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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îòêðûòîãî÷àðìà âáëèçè ïîðîãà â e+e− àííèãèëÿöèè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-òàòû ïåðâûõ èçìåðåíèé ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ äâóõ- è òðåõ÷à-ñòè÷íûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ î÷àðîâàííûå ìåçîíû è áàðèîíû,â e+e− àííèãèëÿöèè. Èñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïîëó-÷èòü äåñÿòü ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Âïåð-âûå ïîëíîå ñå÷åíèå e+e− àííèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àäðîíû ðàçëîæåíî íàîñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå åãî êîìïîíåíòû. Îáíàðóæåí ïåðâûé ýêñêëþçèâíûéðàñïàä ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ψ(4415). Â ïðîöåññå e+e− → Λ+
c Λ−

c íàéäåíî íî-âîå ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ X(4630), ïðèðîäà êîòîðîãî, íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâîòåîðåòè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé, îñòàåòñÿ íåÿñíîé.Â äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ Y ñîñòîÿ-íèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 1−−. Íè â îäíîì èç èçìåðåííûõ ñå÷åíèéíå íàáëþäàåòñÿ ïèêîâ âáëèçè èçâåñòíûõ ìàññ ñîñòîÿíèé ýòîãî ñåìåéñòâà, ÷òîïðîòèâîðå÷èò èíòåðïðåòàöèè Y êàê ñòàíäàðòíîãî ÷àðìîíèÿ. Îòñóòñòâèå ðàñ-ïàäîâ Y ñîñòîÿíèé â òðåõ÷àñòè÷íûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå î÷à-ðîâàííûå àäðîíû, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îòäåëüíûõ ýêçîòè÷åñêèõìîäåëåé.Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà äàííûõ, íà-áðàííûõ â ýêñïåðèìåíòå Belle, â ïåðèîä ñ àïðåëÿ 1999 ãîäà ïî èþíü 2010ãîäà. Äåòåêòîð Belle íàõîäèëñÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîííîãî è ïî-çèòðîííîãî ïó÷êîâ àñèììåòðè÷íîãî êîëëàéäåðà KEKB (ã.Öóêóáà, ßïîíèÿ),ðàáîòàâøåãî ïðè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Υ ðåçîíàíñîâ è áëèçëåæàùåãî êîíòèíó-óìà. Àêòóàëüíîñòü òåìûÑîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ, J/ψ, îòêðûòîå â 1974 ãîäó è ñîñòîÿùåå èç ïàðû cc̄,ñòàëî ïåðâûì â ñåìåéñòâå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñî ñêðûòûì ÷àðìîì. Ñðåäè



åùå äåâÿòè ñîñòîÿíèé, îáíàðóæåííûõ â òå÷åíèå øåñòè ëåò ïîñëå ýòîãî îò-êðûòèÿ, òàê íàçûâàåìûå ψ ñîñòîÿíèÿ, ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 1−−,ðîæäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â e+e− àííèãèëÿöèè. ×åòûðå èç íèõ, ψ(3770),
ψ(4040), ψ(4160) è ψ(4415), ñ ìàññàìè âûøå ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà, òîåñòü ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàðû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ c-êâàðê èëåãêèé àíòèêâàðê, ðàñïàäàþòñÿ, â îñíîâíîì, íà ïàðó î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ.Íà ïðîòÿæåíèè òðåõ äåñÿòèëåòèé ïàðàìåòðû ýòèõ ñîñòîÿíèé èçâëåêàëè èçïîëíîãî àäðîííîãî ñå÷åíèÿ, îäíàêî (êàê ñòàëî ïîíÿòíî ñðàâíèòåëüíî íåäàâ-íî) ñ áîëüøèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè, à èõ ðàñïàäû îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêèíåèçìåðåííûìè.Íà÷àëî XXI âåêà ñòàëî çîëîòîé ýðîé �èçèêè ÷àðìîíèÿ. Çà åãî ïåðâîå äå-ñÿòèëåòèå îáíàðóæåíî áîëåå äåñÿòêà íîâûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ cc̄-ïàðó.Ëèøü òðè èç íàéäåííûõ èäåíòè�èöèðîâàíû êàê âåðîÿòíûå êàíäèäàòû ââîçáóæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ, ñ ìàññàìè âûøå ïîðîãà îòêðûòîãî÷àðìà, ââåëè òåðìèí ÷àðìîíèåïîäîáíîå ñîñòîÿíèå, ãîâîðÿùèé îá îáÿçàòåëü-íîì ïðèñóòñòâèè cc̄-ïàðû, îäíàêî ïîä÷¼ðêèâàþùèé, ÷òî èõ ñâîéñòâà ïëî-õî ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàíèÿìè ìîäåëè ÷àðìîíèÿ. Ñðåäè íîâûõ ñîñòîÿíèé�âåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ: Y (4260), Y (4325) è Y (4660), îòêðûòûå â ðàñïàäàõ íà÷àðìîíèé è ïàðó ïèîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè.Ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ íîâûõ ñîñòîÿíèé ðàçíîîáðàçíû. Â÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò êàê êîíñåðâàòèâíûå èíòåðïðåòàöèè, îïèðàþùèåñÿíà ïðåäñêàçàíèÿ ìîäè�èöèðîâàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé, òàê è ìîäåëè,äîïóñêàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ, òåòðàêâàðêîâûõ,ãèáðèäíûõ è äðóãèõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî íè îäíà èç ïðåäëîæåííûõ òðàäèöè-îííûõ èëè ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü âñå ìíîãîîáðàçèåñâîéñòâ íîâûõ ñîñòîÿíèé îäíîâðåìåííî.Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû íîâîãî ñåìåéñòâà Y , à òàêæå ïëîõî èçó÷åí-íûõ ψ-ñîñòîÿíèé, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèéðîæäåíèÿ ïàð î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè â øèðîêîì ýíåð-ãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äîëãèå ãîäû ñàìà âîçìîæíîñòü òàêèõ ýêñêëþçèâíûõèçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿëàñü íåäîñòèæèìîé, è ëèøü îãðîìíûé îáú¼ì äàííûõ,íàáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòå Belle, â ñî÷åòàíèè ñ îðèãèíàëüíûìè è äîñòàòî÷íîñëîæíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ïîçâîëèëè, íàêîíåö, ðåøèòü ýòóçàäà÷ó è, òåì ñàìûì, îòêðûòü íîâîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè ýêñïåðèìåí-òà è òåîðèè. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó äàííîé äèññåðòàöèè.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûì ïîä-ñïîðüåì äëÿ �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè



ýíåðãèè e+e− àííèãèëÿöèè â îáëàñòè ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà�ÊÅÄ� íàóñêîðèòåëå VEPP-4M (ã.Íîâîñèáèðñê, ÈßÔ èì. �.È. Áóäêåðà ÑÎ �ÀÍ) èBESIII íà óñêîðèòåëå BEPCII. Ñåãîäíÿ ñîçäàåòñÿ íîâûé ýêñïåðèìåíò BelleIIíà ñòðîÿùåéñÿ ñóïåð-B-�àáðèêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íà-áðàòü íà äâà ïîðÿäêà áîëüøóþ ñòàòèñòèêó, ÷åì åå ïðåäøåñòâåííèêè. Ôè-çè÷åñêàÿ ïðîãðàììà BelleII âêëþ÷àåò øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, ïîñâÿùåííûõèçó÷åíèþ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, îïèðàÿñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íà ðåçóëü-òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè.Öåëü äèññåðòàöèèÖåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îòêðûòîãî÷àðìà âáëèçè ïîðîãà â e+e− àííèãèëÿöèè, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ è ðàñïàäîâ
ψ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
JPC = 1−−. Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂïåðâûå èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D+D∗− è e+e− → D∗+D∗−â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ D+D∗− è
D∗+D∗− ïàð. Âïåðâûå èçìåðåíî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → D0D−π+ â øè-ðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ D0D−π+. Îáíà-ðóæåí è èçìåðåí ïåðâûé ýêñêëþçèâíûé ðàñïàä ψ(4415) → DD∗

2(2460). Âïåð-âûå ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàäû ψ(4415) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåDD∗
2(2460) äîìèíè-ðóþò ïî îòíîøåíèþ ê íåðåçîíàñíûì ðàñïàäàì âD0D−π+. Âïåðâûå èçìåðåíîýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå e+e− → D0D∗−π+ â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïà-çîíå âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ D0D∗−π+ è óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà ñå-÷åíèå â ïèêå äëÿ ïðîöåññà e+e− → ψ(4415) → D0D∗−π+. Âïåðâûå èçìåðåíîýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → Λ+

c Λ−
c â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ Λ+

c Λ−
c ïàð, â êîòîðîì îáíàðóæåí ïèê íàïîðîãå, íàçâàííûé X(4630); èçìåðåíû åãî ìàññà è ïîëíàÿ øèðèíà. Âïåð-âûå îñóùåñòâëåí ïîèñê ðàñïàäîâ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Y (4260), Y (4325),

Y (4660) è X(4630) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå D0D∗−π+. Âïåðâûå â ðåçóëüòàòå



ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ðàçëîæèòü ïîëíîå ñå÷åíèå e+e− àí-íèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àäðîíû íà îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå åãî êîìïîíåí-òû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ïåðâîå èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → D+D∗− è
e+e− → D∗+D∗− ïðè ýíåðãèÿõ îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ D+D∗− è D∗+D∗−ïàð äî 5.0 �ýÂ.2. Èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → D0D0 è e+e− →
D+D− ïðè ýíåðãèÿõ îò ïîðîãà ðîæäåíèÿD0D0 èD+D− ïàð äî 5.0 �ýÂ.3. Ïåðâîå èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → D0D−π+â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
D0D−π+ äî 5.0 �ýÂ.4. Ïåðâîå îáíàðóæåíèå ýêñêëþçèâíîãî ðàñïàäà ψ(4415) → DD∗

2(2460).Èçìåðåíèå ìàññû è ïîëíîé øèðèíû ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ψ(4415), âû-÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → ψ(4415) → DD∗
2(2460) â ïèêå ïðè

Eö.ì.= mψ(4415) è îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè B(ψ(4415) → DD∗
2(2460))

×B(D∗
2(2460) → Dπ+). Âû÷èñëåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà îòíîøåíèå âå-ðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ψ(4415) â íåðåçîíàíñíîå òðåõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå

D0D−π+ è â DD∗
2(2460).5. Ïåðâîå èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ e+e− → D0D∗−π+ â ýíåðãå-òè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿD0D∗−π+äî 5.2 �ýÂ. Ïåðâîå èçìåðåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà ñå÷åíèå â ïèêå äëÿïðîöåññà e+e− → ψ(4415) → D0D∗−π+ ïðè Eö.ì. = mψ(4415).6. �åçóëüòàòû ïîèñêà ðàñïàäîâ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Y (4260), Y (4325),

Y (4660) è X(4630) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå D0D∗−π+.7. Èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → D+
s D

−
s , e+e− →

D+
s D

∗−
s è e+e− → D∗+

s D∗−
s â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ

D+
s D

−
s , D+

s D
∗−
s è D∗+

s D∗−
s ïàð äî 5.0 �ýÂ.



