàíäèäàòû èç ñèãíàëüíîé îáëàñòè ïîä-âåðãàëèñü êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãîíêå â òàáëè÷íóþ ìàññó J/ψ. Ýòî îáåñïå÷èëîóëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå îòäà÷è ê J/ψ ïî÷òè â äâà ðàçà, ñîñòàâèâøå-ãî â ðåçóëüòàòå σMrec

=30ÌýÂ/c2 ïðèMrec(J/ψ)∼3.0�ýÂ/c2. Ñïåêòð ìàññ îò-äà÷è ñ óëó÷øåííûì ðàçðåøåíèåì â îáëàñòè íàáëþäàåìîãî ïîðîãîâîãî ïîâå-äåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. ×åòêèé ïèê íàáëþäàåòñÿ âáëèçèMrec ≈ 3.0�ýÂ/c2,â òî âðåìÿ êàê ñîáûòèÿ èç êîíòðîëüíîãî îáðàçöà äàþò ãëàäêîå ðàñïðåäåëå-íèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2 çàøòðèõîâàííîé ãèñòîãðàììîé. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ
e+e− → γ∗ → J/ψ J/ψ çàïðåùåí ñîõðàíåíèåì çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè, íàèáîëååâåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåïðîöåññà e+e− → J/ψ ηc. Ïîìèìî î÷åâèäíîãî ïèêà âáëèçè ìàññû 3.0 �ýÂ/c2,äâà äðóãèõ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè èçâåñòíîé ìàññû χc0 (≈3.4�ýÂ/c2) è îæè-äàåìîé ìàññû ηc(2S) ≈ 3.6�ýÂ/c2. Èçìåðåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ïèêàõ è èõòî÷íîå ïîëîæåíèå áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ïðèâåäåííîãî ñïåê-òðà �óíêöèåé, ñîäåðæàùåé òðè ñèãíàëüíûõ êîìïîíåíòû è ïîëèíîì âòîðîéñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ �îíà. Ôîðìà ñèãíàëüíûõ �óíêöèé îïðåäåëÿëàñü ñ
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�èñ. 2: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê J/ψ ïîñëå êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãîíêè â òàáëè÷íóþ ìàññó
J/ψ. Ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ïîêàçàíà òî÷êàìè ñ îøèáêàìè, çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììàñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâàííîìó êîíòðîëüíîìó îáðàçöó �îíîâûõ ñîáûòèé. �åçóëüòàò ïîä-ãîíêè ïîêàçàí ñïëîøíîé êðèâîé. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ�âêëàä �îíà.ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé ïî-ïðàâêè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2 ñïëîøíîé êðèâîé, âêëàä �îíîâîé êîìïîíåíòû ïîêàçàí ïóíêòèðíîéëèíèåé. Âûõîä ñîáûòèé ηc ñîñòàâèë Nηc

=67+ 13
− 12, ïîëîæåíèå ïèêà ηc ñîîòâåò-ñòâóåò ìàññåMηc

=(2.962±0.013)�ýÂ/c2. ×èñëà ñîáûòèé â ïèêàõ χc0 è ηc(2S)îêàçàëèñü ðàâíû Nχc0
= 39+ 14

− 13 è Nηc(2S) = 42+ 15
− 13, à ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïèêîâ: Mχc0

= (3.403± 0.014)�ýÂ/c2 è Mηc(2S) = (3.622± 0.012)�ýÂ/c2.Èçìåðåííûå ìàññû ηc è χc0 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-ìè [22℄, èçìåðåííàÿ ìàññà ηc(2S) îêàçàëàñü âáëèçè îæèäàåìîé âåëè÷èíû
(3.62− 3.64)�ýÂ/c2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êàæäîãî èç ïèêîâ, îöåíåí-íàÿ êàê √

−2 ln(Li0 /Lmax) , ãäå Lmax�ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå ïîäãîí-êè, à Li0�ïðàâäîïîäîáèå ïîäãîíêè ïðè àìïëèòóäå i-ãî ñèãíàëà, çà�èêñèðî-âàííîé â 0, ñîñòàâèëà: N σ
ηc

= 6.7 σ, N σ
χc0

= 3.3 σ è N σ
ηc(2S) = 3.4 σ. Ñòàòèñòè-÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàáëþäåíèÿ òîëüêî ïðîöåññà e+e− → J/ψ ηc ïðåâîñõîäèò



5.0 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè âûïîëíÿëèñü ïîäãîíêè ñ ðàçëè÷íû-ìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè �îíà è ñèãíàëà. Â ÷àñòíîñòè, �îí îïèñûâàëñÿ ïîëè-íîìîì òðåòüåé ñòåïåíè, à òàêæå �óíêöèåé, çà�èêñèðîâàííîé èç êîíòðîëüíî-ãî îáðàçöà, íå ñîäåðæàùåãî ðåàëüíûõ J/ψ. Ôîðìà ñèãíàëà âàðüèðîâàëàñü âðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà, à òàêæå ïðèèçìåíåíèè øèðèíû ηc â ïðåäåëàõ åå îøèáêè. Êðîìå òîãî, ìåíÿëñÿ èíòåðâàëñïåêòðà ìàññ îòäà÷è, èñïîëüçîâàííûé â ïîäãîíêå, è âûïîëíÿëàñü ïîäãîíêà ñèñêëþ÷åííûìè ñèãíàëàìè χc0 è ηc(2S). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà
ηc îñòàâàëàñü âûøå 5.9 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, a ÷èñëî ñîáûòèé â ïèêå ηcìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ ±16%. Äðóãèì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêèÿâëÿëàñü íåîïðåäåëåííîñòü â ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ J/ψ, çàâèñÿ-ùåé êàê îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòà J/ψ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e−,òàê è îò ïîëÿðèçàöèè J/ψ. �àññìàòðèâàëèñü ïðåäåëüíûå ñëó÷àè óãëîâûõçàâèñèìîñòåé, à ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â ý��åêòèâíîñòè òðàêòîâàëàñü êàêñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. �àçëè÷èå ý��åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâè èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ â ìîäåëèðîâàííûõ è ðåàëüíûõ ñîáûòèÿõ òàêæåó÷èòûâàëîñü â ïîëíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ âèòîãå ñîñòàâèëà 28%.Â ðåçóëüòàòå òðåáîâàíèÿ íà ïîëíóþ çàðÿæåííóþ ìíîæåñòâåííîñòü â ñî-áûòèè (áîëüøå 4) âñå ðàñïàäû ηc íà íîëü èëè äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöûîêàçàëèñü èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü òàêèõ ðàñïàäîâíåèçâåñòíà, ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â �îðìå ïðîèçâåäåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ èâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ηc íà áîëåå ÷åì äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (äëÿ óäîáñòâàìû ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ ýòîé âåðîÿòíîñòè�B>2):

σ(e+e− → J/ψ ηc (γ))× B>2 = (0.033 +0.007
−0.006 ± 0.009) ïá . (2)

Â �ëàâå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïàð-íîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ, âûïîëíåííîãî íà îáðàçöå äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 155�á−1 [3, 10, 11℄. Ïîñëå ïóáëèêàöèè ïåðâîãîèññëåäîâàíèÿ, îáñóæäàâøåãîñÿ â ãëàâå 5, ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ ηcáûëî îöåíåíî òåîðåòè÷åñêè. �àñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ Í�ÊÕÄ, ïðåä-ñêàçûâàëè ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ≈ 3 ïá [23℄, òî åñòü, ïî-êðàéíåé ìåðå, íàïîðÿäîê ìåíüøå èçìåðåííîãî. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçíîãëàñèÿ ñ ðåçóëüòàòà-ìè, ïðåäñòàâëåííûìè â äèññåðòàöèè, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî



