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Введение

В природе существует четыре типа взаимодействий: сильное, проявля-

ющееся между кварками и глюонами, а также между адронами и ядрами;

слабое, обеспечивающее распады нейтрона и многих других основных со-

стояний частиц; электромагнитное, описывающее взаимодействия между

заряженными частицами и обуславливающее многие явления в повседнев-

ной жизни, включая, например, трение; и гравитационное, существующее

между любыми объектами с ненулевой массой или энергией и регулирую-

щее поведение планет, звезд и галактик в космическом масштабе. Иссле-

дование этих фундаментальных взаимодействий – одна из основных задач

современной физики.

Стандартная модель физики частиц, разработанная в 70-х годах про-

шлого века, содержит наиболее полные современные научные знания о мик-

ромире и на данный момент является наиболее общепринятой теорией, ха-

рактеризующей сильное, слабое и электромагнитное взаимодействия. Хотя

Стандартная модель и имеет ряд проблем, вследствие которых не может

претендовать на звание окончательной физической теории, среди которых

можно назвать осцилляции нейтрино, барионную асимметрию вещества,

темную материю и иерархию масс фундаментальных частиц, точность ее

предсказаний все еще остается вне конкуренции. В рамках СМ сильное вза-

имодействие представлено квантовой теорией поля, называемой квантовой

хромодинамикой (КХД). Сила взаимодействия характеризуется констан-

той взаимодействия, которая оказывается большой при малых передачах

импульса, что приводит к непертурбативным свойствам КХД при описании

мягких процессов. Это вызывает сложности при попытках точного описа-

ния особенностей сильного взаимодействия на малых энергиях из первых

принципов. Таким образом, экспериментальные измерения оказываются

чрезвычайно важны как для проверки знаний непертурбативной КХД, так
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и в качестве входных данных для феноменологических теорий. Кроме того,

редкие распады тяжелых адронов обладают высокой чувствительностью к

новой физике и предоставляют уникальные возможности для ее поиска.

Большой адронный коллайдер является самым производительным уско-

рителем за всю историю физики частиц, а расположенный на нем детек-

тор LHCb позволяет изучать физику тяжелых b- и c-кварков в широком

диапазоне исследований. Данная работа является одной из первых, где на-

блюдается многочастичный распад легчайшего прелестного бариона Λ0
b , а

особенность затрагиваемого в работе процесса в том, что в конечном состо-

янии c-кварк и барионный заряд переносятся разными адронами. Кроме

исследования самих распадов, конечные состояния, содержащие большое

количество частиц, позволяют наблюдать и измерять адронные резонансы,

которые либо вовсе не наблюдались прежде, либо были измерены с малой

точностью. Целью работы является наблюдение распада Λ0
b → D+pπ−π− и

измерение его вероятности в нормировке на известную вероятность распада

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− [1, 2], наблюдение распада Λ0

b → D∗+pπ−π− и измерение

его вероятности в отношении к Λ0
b → D+pπ−π−, а также исследование

резонансной структуры распада Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− и измерение проявляю-

щихся в ней частиц. Для этого адроны регистрируются в модах D∗+ →
→ D+π0/D+γ, D+ → K−π+π+, Λ+

c → pK−π+, что позволяет существенно

сократить возникающие при обработке систематические погрешности, по-

скольку конечные состояния содержат аналогичные наборы частиц.

Анализ отношений вероятностей распадов основан на данных, собран-

ных детектором LHCb в 2011–2012 годах и соответствующих интеграль-

ной светимости 3 фб−1. Для исследования резонансной структуры распада

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− и возникающих в нем очарованных резонансов использу-

ются данные двух периодов работы детектора, 2011–2012 и 2015–2018, со-

ответствующие интегральной светимости 9 фб−1. Обработка производится

с помощью программных пакетов ROOT, RooFit и Ostap.
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1. Кварковая структура адронов. Адронные резонансы

Открытие многочисленных адронов в XX веке заставило ученых заду-

маться, являются ли они на самом деле элементарными. Среди множества

подходов к систематизации частиц, участвующих в сильных взаимодей-

ствиях, наиболее успешным оказалась кварковая модель, предложенная

Гелл-Маном и Цвейгом в 1964 году [3, 4, 5]. В своей изначальной форме

кварковая модель подразумевала наличие лишь трех кварков: u, d, s, но в

дальнейшем была постепенно расширена до трех поколений кварков, каж-

дое из которых состоит из пары частиц: u и d, c и s, t и b. На данный

момент кварковая модель считается общепризнанной и является частью

Стандартной модели физики частиц – наиболее точной теории в истории

физики высоких энергий.

В рамках кварковой модели мезоны состоят из кварка и антикварка

(qq̄), барионы состоят из трех кварков (qqq), а антибарионы – из трех ан-

тикварков (q̄q̄q̄). Кроме того, кварки обладают квантовым числом цвет,

которое может принимать три значения, а адроны должны оставаться бес-

цветными, то есть быть цветовыми синглетами. Возможно также суще-

ствование экзотических адронов, состав которых сложнее упомянутого, но

в данной работе они не затрагиваются.

Рассмотрим возможные комбинации пары кварка и антикварка, состав-

ляющие мезоны. Для простоты сначала будем использовать только u, d и

s кварки. Такой подход не лишен смысла, поскольку остальные кварки су-

щественно тяжелее этих трех. Кварк и антикварк могут принимать один из

трех ароматов, а значит, их комбинации являются прямым произведением

групп SU(3), которое раскладывается на прямую сумму двух представле-

ний размерности 8 и 1: 3⊗ 3̄ = 8⊕1. Поскольку спины кварков равны 1
2 , их

суммарный спин может оказаться равным S = 0 или 1. Внутренняя чет-

ность кварков равна +1, а антикварков – −1. Таким образом, в состоянии с
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Рис. 1. Легчайшие мультиплеты мезонов, составленных из u, d, s и c квар-

ков: псевдоскалярный (слева) и векторный (справа).

нулевым орбитальным моментом между кварками спин и четность мезона

равны JP = 0− для S = 0 (псевдоскалярные мезоны) и 1− для S = 1 (век-

торные мезоны). Кроме того, ввиду того, что масса s-кварка превосходит

массы u и d кварков, состояния с нулевым изоспином из октета и синглета

смешиваются, образуя уже наблюдаемые в эксперименте мезоны.

Появление новых ароматов, c- и b-кварков, приводит к возникновению

очарованных и прелестных мезонов, образующих аналогичные мультипле-

ты. Легчайшие 16-плеты мезонов, составленных из u, d, s и c кварков, при-

ведены на рисунке 1. Используемые в данной работе очарованные мезоны

D+ и D∗+ подобны странным мезонам K0 и K∗0 и имеют спин-четности 0−

и 1−, соответственно. На языке квантовых чисел системы кварков 2S+1LPJ

их можно записать как 1S−0 и 3S−1 . Резонанс D∗+ распадается по сильному

и электромагнитному взаимодействиям в следующих модах:

D∗+ → D+π0, D∗+ → D+γ, D∗+ → D0π+.

Для барионов, состоящих из трех кварков, рассмотрение осложняется

тем фактом, что полная волновая функция системы должна быть антисим-

метрична по отношению к перестановке частиц, поскольку кварки – фер-
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мионы и подчиняются статистике Ферми-Дирака. Тождественность частиц

очевидна, если представить три легких кварка u, d, s как разные состояния

одной частицы q. Для такой трехчастичной системы справедливо разложе-

ние 3⊗3⊗3 = 10⊕8⊕8⊕1, где декуплет симметричен относительно пово-

ротов в пространстве u, d, s, синглет – антисимметричен, а октеты имеют

смешанную симметрию. Полная волновая функция системы раскладыва-

ется на пространственный, спиновый, ароматовый и цветовой множители:

ψполн = ψпростр ψспин ψаром ψцвет. Поскольку все адроны должны быть цвето-

выми синглетами, ψцвет всегда имеет отрицательную четность. Три спина 1
2

могут сложиться в спин 1
2 или 3

2 , причем в первом случае четность ψспин

оказывается смешанной, а во втором – положительной. Четность ψаром бы-

ла описана ранее. Кроме того, синглет по ароматам появляется лишь в

комбинации с полным спином 1
2 . Таким образом, в нижайшем состоянии

возникают декуплет и октет, а возбуждения, имеющие смешанную чет-

ность пространственной части волновой функции, позволяют проявиться

и остальным мультиплетам.

Учет более тяжелых кварков приводит к появлению новых мультипле-

тов, аналогичных описанным, а также мультиплетов, содержащих несколь-

ко типов кварков, отличных от u и d. Разбиение странных и очарованных

барионов на мультиплеты представлено на рисунке 2. Исследуемые в ра-

боте резонансы Λc(2595)+ и Λc(2625)+ имеют спин-четности JP = 1
2

− и 3
2

−

и могут соответствовать барионным синглетам с кварковыми состояниями
2P−1/2 и 2P−3/2. Резонанс Λc(2880)+ характеризуется JP = 5

2

+ и может быть

частью октета с квантовыми числами 2D+
5/2, что подтверждается наличием

бариона Λc(2860)+ с JP = 3
2

+. Резонансы Σc(2455), Σc(2520) имеют JP = 1
2

+

и 3
2

+ и являются частями октета 2S1/2 и декуплета 2S3/2, соответственно.

Спин-четность бариона Σc(2800) на данный момент неизвестна.

Квантовые числа упомянутых резонансов позволяют им распадаться по
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Рис. 2. Мультиплеты барионов, составленных из u, d, s и c кварков: 20-плет

со странным декуплетом на нижнем уровне (a), 20-плет со странным окте-

том на нижнем уровне (b) и квадруплет со странным синглетом на нижнем

уровне (c).

сильному взаимодействию по следующим модам:

Λc(2595)+ → Λ+
c π

+π− (l = 1), Λc(2595)+ → Σc(2455)π (l = 0),

Λc(2625)+ → Λ+
c π

+π− (l = 1), Λc(2625)+ → Σc(2455)π (l = 2),

Λc(2880)+ → Λ+
c π

+π− (l = 2), Λc(2880)+ → Σc(2455)π (l = 3),

Σc(2455)→ Λ+
c π (l = 1), Λc(2880)+ → Σc(2520)π (l = 1),

Σc(2520)→ Λ+
c π (l = 1), Σc(2800)→ Λ+

c π,

где разрешенные комбинации зарядов подразумеваются.

Вся информация о квантовых числах адронов взята из обзора коллабо-

рации Particle Data Group [6].

Приведенные в этом разделе рассуждения касаются так называемых

валентных кварков. Дело в том, что в квантовой хромодинамике, описыва-

ющей взаимодействие между кварками и глюонами, возникает ряд эффек-

тов, приводящих к существенному осложнению реального состава адро-

нов. Наличие у глюонов цветового заряда и большая величина константы
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сильного взаимодействия не позволяют рассматривать адроны, системы

кварков, в рамках теории возмущений, используя диаграммы Фейнмана.