8. Ïåðâîå èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → Λ+
c Λ−

c âýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ Λ+
c Λ−

c ïàð äî 5.4 �ýÂ.Ïåðâîå îáíàðóæåíèå ïèêà íà ïîðîãå â ýêñêëþçèâíîì ñå÷åíèè e+e− →
Λ+
c Λ−

c , íàçâàííîãîX(4630). Èçìåðåíèå ìàññû è ïîëíîé øèðèíûX(4630),â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî X(4630) ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñîì.9. Ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ e+e− àííèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àä-ðîíû â âèäå ñóììû îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíò.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, îïóá-ëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�11℄.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùà-íèÿõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Belle, ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ, ñåññèÿõ-êîí-�åðåíöèÿõ ñåêöèè îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé �èçèêè �ÀÍ â 2007 è 2009 ãã., ìíî-ãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ. Ñðåäè íèõ �î÷åñòåðñêèå êîí-�åðåíöèè: ICHEP 2006 (ã.Ìîñêâà, �îññèÿ), ICHEP 2008 (ã.Ôèëàäåëü�èÿ,ÑØÀ) [12℄, ICHEP 2010 (ã.Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ); êîí�åðåíöèè Åâðîïåéñêîãî�èçè÷åñêîãî îáùåñòâà: EPS 2007 (ã.Ìàí÷åñòåð, Âåëèêîáðèòàíèÿ), EPS 2009(ã.Êðàêîâ, Ïîëüøà); êðóïíûå êîí�åðåíöèè: Lepton-Photon 2009 (ã. �àìáóðã,�åðìàíèÿ) DIS 2007 (ã.Ìþíõåí, �åðìàíèÿ) [13℄, DIS 2010 (ã.Ôëîðåíöèÿ, Èòà-ëèÿ); CHARM 2009 (ã.Ëàéìåí, �åðìàíèÿ) [14℄, CHARM 2010 (ã.Ïåêèí, Êè-òàé), QWG 2007 (ã. �àìáóðã, �åðìàíèÿ), QWG 2008 (ã.Íàðà, ßïîíèÿ), QWG2010 (ã.×èêàãî, ÑØÀ); PHIPSI 2008 (ã.Ôðàñêàòè, Èòàëèÿ) [15℄, PHIPSI 2009(ã.Ïåêèí, Êèòàé) [16℄; QCHS 2006 (ã.Ïîíòå Äåëüãàäà, Ïîðòóãàëèÿ) [17℄, PHO-TON 2009 (ã. �àìáóðã, �åðìàíèÿ); Hadron 2007 (ã. �èì, Èòàëèÿ), QNP 2009(ã.Ïåêèí, Êèòàé) [18℄, Charm Exoti
s 2009 (ã. Áàä Õîííå�, �åðìàíèÿ) [19℄.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ î÷àðîâàííûå ìåçîíû, â e+e− àííèãèëÿöèèïîäòâåðæäåíû ñîòðóäíè÷åñòâîì BaBar [20, 21, 22℄ è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-ãëàñèè. Ñóììà èçìåðåííûõ ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþíàñûùàåò ïîëíîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− â àäðîíû, èçìåðåííîå êîëëàáî-ðàöèåé BESII [23℄. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, âêëþ÷åíû âìèðîâóþ áàçó äàííûõ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé Durham HepData Proje
t èâ òàáëèöû Parti
le Data Group.



Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Åå îáúåì188 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 56 ðèñóíêîâ è 15 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðà-òóðû ñîäåðæèò 178 íàèìåíîâàíèé.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂâåäåíèå ïîñâÿùåíî àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿîòêðûòîãî ÷àðìà âáëèçè ïîðîãà â e+e− àííèãèëÿöèè. Â íåì ñ�îðìóëèðîâàíàöåëü äèññåðòàöèè è ïîêàçàíà åå ñòðóêòóðà.Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÷àðìîíèÿ. Â íåé,â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàþòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÷àðìîíèÿ â ñòàíäàðòíîé êâàðêî-âîé ìîäåëè, ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîïðåäñêàçàíèÿ ìàññ, ïîëíûõ è ïàðöèàëüíûõ øèðèí ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, ïî-ðîãîâûå ý��åêòû, ñïîñîáíûå ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñòðóêòóð â ñå÷åíèÿõðîæäåíèÿ ïàð î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, à òàêæå ñèëüíûå ðàñïàäû ÷àðìîíèÿâ î÷àðîâàííûå àäðîíû. Îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í ìîäåëÿì ýêçîòè÷åñêèõñîñòîÿíèé [8℄.Âòîðàÿ ãëàâà ïîâåñòâóåò î ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ðîæ-äåíèÿ îòêðûòîãî ÷àðìà âáëèçè ïîðîãà â e+e− àííèãèëÿöèè. Îñîáîå ìåñòîçàíèìàåò ðîæäåíèå îòêðûòîãî ÷àðìà â e+e− àííèãèëÿöèè íà B-�àáðèêàõñ èñïóñêàíèåì �îòîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè [10℄. Â ýòîì ïðîöåññå æåñò-êèé �îòîí, èñïóùåííûé äî àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíîì èëè ïîçèòðîíîì, óíî-ñèò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Íåïðåðûâíûé ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðîæäåíèÿ êî-íå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 1−− â øèðîêîì ýíåðãåòè-÷åñêîì äèàïàçîíå. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîäàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èñïóñêàíèåìæåñòêèõ �îòîíîâ, êîìïåíñèðóåòñÿ îãðîìíîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ, íà-áðàííîé íà B-�àáðèêàõ, à êðèòåðèè îòáîðà, ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ ïðîöåññîâ ñèçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòüïðè çíà÷èòåëüíîì ïîäàâëåíèè �îíà. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè �àêòîðû ïîçâîëÿ-þò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñ èçìåðåíèÿìè ñîâðåìåííûõ



ýêñïåðèìåíòîâ CLEO è BESII, â êîòîðûõ âåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ ðîæäàþòñÿðåçîíàíñíî â e+e− àííèãèëÿöèè áåç ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîäàâëåíèÿ.Â òðåòüåé ãëàâå ïîñëå êðàòêîé èñòîðèè îòêðûòèÿ âåêòîðíûõ ñîñòîÿíèé÷àðìîíèÿ è ìàññàìè âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ îòêðûòîãî ÷àðìà ðàññêàçûâàåò-ñÿ î ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ èç èíêëþçèâíûõ èçìåðåíèé [11℄.Ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè ïðèíÿòî ïðåäñòàâ-ëÿòü â âèäå ïåðåìåííîé R, îòíîøåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ e+e− àííèãèëÿöèè âàäðîíû ê ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ ìþîíîâ σ(e+e− → µ+µ−) = 4πα2
em/3s (â íèç-øåì ïîðÿäêå ÊÝÄ), ãäå s�êâàäðàò ýíåðãèè ñèñòåìû öåíòðà ìàññ. Âûøåîòêðûâàþùåãîñÿ ïîðîãà ðîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî êâàðêà

R(0)(
√
s) ≡ σ(e+e− → hadrons)

σ(e+e− → µ+µ−)
= 3

∑

i

e2
qi
, (1)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî àðîìàòàì êâàðêîâ (i), à eqi,� çàðÿä êâàð-êà. Â ÊÕÄ ýòî îòíîøåíèå �îáðàñòàåò� ïîïðàâêàìè ïî αs è ïðèîáðåòàåò âèä

R(
√
s) = R(0)(

√
s)

[

1 + C1
αs
π

+ C2

(αs
π

)2

+ C3

(αs
π

)3

+ ...

]

. (2)Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ R ñîãëàñóþòñÿ ñ òðåìÿ öâåòîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäûêâàðêîâ.Âáëèçè îòêðûâàþùèõñÿ ïîðîãîâ íîâûõ àðîìàòîâ, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ðåçî-íàíñíûå ñòðóêòóðû, èçìåðåíèÿ R(
√
s) èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïà-ðàìåòðîâ [10℄. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäíÿÿ ïîäãîíêà ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

R, èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå BESII â äèàïàçîíå √
s îò 3.7 äî 4.8 �ýÂ [23℄,áûëà âûïîëíåíà â 2008 ãîäó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ψ(3770), ψ(4040),

ψ(4160) è ψ(4415) ðåçîíàíñîâ. Â ýòîé ðàáîòå â êà÷åñòâå �óíêöèè ïîäãîíêèáûëà èñïîëüçîâàíà ñóììà íåðåëÿòèâèñòñêèõ �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà, îïè-ñûâàþùèõ âñå âîçìîæíûå ðàñïàäû êàæäîãî èç ψ ñîñòîÿíèé â äâóõ÷àñòè÷-íûå î÷àðîâàííûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ ó÷åòà èíòåð�åðåíöèèìåæäó àìïëèòóäàìè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé êîëëàáîðàöèÿ BESII îïèðàëàñü íàòåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ψñîñòîÿíèé, èçìåðåííûå ïàðàìåòðû èìåþò ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðóþòðóäíî îöåíèòü.Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ψ è èçó÷åíèÿ èõ ðàñïàäîâíåîáõîäèìî èçìåðåíèå ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿíà êèíåìàòè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü, ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ, êàê è ñèëüíûå ýêñ-êëþçèâíûå ðàñïàäû ψ ðåçîíàíñîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ îòêðûòûì ÷àðìîì,