ïèê, îáíàðóæåííûé â ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è ê J/ψ, èíòåðïðåòèðîâàí êàê ηcîøèáî÷íî, à íà ñàìîì äåëå îí ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì e+e− àííèãèëÿöèè ÷åðåçäâà âèðòóàëüíûõ �îòîíà â ïàðó J/ψ J/ψ. Ó÷èòûâàÿ ýòè àðãóìåíòû, øêàëàìàññ îòäà÷è ê J/ψ áûëà ïðîêàëèáðîâàíà, èñïîëüçóÿ ðàäèàöèîííûé âîçâðàòâ ψ(2S) (e+e− → ψ(2S) γ), èìåþùèé áîëüøîå ñå÷åíèå è ñõîæóþ êèíåìàòèêó.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà êâàäðàòà ìàññ îòäà÷è ê ψ(2S) â ñîáûòè-ÿõ ðàäèàöèîííîãî âîçâðàòà ïîçâîëèëî óòâåðæäàòü, ÷òî øêàëà ìàññ îòäà÷è ê
J/ψ èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ äî 3ÌýÂ/c2, è èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìàññ îòäà÷èíå îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè ïåðåïóòàòü ηc è J/ψ.Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê J/ψ íà ñòàòèñòèêå, óòðîåííîé çà ïîñëåäóþùèåïîñëå ïåðâîãî èçìåðåíèÿ äâà ãîäà ðàáîòû äåòåêòîðà Belle, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
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2.2 2.6 3 3.4 3.8�èñ. 3: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê âîññòàíîâëåííûì êàíäèäàòàì J/ψ. Ïîäãîíêà, ïîêàçàííàÿñïëîøíîé ëèíèåé, âûïîëíåíà â ïðåäïîëîæåíèè âêëàäà òðåõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ â îòäà÷å:
ηc, χc0 è ηc(2S). Âåðõíèå ïðåäåëû íà âêëàäû J/ψ, χc1, χc2 è ψ(2S) ïîêàçàíû øòðèõîâîéëèíèåé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ�âêëàä �îíà.Ïèêè âñåõ òðåõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, íàéäåííûõ â ïðåäûäóùåé ðàáîòå, ÷åò-êî âèäíû â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè. Ïðè àíàëèçå ýòîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü



ïîäãîíêà, âêëþ÷àþùàÿ âñå èçâåñòíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ íèæå ïîðîãà îò-êðûòîãî ÷àðìà, òî åñòü ηc, J/ψ, χc0, χc1, χc2, ηc(2S) è ψ(2S). �åçóëüòàòû ïîä-ãîíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âûõîäû J/ψ è ψ(2S) îêàçàëèñü îòðèöàòåëüíûìè,Òàáëèöà 1: Âûõîäû ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ìàññû ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêàÿçíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ è áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res. Âåðõíèåïðåäåëû äàíû íà 90% Ó.Ä.
(cc̄)res N M [ÌýÂ/c2] Nσ σ × B>2 [�á℄
ηc 235 ± 26 2.972± 0.007 10.7 25.6 ± 2.8 ± 3.6

J/ψ −14 ± 20 (< 27) �èêñèðîâàíà � < 9.1

χc0 89 ± 24 3.407± 0.011 3.8 6.4 ± 1.7 ± 1.0

χc1 + χc2 10 ± 27 (< 57) �èêñèðîâàíà � < 5.3

ηc(2S) 164 ± 30 3.630± 0.008 6.0 16.5 ± 3.0 ± 2.5

ψ(2S) −26 ± 29 (< 35) �èêñèðîâàíà � < 13.3à ñóììà ñèãíàëîâ χc1 è χc2�ñîâìåñòèìîé ñ íóëåì. �åçóëüòàò äîïîëíèòåëü-íîé ïîäãîíêè, â êîòîðîé ÷åòûðå ïîñëåäíèõ ñèãíàëà èñêëþ÷åíû èç àïïðîê-ñèìèðóþùåé �óíêöèè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 ñïëîøíîé êðèâîé. Øòðèõîâàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò àïïðîêñèìèðóþùóþ �óíêöèþ, â êîòîðîé âêëàäû J/ψ,
χc1, χc2 è ψ(2S) ñîîòâåòñòâóþò èõ âåðõíåìó ïðåäåëó íà 90% Ó.Ä., ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ�âêëàä �îíà. Â ýòîì àíàëèçå âû÷èñëÿëèñü áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res äëÿ óñòðàíåíèÿ ìîäåëüíîé îøèáêè, ñâÿçàí-íîé ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà, óëó÷øåííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ðàáîòîé, ñîñòàâèëà 18%.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ áîð-íîâñêèõ ñå÷åíèé è âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ÷àðìîíèÿ â îòäà÷å ê J/ψ íà áîëåå÷åì äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.Êîëè÷åñòâî ïàð J/ψ ηc, J/ψ χc0 è J/ψ ηc(2S), âûäåëåííûõ íà èñïîëüçî-âàííîé ñòàòèñòèêå äàííûõ, äîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðå-äåëåíèé äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ. Èçó÷àëèñü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ðîæäåíèÿ J/ψ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (θprod) è ïî ïîëÿ-ðèçàöèîííîìó óãëó J/ψ (θhel, îïðåäåëåííîìó êàê óãîë ìåæäó èìïóëüñàìèëåïòîíà èç ðàñïàäà J/ψ è ñèñòåìû öåíòðà ìàññ â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψ). Äëÿ



èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò êàæäîãî èç äâóõ óã-ëîâ ñïåêòðû ìàññ îòäà÷è ê J/ψ ñòðîèëèñü â èíòåðâàëàõ ïî | cos θprod| èëè
| cos θhel| ñ øàãîì 0.2. Êàæäîå èç ðàñïðåäåëåíèé ïîäãîíÿëîñü �óíêöèåé, ñî-äåðæàùåé òðè ñèãíàëüíûõ êîìïîíåíòû è ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè. Ïîëó-÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíîê âûõîäû ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â êàæäîì èçòðåõ ïèêîâ ïîïðàâëåíû íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, çàâèñÿùåé êàêîò | cos θprod|, òàê è îò | cos θhel|, è îòëîæåíû íà ðèñ. 4. Êàæäîå èç íèõ äîëæíîîïèñûâàòüñÿ �óíêöèåé ∼ (1+α cos2 θ), ãäå ïàðàìåòð α ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
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αprod = αhel.



íûì äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ïðîöåññîâ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ÷àðìîíèÿ â îòäà÷å ê J/ψ, à òàêæå çàâèñèò îò äèíàìèêè ðîæäåíèÿ ïàðû. �å-çóëüòàò ïîäãîíêè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé �óíêöèåé A(1 + α cos2 θ) ïîêàçàííà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ α (ãäå αprod è αhelîáîçíà÷àþò ðåçóëüòàòû ïîäãîíîê ðàñïðåäåëåíèé ïî θprod è θhel, ñîîòâåòñòâåí-íî) ïðèâåäåíû â òàáë. 2 (�Íåçàâèñèìûå ïîäãîíêè�). Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿÒàáëèöà 2: Ïàðàìåòðû α, ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé ïî óãëó ðîæäåíèÿ èïîëÿðèçàöèè J/ψ â ïðîöåññàõ e+e− → J/ψ (cc̄)res.
(cc̄)res αprod αhel αhel ≡ αprod L = Lmin Í�ÊÕÄ
ηc 1.4+1.1