Вместо этого, адроны состоят из валентных кварков, определяющих кван-

товые числа частицы, и морских кварков и глюонов, возникающих благо-

даря эффектам КХД. Состав адрона в этих условиях описывается партон-

ными распределениями, отражающими вероятность существования кварка

определенного аромата или глюона внутри адрона. Например, вероятность

обнаружения в протоне c- и даже b-кварка не равна нулю, несмотря на су-

щественную разницу масс [6]. Помимо прочего, именно морские кварки и

глюоны определяют массу адронов, а механизм Хиггса ответственен лишь

за несколько процентов итоговой массы.
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2. Состояние экспериментальных исследований

Многочастичные адронные распады, такие как Λ0
b → D+pπ−π− и Λ0

b →
→ Λ+

c π
+π−π−, служат хорошими проверками для непертурбативных под-

ходов квантовой хромодинамики таких как факторизация КХД. Кроме то-

го, распады прелестных барионов предоставляют возможность независи-

мых от B-мезонов измерений, способствующих поиску новой физики. Осо-

бенность исследуемых в работе распадов Λ0
b → D(∗)+pπ−π− в том, что в

конечном состоянии очарованность и барионное число переносятся разны-

ми адронами. Такая топология не только позволяет измерять очарованные

барионы и мезоны, но и чувствительна к процессам адронизации c-кварка.

Впервые распад прелестного бариона Λ0
b на частицы с ненулевой оча-

рованностью наблюдался коллаборацией CDF в канале Λ0
b → Λ+

c π
− [7].

Данное измерение было затем улучшено в работе коллаборации LHCb [8].

Большая относительная вероятность этого канала позволяет использовать

его в качестве опоры при исследовании других распадов Λ0
b . Первый много-

частичный распад Λ0
b был обнаружен коллаборацией LHCb в канале Λ0

b →
→ Λ+

c π
+π−π− с использованием Λ0

b → Λ+
c π
− в качестве нормировки [1], а

его измерение было затем уточнено коллаборацией CDF [2].

На данный момент наблюдалось всего несколько распадов, в которых

очарованность и барионное число распределяются по разным частицам:

Λ0
b → D0pπ−, Λ0

b → D0pK−, Ξ0
b → D0pK− [9]. Амплитудный анализ Λ0

b →
→ D0pK− продемонстрировал богатую резонансную структуру, позволяю-

щую изучать возбужденные очарованные барионы [10]. Недавно коллабо-

рация LHCb также представила первое наблюдение распада Λ0
b → DpK−

при D → K∓π±, где D является суперпозицией состояний D0 и D0 [11].

Проводимый в данной работе анализ является первым наблюдением

распадов Λ0
b → D+pπ−π− и Λ0

b → D∗+pπ−π−, которые представляют боль-

шой интерес ввиду объединения двух факторов: наличия большого числа
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частиц в конечном состоянии и разделения очарованности и барионного

заряда.

Безлептонные распады с множеством адронов проявляют богатую ре-

зонансную структуру и интересны как для исследования самих распадов,

так и для проведения адронной спектроскопии. На данный момент суще-

ствуют измерения целого ряда очарованных резонансов, наблюдаемых в

спектрах m(Λ+
c π) и m(Λ+

c ππ). Наиболее точное измерение изотриплетов

Σc(2455), Σc(2520) было проведено коллаборацией Belle [12, 13]. В рабо-

те [12] изучаются барионы с нулевым и двойным положительным заря-

дами и измеряются их массы по отношению к Λ+
c , а также их ширины.

В работе [13] аналогичный анализ проводится для барионов с единичным

зарядом. Резонанс Σc(2800) впервые наблюдался Belle [14], но необходимы

более точные измерения. Характеристики резонансов Λc(2595)+, Λc(2625)+

исследовались коллаборацией CDF [15], а резонанса Λc(2880)+ – в работах

Belle [16], BaBar [17] и LHCb [10].

В настоящей работе на достигнутой рекордной статистике данных

LHCb проводится также исследование резонансной структуры распада

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, по итогам которого ожидается существенное уточнение

измерений масс и ширин очарованных резонансов, а также достижение но-

вых физических результатов.
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3. Экспериментальная установка – детектор LHCb

Большой адронный коллайдер – самый большой ускоритель в истории

физики частиц. Он представляет собой синхротрон, расположенный под

землей на границе Франции и Швейцарии вблизи Женевы на средней глу-

бине приблизительно 100 метров. Поскольку сталкиваемые частицы не яв-

ляются парой частица-античастица, коллайдер состоит из двух отдельных

колец, имеющих несколько точек пересечения, где и происходят соударе-

ния. Длина каждого из колец составляет 26.7 километров, а ускоряться

в них могут протоны и тяжелые ионы. На Большом адронном коллайдере

расположены четыре основных эксперимента: два эксперимента общего на-

значения, ATLAS и CMS, LHCb, изначально нацеленный на физику тяже-

лых адронов, и ALICE, специализирующийся на физике тяжелых ионов.

Кольцо ускорителя и расположение основных экспериментов схематично

показаны на рисунке 3.

Периоды работы БАК, включая тесты и настройку системы БАК, набор

Рис. 3. Схематичное представление двухкольцевой структуры Большого

адронного коллайдера и основных расположенных на нем экспериментов.
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технических данных и набор данных, предназначенных для физического

анализа, объединяют и обозначают как Run. В промежутках между ними

происходит обслуживание и модернизация как ускорителя, так и детекто-

ров. Первое улучшение было нацелено, в частности, на увеличение энергии

столкновения протонов. Run 1 для протонных пучков длился с 2011 до

2012 года, в течение которых энергия в системе центра масс составляла

7 и 8 ТэВ. Run 2 длился с 2015 до 2018 года, а энергия соударения состав-

ляла 13 ТэВ. Run 3 начался в апреле текущего 2022 года, то есть на год

позже графика.

Эксперимент Large Hadron Collider beauty (LHCb) – один из четырех

основных экспериментов, расположенных на Большом адронном коллай-

дере. Изначально LHCb создавался для проведения рекордно точных из-

мерений в прелестном и очарованном секторах Стандартной модели, вклю-

чая нарушение CP -четности и исследование очень редких распадов. Такие

опыты предоставляют способ проведения косвенных, но довольно чувстви-

тельных, проверок с целью обнаружения новой физики вне Стандартной

модели. Однако с тех пор программа физики на LHCb существенно рас-

ширилась, и коллаборация привнесла выдающийся вклад в обогащение со-

временных знаний об адронной спектроскопии, физике тяжелых ионов, эк-

зотических частицах, физике странных частиц и так далее. Многим дости-

жениям коллаборации способствуют тщательно продуманная архитектура

детектора LHCb и многостадийные системы обработки данных, которые

позволяют реконструировать распады прелестных и очарованных частиц

эффективно и с высокой точностью.

Детектор LHCb оптимизирован для сбора и реконструкции прелестных

и очарованных частиц [18, 19]. В протонных соударениях при энергии по-

рядка ТэВ рождение bb̄ пар происходит существенно чаще вдоль линии

пучка, поэтому детектор LHCb устроен в виде одноплечевого спектромет-

ра и покрывает угловые интервалы от 0.01 до 3 радиан по горизонтали и от
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Рис. 4. Общий вид и основные элементы детектора LHCb.

0.01 до 2.5 радиан по вертикали. При таких размерах примерно четверть

образованных bb̄ пар регистрируется детектором. Общий вид детектора

представлен на рисунке 4. Изучение прелестных и очарованных барионов

в протонных соударениях на БАК требует высокоэффективной сепарации

сигнала и колоссального количества фона, проистекающего из мягких про-

цессов квантовой хромодинамики. Также требование высокоточной рекон-

струкции сигнальных процессов позволяет достигать хорошего разрешения

по массам, времени жизни, угловым переменным и прочему. Детекторые

системы, составляющие комплекс LHCb, оптимизированы для определен-

ных задач.

Трековая система позволяет восстанавливать траектории заряженных

частиц, а также вершины взаимодействий и распадов. Ее пространственное

разрешение достаточно велико для идентификации ненулевого расстояния,

преодолеваемого нерезонансными прелестными и очарованными адронами

до их распада, что необходимо для снижения фона, обусловленного трека-

ми частиц, рожденных непосредственно в вершине соударения протонов.

Кроме того, вкупе с дипольным магнитом, трековая система также позво-
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ляет с достаточной точностью оценивать импульсы частиц, вследствие чего

LHCb имеет хорошее разрешение по кинематическим переменным, исполь-

зуемым в разнообразных физических анализах. Трековая система состоит

из вершинного детектора (VELO), трековых станций TT и T1–T3 и диполь-

ного магнита. Вершинный детектор расположен в непосредственной близо-

сти от точки соударения пучков и представляет собой кремниевый микро-

стриповый детектор. Он состоит из сенсоров двух типов, одни из которых

регистрируют радиальное положение частицы по отношению к линии пуч-

ка, а другие – азимутальный угол. Выбор полярных координат позволяет

ускорить принятие решений триггерной системой. Типичное значение эф-

фективности регистрации частиц вершинным детектором составляет 98%,

а пространственное разрешение имеет величину около 7 мкм. Из трековых

станций, TT расположен перед магнитом и регистрирует все три коорди-

наты заряженной частицы с эффективностью более 99% и разрешением

50 мкм. Остальные три станции расположены после магнита и каждая из

них состоит из двух частей: внутренней, расположенной ближе к линии

пучка, и внешней, покрывающей остальную часть телесного угла LHCb.

Внутренняя часть, как и TT, вновь является кремниевым микрострипо-

вым детектором и имеет характеристики, подобные TT. Внешняя часть,

в свою очередь, является дрейфовой камерой, содержащей смесь аргона,

CO2 и O2. Ее эффективность может превышать 99%, а разрешение можно

грубо оценить величиной 200 мкм. В данном анализе использовались толь-

ко треки, имеющие следы во всех частях трековой системы, поскольку они

предоставляют наиболее полную информацию о частицах.

Протонные пучки для детектора LHCb слегка расфокусируют для до-

стижения более стабильной светимости и снижения нагрузки на детектор.

Количество заряженных частиц, образуемых в соударениях на LHCb, до-

стигает примерно 100. Разделение частиц разных типов в детекторе позво-

ляет существенно сократить фон случайных комбинаций при реконструк-
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ции эксклюзивных прелестных и очарованных распадов и тоже является

требованием к детектору LHCb. Система идентификации частиц опира-

ется на информацию из черенковских детекторов (RICH1 и RICH2), ка-

лориметров (ECAL и HCAL) и мюонных камер (M1–M5). Черенковские

детекторы основаны на явлении излучения Вавилова-Черенкова, которое

проявляется, когда скорость заряженной частицы в среде оказывается вы-

ше скорости света. В такой ситуации возникает излучение в конусе с углом

θC = arccos(cm/v), где cm – скорость света в среде, а v – скорость заряжен-

ной частицы. Измерение угла излучения позволяет определить скорость

частицы, а трековая система, описанная ранее, измеряет импульс. Сравне-

ние этих независимых измерений и позволяет определить тип частицы. Че-

ренковские детекторы являются основой системы идентификации частиц.