íå áûëè èçìåðåíû âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñî-ñòîÿíèå ψ(3770), ðàñïàäû êîòîðîãî â ïàðó î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ èçâåñòíûñ ∼ 10% òî÷íîñòüþ, õîòÿ èìåííî ýòè ðåçóëüòàòû äàëè ïîâîä äëÿ áóðíîéäèñêóññèè î �íå DD ðàñïàäàõ�, êîòîðîé ïîñâÿùåí îòäåëüíûé ðàçäåë.Çàâåðøàåò ýòó ãëàâó îáñóæäåíèå ýêçîòè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ÷àðìîíèåïî-äîáíûõ ñîñòîÿíèé, îòêðûòîãî â ïðîöåññàõ e+e− → J/ψπ+π−γisr è e+e− →
ψ(2S)π+π−γisr ñ èçëó÷åíèåì γisr �îòîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (isr� initialstate radiation). Ñðåäè íèõ Y (4260) [24, 25℄, Y (4325) è Y (4360) [26, 27℄, ñìàññàìè âûøå ïîðîãà îòêðûòîãî ÷àðìà è êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 1−−,îäíîçíà÷íî çà�èêñèðîâàííûìè ïðîöåññîì èõ ðîæäåíèÿ. Y ñîñòîÿíèÿ íå ïðî-ÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå ïèêîâ íè â ïîëíîì ñå÷åíèè e+e− àííèãèëÿöèè â àäðî-íû [23℄, íè (êàê ïîêàçàíî â ïÿòîé, øåñòîé è ñåäüìîé ãëàâàõ ïðåäñòàâëåííîéäèññåðòàöèè) â ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèÿõ e+e− àííèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àä-ðîíû. Ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ìåñòà äëÿ òðåõ ðåçîíàíñîâ âñïåêòðå ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1−−. Ñóùåñòâóåò ìíîæå-ñòâî ãèïîòåç ïðîèñõîæäåíèÿ Y ñîñòîÿíèé [7, 8℄, îäíàêî îòñóòñòâèå ñðåäè íèõÿâíîãî ëèäåðà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íîâîå ñåìåéñòâî ïëîõî ïîääàåòñÿîáúÿñíåíèþ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòüèëè îïðîâåðãíóòü ñóùåñòâîâàíèå ðàñïàäîâ Y ñîñòîÿíèé â î÷àðîâàííûå àä-ðîíû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ îáñóæäàþòñÿ â ïÿòîé, øåñòîé è ñåäüìîé ãëàâàõ.×åòâåðòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå óñêîðèòåëÿ KEKB [28℄,äåòåêòîðà Belle [29℄, à òàêæå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííîãîäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèÿì ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ î÷àðî-âàííûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â e+e− àííèãèëÿöèè.Èññëåäîâàíèå ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ îòêðûòîãî ÷àðìà âáëèçè ïîðîãàâ e+e− àííèãèëÿöèè â ýêñïåðèìåíòå Belle ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü äèàïàçîíà ýíåðãèé, ñóùåñòâåííî ìåíü-øèõ íà÷àëüíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− êîëëàéäåðà KEKB,�èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ýëåêòðî-ìàãíèòíîå ïîäàâëåíèå èñïóñêàíèÿ γisr è õàðàêòåðíàÿ òîïîëîãèÿ ñîáûòèé, âêîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü ðîäèâøèõñÿ γisr âûëåòàåò âäîëü ïó÷êà è íå ïîïàäàåòâ äåòåêòîð, ïðèâîäèò ê ìàëîìó ÷èñëó âîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé. Åäèíîãî îï-òèìàëüíîãî ñïîñîáà èçìåðåíèé âñåõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ íå ñóùåñòâóåò;äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî íåîáõî-äèìî íàéòè èíäèâèäóàëüíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþçíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ.



Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè íà÷àòû ñ èçìåðåíèÿýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ1 e+e− → D+D∗− è e+e− → D∗+D∗− ïðè ýíåðãèÿõâáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ D(∗)+D∗− ïàð [1℄ íà îñíîâå äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 547.8�á−1.Õîòÿ ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ïðîöåññàõ
e+e− → D(∗)+D∗−γisr ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,òî åñòü îáîèõ D(∗)+ è D∗− ìåçîíîâ, à òàêæå ýíåðãè÷íîãî γisr, è òàêîé ìå-òîä îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé �îí, ÷èñëî îòîáðàííûõ ñèãíàëüíûõñîáûòèé îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëî, ÷òî äåëàåò åãî â äàííîì ñëó÷àå áåñ-ïåðñïåêòèâíûì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî îò-êàçàòüñÿ îò ðåãèñòðàöèè γisr, ïîñêîëüêó ïèê âáëèçè íóëÿ â ðàñïðåäåëåíèèêâàäðàòà ìàññ îòäà÷è ê ïàðå ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ D(∗)+ è D∗−ìåçîíîâ äîëæåí ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîòåðå èìåííî �îòîíà. Îäíàêî îæè-äàåìîãî óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè çà ñ÷åò ïîïûòêè äîáàâèòü ñîáûòèÿ ñ γisr,èñïóùåííîãî ïîä ìàëûì óãëîì íå ïðîèçîøëî. Ïðè÷èíîé ñòàëà íèçêàÿ ý�-�åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïèîíîâ ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè èçðàñïàäîâ D∗ → Dπ (îñîáåííî íà ïîðîãå ðîæäåíèÿ D(∗)+D∗− ïàðû), êîòîðûåòåðÿþòñÿ â äåòåêòîðå äî ïîïàäàíèÿ â äðåé�îâóþ êàìåðó.Åäèíñòâåííûé ñïîñîá óâåëè÷èòü ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé�îòêàçàòüñÿîò âîññòàíîâëåíèÿ îäíîãî èç î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, âîññòàíîâèâëèøü îäèí D(∗)+ ìåçîí è γisr, ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîòîðîãî ïðèïîïàäàíèè â äåòåêòîð âûñîêà, ìîæíî ñóäèòü î âòîðîì íåâîññòàíîâëåííîì
D∗− ìåçîíå ïî ïèêó â ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è ê ñèñòåìå D(∗)+γisr:

Mrec(D
(∗)+γisr) =

√

(Eö.ì. − ED(∗)+γisr
)2 − p2

D(∗)+γisr
(3)âáëèçè òàáëè÷íîé ìàññû D∗− ìåçîíà. Çäåñü Eö.ì.�íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñè-ñòåìû öåíòðà ìàññ (ö.ì.), à ED(∗)+γisr

è pD(∗)+γisr
�ýíåðãèÿ è èìïóëüñ D(∗)+γisrêîìáèíàöèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ñîãëàñíî ìîäåëè-ðîâàíèþ ýòîò ïèê îæèäàåòñÿ øèðîêèì, σ∼300ÌýÂ/c2, èç-çà ïëîõîãî ðàçðå-øåíèÿ ïî ýíåðãèè γisr è àñèììåòðè÷íûì èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê âûñ-øåãî ïîðÿäêà, ÷òî, áåçóñëîâíî, íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïèêè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå D−, D∗− è D∗∗− ìåçîíàì, â ñïåêòðå Mrec(D∗+γisr) (èëè Mrec(D+γisr)).Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûë äîïîëíèòåëüíî ðåêîíñòðóèðîâàí ìÿã-êèé ïèîí, π−slow, èç ðàñïàäà íåâîññòàíîâëåííîãî D∗− ìåçîíà. Õîòÿ òàêîé øàã1Â ýòîé ãëàâå è â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî çàðÿäîâî-ñîïðÿæåííûå ìîäû âêëþ÷åíû â ðàñ-ñìîòðåíèå.



÷àñòè÷íî óìåíüøèë âûèãðûø â ñòàòèñòèêå, îí ïîçâîëèë îòäåëèòü ïåðåêðû-âàþùèåñÿ ïðîöåññû e+e− → D+D∗−γisr, D∗+D∗−γisr è D∗+D∗−πγisr äðóã îòäðóãà è ñâåñòè óðîâåíü �îíà ê ìèíèìóìó. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñèãíàëüíûõñîáûòèé ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷è ê D(∗)+γisr êîìáèíàöèÿì èê D(∗)+π−slowγisr êîìáèíàöèÿì2
∆Mrec = Mrec(D

(∗)+γisr) −Mrec(D
(∗)+π−slowγisr) , (4)èìååò óçêèé ïèê (σ∼1.4ÌýÂ/c2) âáëèçè òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ìàññ

mD∗− −mD0 = 140.65ÌýÂ/c2 [30℄, ïîñêîëüêó íåîïðåäåëåííîñòü â èìïóëüñå
γisr ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîêðàùàåòñÿ.Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÷àñòè÷íîé ðåêîíñòðóêöèè, òî åñòüâîññòàíîâëåíèÿ ëèøü îäíîãî D(∗)+ ìåçîíà, γisr è ìÿãêîãî ïèîíà π−slow îò ðàñ-ïàäà âòîðîãî D∗− ìåçîíà, óäàëîñü âûèãðàòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû â ïîëíîéý��åêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèåé.Ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò èç ñïåêòðà ìàññ ïàðû î÷àðîâàííûõìåçîíîâ. Ïðè ÷àñòè÷íîé ðåêîíñòðóêöèè â ïðåíåáðåæåíèè ýëåêòðîìàãíèò-íûìè ïîïðàâêàìè âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàññà ñèñòåìû D(∗)+D∗− ýêâèâàëåíò-íà ìàññå îòäà÷è ê γisr. Ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ ðàçðåøåíèå ìàññû îòäà-÷è Mrec(γisr) ñîñòàâëÿåò ∼ 100ÌýÂ/c2, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ îò-íîñèòåëüíî óçêèõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòðå ìàññ D(∗)+D∗−. Óëó÷øèòü ðàçðåøå-íèå ïî Mrec(γisr) ïîçâîëèëà ïîäãîíêà Mrec(D

(∗)+γisr) â òàáëè÷íîå çíà÷åíèåìàññû D∗− ìåçîíà, èñïîëüçóþùàÿ õîðîøî èçìåðåííûé èìïóëüñ ïîëíîñòüþâîññòàíîâëåííîãî D(∗)+ ìåçîíà, ÷òîáû ïîïðàâèòü èçìåðåííóþ ñ áîëüøîéíåîïðåäåëåííîñòüþ ýíåðãèþ γisr. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ïîäãîíêè ðàçðåøåíèå ïî
Mrec(γisr) óëó÷øèëîñü íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, à ðàçðåøåíèå ðàçíîñòè ìàññîòäà÷è ∆Mfit

rec�â ∼2 ðàçà.Ïðîöåññ e+e− → D∗+D∗−γisr. Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è Mrec(D
∗+γisr) äî ðå-êîíñòðóêöèè ìÿãêîãî ïèîíà ïîêàçàí íà �èñ. 1 a). Øèðîêèé ïèê âáëèçè ìàñ-ñû D∗− îòâå÷àåò êàê èñêîìîìó ïðîöåññó, òàê è âêëàäó e+e− → D+D∗−γisr.Ïðàâîå �ïëå÷î� ïðè áîëåå âûñîêèõ ìàññàõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåññàìè e+e− →