−0.8 0.5+0.7
−0.5 0.93+0.57

−0.47 1 1
χc0 −1.7 ± 0.5 −0.7+0.7

−0.5 −1.01+0.38
−0.33 −1 0.25

ηc(2S) 1.9+2.0
−1.2 0.3+1.0

−0.7 0.87+0.86
−0.63 1 1óãëîâîãî ìîìåíòà â ïðåäïîëîæåíèè îäíî�îòîííîé àííèãèëÿöèè îæèäàåòñÿâûïîëíåíèå óñëîâèÿ αprod = αhel. Çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ñâè-äåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîêäëÿ âñåõ òðåõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ áû-ëà âûïîëíåíà äîïîëíèòåëüíàÿ îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà ïàðû ðàñïðåäåëåíèéïî | cos θprod| è | cos θhel| ñ óñëîâèåì αprod = αhel. Åå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíûâ òàáë. 2 (�Îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà�) è ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè. Ïàðàìåòð α äëÿ ñîñòîÿíèé ηc è ηc(2S) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà-÷åíèåì α = 1, îæèäàåìûì èç ðàñ÷åòîâ Í�ÊÕÄ è ñîîòâåòñòâóþùèì p-âîëíå.Äëÿ χc0 ïàðàìåòð α áëèçîê ê −1, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñêàçàíèÿì Í�ÊÕÄ,îæèäàþùåé α ≈ 0.25. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî Í�ÊÕÄ íå òîëüêî íå îïè-ñûâàåò àáñîëþòíóþ àìïëèòóäó ïðîöåññà, íî è íåïðàâèëüíî îöåíèâàåò äîëþâêëàäà â íåãî äâóõ ïîëÿðèçàöèé J/ψ.Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí òàêæå ïîèñê àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ ïàðíîãîðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ e+e− → ψ(2S) (cc̄)res, ãäå ψ(2S) â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-íèè âîññòàíàâëèâàëñÿ â êàíàëå ðàñïàäà íà J/ψπ+π−. Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê

ψ(2S) ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Êàê è â ñïåêòðå Mrec(J/ψ), îò÷åòëèâî âèäíû òðèñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ: ηc, χc0 è ηc(2S). Ïîäãîíêà ýòîãî ñïåêòðà àíàëîãè÷íà,îñóùåñòâëåííîé äëÿ Mrec(J/ψ). Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî
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2.2 2.6 3 3.4 3.8�èñ. 5: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê âîññòàíîâëåííûì êàíäèäàòàì ψ(2S). Ïîäãîíêà, ïîêàçàííàÿñïëîøíîé ëèíèåé, âûïîëíåíà â ïðåäïîëîæåíèè âêëàäà òðåõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ â îòäà÷å:
ηc, χc0 è ηc(2S). Âåðõíèå ïðåäåëû íà âêëàäû J/ψ, χc1, χc2 è ψ(2S) ïîêàçàíû øòðèõîâûìèëèíèÿìè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè�âêëàä �îíà.
Òàáëèöà 3: Âûõîä ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ è áîðíîâ-ñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → ψ(2S) (cc̄)res. Âåðõíèå ïðåäåëû äàíû íà 90% Ó.Ä.

(cc̄)res N N σ σ(e+e− → ψ(2S) (cc̄)res) × B>0

ηc 36.7 ± 10.4 4.2 16.3 ± 4.6 ± 3.3

J/ψ 6.9 ± 8.9 (< 22) � < 16.9

χc0 35.4 ± 10.7 3.5 12.5 ± 3.8 ± 2.7

χc1 + χc2 6.6 ± 8.0 (< 20) � < 8.6

ηc(2S) 36.0 ± 11.4 3.4 16.0 ± 5.1 ± 3.8

ψ(2S) −8.3 ± 8.5 (< 15) � < 5.2



ìàññû âñåõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ áûëè çà�èêñèðîâàíû ñîãëàñíî òàáëè÷íûìçíà÷åíèÿì. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Íà ðèñ. 5 ñïëîøíîéëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ñ èñêëþ÷åííûìè èç àïïðîêñèìèðóþùåé�óíêöèè âêëàäàìè J/ψ, χc1, χc2 è ψ(2S), îêàçàâøèìèñÿ ñîâìåñòèìûìè ñíóëåì. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñëó÷àé, êîãäà âêëàäû J/ψ, χc1, χc2è ψ(2S) âûñòàâëåíû ñîãëàñíî âåðõíåìó ïðåäåëó íà 90% Ó.Ä., ïóíêòèðíàÿëèíèÿ�âêëàä �îíà. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 24%. Ïîëó-÷åííûå ñå÷åíèÿ, óìíîæåííûå íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ÷àðìîíèÿ â îòäà÷å ê
ψ(2S) íà äâå è áîëåå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (B>0), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííîé â ýòîé ãëàâå, èñïîëüçóÿ á�îëüøóþñòàòèñòèêó, áûëî ïîäòâåðæäåíî îáíàðóæåíèå ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ÷àðìîíèÿ: e+e− → J/ψ ηc, J/ψ χc0 è J/ψ ηc(2S). Êàëèáðîâêà ìàññû îòäà-÷è ê J/ψ èñêëþ÷èëà âîçìîæíîñòü àëüòåðíàòèâíûõ èíòåðïðåòàöèé îáíàðó-æåííûõ ïèêîâ â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ îòäà÷è ê J/ψ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà-÷èìîñòü è ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïî ñðàâíåíèþ ñðåçóëüòàòàìè ïåðâîãî èññëåäîâàíèÿ. Â èçìåðåííûõ ñå÷åíèÿõ ïðîöåññîâ áû-ëà óñòðàíåíà ìîäåëüíàÿ îøèáêà è ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò óãëîâîãî àíàëèçà. Âåðõíèé ïðåäåë íà ñå÷åíèå ïðîöåññà
σ(e+e− → J/ψ J/ψ)×B>2 ñîñòàâèë 9.1�á íà 90% Ó.Ä. Õîòÿ ýòîò ïðåäåë íåíàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðàññ÷èòàííûì ñå÷åíèåì â ðàìêàõ Í�ÊÕÄ [24℄,ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ñèã-íàëó, èíòåðïðåòèðóåìîìó êàê J/ψ ηc, èñêëþ÷àåòñÿ. Èçìåðåíû âåðõíèå ïðå-äåëû íà ñå÷åíèÿ ðÿäà äðóãèõ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ è âïåð-âûå îáíàðóæåíû ïðîöåññû ïàðíîãî ðîæäåíèÿ e+e− → ψ(2S) ηc, ψ(2S)χc0 è
ψ(2S) ηc(2S). Ñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçàëèñü ñðàâíèìû ñ àíàëîãè÷íûìèñå÷åíèÿìè ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res.Â �ëàâå 7 ïðåäñòàâëåíû äâà èçìåðåíèÿ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ èàäðîíîâ ñ îòêðûòûì î÷àðîâàíèåì. Çàäà÷åé ïåðâîãî áûëî äîêàçàòåëüñòâîñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññà e+e− → J/ψDX, îæèäàåìîãî ñòîëü ìàëûì, ÷òîåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ñòàëî ñþðïðèçîì. Ñîâìåñòíîå ðîæäå-íèå J/ψ 
 D∗+ èëè D0-ìåçîíàìè â êîíòèíóóìå áûëî âïåðâûå íàéäåíî àâòî-ðîì â 2002 ã. íà ñòàòèñòèêå 46.2�á−1 [2, 9℄. Ñòðàòåãèÿ îòáîðà ñîáûòèé áûëàíàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî ÷èñòîãî îáðàçöà ñîáûòèé, â êîòîðîìïðèñóòñòâóþò ïàðû J/ψ è D∗±-ìåçîíîâ (èëè J/ψ è D0-ìåçîíîâ), ðîæäåííûõñîâìåñòíî â e+e− àííèãèëÿöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ àññîöèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿ
J/ψD∗+, D∗+-ìåçîí âîññòàíàâëèâàëñÿ â ðàñïàäå íà D0 π+, èñïîëüçóÿ ïÿòü