Среди четырех основных экспериментов на БАК только LHCb оснащен че-

ренковскими детекторами, что делает его уникальным и открывает дорогу

для более тонкого изучения распадов тяжелых адронов. Наличие двух че-

ренковских детекторов продиктовано тем фактом, что угол θC при больших

импульсах выходит на насыщение и перестает предоставлять достаточно

точную информацию о типе частицы. Для учета этого эффекта один из де-

текторов содержит аэрогель и газ C4F10, а другой – только газ CF4. Таким

образом, они оказываются чувствительны к типам частиц в разных интер-

валах импульса и дополняют друг друга. Калориметры служат в основном

для измерения энергий частиц, включая электрически нейтральные. Как

электромагнитный, так и адронный калориметры имеют меньшие размеры

ячеек вблизи линии пучка для компенсации разницы в множественности

частиц. Электромагнитный калориметр имеет чередующуюся структуру

из сцинтилляторов и свинца. Толщина калориметра составляет 25 радиа-

ционных длин, так что электромагнитные ливни от фотонов и электронов

оказываются полностью поглощенными. Адронный калориметр (HCAL) со-

стоит из чередующихся плиток сцинтиллятора и железа. Ввиду простран-
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ственных ограничений, толщина этой части калориметра ограничена 5.6

длинами взаимодействия, и поэтому он не успевает поглотить ливень ча-

стиц целиком, а лишь предоставляет оценку энергий адронов. Основной

задачей HCAL является быстрое измерение энергии для последующего ис-

пользования триггерной системой. Мюонные камеры расположены даль-

ше всех от точки соударения протонов и предоставляют необходимые дан-

ные как для идентификации мюонов, так и для отбора событий. Оба этих

критерия являются неотъемлемой частью многих исследований на LHCb.

Одна из мюонных камер, М1, расположена перед калориметром, что спо-

собствует измерению поперечного импульса, используемого системой отбо-

ра событий. М1 представляет собой газовый электронный умножитель, а

остальные детекторы М2–М5 – многопро́водные пропорциональные счет-

чики. Между каждой камерой М2–М5 расположен слой железа, действую-

щий в качестве аппаратного фильтра высокоэнергичных мюонов. Детекто-

ры М1–М3 позволяют с высокой скоростью оценить поперечный импульс

мюона отдельно от трековой системы. Относительная точность такой оцен-

ки составляет 20%.

Задачей системы триггеров является эффективная реконструкция и от-

бор интересующих событий непосредственно во время сбора данных. Она

контролирует частоту событий и количество информации так, чтобы на-

грузка оставалась в пределах производительности доступной долгосрочной

памяти. Триггер LHCb состоит из двух частей: аппаратной и программ-

ной [20, 21]. Решения аппаратной части основаны на информации из кало-

риметров и мюонных камер, а события отбираются по большим попереч-

ным импульсам и энергиям продуктов распадов прелестных и очарованных

адронов. Большая величина поперечного импульса, измеренного мюонны-

ми камерами М1–М3 без использования данных трековой системы, гаран-

тирует прохождение аппаратного этапа отбора. Кроме того, аппаратный

триггер устанавливает верхний предел на множественность заряженных
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частиц, поскольку события с большой множественностью реконструиру-

ются со значительными погрешностями. Аппаратный отбор сокращает ча-

стоту событий с 40 МГц до 1 МГц, на которой может работать упрощенный

алгоритм реконструкции событий, а вместе с ним и программный триггер.

Программный отбор производится в две стадии. На первой восстанавли-

ваются треки событий, а также на основе данных вершинного детектора

устанавливается точка соударения протонов, что позволяет находить от-

клонения треков от нее. Треки, имеющие следы во всех частях трековой

системы и существенно отклоненные от исходной вершины свидетельству-

ют о произошедшем распаде b или c кварка. Кроме того, отбираются со-

бытия с большой инвариантной массой двух мюонов. На второй стадии ча-

стично восстанавливаются распады частиц и производится более глубокий

анализ актуальности события. Событие может пройти отбор как благодаря

частицам распада, непосредственно изучаемого в анализе, так и благодаря

частицам какого-либо стороннего распада. Этот факт отражен в данных

наличием переменной, содержащей информацию о том, по какой именно

причине данное событие прошло отбор во время сбора данных. Эта пере-

менная может принимать два значения: триггер сработал на сигнал (TOS)

или триггер сработал независимо от сигнала (TIS).
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4. Моделирование и отбор событий

Кроме отбора событий непосредственно при соударениях, для подавле-

ния фона в каждом конкретном анализе накладываются дополнительные

ограничения на кинематические характеристики частиц и вероятности кор-

ректного определения типа частицы.

Распады Λ0
b → D+pπ−π− и Λ0

b → Λ+
c π

+π−π− восстанавливаются в ка-

налах D+ → K−π+π+ и Λ+
c → pK−π+ соответственно. Удобство такого

выбора обусловлено совпадением набора частиц, остающихся в конечном

состоянии и, таким образом, регистрируемых детектором. Схожесть кине-

матики распадов и реакции детектора упрощает сравнение и нормировку

при расчете относительных вероятностей распада Λ0
b адрона. Ограничения,

накладываемые на частицы используемых распадов, приведены в табли-

це 1. Параметр P (x) выражает вероятность того, что трек принадлежит

частице указанного типа x, а t для Λ0
b – время распада в собственной си-

стеме отсчета бариона.

Таблица 1. Критерии отбора событий, применяемые на стадии анализа дан-

ных LHCb.

Част. Парам. Условие отбора Част. Парам. Условие отбора

Λ0
b

pT ∈ (3, 30) ГэВ/c

p

p ∈ (9, 120) ГэВ/c

y ∈ (2.0, 4.5) η ∈ (2.0, 4.9)

ct > 0.1 мм pT ∈ (0.5, 10) ГэВ/c

P (p) > 0.5

π

p ∈ (3, 120) ГэВ/c

K

p ∈ (3, 120) ГэВ/c

η ∈ (2.0, 4.9) η ∈ (2.0, 4.9)

pT ∈ (0.3, 15) ГэВ/c pT ∈ (0.3, 15) ГэВ/c

P (π) > 0.1 P (K) > 0.1
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Одних лишь экспериментальных данных оказывается недостаточно для

разумной оценки физических характеристик частиц и распадов. Это свя-

зано как с погрешностями, вносимыми аппаратурой детектора и процессом

реконструкции событий, так и с влиянием геометрии детектора и дополни-

тельных ограничений, накладываемых для подавления фона в наборах экс-

периментальных данных. На LHCb моделирование протонных соударений

производится с помощью пакета Pythia [22] с конфигурацией, специально

разработанной для LHCb [23]. Распады нестабильных частиц описывают-

ся EvtGen [24], в котором излучения в конечном состоянии создаются

Photos [25]. Моделирование взаимодействий частиц с детектором и его

реакции реализовано в программе Geant4 [26, 27], как описано в источ-

нике [28] применительно к LHCb.

Для анализа очарованных резонансов в канале Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−

моделирование распадов Λ0
b → Λ∗+c π−, Λ∗+c → Λ+

c π
+π−, Λ∗+c → Σ

(∗)
c π,

Λ0
b → Σ

(∗)
c ππ, Σ

(∗)
c → Λ+

c π, где Λ∗+c – любая из частиц Λc(2595)+, Λc(2625)+,

Λc(2880)+, а Σ
(∗)
c – любая из разрешенных законами сохранения энергии и

импульса частиц Σc(2455), Σc(2520), Σc(2800) и подразумеваются все воз-

можные комбинации зарядов, включающие Σ
(∗)++
c или Σ

(∗)0
c , производит-

ся в предположении однородности распределения по фазовому простран-

ству. Распад Λ+
c моделируется по каналам Λ+

c → K−∆++, ∆++ → pπ+,

Λ+
c → pK

∗0, K∗0 → K−π+, Λ+
c → pK−π+, каждый из которых также счи-

тается распределенным по фазовому пространству однородно.

Для анализа распадов Λ0
b → D+pπ−π−, Λ0

b → D∗+pπ−π− сами рас-

пады Λ0
b → D+pπ−π− и Λ0

b → D∗+pπ−π−, а также Λ0
b → Σ

(∗)
c

++,0
π−,+π−,

Λ0
b → Λ∗+c π−, Σ

(∗)
c

++,0 → Λ+
c π

+,−, Λ∗+c → Λ+
c π

+π−, где Σ
(∗)
c – любой из ре-

зонансов Σc(2455), Σc(2520), а Λ∗+c – любой из резонансов Λc(2595)+,

Λc(2625)+, моделируются в предположении однородного распределения по

фазовому пространству. Для достижения лучшего соответствия между ки-

нематикой распадов в данных моделирования и эксперимента наборы симу-
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лированных событий подвергаются взвешиванию по инвариантным массам

двух- и трехчастичных комбинаций D+, p, π−, π−.

Для устранения дополнительных систематических погрешностей детек-

тор LHCb половину времени работы каждый год находится в режиме, при

котором поле магнита направлено в противоположную сторону. Наборы

моделированных данных, соответствующие разным годам работы детек-

тора и разным ориентациям поля магнита, симулируются независимо. Эти

наборы событий подвергаются тем же процедурам реконструкции и отбора,

что и экспериментальные данные.

Кроме того, важно заметить особенность, вносимую триггером детекто-

ра LHCb. Как было описано в разделе 3, событие может пройти отбор как

благодаря распаду, непосредственно изучаемому в анализе, так и благодаря

стороннему распаду. Свойства распада и важность конкретного события,

очевидно, не зависят от решения триггера, если в событии присутствует

интересующий распад. С другой стороны, необходимость сравнивать экспе-

риментальные данные с моделированием требует идентичного обращения с

обоими наборами данных. Поскольку сторонних распадов в симуляции нет,

единственным решением оказывается рассматривать в экспериментальном

наборе лишь те события, в которых триггер сработал именно на исследу-

емый распад. Это требование сокращает количество обрабатываемых со-

бытий и тем самым увеличивает статистическую погрешность. Однако в

анализах, где непосредственного сравнения между экспериментом и моде-

лированием не происходит, это требование не сохраняется, и для обработки

доступны полные наборы данных.

21



5. Аппроксимация спектров инвариантных масс

Характеристики распадов и резонансов извлекаются из спектров ин-

вариантных масс частиц конечного состояния. Для этого строятся функ-

ции, зависящие от нескольких параметров, и производится аппроксимация

спектров, позволяющая определить значения и погрешности вычисления

параметров модели. Для успешной и точной обработки данных необходимо

учесть все особенности распределения масс и все процессы, дающие вклад

в его формирование.