D∗+D(∗)(n)πγisr, n > 0. Â êà÷åñòâå ñèãíàëüíîé îáëàñòè Mrec(D
∗+γisr) âûáðàíèíòåðâàë çíà÷åíèé ±200ÌýÂ/c2 îòíîñèòåëüíî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññû

D∗− ìåçîíà. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ìÿãêîãî ïèîíà èç ðàñïàäà íåâîññòàíîâ-ëåííîãî D∗− ìåçîíà è îãðàíè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ∆Mfit
rec èíòåðâàëîì ±2ÌýÂ/c2îòíîñèòåëüíî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ìàññ mD∗− − mD0 â ñïåêòðå2â äàëüíåéøåì ðàçíîñòü ìàññ îòäà÷è



Mrec(D
∗+γisr) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññó e+e− →

D∗+D∗− (�èñ. 1 b)). Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ �îíà, ïîäðîáíî îïèñàííîå âäèññåðòàöèè, ïîêàçàëî, ÷òî äîìèíèðóåò êîìáèíàòîðíûé �îí, íàäåæíî îïðå-äåëåííûé èç äàííûõ è ñîñòàâèâøèé∼ 10% îò ñèãíàëà. Îñòàëüíûå èñòî÷íèêè�îíà áûëè òàêæå ïîëó÷åíû èç äàííûõ.Ïðîöåññ e+e− → D+D∗−γisr. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èäåíòè÷åí,îïèñàííîìó âûøå äëÿ ïðîöåññà e+e− → D∗+D∗−γisr, åñëè çàìåíèòü ïîëíî-ñòüþ âîññòàíîâëåííûé D∗+ ìåçîí íà ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûé D+ ìåçîí(�èñ. 1 d), e), f)). Ïîëíûé óðîâåíü �îíà, íàäåæíî îïðåäåëåííûé èç äàííûõ,íå ïðåâûñèë ∼ 20% îò ñèãíàëà äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ìàññîâîãîñïåêòðà D+D∗−.Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D(∗)+D∗−, ïîêàçàííûå íà �èñ. 2, áûëè ïîëó-÷åíû èç ñïåêòðîâ ìàññ D(∗)+D∗−, ïîñëå âû÷èòàíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ �îíà,èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [31℄
σ(e+e− → D(∗)+D∗−) =

dN/dm

ηtot(m)dL/dm
, (5)ãäå m ≡ M(D(∗)+D∗−), dN/dm ñïåêòð ìàññ, à ηtot(m)�ïîëíàÿ ý��åêòèâ-íîñòü. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ñâåòèìîñòü èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèîïðåäåëåíà â âèäå:

dL/dm =
α

πx

(

(2 − 2x+ x2) ln
1 + C

1 − C
− x2C

)2mL
E2ö.ì. , (6)ãäå x = 1 − m2/Eö.ì.2, L�ïîëíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, à C = cos θ0,ãäå θ0 îïðåäåëÿåò ïîëÿðíûé óãîë �îòîíà γisr â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e−ñèñòåìû: θ0 < θγisr

< 180 − θ0. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèé
σ(e+e− → D(∗)+D∗−) ñîñòàâèëà 11% (10%), åå îöåíêà ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿâ äèññåðòàöèè.Ôîðìà ïîëó÷åííîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → D∗+D∗− äîñòàòî÷íî ñëîæ-íàÿ ñ íåñêîëüêèìè ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè è ìàêñèìóìàìè, â ÷àñòíîñòè,â íåé íàáëþäàåòñÿ î÷åâèäíûé ñïàä âáëèçè ìàññû ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Y (4260), àíàëîãè÷íûé ñïàäó â ïîëíîì ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ àä-ðîíîâ. Â ñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → D+D∗− ÿâíî âèäåí ëèøü îäèí øèðîêèéïèê âáëèçè ïîðîãà.Â ýòîé æå ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýêñêëþçèâíûõ ñå-÷åíèé e+e− → D+D− è e+e− → D0D0 ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè ïîðîãà ðîæ-äåíèÿ DD ïàð [2℄, íà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
673.8�á−1.
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0.14 0.16�èñ. 1: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è Mrec(D
(∗)+γisr): a), d) áåç ðåêîíñòðóêöèè ìÿãêîãî ïèîíà; b),e) ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ìÿãêîãî ïèîíà è îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçíîñòü ìàññ îòäà÷è ∆Mfit

rec.�èñòîãðàììû ïîêàçûâàþò íîðìèðîâàííûé âêëàä êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ MD(∗)+. 
), f)Ñïåêòð ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷è ∆Mfit
rec ïîñëå ïðîöåäóðû ïåðå�èòèðîâàíèÿ. Âûáðàííûå ñèã-íàëüíûå èíòåðâàëû ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.
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�èñ. 2: Ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ a) e+e− → D∗+D∗− è b) e+e− → D+D∗−.Çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî âåëè÷èíå áèíà, ïîêàçàíû ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé.



Äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ DD ìåòîä ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè, òî åñòü âîñ-ñòàíîâëåíèå îáîèõ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ, D è D (ãäå D = D0 èëè D−)îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì. Ïðîäóêòû ðàñïàäà D ìåçîíîâ èìåþòíà ïîðîãå ðîæäåíèÿ DD ïàðû îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïîïåðå÷íûå èìïóëü-ñû è ïîýòîìó ðàçóìíûå ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè. Â îáùåì ñëó÷àå íåòðåáîâàëîñü, ÷òîáû γisr áûë ðåêîíñòðóèðîâàí, î åãî ïðèñóòñòâèè â ñîáûòèèñâèäåòåëüñòâîâàë ïèê îêîëî íóëÿ â ñïåêòðå êâàäðàòà ìàññ îòäà÷è ê ñèñòåìå
DD, îïðåäåëåííîãî êàê

M2
rec(DD) = (Eö.ì. − EDD)2 − p2

DD
, (7)ãäå EDD è pDD�ýíåðãèÿ è èìïóëüñ êîìáèíàöèè DD â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà áûëî ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ:(1) γisr íå ïîïàë â äåòåêòîð, òîãäà ïîëÿðíûé óãîë DD êîìáèíàöèè â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ |cosθDD| > 0.9;(2) γisr îêàçàëñÿ â äåòåêòîðå, òîãäà |cosθDD| < 0.9; â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ,÷òîáû γisr áûë âîññòàíîâëåí, à èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîìáèíàöèè DDγisrïðåâûøàëà çíà÷åíèå (Eö.ì. − 0.58�ýÂ)/c2.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ïðîöåññîâ e+e− → DD(n)(π+π−)γisr, (n > 0) ñîáû-òèÿ, ñîäåðæàùèå çàðÿæåííûå òðåêè êðîìå èñïîëüçîâàííûõ â ðåêîíñòðóêöèè

D èëè D ìåçîíîâ, áûëè èñêëþ÷åíû.Ñïåêòð ìàññ îòäà÷èM2
rec(DD) ïîñëå âñåõ òðåáîâàíèé ïîêàçàí íà �èñ. 3 (a).Î÷åâèäíûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññó e+e− → DDγisr, íàáëþäàåòñÿâáëèçè íóëÿ. �Ïëå÷î� ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõM2

rec(DD) îáúÿñíÿåòñÿâêëàäîì ïðîöåññà e+e− → D(∗)D(∗)(n)π0γisr. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ òàêèõ ñîáû-òèé ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà óñëîâèåì |M2
rec(DD)| < 0.7(�ýÂ/c2)2.Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîáûòèé îò ïîëÿðíîãî óãëà DD êîìáèíàöèè ïîñëå ýòî-ãî òðåáîâàíèÿ ïîêàçàíà íà �èñ. 3 (
). Îñòðûå ïèêè âáëèçè ±1, õàðàêòåðíûåäëÿ èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèé DDγisr (êîãäà γisrçàðåãèñòðèðîâàí) ïîêàçàí íà �èñ. 3 (b). Âáëèçè çíà÷åíèÿ Eö.ì. âèäåí çíà÷è-ìûé ïèê, èìåþùèé àñèììåòðè÷íóþ �îðìó, èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîêâûñøåãî ïîðÿäêà.Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D0D0, D+D− ïîëó÷åíû èç èçìåðåííûõ ñïåê-òðîâ ìàññ DD êîìáèíàöèé ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî
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�èñ. 3: Èçìåðåííûå ñïåêòðû (a) êâàäðàòà ìàññ îòäà÷èM2
rec(DD); (b) èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñû M(DDγisr) è (
) ïîëÿðíîãî óãëà DD êîìáèíàöèé. �èñòîãðàììû äåìîíñòðèðóþò íîð-ìèðîâàííûé âêëàä êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâMD èM

D
. Ñèãíàëüíûå èíòåðâàëû ïîêàçàíûâåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.
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�èñ. 4: Ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ (a) e+e− → D0D0; (b) e+e− → D+D−; (
)
e+e− → DD. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ [35℄ ìàññ ñîñòîÿíèé÷àðìîíèÿ ψ(3770), ψ(4040), ψ(4160) è ψ(4415).ïîäðîáíî îïèñàíû â äèññåðòàöèè. Óñðåäíåííûå ïî âåëè÷èíå áèíà ýòè ñå÷å-íèÿ ïîêàçàíû íà �èñ. 4. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 10%,÷òî ñðàâíèìî ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé ñå÷åíèÿ âáëèçè ïèêà ψ(3770); âîñòàëüíîì èíòåðâàëå ìàññ DD ïðåîáëàäàþò ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.Â îáîèõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ óçêèé çíà÷èìûé ïèê âáëèçè ìàññû ñî-ñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ψ(3770). Ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñîñòîÿíèÿ
ψ(4040) è ψ(4160), êîòîðûå, âîçìîæíî, ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè 4−4.2�ýÂ/c2.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîå óêàçàíèå íà ñó-ùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ψ(4415) â ïðîöåññå e+e− → DD. Êðîìå èçâåñòíûõñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ â ñå÷åíèè e+e− → DD íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ïèê âáëè-çè 3.9�ýÂ, êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàííûé â ìîäåëè ñâÿçàííûõ êàíàëîâ [32℄ â