êàíàëîâ ðàñïàäà D0: K−π+, K−K+, K−π−π+π+, K0
Sπ

+π− è K−π+π0. Äëÿèçó÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψD0 áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìûå ÷èñòûåêàíàëû âîññòàíîâëåíèÿ D0-ìåçîíà: D0 → K−π+ è D0 → K−K+. Äëÿ óñòðà-íåíèÿ �îíà îò B-ìåçîíîâ íàêëàäûâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå:
p∗(D0)D∗+ > 2.6�ýÂ/c èëè p∗ℓ− > 2.6�ýÂ/c èëè p∗ℓ+ > 2.6�ýÂ/c , (3)òî åñòü õîòÿ áû îäíà èç ÷àñòèö, äîëæíà áûëà èìåòü èìïóëüñ âûøå êèíåìà-òè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿ ðàñïàäà B-ìåçîíîâ.Çàâèñèìîñòü ìàññû J/ψ-êàíäèäàòà îò ìàññû D∗+-êàíäèäàòà è ïðîåêöèÿýòîãî äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñü M(D0π+) èç ñèãíàëüíîãî èíòåðâà-ëà ìàññ J/ψ-êàíäèäàòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 a) è b), ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëî

D∗+-ìåçîíîâ èç ñèãíàëüíîãî èíòåðâàëà ìàññ J/ψ-êàíäèäàòîâ îïðåäåëÿëîñüèç ïîäãîíêè ñïåêòðà M(D0π+) ñóììîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà è ïî-ðîãîâîé �óíêöèè A
√

M(D0π+) −MD0 −Mπ+. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè áûëíàéäåí âûõîä D∗+-ìåçîíîâ, ðàâíûé ND∗+ = 10.5+ 3.6
− 3.0. ×òîáû ó÷åñòü âîçìîæ-íûé âêëàä ðåàëüíûõ D∗+-ìåçîíîâ, íå àññîöèèðîâàííûõ ñ ðîæäåíèåì J/ψ(íàïðèìåð, èç ïðîöåññîâ e+e− → cc̄→ D∗±X, â êîòîðûõ íàøëèñü äâà ëåïòî-íà, îáðàçóþùèõ J/ψ-êàíäèäàò), îñóùåñòâëÿëàñü ïîäãîíêà ñïåêòðàM(D0π+)èç êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà ìàññ J/ψ-êàíäèäàòîâ (ðèñ. 6 
), çàøòðèõîâàí-íàÿ ãèñòîãðàììà). ×èñëî òàêèõ êàíäèäàòîâ ñîñòàâèëî ND∗+ = 0.4 ± 0.3 ïî-ñëå íîðìèðîâêè íà äåñÿòèêðàòíóþ øèðèíó êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëà. ×èñëî

J/ψD∗+ ïàð ðàâíî ðàçíîñòè ýòèõ äâóõ ÷èñåë: NJ/ψD∗+ = 10.1+ 3.6
− 3.0. Ñòàòèñòè-÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà àññîöèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿ J/ψD∗+ ñîñòàâèëà5.3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Çíà÷èìîñòü îöåíèâàëàñü èç ñîâìåñòíîé ïîä-ãîíêè ñïåêòðîâ M(D0π+) èç ñèãíàëüíîãî è êîíòðîëüíîãî èíòåðâàëîâ ìàññ

J/ψ-êàíäèäàòîâ.Àíàëîãè÷íûé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ êîìáèíàöèé J/ψD0. Çàâèñèìîñòüìàññû J/ψ-êàíäèäàòà îò ìàññû D0-êàíäèäàòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 
), à ïðî-åêöèÿ ýòîãî äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñü M(K−π+) èç ñèãíàëüíîãîèíòåðâàëà ìàññ J/ψ-êàíäèäàòîâ�íà ðèñ. 6 d) òî÷êàìè ñ îøèáêàìè. Ïîëó-÷åííîå èç ïîäãîíêè ÷èñëî D0-ìåçîíîâ â ñèãíàëüíîì èíòåðâàëå J/ψ ðàâíî
ND0 = 15.9+ 5.4

− 4.7, à â êîíòðîëüíîì èíòåðâàëå J/ψ (çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàì-ìà) ND0 = 1.0 ± 0.8. Ñèãíàë D0 â ïîäãîíêå îïèñûâàëñÿ �óíêöèåé ðàñïðå-äåëåíèÿ �àóññà, à �îí�ëèíåéíîé �óíêöèåé. ×èñëî ñîâìåñòíî ðîæäåííûõ
J/ψD0 ïàð ñîñòàâèëî NJ/ψD0 = 14.8+ 5.4

− 4.8, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèã-íàëà àññîöèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿ J/ψD0 îêàçàëàñü ðàâíîé 3.5 ñòàíäàðòíûìîòêëîíåíèÿì.
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�èñ. 6: a) Çàâèñèìîñòü M(ℓ+ℓ−) îò M(D0π+); b) ïðîåêöèÿ íà îñü M(D0π+); 
) Çà-âèñèìîñòü M(ℓ+ℓ−) îò M(K−π+); d) ïðîåêöèÿ íà îñü M(K−π+). Òî÷êè ñ îøèáêàìèñîîòâåòñòâóþò ñèãíàëüíîìó èíòåðâàëó, çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà�íîðìèðîâàííîìóêîíòðîëüíîìó îáðàçöó. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñèã-íàëüíîãî èíòåðâàëà.



Ñíà÷àëà áûëè âû÷èñëåíû ñå÷åíèÿ e+e− → J/ψD∗+X è e+e− → J/ψD0X,èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ ïàð (J/ψD∗+) è (J/ψ D0).Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòîÿëà â ïðàâèëüíîé îöåíêå ý��åêòèâíî-ñòåé ðåêîíñòðóêöèè J/ψ è D-ìåçîíîâ, à òàêæå ý��åêòèâíîñòåé ïðèìåíåí-íûõ êðèòåðèåâ îòáîðà. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëüíûõ ñîáû-òèé e+e− → J/ψcc̄ â ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïîïðàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ êè-íåìàòèêîé äàííûõ. Âîçìîæíàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ âíåñåíà â ñèñòåìàòè-÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Ïîëíûå ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðû J/ψD∗+è J/ψD0 ñîñòàâèëè ǫJ/ψD∗+ = (4.1±1.0)×10−4 è ǫJ/ψD0 = (3.7±0.8)×10−4.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ñå÷åíèÿ äâóõ ïðîöåññîâ àññî-öèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿ: σ(e+e− → J/ψD0X) = (0.92 + 0.37
− 0.31 ± 0.21) ïá è

σ(e+e− → J/ψD∗+X) = (0.53 + 0.18
− 0.15 ± 0.14) ïá. Çàòåì èç ïîëó÷åííûõ ñå÷å-íèé îïðåäåëÿëîñü ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄, ïîëàãàÿñü íà ìîäåëüíûåïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòåé �ðàãìåíòàöèè cc̄ â D0 è D∗+, ðàâíûå 1.19 è 0.43,ñîîòâåòñòâåííî. Óñðåäíÿÿ äâà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿ (ïðè ýòîì ó÷èòûâàÿ, ÷òîäâà ñîáûòèÿ âõîäÿò â îáà îáðàçöà äàííûõ, êàê â J/ψD0, òàê è â J/ψD∗+),áûëî ïîëó÷åíî