5.1. Изучение распадов Λ0
b → D(∗)+pπ−π−

Спектр инвариантных масс m(D+pπ−π−) обладает узким пиком, соот-

ветствующим распаду Λ0
b → D+pπ−π− и широкой структурой слева от ос-

новного пика, соответствующей распаду через резонансное состояние Λ0
b →

→ D∗+pπ−π−. Мезон D∗+ в этом случае распадается на D+π0 или D+γ, где

нейтральная частица не восстанавливается детектором. Фон в спектре масс

состоит из двух компонент. Во-первых, в него входят случайные комбина-

ции треков, удовлетворяющие всем критериям отбора событий. Эта ком-

понента называется комбинаторным фоном. Во-вторых, помимо распада

через резонанс D∗+, барион Λ0
b может испытывать прямой распад на ко-

нечное состояние D+π0pπ−π−. Как будет показано далее, этот вклад имеет

форму, не обладающую выраженным пиком и, кроме того, не подлежит

изучению в данном анализе и поэтому считается частью фона. Прямой

распад на состояние D+γpπ−π− тоже возможен, но не учитывается, по-

скольку его вероятность существенно меньше адронной моды, а смысла в

увеличении количества параметров фона нет.

Форма вклада, описывающего распад Λ0
b → D+π−π−, представляет со-

бой чистую реакцию детектора и алгоритмов восстановления треков, по-

скольку все частицы в конечном состоянии заряженные и успешно реги-
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стрируются, а естественная ширина Λ0
b имеет чрезвычайно малую величину

ΓΛ0
b
≈ h̄/τΛ0

b
≈ 4.5 · 10−4 эВ [6], обусловленную тем, что распад происходит

по слабому взаимодействию. Во многих ситуациях отклик детектора мож-

но считать гауссовым, но, с учетом описанных обстоятельств и важности

рассматриваемой компоненты, распределение Гаусса недостаточно точно

воспроизводит данные эксперимента, особенно при бо́льших отклонениях

от центрального значения пика. Среди процессов, происходящих при реги-

страции частиц и не подчиняющихся распределению Гаусса, также можно

назвать потери энергии до входа в калориметры. Для учета этих факторов

была выбрана следующая функция:

SD+ = N ·





exp
(
− (m−m0)2

2σ2
m

)
, −αL < m−m0

σm
< αR,

AL ·
(
BL − m−m0

σm

)−nL
, m−m0

σm
≤ −αL,

AR ·
(
BR + m−m0

σm

)−nR
, m−m0

σm
≥ αR,

в которой m = m(D+pπ−π−); αL, αR, nL, nR, m0, σm – параметры аппрок-

симации, каждый из которых больше нуля, а nL, nR > 1. Коэффициенты

AL, AR, BL, BR, N находятся из условий нормировки SD+ на единицу и

непрерывности SD+(m) и ее производной:

AL,R =

(
nL,R
αL,R

)nL,R

· exp

(
−
α2
L,R

2

)
,

BL,R =
nL,R
αL,R

− αL,R,

N =
1

σm

1

IL + IR
,

IL,R =

√
π

2
erf

(
αL,R√

2

)
+

1

αL,R

nL,R
nL,R − 1

exp

(
−
α2
L,R

2

)
.

Функция подобного вида, но со степенным хвостом только с одной стороны,

была впервые рассмотрена участником коллаборации Crystal Ball [29] и

называется Crystal Ball функцией. Сравнение двухсторонней Crystal Ball

функции с традиционным распределением Гаусса от переменной x = m−m0

σm
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Рис. 5. Сравнение выбранной модели распада Λ0
b → D+pπ−π− с функцией

Гаусса для иллюстративного набора параметров.

для иллюстративного набора параметров показано на рисунке 5.

Для резонансного распада Λ0
b → D∗+pπ−π− при D∗+ → D+π0 / D+γ и

прямого распада Λ0
b → D+π0pπ−π− пользоваться функцией отклика детек-

тора напрямую невозможно, поскольку в каждом из них одна из частиц в

конечном состоянии имеет нулевой заряд и в данном анализе не восстанав-

ливается. Для их аппроксимации используется следующий подход. Сперва,

согласно описанию раздела 4, с помощью метода Монте-Карло произво-

дится моделирование распадов и извлекаются распределения событий по

массе m(D+pπ−π−), обусловленные кинематикой. Результаты этого этапа

представлены на рисунке 6. Затем, для учета влияния детектора и про-

цесса реконструкции событий полученные распределения сворачиваются с

функцией Гаусса с нулевым средним и шириной, взятой из гауссовой ос-

новы модели канала Λ0
b → D+pπ−π−, описанной ранее. Кроме того, для

компенсации неточности, вносимой разницей в кинематике распада Λ0
b →

→ D∗+pπ−π− в симуляции и в эксперименте, полученные для D∗+ распре-

деления модулируются полиномом первой степени со свободными парамет-

рами. Модулировать спектр прямого распада через D+π0 не имеет смысла,

поскольку фон в этой области не нуждается в дополнительных парамет-

рах. Полученные в итоге функции далее обозначены как SD∗+(π0), SD∗+(γ)
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Рис. 6. Распределения инвариантных масс m(D+pπ−π−) распадов

Λ0
b → D∗+pπ−π− и Λ0

b → D+π0pπ−π−, обусловленные кинематикой.

и SD+π0.

Для более точного извлечения параметров, описывающих модель рас-

пада Λ0
b → D∗+pπ−π−, необходимо принять во внимание два фактора. Во-

первых, компонента, соответствующая моде D∗+ → D+γ не имеет ярко

выраженного пика даже до учета отклика детектора и тем более не будет

иметь после. Во-вторых, названная мода реализуется электромагнитным

взаимодействием, а конкурирующая – сильным, вследствие чего интеграль-

ное количество соответствующих ей событий ожидается довольно малым.

Для компенсации этих недостатков вклады двух распадов через проме-

жуточное состояние с резонансом D∗+ складываются с коэффициентами,

учитывающими вероятности этих мод: B
(
D∗+ → D+π0

)
= 30.7 ± 0.5%,

B (D∗+ → D+γ) = 1.6± 0.4% [6]. В результате модель вклада канала Λ0
b →

→ D∗+pπ−π− приобретает вид

SD∗+ = αSD∗+(π0) + βSD∗+(γ), β/α = 0.052± 0.013.

Наличие погрешности у отношения вероятностей мод распада D∗+ приво-

дит к неоднозначности выбора коэффициентов сложения, а вместе с этим

и к систематической ошибке. Она будет обсуждаться далее в разделе 7.

Комбинаторный фон имеет гладкую монотонную форму и описывается

убывающим полиномом третьей степени.
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Кроме того, для увеличения точности извлекаемых из эксперименталь-

ных данных результатов общепринятой практикой является фиксирование

определенных параметров модели на значениях, полученных при аппрок-

симации более обширных наборов данных эксперимента или же моделиро-

вания. Если не фиксировать такие параметры, погрешность результатов,

обусловленная конечностью набора данных и называемая статистической,

будет существенно увеличена благодаря их вариации. С другой стороны,

при фиксации этих параметров появляются дополнительные “входные дан-

ные” модели. Выбор значений, на которых они фиксируются, во-первых,

должен быть строго обоснован, а во-вторых, никогда не может быть един-

ственным. Таким образом, возникает погрешность, обусловленная спосо-

бом обработки данных, то есть систематическая. Как видно, определен-

ная ошибка присутствует в обоих подходах, но складывается из разных

компонент. Если во втором подходе удается достаточно сильно ограничить

разумные пределы изменения таких параметров, систематическая погреш-

ность может оказаться меньше статистической первого подхода. В этом

случае выгодно воспользоваться описанной процедурой. В данной рабо-

те такой подход реализован для параметров αL,R, nL,R степенных хвостов

модели распада Λ0
b → D+pπ−π−: их величины фиксируются на значени-

ях, полученных при аппроксимации данных моделирования. Существует и

альтернативный способ извлечь выгоду из всех имеющихся для анализа на-

боров событий – произвести одновременную аппроксимацию соответству-

ющих распределений. Этот метод используется при изучении очарованных

резонансов в распаде Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− и описан далее в этом разделе.

Полная модель спектра масс m(D+pπ−π−) является суммой всех опи-

санных вкладов с варьируемыми коэффициентами – числами событий, ко-

торые и представляют наибольший интерес. Для нахождения этих чисел и

всех остальных параметров модели минимизируется логарифм расширен-
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Рис. 7. Аппроксимация экспериментального спектра инвариантных масс

m(D+pπ−π−) [31].

ной функции правдоподобия, взятый с противоположным знаком [30]

−logL =−
Nполн∑

k=1

log (ND+SD+ +ND∗+SD∗+ +ND+π0SD+π0 +NфонB) +

+ (ND+ +ND∗+ +ND+π0 +Nфон)−

−Nполн log (ND+ +ND∗+ +ND+π0 +Nфон) ,

где Ni – число событий во вкладе i, Si – его модель, B – модель фона, а

Nполн – полное число наблюдаемых событий в спектре. При минимизации

наборы данных не разбиваются по ячейкам на оси, а сохраняются в виде

точек. Результат аппроксимации экспериментального спектра в проекции

на распределение по ячейкам показан на рисунке 7, а значения основных

параметров приведены в таблице 2. Этот результат был опубликован в ста-

тье [31].

Спектр инвариантных масс m(Λ+
c π

+π−π−) имеет схожую структуру,
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Таблица 2. Основные результаты аппроксимации экспериментальных спек-

тров инвариантных масс m(D+pπ−π−) и m(Λ+
c π

+π−π−). (Неофициальный

результат LHCb)

Параметр Значение Параметр Значение

ND+ 1933± 56 NΛ+
c

26505± 177

ND∗+ 862± 55 N
Σ

(∗)+
c

3301± 130

ND+π0 674± 209 NΛ+
c π0 6234± 285

составляемую распадами Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, Λ0

b → Σ
(∗)+
c π+π−π− при

Σ
(∗)+
c → Λ+

c π
0, Λ0

b → Λ+
c π

0π+π−π− и комбинаторным фоном. Аналогич-

но модели спектра m(D+pπ−π−), распад Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− описывается

Crystal Ball функцией, вклады распадов, в конечных состояниях которых

присутствует нейтральный пион, определяются из Монте-Карло моделиро-

вания и сворачиваются с гауссианом, а комбинаторный фон моделируется

убывающим полиномом третьей степени. Параметры хвостов Crystal Ball

функции, как и прежде, фиксируются на значениях, полученных при ап-

проксимации данных моделирования. Результат аппроксимации экспери-

ментального спектра Λ+
c π

+π−π− представлен на рисунке 8 слева, а значе-

ния основных параметров приведены в таблице 2. Этот результат также

опубликован в статье [31].

5.2. Изучение очарованных резонансов в распаде Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−

Исследование очарованных резонансов Λc(2595)+, Λc(2625)+, Λc(2880)+,

Σc(2455)++,0, Σc(2520)++,0, Σc(2800)++,0 в спектрах инвариантных масс

m(Λ+
c π

+π−) иm(Λ+
c π
±) проводится в несколько стадий. Поскольку назван-

ные резонансы ожидаются в промежуточных состояниях распада Λ0
b →

→ Λ+
c π

+π−π−, из спектров всех отобранных событий необходимо вывести

спектры тех, которые относятся именно к этому распаду. Это осуществ-
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Рис. 8. Аппроксимация экспериментальных спектров инвариантных масс

m(Λ+
c π

+π−π−), построенных на основе данных Run 1 (слева) [31] и Run 1

и Run 2 (справа).