1980 ãîäó.Îòíîøåíèå ñå÷åíèé â ïèêå σ(e+e− → D+D−)/σ(e+e− → D0D0) äëÿ áèíà
M(DD) = (3.76−3.78)�ýÂ/c2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðîæäåíèþ ψ(3770), ñîñòà-âèëî (0.72± 0.16± 0.06), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè CLEO [33℄è BESII [34℄. Îòíîøåíèå ñå÷åíèé σ(e+e− → D+D−)/σ(e+e− → D0D0), ïðî-èíòåãðèðîâàííîå â èíòåðâàëå îò 3.8 äî 5.0 �ýÂ/c2, ðàâíî (1.15± 0.13± 0.10)è ñîãëàñóåòñÿ ñ åäèíèöåé.Äëÿ èçìåðåíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → D

(∗)+
s D

(∗)−
sâáëèçè ïîðîãà [6℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëü-íîé ñâåòèìîñòè 967�á−1. Íà ïåðâûé âçãëÿä, äëÿ èçìåðåíèÿ êîíå÷íûõ ñî-ñòîÿíèé D+

s D
∗−
s è D∗+

s D∗−
s ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ÷àñòè÷íîéðåêîíñòðóêöèè, óñïåøíî ïðèìåíåííûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíå÷íûõ ñîñòî-ÿíèé D(∗)+D∗−. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, �îòîíû èç ðàñïàäîâ

D∗
s → Dsγ íàñòîëüêî ìÿãêèå, ÷òî ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå D−

s è D∗−
s ìåçî-íàì â ñïåêòðàõ ðàçíîñòè ìàññ îòäà÷è ê êîìáèíàöèÿì D+

s γisr è D+
s γγisr, ïðàê-òè÷åñêè ïîëíîñòüþ �ñëèâàþòñÿ�, íå ïîçâîëÿÿ ðàçëè÷èòü ïðîöåññû e+e− →

D+
s D

∗−
s è e+e− → D∗+

s D∗−
s . Íå ìåíåå ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ áîëü-øîé êîìáèíàòîðíûé �îí è ìíîãîêðàòíûé ñ÷åò ñîáûòèé. Ïîýòîìó â ýòèõ èç-ìåðåíèÿõ áûë ïðèìåíåí ìåòîä ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èêðèòåðèè îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ïîäðîáíî îáúÿñíåííûå â äèññåðòàöèè.Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè D+

s êàíäèäàòû áûëè âîññòàíîâëåíûâ øåñòè êàíàëàõ ðàñïàäà: K0
SK

+, K−K+π+, K−K+π+π0, K0
SK

−π+π+, ηπ+è η′π+.Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D
(∗)+
s D

(∗)−
s , ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ ìàññ

D+
s D

−
s , D+

s D
∗−
s è D∗+

s D∗−
s ïàð ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà, ïîïðàâëåííûõ íàïîëíóþ ý��åêòèâíîñòü è äè��åðåíöèàëüíóþ ñâåòèìîñòü èçëó÷åíèÿ â íà-÷àëüíîì ñîñòîÿíèè è óñðåäíåííûå ïî øèðèíå áèíà, ïîêàçàíû íà �èñ. 5. Âñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → D+

s D
−
s íàáëþäàåòñÿ óêàçàíèå íà ïèê íà ïîðîãåâáëèçè ìàññû ñîñòîÿíèÿ ψ(4040). Â ñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → D+

s D
∗−
s âèäíûäâà ïèêà âáëèçè ìàññû ñîñòîÿíèé ψ(4160) è ψ(4415). Ñóììà ñå÷åíèé e+e− →

D
(∗)+
s D

(∗)−
s èìååò áîãàòóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ ïèêè âáëèçè ìàññ ñîñòîÿ-íèé ψ(4040), ψ(4160) è ψ(4415). Êàê â ñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → D+

s D
∗−
s , òàêè â ñóììå ñå÷åíèé âèäåí î÷åâèäíûé ñïàä âáëèçè ìàññû ñîñòîÿíèÿ Y (4260),àíàëîãè÷íûé ñïàäàì â ñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → D∗+D∗− è â ïîëíîì ñå÷åíèèðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ î÷à-ðîâàííûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â e+e− àííèãèëÿöèè. Â åå ïåðâîé ÷à-
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4.2 4.4 4.6 4.8 5�èñ. 5: Ñå÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî âåëè÷èíå áèíà äëÿ a) ïðîöåññà e+e− → D+
s
D−

s
; b)ïðîöåññà e+e− → D+

s
D∗−

s
+ 
.
.; 
) ïðîöåññà e+e− → D∗+

s
D∗−

s
. Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè-÷åñêèå îøèáêè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè äåìîíñòðèðóþò òàáëè÷íûå ìàññû ñîñòîÿíèé ψ(4040),

ψ(4160) è ψ(4415) [30℄.ñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêñêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ e+e− →
D0D−π+ â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà ðîæäåíèÿD0D−π+ äî 5.0 �ýÂè ïåðâîå îáíàðóæåíèå ðàñïàäà ψ(4415) → DD∗

2(2460) [3℄, îñíîâàííûå íà äàí-íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 673�á−1.Õîòÿ ñîñòîÿíèå ÷àðìîíèÿ ψ(4415) áûëî îáíàðóæåíî â ïîëíîì ñå÷åíèè
e+e− àííèãèëÿöèè â àäðîíû áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä, íè îäèí èç ðàñïàäîâ
ψ(4415) â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ îòêðûòûì ÷àðìîì íå áûë îáíàðóæåí äî2008 ãîäà, êîãäà äèññåðòàíòîì áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → DD,â êîòîðîì ïîÿâèëîñü ïåðâîå óêàçàíèå íà ñîñòîÿíèå ψ(4415) [2℄.Â èññëåäîâàíèè ïðîöåññà e+e− → D0D−π+ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîë-íîé ðåêîíñòðóêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è êðèòåðèè îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñî-áûòèé, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì âûøå äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ DD. Â ñïåê-òðå ìàññ D0D−π+ êîìáèíàöèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðàâáëèçè òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ñîñòîÿíèÿ ψ(4415) áûë íàéäåí ÷åòêèéçíà÷èìûé ïèê.Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ �îíà ïîêàçàëî, ÷òî ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿêîìáèíàòîðíûé �îí, ñîñòàâèâøèé ∼ 15% îò ñèãíàëà âáëèçè ìàññû ψ(4415)ñîñòîÿíèÿ. Îòðàæåíèå îò ïðîöåññà e+e− → D0D−π+π0

missγisr ñ ïîòåðÿííûì
π0

miss, ïîëó÷åííîå èç äàííûõ, íå ïðåâûøàåò ∼ 2% îò ñèãíàëà. Îòðàæåíèå îòïðîöåññà e+e− → D0D−π+γγisr ñ ïîòåðÿííûì ìÿãêèì �îòîíîì, îöåíåííîåñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçàëîñü ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äîëÿ ïðîöåññà
e+e− → D0D−π+π0, êîãäà ýíåðãè÷íûé π0 îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðîâàí â êà-÷åñòâå γisr, òàêæå îêàçàëàñü íè÷òîæíî ìàëà.Ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D0D−π+, îïðåäåëåííîå èç èçìå-ðåííîãî ñïåêòðà ìàññ D0D−π+ êîìáèíàöèé ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà è óñðåä-
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�èñ. 6: Ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D0D−π+, óñðåäíåííîå ïî øèðèíå áè-íà. Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò òàáëè÷íîåçíà÷åíèå [35℄ ìàññû ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ ψ(4415).íåííîå ïî âåëè÷èíå áèíà, ïîêàçàíî íà �èñ. 6.Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðàñïàäîâ íàéäåííîãî ψ(4415) ñî-ñòîÿíèÿ áûëè îòîáðàíûD0D−π+ êîìáèíàöèè èç èíòåðâàëà ìàññ±0.1�ýÂ/c2îòíîñèòåëüíî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ψ(4415) ðåçîíàíñà [35℄. Â ïðî-åêöèÿõ äâóìåðíîé çàâèñèìîñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè D−π+ îòèíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèè D0π+ âèäíû ÷åòêèå ñèãíàëû D∗
2(2460)0 è

D∗
2(2460)+ ìåçîíîâ. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùàÿ ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò èñ-ñëåäîâàòü èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó, êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ D0D∗

2(2460)0 è
D−D∗

2(2460)+ íå áûëè ðàçäåëåíû, è ñèãíàëüíûé èíòåðâàë äëÿ DD∗
2(2460)êîìáèíàöèè îïðåäåëåí â âèäå: |M(D−π+) − mD∗

2(2460)0| < 50ÌýÂ/c2 èëè
|M(D0π+) −mD∗

2(2460)+| < 50ÌýÂ/c2.Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèè D0D−π+ äëÿ ñèãíàëüíîãî èí-òåðâàëà DD∗
2(2460) ïîêàçàí íà �èñ. 7(a). Îò÷åòëèâûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ðàñïàäó ψ(4415) → DD∗

2(2460), íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ
DD∗

2(2460) ïàðû. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ïîêàçàííîé íà �èñ. 7 (a) ñïëîøíîéêðèâîé, áûëî ïîëó÷åíî 109 ± 25 (ñòàò.) ñîáûòèé â ïèêå ψ(4415) ðåçîíàí-ñà. Çíà÷èìîñòü ψ(4415) ñèãíàëà ñîñòàâèëà ∼ 10σ. Èçìåðåííàÿ ìàññà M =

(4.411±0.007 (ñòàò.))�ýÂ/c2 è ïîëíàÿ øèðèíà Γtot = (77±20 (ñòàò.))ÌýÂ íà-
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�èñ. 7: (a) Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèé D0D−π+ äëÿ ñèãíàëüíîãî èíòåð-âàëà DD∗

2(2460). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ�ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå. Ïîðîãî-âàÿ �óíêöèÿ ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé êðèâîé. (b) Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèé
D0D−π+ âíå ñèãíàëüíîãî èíòåðâàëà DD∗

2(2460). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ�ðåçóëüòàò ïîäãîí-êè ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ�âåðõíèé ïðåäåë íà âûõîä ψ(4415)ñèãíàëà íà 90% Ó.Ä. �èñòîãðàììû ïîêàçûâàþò íîðìèðîâàííûé âêëàä êîíòðîëüíûõ èí-òåðâàëîâ MD0 è MD− .õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî ñðåäíå-ìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè [35℄, ðåçóëüòà-òàìè BESII [36℄ è ïðåäñêàçàíèÿìè íåðåëÿòèâèñòñêîé ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëèBGS [37℄.Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ψ(4415) → DD∗
2(2460) â ïèêå ïðè Eö.ì. =

mψ(4415), âû÷èñëåííîå èç ïîëó÷åííîé àìïëèòóäû ðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèèÁðåéòà-Âèãíåðà, ñîñòàâëÿåò σ(e+e− → ψ(4415))×B(ψ(4415) → DD∗
2(2460))×