σ(e+e− → J/ψ cc̄) = (0.91 + 0.23
− 0.20 ± 0.23) ïá . (4)Ïîñëåäóþùåå èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ e+e− → J/ψ cc̄, âûïîëíåííîå íà ñòàòè-ñòèêå 101�á−1 [4, 10℄, áûëî íàïðàâëåíî íà óñòðàíåíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìî-ñòè è óìåíüøåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñüîòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ îòáîðà (3), ïîñêîëüêó åãî ý��åêòèâ-íîñòü ìîäåëüíî çàâèñèìà. ×òîáû íå ïîëàãàòüñÿ íà ìîäåëü �ðàãìåíòàöèè

c-êâàðêà â î÷àðîâàííûå àäðîíû, âîññòàíàâëèâàëèñü âñå âîçìîæíûå êîíå÷-íûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ: Hc =D0, D+, D+
s è Λ+

c . D0-ìåçîíû âîññòàíàâëèâàëèñü â äâóõ êàíàëàõ ðàñïàäà K−π+ è K−π+π+π−; äëÿâîññòàíîâëåíèÿ D+-ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðàñïàä â K−π+π+; D+
s -ìåçîíûâîññòàíàâëèâàëèñü â ðàñïàäå K−K+π+, à Λ+

c â pK−π+. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ÷èñëà ðåàëüíûõ J/ψHc ïàð, ñïåêòð ìàññ J/ψ-êàíäèäàòîâ èç îáëàñòè
2.7�ýÂ/c2 < M(ℓ+ℓ−) < 3.5�ýÂ/c2 áûë ðàçáèò íà èíòåðâàëû ìàëîé øèðè-íû (∆Mℓ+ℓ− = 10ÌýÂ/c2), è â êàæäîì èç 80 èíòåðâàëîâ áûëî îïðåäåëåíî÷èñëî Hc èç ïîäãîíêè ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ Hc-êàíäèäàòîâ. ×èñëî
Hc, îïðåäåëåííîå ïîäãîíêîé, êàê �óíêöèÿMℓ+ℓ− îòëîæåíî íà ðèñ. 7 òî÷êàìèñ îøèáêàìè. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàññ J/ψ íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê ïî÷òè âñåõî÷àðîâàííûõ àäðîíîâ (êðîìå Λ+

c ), êîòîðûé è ñîñòàâëÿþò ñîáûòèÿ ñ ñîâìåñò-íûì ðîæäåíèåì J/ψ è îäíîãî èç D0, D+ èëè D+
s . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
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�èñ. 7: ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â èíòåðâàëàõ ìàññû ℓ+ℓ−: a)
D0 → K−π+; b) D0 → K−π+π+π−; 
) D+ → K−π+π+; d) D+

s → K−K+π+. Êðèâûå�ðåçóëüòàò ïîäãîíêè.



J/ψ â ñîáûòèÿõ, â êîòîðûõ íàéäåí Hc, ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäãîíÿ-ëèñü ñóììîé ñèãíàëüíîé �óíêöèè äëÿ J/ψ è ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè äëÿîïèñàíèÿ �îíà. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 ñïëîøíîé ëèíèåéè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Èç ïîñëåäíåé ïîäãîíêè îöåíèâàëàñü çíà÷èìîñòü îá-Òàáëèöà 4: ×èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ J/ψHc ïàð (Nñîáûòèé), çíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ(Nσ), ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ J/ψHc ïàð (ǫHc
× B(Hc)) è âåðîÿòíîñòè cc̄ → Hc âïðåäñêàçàíèè ìîäåëè Lund (f(cc̄→ Hc)).

Hc Nñîáûòèé Nσ ǫHc
× B(Hc) f(cc̄→ Hc)

D0 → K−π+ 49.6± 13.3 3.7 0.016± 0.001 1.19
D0 → K−π+π+π− 53.0± 21.2 2.5 0.016± 0.002 1.19
D+ → K−π+π+ 56.2± 15.4 3.6 0.027± 0.002 0.44
D+
s → K−K+π+ 23.8 ± 9.4 2.6 0.013± 0.002 0.22

Λ+
c → K−pπ+ 3.0 ± 4.2 � 0.018± 0.003 0.13íàðóæåíèÿ ïàðû J/ψHc. Ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì Hc îíà ñîñòàâèëà 6.3ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îöåíèâàëàñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé.Êèíåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿHc î÷åíü ìàëàè ó÷òåíà â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå. Ïîñêîëüêó âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñå-÷åíèé e+e− → J/ψ cc̄ è e+e− → J/ψX, êèíåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ý��åê-òèâíîñòè J/ψ ñîêðàùàåòñÿ. Ñíà÷àëà ýòî îòíîøåíèå îïðåäåëÿëîñü, èñïîëüçóÿïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè Lund äëÿ âåðîÿòíîñòè �ðàãìåíòàöèè cc̄ â î÷àðîâàííûåàäðîíû, äëÿ êàæäîãî Hc ïî îòäåëüíîñòè. Óñðåäíÿÿ ïÿòü íåçàâèñèìûõ çíà-÷åíèé îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ïîëó÷àåì
σ(e+e− → J/ψ cc̄)

σ(e+e− → J/ψX)
=

〈σ(e+e− → J/ψ cc̄)

σ(e+e− → J/ψX)

∣

∣

∣

Hc

〉

= 0.67 ± 0.12 , (5)ïðè÷åì χ2 óñðåäíåíèÿ, íîðìèðîâàííûé íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâåí1.25. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè Lund íàõîäÿòñÿ â íåïëîõîìñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìè âûõîäàìè ðàçëè÷íûõ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ. Ìî-äåëüíóþ îøèáêó ìîæíî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü, ïðîñóììèðîâàâ ÷èñëà âîññòà-íîâëåííûõ Hc, ïîïðàâëåííûõ íà ý��åêòèâíîñòü. Ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ



âîçìîæíûì âêëàäîì Ξc, âûõîä êîòîðîãî îæèäàåòñÿ ìåíüøå 2%, ïðåíåáðåãëèè ó÷ëè âêëàä ïðîöåññà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ. ×èñëî âîññòàíîâëåííûõ
J/ψ âî âñåì èíòåðâàëå ìàññ îòäà÷è ñîñòàâèëî NJ/ψ = 5002± 88. Îòíîøåíèåñå÷åíèé ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄ è èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ðàâíî

σ(e+e− → J/ψ cc̄)

σ(e+e− → J/ψX)
=

0.5 · (ND0 +ND+ +ND+
s

+NΛc
) +N(cc̄)res

NJ/ψ
=

=
0.5 · (ND0 +ND+ +ND+

s

+NΛc
) +Nηc

+Nχc0
+Nηc(2S)

NJ/ψ
+

+
B(ψ(2S) → J/ψX)

B(ψ(2S) → J/ψπ+π−)ǫψ(2S)→J/ψπ+π−

·
N
ψ(2S)
ηc

+N
ψ(2S)
χc0

+N
ψ(2S)
ηc(2S)

NJ/ψ
=

=
0.5 · (7240± 1240) + (458 ± 42)

(5002± 88)
= 0.82 ± 0.15± 0.14 . (6)Èçìåðåííîå îòíîøåíèå ñå÷åíèé ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò òåîðåòè÷å-ñêèå ïðåäñêàçàíèÿ [16℄.�ëàâà 8 ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ìàññ îòäà÷è ê J/ψíà ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñòàòèñòèêå äàííûõ (450�á−1) è â ðàñøèðåííîìèíòåðâàëå Mrec(J/ψ) [5� 7℄. Â ïîëó÷åííîì ñïåêòðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 8,ïîìèìî òðåõ ðàíåå íàéäåííûõ ïèêîâ íàáëþäàåòñÿ ÷åòâåðòûé ïèê â îáëà-ñòè ìàññ îòäà÷è âûøå ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà, âáëèçè ìàññû 3.9 �ýÂ/c2.Ïîäãîíêà ýòîãî ñïåêòðà áûëà âûïîëíåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷åòâåðòûéïèê îáóñëîâëåí âêëàäîì îäíîãî ðåçîíàíñà. Ñèãíàëüíàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâ-ëÿëà ñîáîé ñóììó ÷åòûðåõ âêëàäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëåí â ïîë-íîé àíàëîãèè ñ ðàíåå èñïîëüçîâàííîé ïðîöåäóðîé. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðè-ñòèêè ÷åòâåðòîãî ðåçîíàíñà áûëè íåèçâåñòíû, íå òîëüêî åãî ìàññà, íî èåãî øèðèíà îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè. Ôóíêöèÿ, îïè-ñûâàþùàÿ �îí, ÿâëÿëàñü ñóììîé ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè è ïîðîãîâîé�óíêöèè √