ляется с помощью методики sPlot , предложенной, детально описанной и

обоснованной в источнике [32]. Здесь же приводится краткое изложение

процесса присвоения весов событиям. Методика sPlot позволяет извлекать

распределения нескольких компонент, дающих вклад в общий набор дан-

ных. В ней используются так называемые дискриминирующие перемен-

ные (y), чьи распределения считаются известными для каждого источни-

ка событий, чтобы вывести для каждой компоненты неизвестные распре-

деления величин другого набора (x), которые называются контрольными

переменными. Базовым требованием методики является отсутствие корре-

ляций между дискриминирующими и контрольными переменными. Пусть

в данных содержится Ns компонент. Каждому событию присваивается вес,

определяемый выражением

Pn(ye) =

∑Ns

i=1 Vnifi(ye)∑Ns

i=1 nifi(ye)
,

где e – номер события, fi(y) – известное распределение компоненты i в

спектре дискриминирующих переменных, ni обозначает ожидаемое полное

число событий компоненты i, вычисленное на основе дискриминирующих
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переменных, а матрица Vni определяется через обратную с помощью соот-

ношения

V −1
ni =

∑

e

fn(ye) fi(ye)(∑Ns

k=1 nkfk(ye)
)2 .

Тогда в распределении переменных x внутри интервала (x −∆x, x + ∆x)

оценка количества событий, обусловленных компонентой i, может быть за-

писана как

niMi(x)∆x =
∑

|xe−x|<∆x

Pi(ye),

где Mi(x) является функцией распределения компоненты i в спектре кон-

трольных переменных. Необходимые свойства этой оценки обусловлены от-

сутствием корреляций между x и y и строго доказаны в источнике [32]. В

данном анализе в качестве дискриминирующей переменной использовалась

инвариантная масса m(Λ+
c π

+π−π−).

Таким образом, первым этапом исследования очарованных резонансов

была аппроксимация спектра m(Λ+
c π

+π−π−), однако теперь обрабатыва-

лись данные, собранные детектором LHCb за оба периода Run 1 и Run 2.

Существенное увеличение статистики потребовало некоторых изменений

в модели, а именно, добавления вклада от прямого распада с двумя ней-

тральными пионами Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−2π0. Его форма вновь определяется

из моделирования. Результат аппроксимации этого спектра представлен на

рисунке 8 (справа). Как видно, количество доступных для обработки со-

бытий возросло более чем в десять раз.

Еще одним отличием между обработкой событий для изучения распа-

дов Λ0
b → D(∗)+pπ−π− и для изучения очарованных резонансов был подход

к использованию данных моделирования. Как было упомянуто ранее в раз-

деле, извлечь выгоду из наличия дополнительных наборов событий можно

не только фиксируя параметры модели и перенося погрешность в систе-

матическую, но и производя одновременную аппроксимацию соответству-
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ющих спектров. Этот подход обычно используется, когда объемы данных

во всех наборах сравнимы, а их отдельная аппроксимация имеет примерно

одинаковые погрешности. Для осуществления одновременной аппроксима-

ции необходимо построить модели двух или более спектров таким обра-

зом, чтобы они содержали соответствующие общие параметры, а в про-

цессе аппроксимации был обеспечен программный доступ к их значениям.

Алгоритм минимизации в этом случае должен одновременно учитывать

все спектры и определять значения параметров, наиболее подходящие для

одинаково качественного их описания, то есть минимизируемая функция

приобретает дополнительные слагаемые или множители. Кроме того, од-

новременную аппроксимацию удобно использовать, если интересующими

величинами являются не все параметры моделей по отдельности, а какие-

либо соотношения между ними. Например, в спектрахm(Λ+
c π

+) иm(Λ+
c π
−)

ожидается появление резонансов Σc(2455)++ и Σc(2455)0, соответственно.

Для более точного измерения разности их масс можно воспользоваться од-

новременной аппроксимацией, при которой параметр, выражающий массу

одного из резонансов, представляет собой сумму двух независимых пара-

метров: массы другого резонанса и разности масс.

Необходимо также заметить, что среди конечных частиц распада Λ0
b →

→ Λ+
c π

+π−π−, в котором изучаются очарованные резонансы, присутствует

два отрицательно заряженных пиона. Рассмотрим распад через Σc(2455)0:

Λ0
b → Σc(2455)0π+π−, Σc(2455)0 → Λ+

c π
−. Σc(2455)0 является адронным

резонансом, то есть распадается по сильному взаимодействию за время

порядка 10−22 с, не успевая пролететь ощутимое расстояние. Детектор и

процесс реконструкции треков частиц не смогут определить, какой из отри-

цательно заряженных пионов произошел напрямую из распада Λ0
b , а какой

был частью резонанса. В результате, как спектр m(Λ+
c π
−
1 ), так и спектр

m(Λ+
c π
−
2 ) будут иметь пики, соответствующие состоянию Σc(2455)0. Что-

бы учесть этот факт и не отбрасывать ценные события, рассматривает-
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ся спектр m(Λ+
c π
−), представляющий собой сумму двух названных спек-

тров. Аналогичные рассуждения относятся и к остальным резонансам, рас-

падающимся с участием π−: Σc(2520)0, Σc(2800)0, Λc(2595)+, Λc(2625)+,

Λc(2880)+. Это значит, что вместо двух спектровm(Λ+
c π

+π−1 ) иm(Λ+
c π

+π−2 ),

точно так же, рассматривается один, являющийся их суммой.

Для проверки на наличие корреляций между инвариантными масса-

ми комбинаций частиц Λ+
c π

+π−π−, Λ+
c π

+, Λ+
c π
−, Λ+

c π
+π− осуществляется

последовательная аппроксимация спектра m(Λ+
c π

+π−π−) для наборов со-

бытий, ограниченных определенными требованиями, непосредственно свя-

занными с исследуемыми резонансами. Рассматривается четыре набора,

составленных из полных данных эксперимента и моделирования: полный

набор и три набора, ограниченных следующими выражениями

1. m(Λ+
c π

+) < 3400 МэВ/c2 содержит все события, включающие резо-

нансы Σc(2455)++, Σc(2520)++, Σc(2800)++,

2. min(m(Λ+
c π
−
1 ), m(Λ+

c π
−
2 )) < 3400 МэВ/c2 содержит все события, вклю-

чающие резонансы Σc(2455)0, Σc(2520)0, Σc(2800)0,

3. min(m(Λ+
c π

+π−1 ), m(Λ+
c π

+π−2 )) < 3000 МэВ/c2 содержит все события,

включающие резонансы Λc(2595)+, Λc(2625)+, Λc(2880)+.

Для каждого из них проводится одновременная аппроксимация спектров

m(Λ+
c π

+π−π−) в экспериментальных данных и в моделировании, причем

ширина гауссовой основы Crystal Ball функции, описывающей пик Λ0
b для

модели эксперимента, представляет собой произведение свободного пара-

метра, масштаба, и ширины гауссовой основы Λ0
b модели симуляции. Кро-

ме того, параметры хвостов Crystal Ball функции тоже разделяются меж-

ду моделями спектров. Полученные четыре значения ширины и масштаба

представлены на рисунках 9 (a) и (c), соответственно. Кроме того, на дан-

ных моделирования была изучена зависимость ширины разрешения Λ0
b от

того, через какой канал происходит его распад. Эта информация представ-

лена на рисунке 9 (b). Как видно, ширина разрешения не остается посто-
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янной, а поэтому, для нейтрализации корреляций, вместо полных набо-

ров данных, согласно рассмотренным ограничениям, используются лишь

события, заведомо содержащие интересующие резонансы. Полученные с

помощью метода sPlot экспериментальные спектры m(Λ+
c π

+), m(Λ+
c π
−),

m(Λ+
c π

+π−) показаны на рисунке 10.

Целью анализа является, в частности, точное измерение масс и ширин

очарованных резонансов, то есть явное определение некоторых парамет-

ров форм их вкладов в спектры инвариантных масс. В такой ситуации

особую важность имеет точность построенной модели и учет, во-первых,

физических факторов, влияющих на форму вклада резонанса, а во-вторых,

разрешения детектора. Процесс построения физических моделей вкладов

Λc(2595)+ и Λc(2880)+ нетривиален и не является частью данной работы

и поэтому не затрагивается. Кроме того, в работе будет аппроксимирована

лишь часть спектра инвариантных массm(Λ+
c π

+π−), содержащая резонанс

Λc(2625)+. Для него известен только верхний предел на естественную ши-

рину [6]

ΓΛc(2625)+ < 0.97 МэВ (90% CL),

и поэтому в качестве его модели используется чистое разрешение. Помимо

пиков самих резонансов, спектр m(Λ+
c π

+π−) содержит фон, состоящий из

трех отдельных компонент: прямого распада Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− и распадов

через резонансные состояния Σc(2455) и Σc(2520). Для описания послед-

них используется свертка полинома, соответствующего кинематике двух-

частичного распада, и функции Брейта-Вигнера. В спектрах m(Λ+
c π
±) мо-

дели резонансов Σc(2455), Σc(2520), Σc(2800) были выбраны в виде реляти-

вистских функций Брейта-Вигнера с формфакторами Блатта-Вайскопфа.

Помимо пиков самих резонансов, спектры содержат фон от прямого распа-

да Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, а также вклады распадов Λ∗+c резонансов. Корректная

модель, описывающая все наблюдаемые вклады в спектрах m(Λ+
c π
±), на
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Рис. 9. Ширина гауссовой основы модели разрешения Λ0
b в спектре инвари-

антных масс m(Λ+
c π

+π−π−) данных моделирования при различных огра-

ничениях (a), (b), а также отношение разрешения в экспериментальном

спектре к разрешению в симуляции для доступных ограничений (c).
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Рис. 10. Экспериментальные спектры инвариантных масс m(Λ+
c π
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m(Λ+
c π
−) (b), m(Λ+

c π
+π−) (c) частиц распада Λ0

b → Λ+
c π

+π−π−, постро-

енные с помощью метода sPlot .

данный момент находится на стадии построения, а в работе приведен лишь

участок спектра, содержащий резонанс Σc(2520).

Повышенные требования к точности и физической строгости исполь-

зуемых для измерения адронных резонансов моделей требуют модифика-

ции способа учета влияния детектора для основных компонент спектра.

В этих условиях использовать тривиальную свертку с функцией Гаусса

некорректно, поскольку она не воспроизводит разрешение с достаточной

детализацией. Для определения кривой, наилучшим образом описывающей

влияние детектора, использовались данные Монте-Карло моделирования.