B(D∗
2(2460) → Dπ+) = (0.74 ± 0.17 ± 0.08) íá. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðå-òè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïðåäñêàçûâàþùèìè ðàñïàäû ψ(4415) ñîñòîÿíèÿ, áûëâû÷èñëåí B(ψ(4415) → DD∗

2(2460)) × B(D∗
2(2460) → Dπ+), ñîñòàâèâøèé

(10.5 ± 2.4 ± 3.8)% äëÿ ñðåäíå-ìèðîâûõ ïàðàìåòðîâ ψ(4415) ðåçîíàíñà [35℄è (19.5± 4.5 ± 9.2)% äëÿ ïàðàìåòðîâ ψ(4415), ïîëó÷åííûõ BESII [36℄.Ïîäãîíêà ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîìáèíàöèé D0D−π+ âíå ñèãíàëü-íîãî èíòåðâàëà DD∗
2(2460), ïîêàçàííàÿ ñïëîøíîé êðèâîé íà �èñ. 7 (b), âèíòåðâàëå ìàññ âáëèçè ψ(4415) ñîãëàñóåòñÿ ñ �îíîì. Âåðõíèé ïðåäåë íà



B(ψ(4415) → (D0D−π+)non−resonant)/B(ψ(4415) → DD∗
2(2460) → D0D−π+) <

0.22 íà 90% Ó.Ä.Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà e+e− → D0D∗−π+ [5℄ ÿâèëîñü åñòåñòâåííûì ïðî-äîëæåíèåì èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → D0D−π+. Äëÿ èçìåðåíèéýêñêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ e+e− → D0D∗−π+ â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îòïîðîãà äî 5.2 �ýÂ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ è êðèòåðèè îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, îïèñàííûå â äèññåðòà-öèè. Äàííûå ñîîòâåòñòâîâàëè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 695�á−1.�àñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ e+e− → D0D∗−π+γisr, ïðèâå-äåíû â äèññåðòàöèè. Ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D0D∗−π+, ïî-ëó÷åííîå èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà ìàññ D0D−π+ êîìáèíàöèé, ïîïðàâëåííîãîíà ïîëíóþ ý��åêòèâíîñòü è äè��åðåíöèàëüíóþ ñâåòèìîñòü èçëó÷åíèÿ âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ïîêàçàíî íà �èñ. 8. Ìàëîå ÷èñëî ñîáûòèé â ñïåêòðåèíâàðèàíòíûõ ìàññ D0D∗−π+ êîìáèíàöèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâîòáîðà ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì â êàæäîì áèíå ïîëó÷åííîãî ñå÷åíèÿ èíå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü êàêèå-ëèáî ÿâíûå ñòðóêòóðû.Ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî äèññåðòàíòîì â ðàáîòå [3℄, ψ(4415) ðàñïà-äàåòñÿ íà DD∗
2(2460), è ñóùåñòâóåò ðàñïàä D∗

2(2460)0 → D∗−π+, ìîæíî îöå-íèòü îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ψ(4415) → D0D∗−π+. Êðîìå òî-ãî, èçâåñòíû, ïî êðàéíåé ìåðå, åùå äâà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿ-íèÿ, ïåðåõîäÿùèõ çàòåì â D0D∗−π+: D0D∗
1(2420)0 è D∗−D∗

2(2460)+. Ïðè÷åì,ñîãëàñíî îòäåëüíûì ïðåäñêàçàíèÿì [37℄, ðàñïàä ψ(4415) → D0D∗
1(2420)0 ÿâ-ëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì.Ñå÷åíèå â ïèêå ïðîöåññà e+e− → ψ(4415) → D0D∗−π+ ïðè Eö.ì. =

mψ(4415) ñîñòàâèëî σ(e+e− → ψ(4415))×B(ψ(4415) → D0D∗−π+) < 0.76 íá íà90% Ó.Ä. Èñõîäÿ èç ñðåäíå-ìèðîâûõ çíà÷åíèé ìàññû è ïîëíîé è ýëåêòðîííîéøèðèí ñîñòîÿíèÿ ψ(4415) [38℄, Bee × B(ψ(4415) → D0D∗−π+) < 0.99 × 10−6íà 90% Ó.Ä. è B(ψ(4415) → D0D∗−π+) < 10.6% íà 90% Ó.Ä. Âñå ïðåäñòàâ-ëåííûå âåðõíèå ïðåäåëû âêëþ÷àþò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.Â ýòîé æå ðàáîòå áûëà ïðîâåðåíà íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ãèáðèäíàÿ èí-òåðïðåòàöèÿ Y ñîñòîÿíèé. Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì íåêîòîðûõ ãèáðèäíûõìîäåëåé èõ ðàñïàäû â äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ DD, DD∗ è D∗D∗ äîëæíûáûòü ñèëüíî ïîäàâëåíû (÷òî îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå Y ñîñòîÿíèé â èçìåðåí-íûõ ñå÷åíèÿõ e+e− → DD,DD∗, D∗D∗), â òî âðåìÿ êàê ðàñïàäû Y (4260) →
D(∗)D(∗)π îæèäàþòñÿ äîìèíèðóþùèìè.Äëÿ îöåíêè âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ X → D0D∗−π+,ãäå X îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèÿ Y (4260), Y (4325), Y (4660) èëè X(4630) áûëè
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�èñ. 8: Ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D0D∗−π+, óñðåäíåííîå ïî âåëè÷èíå áè-íà. Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ôóíêöèÿ ïîäãîíêè äåìîíñòðèðóåò âåðõíèéïðåäåë íà âêëàä ñîñòîÿíèÿ ψ(4415) ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ�ñóììà ñèãíàëüíîé è ïîðîãîâîé �óíêöèé, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ�ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ.



Òàáëèöà 1: Âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ â ïèêå äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → X → D0D∗−π+äëÿ Eö.ì. = mX , íà Bee × B(X → D0D∗−π+) è íà B(X → D0D∗−π+)/B(X →
π+π−J/ψ(ψ(2S)) íà 90% Ó.Ä., ãäå X = Y (4260), Y (4325), Y (4660), X(4630).

Y (4260) Y (4325) Y (4660) X(4630)

σ(e+e− → X) × B(X → D0D∗−π+),[ íá℄ 0.36 0.55 0.25 0.45
Bee × B(X → D0D∗−π+), [×10−6℄ 0.42 0.72 0.37 0.66
B(X → D0D∗−π+)/B(X → π+π−J/ψ) 9
B(X → D0D∗−π+)/B(X → π+π−ψ(2S)) 8 10âûïîëíåíû ÷åòûðå ïîäãîíêè ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññD0D∗−π+ êîìáèíà-öèé: ïîî÷åðåäíî ñ îäíèì èçX ñîñòîÿíèé, ψ(4415) è íåðåçîíàíñíûì âêëàäîì.Èçìåðåííûå àìïëèòóäû ñèãíàëüíûõ �óíêöèé äëÿ ÷àðìîíèåïîäîáíûõ ñîñòî-ÿíèé Y (4260), Y (4325), Y (4660) è X(4630) ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîêñ íóëåâûì çíà÷åíèåì. Âåðõíèå ïðåäåëû íà 90% Ó.Ä., ïðåäñòàâëåííûå â Òàá-ëèöå 1, ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ïðîöåññà e+e− → Λ+

c Λ−
c â e+e−àííèãèëÿöèè îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ Λ+

c Λ−
c äî 5.4 �ýÂ [4℄. Íàáðàííàÿ ñòàòèñòèêàñîîòâåòñòâîâàëà èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 695�á−1.�îæäåíèå î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè ïî îòíîøåíèþ êðîæäåíèþ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ñèëüíî ïîäàâëåíî. Òðè äåñÿòèëåòèÿ ñóùå-ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè îãðàíè÷åíû åäèíñòâåííûì èçìå-ðåíèåì ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → Λ+

c Λ−
c â îäíîé òî÷êå ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ 5.2 �ýÂ.Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ, ñõîäíûé ñîïèñàííûì â ïÿòîé ãëàâå. Áûë ðåêîíñòðóèðîâàí òîëüêî Λ+

c áàðèîí è γisr, àâ ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è ê êîìáèíàöèè Λ+
c γisr îæèäàëñÿ ïèê âáëèçè òàáëè÷íî-ãî çíà÷åíèÿ ìàññû Λ−

c áàðèîíà. Λ+
c êàíäèäàòû áûëè âîññòàíîâëåíû â òðåõìîäàõ ðàñïàäà: pK0

S, pK−π+ è Λπ+. Òðåáîâàíèå ïðèñóòñòâèÿ â ñîáûòèè ïîêðàéíåé ìåðå îäíîãî àíòè-ïðîòîíà îò ðàñïàäà íåâîññòàíîâëåííîãî Λ−
c (p òàã)ïîçâîëèëî ïîäàâèòü êîìáèíàòîðíûé �îí â ∼ 10 ðàç öåíîé ïîòåðè 60% ñèã-íàëüíûõ ñîáûòèé.Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è Mrec(Λ

+
c γisr) â ïðèñóòñòâèè àíòè-ïðîòîíà ïîêàçàí íà�èñ. 9. Ïðåâûøåíèå íàä êîìáèíàòîðíûì �îíîì âáëèçè òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿìàññû Λ−

c áàðèîíà îáúÿñíÿåòñÿ èññëåäóåìûì ïðîöåññîì e+e− → Λ+
c Λ−

c γisr, àïðàâîå �ïëå÷î� �âîçìîæíûìè îòðàæåíèÿìè îò ïðîöåññîâ e+e− → Λ+
c Λ−

c π
0γisr
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�èñ. 9: Ñïåêòð ìàññ îòäà÷è â ïðèñóòñòâèè àíòè-ïðîòîíà â ñîáûòèè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîìáèíàòîðíîãî�îíà ïðåäñòàâëåíà øòðèõîâîé êðèâîé. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò âêëàäêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Λ+
c
Λ−

c
, òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ�âêëàä êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé Λ+

c
Λ−

c
(2595)è Λ+

c
Λ−

c
(2625). �àçíèöà ìåæäó ñïëîøíîé è òî÷å÷íîé êðèâûìè ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó êî-íå÷íûõ ñîñòîÿíèé Λ+

c
Λ−

c
(2765) è Λ+

c
Λ−

c
(2880). �èñòîãðàììû ïîêàçûâàþò íîðìèðîâàííûéâêëàä êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ MΛ+

c

. Ñèãíàëüíûé èíòåðâàë ïîêàçàí âåðòèêàëüíûìè ëè-íèÿìè.