Mrec(J/ψ) − 2MD. Ïîñëåäíèé ÷ëåí ó÷èòûâàåò âêëàä ïðîöåññà
e+e− → J/ψ (cc̄)non res. Äîïîëíèòåëüíûå ïîðîãîâûå �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå âîçìîæíûì âêëàäàì e+e− → J/ψDD∗ è e+e− → J/ψD∗D∗, ó÷èòûâà-ëèñü ïðè âû÷èñëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è äëÿ êîíñåðâàòèâíîéîöåíêè çíà÷èìîñòè ñèãíàëà. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 ñïëîø-íîé êðèâîé è ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Çíà÷èìîñòü ñèãíàëà X(3940) ñîñòàâèëà
5.0 σ. Øèðèíà X(3940) ñîãëàñíî ïîäãîíêå ñîâìåñòèìà ñ íóëåì â ïðåäåëàõáîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè: Γ = (39 ± 26)ÌýÂ/c2.Ïîñêîëüêó ìàññà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò âûøå ïîðîãîâ ðîæäåíèÿ DD



ηc χc0

ηc(2S) X(3940)

Mrec(J/ψ)                       GeV/c2

N
/2

0 
M

eV
/c

2

0

50

100

150

2 2.5 3 3.5 4 4.5

�èñ. 8: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê âîññòàíîâëåííûì êàíäèäàòàì J/ψ (òî÷êè ñ îøèáêàìè).Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâàííîìó êîíòðîëüíîìó îáðàçöó �î-íîâûõ ñîáûòèé. �èñòîãðàììà ïîêàçûâàåò âêëàä êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ ψ(2S) → J/ψX.�åçóëüòàò ïîäãîíêè èçîáðàæåí ñïëîøíîé êðèâîé, �îí ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé.
Òàáëèöà 5: Âûõîä ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ìàññà ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿçíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)res.(cc̄)res N M [GeV/c2] Nσ

ηc 501 ± 44 2.970± 0.005 15.3

χc0 230 ± 40 3.406± 0.007 6.3
ηc(2S) 311 ± 42 3.626± 0.005 8.1
X(3940) 266 ± 63 3.936± 0.014 5.0



è D(∗)D, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî îñíîâíûå ìîäû ðàñïàäà X(3940) ïðî-èñõîäÿò â ýòè êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Èç-çà íèçêîé ý��åêòèâíîñòè D-ìåçîíàíåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü îáà D-ìåçîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó áûëèñïîëüçîâàí ìåòîä, ïîçâîëèâøåé óâèäåòü äåñÿòîê ðàñïàäîâ, è ïîëó÷èòü ðàç-ðåøåíèå ïî ìàññå X(3940) â 2 − 3 ðàçà ëó÷øåå, ÷åì â èíêëþçèâíîì ñïåê-òðå. Âîññòàíàâëèâàëñÿ òîëüêî îäèí D-ìåçîí (D0 èëè D+) è J/ψ èç êîíå÷-íîãî ñîñòîÿíèÿ e+e− → J/ψX(3940) → D(∗)D. Î ñóùåñòâîâàíèè âòîðîãî(D èëè D∗) â ñîáûòèè ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî ïèêó â ñïåêòðå ìàññ îòäà-÷è ê êîìáèíàöèè J/ψD. Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê êîìáèíàöèÿì J/ψD èçîá-ðàæåí íà ðèñ. 9 òî÷êàìè ñ îøèáêàìè äëÿ ñèãíàëüíîé îáëàñòè D-ìåçîíà.Â íåì äåéñòâèòåëüíî âèäíû ïèêè â îáëàñòè ìàññ D è D∗, à òàêæå çíà-
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�èñ. 9: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê âîññòàíîâëåííûì êîìáèíàöèÿì J/ψD (òî÷êè ñ îøèáêàìè).Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâàííîìó êîíòðîëüíîìó èíòåðâàëó
D-êàíäèäàòîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, øòðèõîâàÿ�âêëàä âàïïðîêñèìèðóþùóþ �óíêöèþ �îíîâîé ñîñòàâëÿþùåé.÷èìîå ïðåâûøåíèå íàä �îíîì â îáëàñòè ≈ 2.2�ýÂ/c2. Ïîñëåäíèé îáúÿñ-íÿåòñÿ ïðîöåññîì e+e− → J/ψD∗D∗, êîãäà D∗D∗ ïàðà íàõîäèòñÿ â óçêîéîáëàñòè ïî �àçîâîìó îáúåìó (èìååò ìàññó îêîëî ïîðîãà). Ñîáûòèÿ èç êîí-òðîëüíîãî èíòåðâàëà âáëèçè ïîëîæåíèÿ ïèêà D èìåþò ãëàäêîå ðàñïðåäåëå-



íèå (çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà íà ðèñ. 9). Ïîäãîíêà ýòîãî ñïåêòðà âû-ïîëíåíà â ïðåäïîëîæåíèè ýòèõ òðåõ âêëàäîâ, ïðè÷åì �îðìû âñåõ ñèãíà-ëîâ �èêñèðîâàíû èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôîíîâàÿ �óíêöèÿ�ïîëèíîì âòîðîéñòåïåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9 ñïëîøíîé êðèâîé,÷èñëî ñîáûòèé â ïèêå âáëèçè ìàññû D ñîñòàâèëî NDD = 86 ± 17, à â ïè-êå D∗�ND∗D = 55 ± 18. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ D è D∗�5.1 è 3.3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè âûáðàíû ñëåäó-þùèå êðèòåðèè òàãèðîâàíèÿ: ïðîöåññ e+e− → J/ψDD âûäåëÿëñÿ óñëîâèåì
|Mrec(J/ψD) −MD| < 70ÌýÂ/c2, à äëÿ îòáîðà ñîáûòèé e+e− → J/ψDD∗íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèå |Mrec(J/ψD) − MD∗| < 70ÌýÂ/c2. Òàêèì îá-ðàçîì, äâà èíòåðâàëà íå ïåðåñåêàþòñÿ è ñîäåðæàò áîëåå 70% òàãèðóåìûõñîáûòèé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî X(3940)→DD(∗) îñóùåñòâëÿëàñüêèíåìàòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà ìàññû îòäà÷è ê êîìáèíàöèÿì J/ψD â òàáëè÷-íóþ ìàññó D äëÿ òàãèðîâàííîãî ïðîöåññà e+e−→J/ψDD èëè â òàáëè÷íóþìàññó D∗ äëÿ òàãèðîâàííîãî ïðîöåññà e+e− → J/ψDD∗. Â ñëó÷àå ðàñïà-äà X(3940) → DD∗ âîññòàíîâëåííûé D ìîæåò áûòü êàê ïðÿìûì, òàê èêàñêàäíûì èç X(3940) → D∗ → D. Õîòÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êàæåòñÿ, ÷òîâûáðàííàÿ ïîäãîíêà íåêîððåêòíà, èç-çà ìàëûõ �àçîâûõ îáúåìîâ êàê ðàñïà-äà X(3940)→DD∗, òàê è ðàñïàäà D∗ →Dπ îíà ïî-ïðåæíåìó ñóùåñòâåííîóëó÷øàåò ðàçðåøåíèå ïî Mrec(J/ψ).Ñïåêòðû Mrec(J/ψ) ïîñëå òàãèðîâàíèÿ è êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãîíêè äëÿîáëàñòåé ñèãíàëîâ e+e− → J/ψDD è e+e− → J/ψDD∗ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10 a)è b), ñîîòâåòñòâåííî. Ñèãíàë âèäåí òîëüêî â ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñ-ïàäóX(3940) → DD∗ (ðèñ. 10 b)). Äëÿ îöåíêè åãî çíà÷èìîñòè è îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ ïèêà, ýòîò ñïåêòð áûë ïîäîãíàí ñóììîé ñèãíàëüíîé è �îíîâîé�óíêöèé. Ôîðìà ñèãíàëà ïîëó÷åíà êàê ñâåðòêà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ, âû-÷èñëåííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ �óíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà. Ôîí ïàðàìåòðè-çîâàí ïîðîãîâîé �óíêöèåé: [A + B ·Mrec(J/ψ)]·