Для каждого резонанса рассматривалась разность двух значений: инвари-
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антной массы соответствующих частиц конечного состояния, восстановлен-

ной детектором, и инвариантной массы тех же частиц, полученной генера-

тором событий в процессе моделирования. Рассмотрение такой разности

позволяет изолировать влияние детектора от физических характеристик,

обуславливающих форму вклада распада. Спектры разрешения детектора

аппроксимировались разнообразными функциями и оценивалось качество

аппроксимации. В результате было выявлено четыре функции, успешно

описывающих разрешение всех девяти резонансов Λc(2595)+, Λc(2625)+,

Λc(2880)+, Σc(2455)++,0, Σc(2520)++,0, Σc(2800)++,0 одновременно. Одна из

них, двухсторонний Apollonios, используется в качестве основной, а три

другие, SU Джонсона, двухсторонний Crystal Ball и обобщенная гиперболи-

ческая функция с параметром λ фиксированным на значении −2, исполь-

зуются в дальнейшем для оценки систематических погрешностей. Двухсто-

ронняя функция Apollonios в общих чертах представляет собой гауссиан с

экспоненциальными хвостами и может быть параметризована следующим

образом:

f(x; µ, σL, σR, β) = N · exp
(
−β
(√

β2 + ∆x2 − β
))

,

∆x =





x−µ
σL
, m < µ,

x−µ
σR
, m > µ,

где N определяется из условия нормировки на единицу.

Поскольку продемонстрировать полные спектры на данный момент не

представляется возможным, в работе приведена лишь часть спектра

m(Λ+
c π

+π−), содержащая резонанс Λc(2625)+. Она, быть может, наименее

интересна с точки зрения физики, но иллюстрирует проделанную техниче-

скую работу, которая является основой анализа и приведет к публикации

новых физических результатов. Поскольку аппроксимируется лишь часть

спектра в достаточно узком массовом окне, а фон имеет высокую глад-

кость и изменяется слабо, для его описания в данном случае используется
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Рис. 11. Одновременная аппроксимация участка экспериментального спек-

тра инвариантных масс m(Λ+
c π

+π−) распада Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, содержаще-

го резонанс Λc(2625)+, полученного с помощью методики sPlot (слева) и

разрешения резонанса Λc(2625)+, определенного из моделирования (спра-

ва).

положительный полином первой степени. Кроме того, производится од-

новременная аппроксимация данных эксперимента и спектра разрешения

из моделирования. Модели построены таким образом, что все параметры

разрешения, кроме ширины, разделены между двумя моделями, а шири-

на разрешения в эксперименте представлена в виде произведения ширины

в симуляции и независимого параметра, выступающего в роли масштаба.

Несовпадение масштаба с единицей обусловлено множеством факторов, ко-

торые не удается учесть в моделировании. Кроме того, для повышения

стабильности аппроксимации и достоверности результата модель спектра

разрешения из симуляции включает фон в виде константы. Число собы-

тий в нем пренебрежимо мало. Результаты аппроксимации представлены

на рисунке 11 и подытожены в таблице 3. Разность масс для моделирова-

ния смещена на 2625 МэВ/c2, чтобы пик попал в рассматриваемое массовое

окно. Основным результатом аппроксимации этого спектра является зна-

чение массы Λc(2625)+, оно составило 2628.088± 0.013 МэВ/c2 и близко к
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Таблица 3. Основные результаты аппроксимации участка спектра

m(Λ+
c π

+π−), содержащего резонанс Λc(2625)+. (Неофициальный результат

LHCb)

Масса Λc(2625)+ 2628.088± 0.013 МэВ/c2

Масштаб, σexp/σsim 1.095± 0.013

известному значению mΛc(2625)+ = 2628.11± 0.19 МэВ/c2 [6]. Чрезвычайно

большой объем данных, собранных детектором LHCb, позволяет сократить

статистическую погрешность до пренебрежимо малой величины. Однако

это не значит, что масса резонанса будет определена с такой высокой точ-

ностью, поскольку требуется оценка систематических ошибок. Эта тема

обсуждается далее в разделе 7. Интересным техническим результатом яв-

ляется величина масштаба, она составила 1.095±0.013. Выгода от внесения

масштабного фактора для ширины отсутствует в рассмотренном случае,

но проявляется при аппроксимации полного спектра. Поскольку влияние

факторов, приводящих к несовпадению ширин разрешения в эксперимен-

те и симуляции ожидается одинаковым или очень медленно меняющимся

в широком диапазоне масс, соотношение между ширинами должно быть

одинаковым для всех резонансов в спектре. Введение общей переменной,

масштаба, сокращает количество параметров модели и существенно повы-

шает точность извлекаемых результатов.

В спектрах m(Λ+
c π
±) модели резонансов представляют собой сверт-

ку разрешения, двухстороннего Apollonios, с релятивистскими функция-

ми Брейта-Вигнера с формфакторами Блатта-Вайскопфа. Фон состоит из

нескольких компонент и включает распады Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, Λc(2625)+ →

→ Λ+
c π

+π− и Λc(2595)+ → Σc(→ Λ+
c π)π, модели которых построены с

учетом кинематики процессов. Параметры разрешений фиксируются на

значениях, полученных из данных моделирования, а для учета расхож-
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Рис. 12. Аппроксимация экспериментальных спектров m(Λ+
c π
±) распада

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− в области резонанса Σc(2520), полученных с помощью

методики sPlot .

Таблица 4. Основные результаты аппроксимации спектров m(Λ+
c π
±) в об-

ласти резонанса Σc(2520). (Неофициальный результат LHCb)

Резонанс Масса, МэВ/c2 Ширина, МэВ/c2

Σc(2520)++ 2518.19± 0.11 14.68± 0.33

Σc(2520)0 2518.61± 0.11 15.64± 0.30

дений между симуляцией и экспериментом, как и при изучении спектра

m(Λ+
c π

+π−), для ширины разрешений вводится общий масштабный пара-

метр. В данной работе представляется только участок спектров m(Λ+
c π
±),

содержащий Σc(2520). Результат аппроксимации показан на рисунке 12 и

приведен в таблице 4, а полученные значения близки к известным мировым

средним [6]

mΣc(2520)++ = 2518.41+0.21
−0.19 МэВ/c2, ΓΣc(2520)++ = 14.78+0.30

−0.40 МэВ/c2,

mΣc(2520)0 = 2518.48± 0.20 МэВ/c2, ΓΣc(2520)0 = 15.3+0.4
−0.5 МэВ/c2.
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6. Поправки к числам распадов Λ0
b

Задача алгоритма аппроксимации – найти такую точку в многомерном

пространстве параметров, для которой определенная функция, выража-

ющая близость модели к изучаемому спектру, достигает экстремального

значения. Проблема минимизации во многих измерениях нетривиальна, а

требования к скорости и эффективности работы еще больше усложняют

алгоритм. В таких условиях при наличии большого числа параметров и

сложной зависимости модели от них повышается вероятность появления

искажений, обусловленных неточностью алгоритма. Предугадать и оце-

нить их чрезвычайно сложно, и поэтому необходимо выполнять проверки

в каждом случае индивидуально. Проводить такое исследование для каж-

дой аппроксимации нецелесообразно, но одним из конечных этапов анализа

необходимо рассмотреть критически важные и подверженные искажениям

результаты и при необходимости внести соответствующие поправки. Рабо-

та по изучению очарованных резонансов в распаде Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− далека

от завершения, и проверка на искажение результата в ней еще не проводи-

лась. Работа же по измерению распадов Λ0
b → D(∗)+pπ−π− уже завершена

и опубликована [31]. Подверженным искажениям этапом анализа являет-

ся извлечение чисел событий распадов Λ0
b → D+pπ−π−, Λ0

b → D∗+pπ−π−,

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− при аппроксимации экспериментальных спектров инва-

риантных масс m(D+pπ−π−) и m(Λ+
c π

+π−π−). Эти результаты были при-

ведены в разделе 5.1 в таблице 2. Для оценки имеющихся в них возможных

искажений проводилась следующая процедура, описанная далее.

Поскольку взаимодействие протонов при соударении, рождение квар-

ков, их адронизация и распад, а также регистрация конечных заряженных

частиц детектором и восстановление событий происходят по вероятност-

ным законам, а экспериментальные спектры строятся на основе этих дан-

ных, сами спектры, хоть и имеют определенные фиксированные свойства,
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но являются случайными по своей природе. Вследствие этого, любые ре-

зультаты, извлекаемые из спектров, тоже являются случайными величина-

ми. Таким образом, итогом аппроксимации является не единственная точка

в пространстве параметров, а некая область, которую чаще всего представ-

ляют n-мерным кубом. Размеры области зависят от объемов доступных для

аппроксимации данных, а искажения проявляются ввиду конечности чис-

ла событий в экспериментальном спектре. Для исследования корректности

извлекаемых результатов необходимо обработать статистически значимый

набор спектров, аналогичных экспериментальному, и проследить за измене-

ниями интересующих параметров. Создание аналогичных эксперименталь-

ному спектров производится с помощью модели, полученной в результате

его аппроксимации. Модель представляет собой функцию распределения

вероятностей, на основе которой можно создать набор значений случай-

ной величины, инвариантной массы, отличающийся от экспериментально-

го в пределах статистических погрешностей. Необходимо также учесть, что

полное число зарегистрированных детектором событий тоже является слу-

чайным, а значит подлежит вариации при генерации каждого конкретного

набора.

На основе модели, полученной в результате аппроксимации эксперимен-

тальных спектров инвариантных масс, создавались так называемые псевдо-

эксперименты, которые затем аппроксимировались этой же моделью. Для

интересующих параметров результаты аппроксимации записывались в ви-

де нормированных на найденную погрешность отклонений от эксперимен-

тального значения:

xp = (pfit − pdata)/σfitp ,

где pfit и σfitp – значение и погрешность параметра p, полученные в результа-

те аппроксимации псевдоэксперимента, а pdata – величина параметра, опре-

деленная из экспериментальных данных. Среднее значение и дисперсия
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Таблица 5. Поправки к количествам распадов Λ0
b → D+pπ−π−, Λ0

b →
→ D∗+pπ−π−, Λ0

b → Λ+
c π

+π−π−, извлеченным из экспериментальных дан-

ных, обусловленные алгоритмом аппроксимации. (Неофициальный резуль-

тат LHCb)

Параметр Ndata σdataN µ σ N corr σcorrN

ND+ 1933 ±56 0.090 0.990 1938 ±55

ND∗+ 862 ±55 0.244 0.996 875 ±55

NΛ+
c

26505 ±177 0.050 0.989 26515 ±175

такого отклонения, вычисленные на основе статистически значимого ко-

личества созданных на основе модели спектров, отражают вносимые алго-

ритмом минимизации искажения. Если они отличаются от нуля и единицы,

соответственно, необходимо ввести поправку, компенсирующую неточность

алгоритма. Обозначая за µxp и σxp среднее значение и дисперсию отклоне-

ния xp параметра p, можно сказать, что алгоритм аппроксимации смещает

значение параметра на µxp стандартных отклонений, а погрешность недо-

оценивает или переоценивает в σxp раз. Корректировка результата аппрок-

симации для параметра p в таком случае выглядит следующим образом:

pcorr = pdata + µxp σ
x
p σ

data
p , σcorrp = σxp σ

data
p .