è e+e− → Λ+
c Λ−

c ππγisr ñ äîïîëíèòåëüíûìè íåâîññòàíîâëåííûìè π0 èëè ππâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññ e+e− → Λ+
c Λ−

c π
0γisr, êîòîðûé ìîæåò ïðîòå-êàòü ÷åðåç e+e− → Λ+

c Σ−
c γisr, íàðóøàåò èçîñïèí è îæèäàåòñÿ ñèëüíî ïîäàâ-ëåííûì. Ïðîöåññ e+e− → Λ+

c Λ−
c ππγisr ðàçðåøåí è ìîæåò èäòè ÷åðåç êîíå÷-íûå ñîñòîÿíèÿ Λ+

c Λ−
c (2595), Λ+

c Λ−
c (2625), Λ+

c Λ−
c (2765) è Λ+

c Λ−
c (2880). Êàæ-äîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé áóäåò äàâàòü øèðîêèé ïèê â ñïåêòðå ìàññ îòäà÷è

Mrec(Λ
+
c γisr) âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåãî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññû (òî åñòü

mΣ−

c
, mΛ−(2595), mΛ−(2625), mΛ−(2765) è mΛ−(2880)). Âñëåäñòâèå ïëîõîãî ðàçðå-øåíèÿ3 ïî Mrec(Λ

+
c γisr) ýòè ïèêè ïåðåêðûâàþòñÿ è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âèäåøèðîêîãî ïëå÷à â äèàïàçîíå ìàññ, ïðåâûøàþùèõ ∼ 2.5�ýÂ/c2.Äëÿ îöåíêè âêëàäà îòðàæåíèé è îïòèìèçàöèè ñèãíàëüíîãî èíòåðâàëàñïåêòð ìàññ îòäà÷è Mrec(Λ

+
c γisr) ïîäãîíÿëè ñóììîé ñèãíàëà, êîìáèíàòîð-íîãî �îíà è �îíà îò îòðàæåíèé, îñòàâëÿÿ íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåí-òû â âèäå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ôîðìà ñèãíàëüíîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

Λ+
c Λ−

c è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé Λ+
c Σ−

c , Λ+
c Λ−

c (2595), Λ+
c Λ−

c (2625), Λ+
c Λ−

c (2765) è
Λ+
c Λ−

c (2880)�èêñèðîâàëàñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Âñå íîðìèðîâî÷íûå êîý��è-öèåíòû îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòèîòðàæåíèé áûë âûáðàí àñèììåòðè÷íûé ñèãíàëüíûé èíòåðâàë ìàññ îòäà÷èê Λ+
c γisr êîìáèíàöèÿì: −250ÌýÂ/c2 < Mrec(Λ

+
c γisr) −mΛ−

c
< 150ÌýÂ/c2. Âýòîì èíòåðâàëå áûëî ïîëó÷åíî 386 ± 27 (ñòàò.) ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Âêëàäïðîöåññà e+e− → Λ+

c Λ−
c π

0γisr îêàçàëñÿ ìåíåå 18 ñîáûòèé íà 90% Ó.Ä., â òîâðåìÿ êàê âêëàä ïðîöåññà e+e− → Λ+
c Λ−

c ππγisr ñîñòàâèë 7.3 ± 1.7 (ñòàò.) ñî-áûòèé è áûë âíåñåí â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Âêëàä ïðîöåññà e+e− →
Λ+
c Λ−

c π
0, êîãäà ýíåðãè÷íûé π0 îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðîâàí êàê �îòîí γisr,îêàçàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë, à íåîïðåäåëåííîñòü ýòîé îöåíêè âîøëà â ñè-ñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.Êàê è â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé D(∗)+D∗−, âìåñòî ïðÿ-ìîãî èçìåðåíèÿ M(Λ+

c Λ−
c ) áûë èçìåðåí ñïåêòð ìàññ îòäà÷è ê γisr, Mrec(γisr).Ïîäãîíêà ìàññû îòäà÷è Mrec(Λ

+
c γisr) â òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ìàññû Λ−

c áàðèî-íà ïîçâîëèëà óëó÷øèòü ðàçðåøåíèåMrec(γisr) (îæèäàåìîå îêîëî ∼ 100ÌýÂ)áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ñïåêòð ìàññ M(Λ+
c Λ−

c ) äëÿ ñèãíàëüíîãî èíòåðâàëà Mrec(Λ
+
c γisr) ïîêàçàííà �èñ. 10 (a). ×åòêèé ïèê íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàðû áà-ðèîíîâ Λ+

c Λ−
c . Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáíàðóæåííûé ïèê ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàí-ñîì, áûëè îïðåäåëåíû åãî ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ñïåêòðà ìàññ3Ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ øèðèíà ýòîãî àñèììåòðè÷íîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò ∼ 250ÌýÂ/c2.
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�èñ. 10: Ñïåêòð ìàññ M(Λ+
c
Λ−

c
) äëÿ ñèãíàëüíîãî èíòåðâàëà: (a) ñ àíòè-ïðîòîííûì òà-ãîì. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ�ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, îïèñàííîé â òåêñòå. Ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ ïî-êàçàíà øòðèõîâîé êðèâîé. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà ïðåäñòàâëåíà øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé; (b) ñ ïðîòîííûì òàãîì (íåïðàâèëüíûé çíàê). �èñòîãðàììû ïîêàçû-âàþò íîðìèðîâàííûé âêëàä êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ M

λ
+
c

.
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�èñ. 11: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → Λ+
c
Λ−

c
, óñðåäíåííîå ïî âåëè÷èíå áèíà, ñî ñòàòèñòè÷å-ñêèìè îøèáêàìè.

M(Λ+
c Λ−

c ). Ñèãíàëüíàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñóììó S-âîëíîâîé ðå-ëÿòèâèñòñêîé �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà è ïîðîãîâîé �óíêöèè ñî ñâîáîäíîéíîðìèðîâêîé äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà. Ñóììà ñèãíàëü-íîé è ïîðîãîâîé �óíêöèé áûëà ñâåðíóòà ñ �óíêöèåé ý��åêòèâíîñòè, èìå-þùåé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò M(Λ+
c Λ−

c ), è äè��åðåíöèàëüíîé ñâåòèìî-ñòüþ èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèÿ. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íà�èñ. 10 (a) ñïëîøíîé êðèâîé. ×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ïèêå ñîñòàâèëî
142+32

−28 (ñòàò.), ìàññà M = (4634+8
−7 (ñòàò.)+5

−8 (ñèñò.))ÌýÂ/c2, ïîëíàÿ øèðèíà
Γtot = (92+40

−24 (ñòàò.)+10
−21 (ñèñò.))ÌýÂ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñî-ñòàâèëà 8.8σ, çíà÷èìîñòü ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòèêè� 8.2σ. Íàéäåííàÿ ñòðóêòóðàáûëà íàçâàíà X(4630).Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè áûë èçìåðåí ñïåêòðM(Λ+

c Λ−
c ) äëÿ ñèã-íàëüíîé îáëàñòè Mrec(Λ

+
c γisr) ñ òàãîì íåïðàâèëüíîãî çíàêà, òî åñòü ñ ïðîòî-íîì â ñîáûòèè. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà �èñ. 10 (b), ñîáûòèÿ èç ñèãíàëü-íîãî èíòåðâàëà ìàññ Λ+

c êàíäèäàòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ íîðìèðîâàííûìâêëàäîì Λ+
c êàíäèäàòîâ èç êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ.Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → Λ+

c Λ−
c , ïîëó÷åííîå èç ñïåêòðà M(Λ+

c Λ−
c ) ïî-ñëå âû÷èòàíèÿ �îíà, ïîêàçàíî íà �èñ. 11. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → Λ+
c Λ−

câ ïèêå ïðè Eö.ì. = mX(4630), âû÷èñëåííîå èç ïîëó÷åííîé àìïëèòóäû ðå-



ëÿòèâèñòñêîé �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà, ñîñòàâëÿåò σ(e+e− → X(4630)) ×
B(X(4630) → Λ+

c Λ−
c ) = (0.47+0.11

−0.10 (ñòàò.)+0.05
−0.08 (ñèñò.)± 0.19 (ñèñò.)) íá. Èñõîäÿèç çíà÷åíèÿ ìàññûX(4630), ïîëó÷åííîé èç ïîäãîíêè, Γee/Γtot×B(X(4630) →

Λ+
c Λ−

c ) = (0.68+0.16
−0.15 (ñòàò.)+0.07

−0.11 (ñèñò.)± 0.28 (ñèñò.)) × 10−6.Â âîñüìîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òîèçìåðåííûå ñå÷åíèÿ e+e− àííèãèëÿöèè â äâóõ÷àñòè÷íûå êîíå÷íûå ñîñòîÿ-íèÿ DD, D+D∗−, D∗+D∗− è D+
s D

−
s , D+

s D
∗−
s , D∗+

s D∗−
s íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèè BaBar [20, 21, 22℄ è ñ èçìåðåíèÿìèêîëëàáîðàöèè CLEO [39℄ â óçêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 3.97 äî 4.26 �ýÂ.Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå óäàëîñü ðàçëîæèòüïîëíîå ñå÷åíèå e+e− àííèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àäðîíû íà ñîñòàâëÿþùèååãî êîìïîíåíòû (�èñ. 12). Âêëàä êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé DD∗ è D∗D∗ ÿâëÿ-åòñÿ äîìèíèðóþùèì. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå DDπ, â îñíîâíîì, îòâåòñòâåííîçà ïèê âáëèçè ψ(4415). Äîëÿ î÷àðîâàííûõ ñòðàííûõ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîââ ïîëíîì ñå÷åíèè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì äîëÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ. Âîáëàñòè ýíåðãèé âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ ñîâðå-ìåííûå èçìåðåíèÿ èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ñóììàèçìåðåííûõ ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé, ïîêàçàííàÿ íà �èñ. 13, ïðàêòè÷åñêè ïîë-íîñòüþ íàñûùàåò ïîëíîå ñå÷åíèå e+e− àííèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àäðîíûäî 4.6�ýÂ [8℄.Îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ψ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïî-êàçàíî, êàê ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå e+e− → DD, ïîëó÷åííîå äèññåðòàíòîì,ïîçâîëèëî ãðóïïå òåîðåòèêîâ [40℄ èçìåðèòü ïàðàìåòðû ψ(3770) êîððåêòíî,ðàçðåøèòü ïðîáëåìó �íå DD ðàñïàäîâ� ψ(3770) ðåçîíàíñà è îáúÿñíèòü åãîàñèììåòðè÷íóþ �îðìó.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå B(ψ(4415) → DD∗

