
Íîâûå ñþðïðèçû â ñåìåéñòâå î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ

Ïðåäèñëîâèå ïåðåâîä÷èêà.

Â ïîñëåäíèå ïîëòîðà ãîäà, òî åñòü ïðèìåðíî ñ íà÷àëà 2003 ãîäà, â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö íàáëþäàåòñÿ ïîäëèííûé "Ðåíåñàíñ àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè". Ðåíåñàíñ - ýòî íå ïðåóâå-
ëè÷åíèå èëè ïîýòè÷åñêàÿ ìåòàôîðà, ñïåöèàëüíî ïðèäóìàííàÿ ìíîé ñ öåëüþ ïîïóëÿðèçàöèè
ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Íåò, ïðîñòî ýòî ñëîâî çà ïîñëåäíèé ãîä ÿ ñëûøàë èç óñò íåñêîëüêèõ
ôèçèêîâ êàê ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòèêîâ, êîãäà îíè õîòåëè ïåðåäàòü ñâîè îùóùå-
íèÿ ïî ïîâîäó íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â àäðîííîé ôèçèêå. Äåéñòâèòåëüíî,
ïîñëåäîâàâøèå äðóã çà äðóãîì îòêðûòèÿ D+

sJ(2317)-÷àñòèöû, îäíî âðåìÿ ñåðüåçíî ïðåòåíäî-
âàâøåé íà ðîëü ïåðâîãî äèìåçîíà, êàíäèäàòà â ëåã÷àéøèå ïåíòàêâàðêè Θ(1540) è åãî áîëåå
òÿæåëûõ "ñîðîäè÷åé", íàêîíåö íåäàâíåå îòêðûòèå ñîñòîÿíèÿ X(3872) è çàÿâêà íà îáíàðó-
æåíèå ñõîäíîãî ñ íèì ñîñòîÿíèÿ X(3940), êîòîðûì íåò ìåñòà â ñïåêòðîñêîïèè ÷àðìîíèÿ, íå
ìîãóò íå áóäîðàæèòü óìû ôèçèêîâ, èçó÷àþùèõ ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Åñòü è áîëåå ñïåöèàëüíûå âîïðîñû àäðîííîé ôèçèêè, â êîòîðûõ òåîðèÿ ñóùåñòâåííî ðàñ-
õîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàïðèìåð, ïðåäñêàçàííàÿ â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ êîíñòàíòà
ðàñïàäà D∗ → Dπ ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå CLEO. Ñóùå-
ñòâóåò íåïîíÿòíîå ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèè âåëè÷èíû |Vub| � ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâûõ òîêîâ, îòâå÷àþùåãî çà ïåðåõîä b → uW−, � ïîëó÷åí-
íîé èç ýêñêëþçèâíûõ è èíêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Âñå ýòè âîïðîñû åùå æäóò ñâî-
åãî ðåøåíèÿ. Âîçìîæíî, äåëî òóò â òîì, ÷òî ìû ïðîñòî ïëîõî óìååì îïèñûâàòü äèíàìèêó
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âíå ðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé è ÷òî ïðèìåíÿåìûå ñåé÷àñ â ôè-
çèêå àäðîíîâ íåïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû (ðàçëè÷íûå âåðñèè ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ, âû÷èñëåíèÿ
íà ðåøåòêàõ, êâàðêîâûå ìîäåëè, ðåëÿòèâèñòñêèå è íåðåëÿòèâèñòñêèå ïîòåíöèàëüíûå ìîäå-
ëè, ñèììåòðèéíûå ñîîòíîøåíèÿ è ýôôåêòèâíûå òåîðèè òèïà ýôôåêòèâíîé òåîðèè òÿæåëûõ
êâàðêîâ (HQET) èëè ýôôåêòèâíîé òåîðèè äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé (LEET)) ñëèøêîì ãðóáû
è íå óíèâåðñàëüíû. Õîðîøî ðàáîòàÿ â îäíîé êàêîé�ëèáî îáëàñòè îíè ìîãóò "áåç âèäèìûõ
ïðè÷èí" äàâàòü ñáîé â äðóãîé, êîòîðàÿ ëîæíî êàæåòñÿ íàì ïî÷òè àíàëîãè÷íîé.

Àäðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ óæå ïåðåæèâàëà íà ñâîåì âåêó íåñêîëüêî âçëåòîâ. Â 1960-õ, êî-
ãäà Ì.Ãåëë-Ìàííîì, Ñ.Öâåéãîì è äðóãèìè ôèçèêàìè áûëà ñîçäàíà íàèâíàÿ SU(3)�êâàðêîâàÿ
ìîäåëü. Â 1970-õ, êîãäà ïðîèçîøëà çíàìåíèòàÿ "Íîÿáðüñêàÿ ðåâîëþöèÿ" � îòêðûòèå Ñ.Òèíãîì
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è Á.Ðèõòåðîì î÷àðîâàííîãî êâàðêà. ×åðåç òðè ãîäà Ë.Ëåäåðìàíîì íåîæèäàííî áûë îòêðûò
ïðåëåñòíûé êâàðê [1]. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèìè îòêðûòèÿìè àäðîííàÿ ôèçèêà ïîëó÷èëà ïðî÷-
íûé òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò â âèäå ÊÕÄ. Íà ýòîì ôóíäàìåíòå ñòàë ðàçâèâàòüñÿ öåëûé
ðÿä íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû àäðîíîâ. Èç íèõ íàèáîëåå èçâåñòíû
è óïîòðåáèòåëüíû â íàøè äíè êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ íà ðåøåòêàõ è ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ.