Проверка на наличие искажений была проведена для чисел событий,

соответствующих вкладам распадов Λ0
b → D(∗)+pπ−π− и Λ0

b → Λ+
c π

+π−π−

в спектрах масс m(D+pπ−π−) и m(Λ+
c π

+π−π−), соответственно. Распре-

деления нормированных отклонений для них приведены на рисунке 13, а

соответствующие поправки вычислены в таблице 5. Как видно, искажени-

ям в результате аппроксимации оказалось подвержено только число распа-

дов Λ0
b → D∗+pπ−π−, а поправки к остальным величинам учитывать было

бы некорректно, поскольку они меньше погрешностей, обусловленных ко-

нечностью числа проведенных псевдоэкспериментов. Погрешности чисел
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Рис. 13. Распределения относительных отклонений количеств распадов

Λ0
b → D+pπ−π− (a), Λ0

b → D∗+pπ−π− (b) и Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− (c) от зна-

чений, извлеченных из экспериментальных данных, полученные при ап-

проксимации псевдоэкспериментов.

распадов алгоритм аппроксимации оценивает точно.

Помимо искажений, вносимых алгоритмом аппроксимации, необходи-

мо учесть наличие еще нескольких явлений, приводящих к отличию полу-

ченных значений от настоящих чисел распадов Λ0
b → D(∗)+pπ−π−, Λ0

b →
→ Λ+

c π
+π−π−. Во-первых, поскольку очарованные адроны регистрируются

в модах D+ → K−π+π+, Λ+
c → pK−π+, конечные частицы, регистрируе-

мые детектором, одинаковы для всех трех распадов. Это приводит к воз-

можности перекрестного вклада одних событий в другие, поскольку проце-

дура восстановления треков частиц и нахождения вершин распадов может

ошибочно составить, например, D+ из частиц K−π+π+, образованных на

самом деле в распаде Λ0
b → Λ+

c (→ pK−π+)π+π−π−. Вклад распадов через
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Λ+
c в область непосредственно под пиком распада через D+ значителен и

требует учета. Вклад же в область под распадом через D∗+ невелик, по-

скольку она существенно удалена от пика Λ0
b , в котором находится подав-

ляющее большинство распадов через Λ+
c . Обратный вклад распадов Λ0

b →
→ D(∗)+pπ−π− под пик Λ0

b в спектре инвариантных масс m(Λ+
c π

+π−π−)

мал и не требует учета, поскольку интегральное число событий во вкла-

дах D(∗)+ на порядок меньше количества зарегистрированных распадов

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−. Во-вторых, наряду с распадом Λ0

b → Λ+
c π

+π−π−, в кото-

ром присутствует множество подканалов, идущих по сильному взаимодей-

ствию, присутствует распад Λ0
b → Λ+

c D
−
s , в котором D−s распадается на три

пиона по слабому взаимодействию. В-третьих, некоторые события с распа-

дами Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, ввиду особенностей работы алгоритмов восстанов-

ления треков, учитываются дважды. Это происходит, если два положитель-

ных пиона в конечном состоянии, один из которых образован напрямую

при распаде Λ0
b , а другой появляется при распаде Λ+

c , с точки зрения на-

кладываемых для отбора событий ограничений, могут обменяться своими

ролями и все равно составлять необходимые вершины распадов адронов.

Для учета трех описанных явлений необходимо ввести соответствующие

поправки к найденным на предыдущих этапах количествам событий. Это

не было частью данной работы, и поэтому весь процесс детально не опи-

сывается. Однако поправки необходимы для получения отношений вероят-

ностей исследуемых распадов Λ0
b . По результатам поправок числа событий

становятся равны ND+ = 1542± 60, NΛ+
c

= 25910± 180.

Кроме того, отношения полученных чисел нельзя напрямую приравни-

вать к отношениям вероятностей распадов, поскольку используемые для

отбора событий критерии могут по-разному сказываться на распадах. Для

каждого распада на основе моделирования и дополнительных наборов экс-

периментальных данных определяется доля событий, проходящих как триг-

гер детектора, так и отбор, используемый в анализе для подавления фона.

44



Эти доли называются эффективностями, а для дальнейшей работы исполь-

зуются их отношения. Именно неточности определения эффективностей

зачастую вносят ощутимый вклад в погрешности извлекаемых величин,

а выбор используемых каналов распада очарованных адронов обусловлен

именно стремлением минимизировать их влияние. Нахождение эффектив-

ностей также не являлось частью данной работы, но необходимо для полу-

чения конечных результатов. Их отношения оказались равны

εtotD+/εtotΛ+
c

= 1.112± 0.009, εtotD∗+/εtotD+ = 0.926± 0.008,

где неопределенности обусловлены конечностью используемых для вычис-

ления эффективностей наборов данных.
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7. Систематические погрешности

Любой результат анализа является итогом всех проделанных процедур

и напрямую зависит от используемых методов, подходов и прочих реше-

ний. Кроме того, не существует единственного корректного способа реше-

ния какой-либо задачи и извлечения каких-либо значений. Изменения каж-

дого этапа обработки данных приводят к вариациям результата, которые

не могут быть отброшены. Для их учета вычисляется систематическая по-

грешность, обусловленная способом обработки данных.

При измерении вероятностей распадов Λ0
b → D(∗)+pπ−π− системати-

ческие погрешности имеют ряд источников, а именно, выбор моделей для

аппроксимации спектров инвариантных массm(D+pπ−π−),m(Λ+
c π

+π−π−),

учет повторяющихся событий, поправки к данным моделирования, погреш-

ности определения эффективностей, а также выбор критериев отбора со-

бытий на этапе анализа. Погрешности, вносимые моделью, складываются

из частей, обусловленных каждым элементом модели. Для обоих спектров

это параметры хвостов разрешения пика Λ0
b , порядок полинома, использу-

ющегося для описания комбинаторного фона, и наличие или отсутствие по-

линома, модулирующего вклады с образованием нейтральных частиц Λ0
b →

→ D∗+pπ−π−, Λ0
b → D+π0pπ−π−, Λ0

b → Σ
(∗)+
c π+π−π−, Λ0

b → Λ+
c π

0π+π−π−.

Для спектра m(D+pπ−π−) модель также зависит от коэффициентов сло-

жения вкладов двух распадов через D∗+. Среди систематических ошибок

при измерении распадов Λ0
b частью данной работы была только оценка по-

грешностей, обусловленных построением модели Λ0
b → D∗+pπ−π−, а для

остальных источников приведены лишь результаты, которые можно най-

ти в таблице 6. Для определения погрешностей, вносимых каждой ком-

понентой модели, соответствующая компонента изменяется, и полученная

модель используется для определения чисел событий. Эти числа событий

используются для вычисления отношений вероятностей распадов, которые
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Таблица 6. Относительные систематические погрешности отношений ве-

роятностей распадов Λ0
b → D+pπ−π− к Λ0

b → Λ+
c π

+π−π− (RD+) и Λ0
b →

→ D∗+pπ−π− к Λ0
b → D+pπ−π− (RD∗+) [31].

Источник δRD+, % δRD∗+, %

Модели спектров 1.5 5.7

Повторяющиеся события 0.8 0.7

Поправки к данным моделирования 1.9 2.8

Поправки к эффективностям 1.2 0.7

Конечные размеры моделирования 0.8 0.9

Общая погрешность 2.9 6.5

затем сравниваются со значениями, полученными для основного способа

построения модели. Наибольшая разность берется за систематическую по-

грешность модели. Для вероятности распада Λ0
b → D+pπ−π− наибольшее

отклонение реализуется при использовании полинома четвертой степени в

качестве фона и равно 1.5%, а для распада Λ0
b → D∗+pπ−π− – при от-

сутствии полинома первой степени, модулирующего форму его вклада, и

равно 5.7%. Погрешность, вносимая вариацией коэффициентов сложения

вкладов с распадами D∗+ → D+π0 и D∗+ → D+γ, оказалась довольно

малой: относительное изменение ND∗+/ND+ имеет величину 0.7%, что су-

щественно меньше влияния, оказываемого модулирующим полиномом.

При исследовании очарованных резонансов в спектрах массm(Λ+
c π

+π−),

m(Λ+
c π
±) одним из источников систематической погрешности является вы-

бор функции, описывающей влияние детектора, которая затем сворачива-

ется с формами вкладов резонансов, обусловленными физическими свой-

ствами распадов. Помимо двухсторонней функции Apollonios, которая бы-

ла выбрана для построения основной модели, среди множества опробо-

ванных функций еще три достаточно хорошо описывают разрешения всех
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Таблица 7. Отношения ширин разрешения резонанса Λc(2625)+ в экспе-

рименте и в моделировании и его масса для разных моделей разрешения

Λc(2625)+. (Неофициальный результат LHCb)

Модель разрешения Λc(2625)+ Масштаб Масса, МэВ/c2

Двухсторонний Apollonios 1.095± 0.013 2628.088± 0.013

SU Джонсона 1.109± 0.013 2628.125± 0.019

Двухсторонний Crystal Ball 1.112± 0.013 2628.042± 0.010

Обобщенная гиперболическая
1.092± 0.012 2628.112± 0.015

функция с λ = −2

девяти резонансов во всех трех спектрах: SU Джонсона, двухсторонний

Crystal Ball и обобщенная гиперболическая функция с фиксированным па-

раметром λ = −2. Как упомянуто в разделе 5.2, полные модели спектров

инвариантных массm(Λ+
c π

+π−),m(Λ+
c π
±) на данный момент находятся на

стадии построения. Вместо них для иллюстрации влияния выбора функ-

ции разрешения на конечный результат осуществлялась одновременная

аппроксимация экспериментального спектра m(Λ+
c π

+π−) частиц распада

Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−, полученного с помощью методики sPlot , и спектра, со-

ответствующего чистой реакции детектора, определенного из данных мо-

делирования, в участке, содержащем только резонанс Λc(2625)+. Все па-

раметры функций разрешения, кроме ширины, совпадали между моделя-

ми, а ширина в эксперименте представляла собой произведение ширины в

моделировании и свободного параметра, масштаба. Для иллюстрации вли-

яния рассматриваемой модели разрешения значения этого технического

параметра и массы Λc(2625)+ для четырех функций приведены в табли-

це 7. Как видно, наблюдаются изменения величины масштаба, но вариа-

ция достаточно мала. Наибольшее отклонение реализуется при использова-

нии двухстороннего Crystal Ball и составляет 0.0169, что и можно взять за
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систематическую погрешность. Статистическая погрешность масштаба со-

ставляет 0.0126 и имеет тот же порядок. Этот параметр не является одной

из конечных целей исследования, а служит лишь вспомогательную роль

при построении модели спектра, но позволяет продемонстрировать способ

вычисления систематической погрешности. Для определения систематиче-

ской погрешности, обусловленной выбором модели разрешения, в полном

анализе аналогичным методом изучается изменение основных результатов,

масс и естественных ширин резонансов, при смене используемой функции.