2(2460)) × B(D∗
2(2460) → Dπ+)íå ïðîòèâîðå÷èò íåðåëÿòèâèñòñêîé ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè BGS [37℄, îäíà-êî âåðõíèé ïðåäåë íà ψ(4415) → D0D∗−π+ îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåïðåäñêàçàíèé ýòîé ìîäåëè. Íà ïðèìåðå ïåðâûõ ïîïûòîê ïîäãîíêè ñå÷åíèÿ

e+e− → DD äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ψ ñîñòîÿíèé, ïðèâåäåííûõ â ýòîéãëàâå, ïîíÿòíî íàñêîëüêî íåòðèâèàëüíà çàäà÷à îïèñàíèÿ èçìåðåííûõ ñå÷å-íèé. Êîððåêòíîé ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà âñåõýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ñ ó÷¼òîì èíòåð�åðåíöèè âñåõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé èâëèÿíèÿ îòêðûâàþùèõñÿ ïîðîãîâ.Ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ Y ñîñòîÿíèé â ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿî÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè íå óâåí÷àëñÿ óñïåõîì. Íè â îä-íîì èç èçìåðåííûõ ñå÷åíèé íå íàáëþäàåòñÿ ïèêîâ âáëèçè ìàññ Y ñîñòîÿ-
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3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5�èñ. 12: Èçìåðåíèÿ êîëëàáîðàöèè BESII Rinclusive − Ruds (ïîëûå êðóæêè) è ïîëó÷åí-íûå äèññåðòàíòîì ñïåêòðû Rexclusive (÷åðíûå êâàäðàòû), äëÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ:(a) e+e− → DD; (b) e+e− → DD∗; (
) e+e− → D∗D∗; (d) e+e− → DDπ; (e) e+e− → DD∗π;(f) ñóììà e+e− → D+
s
D−

s
, e+e− → D+

s
D∗−

s
è e+e− → D∗+

s
D∗−

s
; (g) e+e− → Λ+

c
Λ−

c
. Âêëàäûèçìåðåííûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé D+D∗−, D∗+D∗−, D0D−π+ è D0D∗−π+ áûëè îòñêàëèðî-âàíû ñîãëàñíî èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè.
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�èñ. 13: Èçìåðåííàÿ êîëëàáîðàöèåé BESII ðàçíîñòü Rinclusive − Ruds (ïîëûå êðóæêè) èñóììà ýêñêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ Rexclusive (÷åðíûå êâàäðàòû), ïîëó÷åííûõ â ïðåäñòàâëåí-íîé ðàáîòå.íèé. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïðîâåðãëè ïðåäñêàçàíèÿíåêîòîðûõ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé, îæèäàþùèõ ðàñïàäû Y (4260) → D(∗)D(∗)π.Ïðèðîäó ðåçêèõ ñïàäîâ ñå÷åíèé âáëèçè 4.25 �ýÂ/c2 êàê â ïîëíîì ñå÷åíèè,òàê è â ïðîöåññàõ e+e− → D∗D∗, e+e− → D+
s D

∗−
s ìîæåò îáúÿñíèòü òîëüêîêîððåêòíàÿ ïîäãîíêà ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé, î êîòîðîé øëà ðå÷ü âûøå.Ïðèðîäà íàéäåííîãî ñîñòîÿíèÿ X(4630) îñòà¼òñÿ íåÿñíîé. Õîòÿ ìàññà èïîëíàÿ øèðèíà X(4630) ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ ïàðàìåòðàìè ÷àð-ìîíèåïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ Y (4660) íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷-íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñðåäè ìíîæåñòâî èíòåðïðåòàöèé X(4630) ñîñòîÿíèÿ�

ψ(5S), ψ(4D) èëè ψ(6S) ñîñòîÿíèÿ ÷àðìîíèÿ, ðàçëè÷íûå ïîðîãîâûå ý��åê-òû, à òàêæå ïðîÿâëåíèå ψ(3D), ëåæàùåãî ÷óòü íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ. Ýêçî-òè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ âêëþ÷àþò ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå ψ(2S)f0(980), òåò-ðàêâàðê, ãåêñàêâàðê è î÷àðîâàííûé áàðèîíèóì.Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-íûå â äèññåðòàöèè:1. Âïåðâûå èçìåðåíû ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D+D∗− è
e+e− → D∗+D∗− ïðè ýíåðãèÿõ îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ D+D∗− è D∗+D∗−



ïàð äî 5.0 �ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòè ïðîöåññû âíîñÿò îñíîâíîéâêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå e+e− → î÷àðîâàííûå àäðîíû. Â ñå÷åíèè ïðî-öåññà e+e− → D∗+D∗− íàáëþäàåòñÿ î÷åâèäíûé ñïàä âáëèçè ìàññû ýê-çîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Y (4260), àíàëîãè÷íûé ñïàäó â ïîëíîì ñå÷åíèèðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ.2. Èçìåðåíû ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D0D0 è e+e− →
D+D− ïðè ýíåðãèÿõ îò ïîðîãà ðîæäåíèÿD0D0 èD+D− ïàð äî 5.0 �ýÂ.Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò ìî-äåëè ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ïðåäñêàçûâàþùåé ïèêîîáðàçíîå íàðàñòàíèåñå÷åíèÿ e+e− → DD âáëèçè 3.9�ýÂ/c2 è åãî ñïàä âûøå ïîðîãà DD∗.Â ñå÷åíèè e+e− → DD ïîÿâèëîñü ïåðâîå óêàçàíèå íà ñèãíàë ψ(4415).3. Âïåðâûå èçìåðåíî ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → D0D−π+â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
D0D−π+ äî 5.0 �ýÂ.4. Îáíàðóæåí ïåðâûé ýêñêëþçèâíûé ðàñïàä ñàìîãî òÿæåëîãî èç èçìå-ðåííûõ âåêòîðíûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ, ψ(4415) → DD∗

2(2460). Èçìå-ðåííûå ìàññà è ïîëíàÿ øèðèíà: M = (4.411 ± 0.007)�ýÂ/c2 è Γtot =

(77± 20)ÌýÂ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî ñðåäíå-ìèðîâûìè çíà-÷åíèÿìè.5. Âïåðâûå âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ψ(4415) → DD∗
2(2460) âïèêå ïðè Eö.ì.= mψ(4415): σ(e+e−→ ψ(4415))×B(ψ(4415) → DD∗

2(2460))

×B(D∗
2(2460) → Dπ+) = (0.74 ± 0.17 ± 0.08) íá è îòíîñèòåëüíûå âå-ðîÿòíîñòè B(ψ(4415) → DD∗

2(2460)) × B(D∗
2(2460) → Dπ+) = (10.5 ±

2.4 ± 3.8)% äëÿ ñðåäíå-ìèðîâûõ ïàðàìåòðîâ ψ(4415) ðåçîíàíñà [35℄, è
(19.5± 4.5 ± 9.2)% äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ BESII [36℄.6. Âïåðâûå âû÷èñëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå íåðåçîíàíñíîãî ðàñ-ïàäà ñîñòîÿíèÿ ψ(4415) ê ðàñïàäó â DD∗

2(2460):
B(ψ(4415) → D0D−π+

non−resonant)/B(ψ(4415) → DD∗
2(2460) → D0D−π+)

< 0.22 íà 90% Ó.Ä.7. Âïåðâûå èçìåðåíî ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå e+e− → D0D∗−π+ â ýíåðãåòè-÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ D0D∗−π+äî 5.2 �ýÂ. Íàéäåíî ïåðâîå óêàçàíèå íà ðàñïàä ψ(4415) → D0D∗−π+,è èçìåðåí âåðõíèé ïðåäåë íà ñå÷åíèå â ïèêå äëÿ ïðîöåññà e+e− →



ψ(4415) → D0D∗−π+ ïðè Eö.ì. = mψ(4415), ñîñòàâèâøèé 0.76 íá íà 90%Ó.Ä.8. Èçìåðåíû ýêñêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → D+
s D

−
s , e+e− →

D+
s D

∗−
s è e+e− → D∗+

s D∗−
s â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ

D+
s D

−
s , D+

s D
∗−
s è D∗+

s D∗−
s ïàð äî 5.0 �ýÂ.9. Âïåðâûå èçìåðåíî ýêñêëþçèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → Λ+

c Λ−
c âýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîðîãà äî 5.4 �ýÂ. Ýòî ïåðâîå ñâèäåòåëü-ñòâî ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ áàðèîí àíòè-áàðèîííûõ ïàð â e+e− àííè-ãèëÿöèè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå âûøå 4.5�ýÂ, ãäå ñîâðåìåííûåèçìåðåíèÿ èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ îãðàíè÷åíû, ëèáî îòñóòñòâóþò.10. Âïåðâûå îáíàðóæåí ïèê íà ïîðîãå â ýêñêëþçèâíîì ñå÷åíèè e+e− →

Λ+
c Λ−

c , íàçâàííûé X(4630). Ìàññà è ïîëíàÿ øèðèíà X(4630), èçìå-ðåííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî X(4630) ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñîì, M =

(4634+8
−7

+5
−8)ÌýÂ/c2 è Γtot = (92+40

−24
+10
−21)ÌýÂ, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõîøèáîê ñ ìàññîé è ïîëíîé øèðèíîé ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Y (4660).11. Â ïðîöåññå ïîèñêà ãèáðèäíûõ ñîñòîÿíèé âïåðâûå ïîëó÷åíû âåðõíèåïðåäåëû íà ðàñïàäû ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Y (4260), Y (4325), Y (4660)è X(4630) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå D0D∗−π+. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñîãëàñó-þòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì.12. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóììà èçìåðåííûõ ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ íàñûùàåò ïîëíîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− â àäðîíû. Òà-êèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå óäà-ëîñü ðàçëîæèòü ïîëíîå ñå÷åíèå e+e− àííèãèëÿöèè â î÷àðîâàííûå àä-ðîíû íà ñîñòàâëÿþùèå åãî êîìïîíåíòû.
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