√

Mrec(J/ψ) −MD∗ −MD.Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè áûëî íàéäåíî (24.5±6.9) ñèãíàëüíûõ ñîáûòèÿ ñî ñòà-òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ 5.0 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ�óíêöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 10 b) ñïëîøíîé ëèíèåé, âêëàä �îíîâîé ñîñòàâëÿ-þùåé�øòðèõîâîé ëèíèåé. Èçìåðåííûå ìàññà è øèðèíà X(3940) ñîñòàâè-ëè (3.943 ± 0.006)�ýÂ/c2 è (15.4 ± 10.1)ÌýÂ/c2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ïîäãîíêè èíêëþçèâíîãî ñïåêòðà. Àíàëîãè÷íàÿ ïîäãîíêà âû-ïîëíåíà äëÿ ñïåêòðà íà ðèñóíêå 10 a). Ïîñêîëüêó ñèãíàë X(3940) â ýòîìðàñïðåäåëåíèè íå âèäåí, åãî ïàðàìåòðû (ìàññà è øèðèíà) áûëè çà�èêñè-ðîâàíû èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé ïîäãîíêè. ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé
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�èñ. 10: Ñïåêòð Mrec(J/ψ) äëÿ ñîáûòèé òàãèðîâàííûõ è ïîäîãíàííûõ êàê a) e+e− →
J/ψDD, b) e+e− → J/ψD∗D. Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâàí-íîìó êîíòðîëüíîìó èíòåðâàëó îêîëî ïîëîæåíèÿ ïèêà D. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòðåçóëüòàòó ïîäãîíêè, ïóíêòèðíàÿ ïîêàçûâàåò: a) âêëàä �îíîâîé ñîñòàâëÿþùåé, b) âåðõ-íèé ïðåäåë íà âêëàä X(3940).ñîñòàâèëî 0.2+4.4

−3.5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó ïðåäåëó 8.1 ñîáûòèÿ íà 90%Ó.Ä. íà ñèãíàë ðàñïàäà X(3940) → DD.Ïàðàìåòðû X(3940) âû÷èñëÿëèñü èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ, òàãèðî-âàííîãî êàê DD∗. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ìàññû X(3940) îïðå-äåëÿëàñü, â îñíîâíîì, íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðîöåäóðû ïîäãîíêè (�îðìà �îíàè ñèãíàëà) è ñîñòàâèëà 6ÌýÂ/c2. Âåðõíèé ïðåäåë íà øèðèíó X(3940) ñ ó÷å-òîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ñîñòàâèë Γ<52ÌýÂ/c2 íà 90% Ó.Ä.Íåçàäîëãî äî ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû ñîòðóäíè÷åñòâî Belle â ðàñïà-äàõ B-ìåçîíîâ îáíàðóæèëî �÷àðìîíèåïîäîáíîå� ñîñòîÿíèå ñ áëèçêîé ìàññîé,
Y (3940), ðàñïàäàþùååñÿ íà J/ψ ω. Õîòÿ èçìåðåííàÿ øèðèíà Y (3940) ñîñòà-âèëà ∼ 100ÌýÂ/c2, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå èçìåðåííîé øèðèíû X(3940)



(15.4 ± 10.1ÌýÂ/c2), èç-çà áîëüøèõ îøèáîê â èçìåðåíèè áûëî íåâîçìîæíîóòâåðæäàòü îäíîçíà÷íî, ÷òî X(3940) è Y (3940) ðàçíûå ÷àñòèöû. ×òîáû óäî-ñòîâåðèòüñÿ, ÷òî X(3940) äåéñòâèòåëüíî îòëè÷åí îò Y (3940), áûëà èçìåðåíàâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà X(3940) → J/ψ ω. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðå-êîíñòðóèðîâàëèñü òîëüêî ω → π+π−π0 è îäèí èç äâóõ J/ψ îæèäàåìîãî êî-íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ J/ψJ/ψω. Íåâîññòàíîâëåííûé J/ψ-ìåçîí èäåíòè�èöèðî-âàëñÿ êàê ïèê â ìàññå îòäà÷è ê êîìáèíàöèè (J/ψω). Ñèãíàë ðàñïàäàX(3940)íà J/ψ ω îæèäàëñÿ â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ J/ψ ω, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîâîññòàíîâëåííûé J/ψ ðîäèëñÿ â ðàñïàäå X(3940). Çàâèñèìîñòü Mrec(J/ψω)îò M(J/ψω) äëÿ äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11 a). Ïðîåêöèÿ äâóìåðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ íà îñüM(J/ψω) ñ òðåáîâàíèåì |Mrec(J/ψω)−MJ/ψ|<100ÌýÂ/c2ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11 b). Ïîäãîíêà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíà ñ ïàðà-ìåòðàìè ñèãíàëà, çà�èêñèðîâàííûìè èç ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè ñïåêòðà ìàññ
D∗D, �îí îïèñàí ïîðîãîâîé �óíêöèåé. ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ðå-çóëüòàòå ïîäãîíêè ñîñòàâèëî 1.9+3.2

−2.4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó ïðåäåëó 7.4ñîáûòèÿ íà 90% Ó.Ä.
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�èñ. 11: a) Çàâèñèìîñòü Mrec(J/ψ ω) îò M(J/ψ ω), b) ïðîåêöèÿ íà îñü M(J/ψ ω), èçñèãíàëüíîãî èíòåðâàëà ω (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è êîíòðîëüíîãî îáðàçöà (30ÌýÂ/c2 <
|M(π+π−π0) −Mω|< 50ÌýÂ/c2, çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêà-çûâàåò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, ïóíêòèðíàÿ�âåðõíèé ïðåäåë íà âêëàä ðàñïàäà X(3940) →
J/ψ ω.



Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψX(3940) âû÷èñëÿëîñü ïî àíà-ëîãèè ñ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â øåñòîé ãëàâå, è ñîñòàâèëî 0.69 îò ïîëíîãîñå÷åíèÿ (â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè �îðì-�àêòîðîâ îò Q2
γ∗). �åçóëü-òàò âûðàæåí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà X(3940)íà áîëåå ÷åì äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (B>2):

σBorn × B>2 = (10.6± 2.5 ± 2.4)�á . (7)Ñðåäè ðàñïàäîâ X(3940) â áîëåå ÷åì äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû áûëà âû-÷èñëåíà äîëÿ ðàñïàäîâ â D∗D (B>2(X(3940) → D∗D)). ×òîáû óñòðàíèòüêîððåëÿöèþ ìåæäó îáðàçöàìè äàííûõ, èñïîëüçîâàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà èí-êëþçèâíîãî âûõîäà X(3940) è òàãèðîâàííûõ ðàñïàäîì D∗D, â ïåðâîì îá-ðàçöå äàííûõ áûëî íàëîæåíî âåòî íà D∗D òàãèðîâàíèå. Èç ñîâìåñòíîé ïîä-ãîíêè äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ïîñëå ïîïðàâêè íà ý��åêòèâíîñòü òàãèðîâàíèÿáûëî ïîëó÷åíî:
B>2(X(3940) → D∗D) = (96 + 45