Î÷åðåäíîå âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèøëîñü íà êîíåö 1980-õ.
Èìåííî â ýòî âðåìÿ áûëè çàëîæåíû îñíîâàíèÿ ìíîãèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ è
ïîëó÷åíû ïåðâûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî òîãäà åùå íå íàéäåííûé øåñòîé êâàðê, òàê íàçûâàåìûé
top-êâàðê, äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî òÿæåëåå 100 ÃýÂ.

Îòêðûòèå â 1995 ãîäó t-êâàðêà íå ïðèâåëî ê î÷åðåäíîìó âñïëåñêó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó îêàçàëîñü, ÷òî ñàìûé òÿæåëûé èç îòêðûòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
êâàðêîâ óñïåâàåò áûñòðåå ðàñïàñòüñÿ íà ïàðó bW+, ÷åì îáðàçîâàòü ñâÿçàííîå àäðîííîå ñî-
ñòîÿíèå [2].

Íîâûé ïèê èíòåðåñà ê àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèøåëñÿ íà íà÷àëî XXI � îãî âåêà è,
êàê ãîâîðèëîñü âûøå, îêàçàëñÿ òåñíî ñâÿçàí ñ îòêðûòèåì ñðàçó íåñêîëüêèõ àäðîíîâ, ñâîé-
ñòâà êîòîðûõ ïëîõî îïèñûâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Ïîèñê "ýêçîòèêè" â àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè âñåãäà ïðèòÿãèâàë èññëåäîâàòåëåé. Ïîèñêè
ãëþáîëà, äèìåçîíîâ, äèáàðèîíîâ è ïåíòàêâàðêà èìåþò äàâíþþ èñòîðèþ. Äîñòàòî÷íî ïîä-
ãîòîâëåííûé ÷èòàòåëü ìîæåò ïî÷åðïíóòü ñâåäåíèÿ î íèõ èç íåäàâíèõ ïóáëèêàöèé [3]. Âñå
ñòàòüè äîñòóïíû â ñåòè íà ðóññêîì ÿçûêå íà ñàéòå æóðíàëà "Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê"
http://www.ufn.ru.

Âíèìàíèþ ñåòåâûõ ÷èòàòåëåé ïðåäëàãàåòñÿ íîâîñòíàÿ çàìåòêà èç ìåæäóíàðîäíîãî æóð-
íàëà ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé "CERN Courier". Çàìåòêà ïîñâÿùåíà îòêðûòèþ â ýêñïå-
ðèìåíòå SELEX (Segmented Large X baryon Spectrometer èëè ýêñïåðèìåíò E781), êîòîðûé
ïðîõîäèë â Íàöèîíàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ý.Ôåðìè (FNAL, ÑØÀ) â 1996 �
1997 ãîäàõ, íåèçâåñòíîãî ìåçîííîãî ñîñòîÿíèÿ D+

sJ(2632), íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîòîðîãî ìîãóò
ïðîòèâîðå÷èòü êâàðêîâîé êàðòèíå â ôèçèêå àäðîíîâ. Â ýêñïåðèìåíòå SELEX èñïîëüçîâàëñÿ
600 ÃýÂ�íûé ïó÷îê, â êîòîðîì ïðèìåðíî â ðàâíîé ïðîïîðöèè ïðèñóòñòâîâàëè Σ− � ãèïåðîíû
è π−�ìåçîíû. Ïó÷îê âçàèìîäåéñòâîâàë ñ íåïîäâèæíîé ìèøåíüþ, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ òîíêèõ ìåäíèõ è àëìàçíûõ ïëåíîê. Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëñÿ íàáîð âûñîêîé
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Ðèñ. 1: Îôèöèàëüíûé ëîãîòèï êîëëàáîðàöèè SELEX.

ñòàòèñòèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, òî åñòü ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ c�êâàðê.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî D+

sJ(2632) ÿâëÿåòñÿ áîëåå òÿæåëûì ïàðòíåðîì íåäàâíî îòêðûòîãî
D+

sJ(2317)�ìåçîíà, î çàãàäî÷íûõ ñâîéñòâàõ êîòîðîãî ñåòåâûå ÷èòàòåëè ìîãóò óçíàòü èç ðàíåå
îïóáëèêîâàííûõ çàìåòîê [4] � [6]. Ïðèÿòíîãî âàì ÷òåíèÿ!