Для массы Λc(2625)+ наибольшее отклонение от основной модели наблюда-

ется вновь при использовании двухстороннего Crystal Ball в качестве раз-

решения резонанса и составляет 0.046 МэВ/c2. То есть для этого параметра

данный вклад в систематическую погрешность превышает статистическую

ошибку в 3.5 раза.

Очередным источником систематической погрешности при изучении

очарованных резонансов является выбор модели разрешения Λ0
b в спектре

m(Λ+
c π

+π−π−). Любая информация о резонансах извлекается из спектров

m(Λ+
c π
±) или m(Λ+

c π
+π−) частиц распада Λ0

b → Λ+
c π

+π−π−, для построе-

ния которых используется методика sPlot . Первым этапом этого процесса

является аппроксимация спектра m(Λ+
c π

+π−π−), а значит, сами распреде-

ления, по которым определяются характеристики резонансов, зависят от

модели названного спектра. Вариации модели будут приводить к измене-

ниям в полученных спектрах m(Λ+
c π
±), m(Λ+

c π
+π−) и результатах их ап-

проксимации, в чем и состоит сущность этого вклада в систематическую

погрешность. Ввиду большой статистики и хорошего выделения сигнала

распада Λ0
b в спектре m(Λ+

c π
+π−π−), величина погрешности не ожидается

большой. Поскольку выделяются события с распадом Λ0
b , основную разни-

цу должна вносить именно модель разрешения прелестного бариона. Для

выявления моделей, подходящих для описания разрешения Λ0
b , произво-

дилась одновременная аппроксимация спектров m(Λ+
c π

+π−π−) в экспери-
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Таблица 8. Отношения ширин разрешения резонанса Λc(2625)+ в экспери-

менте и в моделировании и его масса для разных моделей разрешения Λ0
b .

(Неофициальный результат LHCb)

Модель разрешения Λ0
b Масштаб Масса, МэВ/c2

Двухсторонний Crystal Ball 1.095± 0.013 2628.088± 0.013

Односторонний Apollonios 1.095± 0.013 2628.088± 0.013

Функция Букина 1.095± 0.013 2628.089± 0.013

SU Джонсона 1.095± 0.013 2628.089± 0.013

Обобщенная гиперболическая
1.094± 0.013 2628.088± 0.013

функция с λ = −3

менте и в моделировании, при которой все параметры разрешения, кроме

ширины, были общими. Рассматривалось множество моделей и среди них

отбирались те, которые успешно аппроксимировали оба спектра с доста-

точно высокой стабильностью. В результате было подобрано 5 функций,

удовлетворяющих описанным требованиям: двухсторонний Crystal Ball, ко-

торый и использовался в качестве основной модели, а также односторонний

Apollonios, SU Джонсона, функция Букина и обобщенная гиперболическая

функция с параметром λ, фиксированным на значении −3. Для каждой

из этих функций проводилась аппроксимация экспериментального спектра

m(Λ+
c π

+π−π−) и взвешивание набора событий для извлечения распределе-

ний m(Λ+
c π

+π−) и m(Λ+
c π
±), соответствующих распаду Λ0

b → Λ+
c π

+π−π−.

Эти спектры затем аппроксимировались их моделями, описанными в раз-

деле 5.2, и изучались результаты аппроксимации. Для резонанса Λc(2625)+

вновь производилась одновременная аппроксимация, а полученные значе-

ния отношения ширин разрешения в эксперименте и симуляции и массы

Λc(2625)+ приведены в таблице 8. Как видно, результаты практически не

изменяются, что связано, во-первых, с большим объемом доступных дан-
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ных и качеством аппроксимации спектра m(Λ+
c π

+π−π−), а во-вторых, с

повышенными требованиями к точности модели, поскольку методика sPlot

требует создания модели с как можно меньшими корреляциями между ком-

понентами. В присутствии остальных вкладов в систематическую погреш-

ность, влиянием модели разрешения Λ0
b , согласно полученным результатам,

можно пренебречь.

Необходимо отметить, что при исследовании резонансной структуры

распада Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− возникают и другие источники систематической

погрешности, среди которых можно назвать способ учета повторяющихся

событий и критерии отбора, используемые для подавления фона. Их оценка

будет проведена в дальнейшем.
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Выводы

Распады Λ0
b → D+pπ−π− и Λ0

b → D∗+pπ−π− наблюдались с использова-

нием данных, собранных детектором LHCb в протон-протонных соударе-

ниях и соответствующих интегральным светимостям 1 и 2 фб−1 при энер-

гиях системы центра масс 7 и 8 ТэВ, соответственно. Обе исследованные

моды относятся к малоизученному классу распадов прелестных барионов,

где c-кварк, образующийся в результате перехода b → c, адронизуется в

конечное состояние, отличное от бариона, то есть очарованность и барион-

ный заряд оказываются в разных адронах. Такие многоадронные распады

проявляют богатую резонансную структуру.

Используя распад Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− в качестве нормировки, были изме-

рены отношения вероятностей распадов

B
(
Λ0
b → D+pπ−π−

)

B (Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−)

×B (D+ → K−π+π+)

B (Λ+
c → pK−π+)

= (5.35± 0.21± 0.16)×10−2,

и

B
(
Λ0
b → D∗+pπ−π−

)

B (Λ0
b → D+pπ−π−)

×B
(
D∗+ → D+π0/D+γ

)
= (61.3± 4.3± 4.0)×10−2,

где первая погрешность статистическая, а вторая – систематическая. Ис-

пользуя известные значения вероятностей распадов D+ → K−π+π+, Λ+
c →

→ pK−π+ [6], для отношения вероятностей каналов Λ0
b получается выра-

жение

B
(
Λ0
b → D+pπ−π−

)

B (Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−)

= (3.58± 0.14± 0.11± 0.19)× 10−2,

где последняя ошибка обусловлена погрешностями вероятностей распадов

очарованных адронов.

Используя известные значения вероятностей каналов D∗+ → D+π0 и

D+γ [6], для резонансного распада через D∗+ мезон относительная вероят-

ность
B
(
Λ0
b → D∗+pπ−π−

)

B (Λ0
b → D+pπ−π−)

= 1.90± 0.19,
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где все погрешности объединены. Для многоадронных распадов с большим

высвобождением энергии отношение вероятностей распадов через D∗+ и

D+ должно быть аналогичным отношению частот рождения их в высоко-

энергичных адронных или электрон-позитронных столкновениях. Наивный

учет спинов частиц предсказывает, что это отношение равно 3. Для оценки

реального отношения сечений образования D+ и D∗+ напрямую при столк-

новении протонов на БАК были использованы результаты работ [33, 34, 35],

σdirectpp→D∗+X

σdirectpp→D+X

≈ σpp→D∗+X

σpp→D+X − σpp→D∗+X × B (D∗+ → D+π0/γ)
= 1.5± 0.1.

Это значение меньше отношения вероятностей распада Λ0
b , но находится

в пределах двух стандартных отклонений. Отношение сечений рождения

мезоновD+ иD∗+ в e+e− аннигиляции, 1.86±0.16, взято из работы [36], где

оно оценивалось на основе измерений CLEO [37], ARGUS [38], ALEPH [39] и

VENUS [40]. Наблюдаемые сходства указывают на возможное соответствие

между прямым образованием и фрагментацией очарованных мезонов и их

рождением в многочастичных распадах прелестных адронов.

Для Λc(2625)+ резонанса была измерена масса, оценены две компо-

ненты ее систематической погрешности: модель разрешения Λc(2625)+ в

спектре m(Λ+
c π

+π−) и модель разрешения Λ0
b в спектре m(Λ+

c π
+π−π−), ис-

пользуемая при применении метода sPlot , а также определен технический

параметр, выражающий отношение разрешения Λc(2625)+ в эксперименте

и в моделировании. Полученное значение массы составляет

mΛc(2625)+ = 2628.088± 0.013± 0.046 МэВ/c2,

где первая погрешность статистическая, а вторая – систематическая. Это

значение хорошо согласуется с известным на данный момент mΛc(2625)+ =

= 2628.11 ± 0.19 МэВ/c2 [6]. Для резонансов Σc(2520)++,0 были измерены
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массы и ширины,

mΣc(2520)++ = 2518.19± 0.11 МэВ/c2, ΓΣc(2520)++ = 14.68± 0.33 МэВ/c2,

mΣc(2520)0 = 2518.61± 0.11 МэВ/c2, ΓΣc(2520)0 = 15.64± 0.30 МэВ/c2,

где погрешности только статистические. Эти значения также согласуются

с известными [6]

mΣc(2520)++ = 2518.41+0.21
−0.19 МэВ/c2, ΓΣc(2520)++ = 14.78+0.30

−0.40 МэВ/c2,

mΣc(2520)0 = 2518.48± 0.20 МэВ/c2, ΓΣc(2520)0 = 15.3+0.4
−0.5 МэВ/c2.

Данные результаты не являются конечными, а служат иллюстрацией про-

деланной работы.

В итоге, в работе были изучены распады Λ0
b → D(∗)+pπ−π− в норми-

ровке на канал Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−. Получены экспериментальные спектры

инвариантных масс, построены их модели и проведена аппроксимация. Ре-

зультат был исследован на предмет искажений и откорректирован. Бы-

ли оценены систематические погрешности, обусловленные моделью вклада

Λ0
b → D∗+pπ−π− и прочими источниками. Произведено первое наблюдение

распадов Λ0
b → D+pπ−π− и Λ0

b → D∗+pπ−π− и измерены их относительные

вероятности. Оба этих распада и нормировочный канал Λ0
b → Λ+

c π
+π−π−

проявляют богатую резонансную структуру. Измеренные в работе распа-

ды Λ0
b → D(∗)+pπ−π− в будущем могут служить опорой при изучении

аналогичных редких распадов как, например, Ξ0
b → D+pK−π− и Ξ0

b →
→ D∗+pK−π−. По результатам исследования распадов Λ0

b → D(∗)+pπ−π−

была опубликована статья [31]. При изучении очарованных резонансов в

промежуточных состояниях Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− был получен и аппрокси-

мирован спектр m(Λ+
c π

+π−π−) и с помощью метода sPlot построены спек-

трыm(Λ+
c π

+π−),m(Λ+
c π
±) частиц распада Λ0

b . Наборы экспериментальных

данных исследованы на наличие корреляций между четырьмя названны-

ми спектрами, а полученная информация учтена при дальнейшем анализе.

Проведен иллюстративный анализ резонансов Λc(2625)+, Σc(2520)++,0, де-
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монстрирующий работоспособность, стабильность и корректность исполь-

зуемых в обработке подходов. Проделанная работа является важнейшим

этапом при изучении резонансной структуры распада Λ0
b → Λ+

c π
+π−π− и

позволит с рекордной точностью измерить массы и ширины возникающих

в нем очарованных резонансов, электромагнитное расщепление Σ
(∗)
c бари-

онов, а также достигнуть новых физических результатов.
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