− 32 ± 22)%

(> 45% íà 90% Ó.Ä.) , (8)ãäå ïðè âû÷èñëåíèè íèæíåãî ïðåäåëà ó÷òåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Âïðåäåëå ìàëîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ X(3940) íà äâå èëè íîëü çàðÿæåííûõ÷àñòèö, âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå B>2(X(3940) → D∗D) ïåðåõîäèò â îáû÷íóþâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà.Âåðõíèå ïðåäåëû íà ðàñïàäû X(3940) â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèè DD è J/ψ ω
 ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñîñòàâèëè:
B(X(3940) → DD) < 41% íà 90% Ó.Ä. (9)è
B(X(3940) → J/ψω) < 26% íà 90% Ó.Ä. (10)Ïîñëåäíèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñïà-äîâ X(3940) íà äâå èëè íîëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàëà, ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâà-òèâíîé îöåíêîé.�ëàâà 9 ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäåíîñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ (cc̄)resñ èçìåðåíèÿìè ñîòðóäíè÷åñòâà BABAR. �åçóëüòàòû îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà-õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì è â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäñêàçà-íèÿìè Í�ÊÕÄ [23℄. Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ó÷ëè ïîïðàâêè â ñëåäóþùåì çà



ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî αs, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ òåîðå-òè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî ñå÷åíèÿ â 1.8 ðàçà [25℄. Îäíàêî ýòîãî ïî-ïðåæíåìóíåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðèâåñòè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â ïîäõîäå Í�ÊÕÄ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåìêâàðêîâ â ÷àðìîíèè ïðåíåáðåãàþò, ÷òî âåðíî ëèøü â ïðåäåëåmQ → ∞. Àëü-òåðíàòèâíûé Í�ÊÕÄ ïîäõîä ïðåäëîæåí â ðàáîòå À.Å. Áîíäàðÿ è Â.Ë. ×åð-íÿêà [26℄, ãäå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÷àðìîíèÿ èçíà÷àëüíî ó÷èòûâàåò äâèæåíèåêâàðêîâ è âû÷èñëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñâåòîâîãî êîíóñà. Ïîëó÷åííîå â ýòîéðàáîòå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ
σ(e+e− → γ∗ → J/ψ + ηc) ≃ 33�á , (11)ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè èçìåðåíèÿìè.Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ e+e− → J/ψ cc̄ òàêæå íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñïðåäñêàçàíèÿìè Í�ÊÕÄ, îäíàêî â ñëó÷àå èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà e+e− →

J/ψ cc̄ ìåòîä âîëíîâûõ �óíêöèé â ïðèáëèæåíèè ñâåòîâîãî êîíóñà íåïðèìå-íèì. Îäèí èç ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèé ïðåäëîæåí â ðàáîòå À.Á. Êàéäàëîâà [27℄.Èñïîëüçîâàíèå �åäæå òðàåêòîðèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó, íåïðîòèâîðå-÷àùóþ íàøèì èçìåðåíèÿì.Ñâîéñòâà íàéäåííîãî ñîñòîÿíèÿX(3940) (êàíàë ðàñïàäà è ìåõàíèçì ðîæ-äåíèÿ) ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòåçîé, ÷òî X(3940) = ηc(3S), îäíàêî ìàññà è øè-ðèíà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé äëÿ ηc(3S) [28℄.Â Çàêëþ÷åíèè åùå ðàç êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòûäèññåðòàöèè:1. Âïåðâûå îáíàðóæåí ïîðîãîâûé ñêà÷îê ìàññû îòäà÷è ê J/ψ â ïðîöåñ-ñå e+e− → J/ψX. Ïîëîæåíèå ïîðîãà óêàçûâàåò íà äîìèíèðîâàíèåïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄ ïðè ðîæäåíèå J/ψ â e+e− àííèãèëÿöèè. Èñ-ñëåäîâàíèå ý��åêòèâíîñòè êðèòåðèåâ îòáîðà ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîãîâîåïîâåäåíèå íå ñâÿçàíî ñî ñêà÷êîîáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâíîñòèîò ìàññû îòäà÷è ê J/ψ.2. Âïåðâûå îáíàðóæåí ïðîöåññ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ â e+e− àí-íèãèëÿöèè e+e− → J/ψ ηc. Èçìåðåíî ïîëíîå ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà
σ(e+e− → J/ψ ηc (γ)) × B>2 = (0.033 +0.007

−0.006 ± 0.009) ïá . (12)



3. Â ïðîöåññå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ îáíàðóæåíî íîâîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ
ηc(2S). Îöåíåíà ìàññà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ

Mηc(2S) = (3.626± 0.005± 0.005)�ýÂ/c2 . (13)4. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → J/ψ ηc, e+e− → J/ψ χc0 è e+e− → J/ψ ηc(2S)èçìåðåíû â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, áåç ìîäåëüíîé íåîïðåäåëåííî-ñòè è ñ óëó÷øåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ.5. Âûïîëíåí óãëîâîé àíàëèç â ïðîöåññàõ e+e− → J/ψ cc̄. Èçìåðåííûéïîëÿðèçàöèîííûé ïàðàìåòð αJ/ψ â ñëó÷àå, êîãäà ÷àðìîíèé â îòäà÷åïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ηc èëè ηc(2S), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ αJ/ψ = 1, îæè-äàåìûì èç ðàñ÷åòîâ Í�ÊÕÄ è ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíèìàëüíîìó óã-ëîâîìó ìîìåíòó ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ÷àðìîíèÿ. Äëÿ ïðîöåññà
e+e− → J/ψ χc0 ïàðàìåòð αJ/ψ áëèçîê ê −1, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-ñêàçàíèÿìè Í�ÊÕÄ, îæèäàþùåé αJ/ψ ≈ 0.25.6. Âïåðâûå îáíàðóæåíû ïðîöåññû e+e− → ψ(2S)(cc̄)res è èçìåðåíû èõñå÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé îêàçàëèñü áëèçêè ñå÷åíèÿì àíàëîãè÷íûõïðîöåññîâ e+e− → J/ψ(cc̄)res.7. Âïåðâûå îáíàðóæåíû ïðîöåññû ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ñ î÷àðî-âàííûì ìåçîíîì â e+e− àííèãèëÿöèè: e+e− → J/ψD0X è e+e− →
J/ψD∗+X. Íà îñíîâàíèè èçìåðåííîãî ÷èñëà ïàð J/ψD0 è J/ψD∗+îöåíåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄.8. Â íîâîì èññëåäîâàíèè ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ñ î÷àðîâàííûìè àä-ðîíàìè ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψ cc̄ èçìåðåíî áåç ìîäåëüíîé îøèá-êè

σ(e+e− → J/ψ cc̄)

σ(e+e− → J/ψX)
= 0.82 ± 0.15 ± 0.14 . (14)9. Âïåðâûå îáíàðóæåíî íîâîå �÷àðìîíèåïîäîáíîå� ñîñòîÿíèå, X(3940), âïðîöåññå e+e− → J/ψX(3940). Èçìåðåíî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà

σBorn(e+e− → J/ψX(3940)) × B>2(X(3940)) =

= (10.6± 2.5 ± 2.4)�á . (15)



10. Èçìåðåíû ìàññà è øèðèíà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ
MX(3940) = (3.943± 0.006)�ýÂ/c2 , (16)
ΓX(3940) < 52ÌýÂ/c2 . (17)11. Èçìåðåíà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà X(3940) â D∗D

B>2(X(3940) → D∗D) = (96 + 45
− 32 ± 22)%

> 45% íà 90% Ó. Ä. (18)12. Ïîëó÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ X(3940) → DDè X(3940) → J/ψω

B(X(3940) → DD) < 41% íà 90% Ó.Ä. , (19)
B(X(3940) → J/ψω) < 26% íà 90% Ó.Ä. (20)
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