Í.Íèêèòèí

Êîëëàáîðàöèåé SELEX íàéäåí íîâûé ìåçîí, ñîäåðæàùèé î÷àðîâàí-
íûé è ñòðàííûé êâàðêè

("CERN Courier" Volume 44, Number 6 (July/August 2004), page 6
"SELEX �nds a new charm-strange meson")

Íîâûé ìåçîí ñ ÷ðåçâû÷àéíî óçêîé øèðèíîé ðàñïàäà ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþùèéñÿ ñâÿ-
çàííûì ñîñòîÿíèåì î÷àðîâàííîãî êâàðêà c è ñòðàííîãî àíòèêâàðêà s̄ áûë íàéäåí â ýêñïåðè-
ìåíòå SELEX (FNAL, ÑØÀ). Ýòà ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òÿæåëûì ïàðòíåðîì àíàëîãè÷íûõ
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå áûëè îòêðûòû â ïðîøëîì ãîäó äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè.
Íåîæèäàííûå ñâîéñòâà íîâîé ÷àñòèöû âíîñÿò ñâîé âêëàä â êîïèëêó èíòðèãóþùèõ ðåçóëüòà-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ äàííûì ñåìåéñòâîì î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî âåñíîé 2003 ãîäà ýêñïåðèìåíò BaBar (SLAC, ÑØÀ) îáúÿâèë îá îòêðûòèè
íîâîãî î÷àðîâàííî�ñòðàííîãî ìåçîíà D+

sJ(2317), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî â ñêîðîì âðåìå-
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íè áûëî ïîäòâåðæäåíî êîëëàáîðàöèÿìè CLEO (Êîðíåëüñêèé óí., ÑØÀ) è BELLE (KEK,
ßïîíèÿ). Êðîìå òîãî, êîëëàáîðàöèÿ CLEO îáíàðóæèëà áîëåå òÿæåëóþ ÷àñòèöó òîãî æå
ñåìåéñòâà, ìàññà êîòîðîé ïðåâûøàåò ìàññó D+

sJ(2317)�ìåçîíà ïðèìåðíî íà 140 ÌýÂ. È õî-
òÿ ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ìåçîíîâ áûëî ïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, èõ ìàññû îêàçàëèñü íèæå
ïðåäñêàçàííûõ, à âðåìåíà æèçíè � ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ. Ïîñëå îáíàðîäîâàíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, êîëëàáîðàöèÿ SELEX
ïðèñòóïèëà ê ïåðåîáðàáîòêå ñâîèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ñ íåïîäâèæíîé ìè-
øåíüþ íà óñêîðèòåëå Tevatron â Ôåðìèëàáå.

Ýêñïåðèìåíò SELEX, êîòîðûé çàâåðøèë íàáîð ñòàòèñòèêè â 1997 ãîäó, áûë ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðÿæåííîãî ãèïåðîííîãî
ïó÷êà â Ôåðìèëàáå. Â ñâîèõ ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèÿõ êîëëàáîðàöèÿ ïðîàíàëèçèðîâàëà äàí-
íûå, ñîäåðæàùèå ïî÷òè 1010 ñòîëêíîâåíèé Σ−�ãèïåðîíà ñ ìèøåíüþ. Â ÷àñòíîñòè, ôèçèêè
èñïîëüçîâàëè ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå ðàñïàäû D±

s → K+K−π± îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
î÷àðîâàííîãî êâàðêà è ñòðàííîãî àíòèêâàðêà. Äëÿ ïîèñêà íîâûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
D+

s �ìåçîíà èññëåäîâàòåëè îòîáðàëè ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ðàñïàä D+
s �ìåçîíà ñîïðîâîæäàëñÿ

ðàñïàäîì η�ìåçîíà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè η�ìåçîíà èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë ðàñïàäà η → γγ. Ïî-
ñëå òîãî, êàê áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ìàññ D+

s η�ñèñòåìû, èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè îò÷åòëèâûé
ïèê â ðàéîíå 2635, 9± 2, 9 ÌýÂ/c2. Â ïèêå íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî 49 ñîáûòèé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ïèêà ñîñòàâëÿåò 7, 2 σ [7].

Ïîñêîëüêó ÷àñòèöà ñ òàêîé ìàññîé ìîæåò òàêæå ðàñïàäàòüñÿ ïî êàíàëó D0K+, ôèçèêè
ñîòðóäíè÷åñòâà SELEX èñêàëè ýòó ìîäó ðàñïàäà â äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ðàñïàä D0 → K−π+.
Ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ýòèì ñïîñîáîì, ÿñíî ïîêàçûâàþò êàê íàëè÷èå óæå èçâåñòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ D+

sJ(2573), òàê è íîâûé ïèê, ïðè ìàññå 2631, 5 ± 1, 9 ÌýÂ/c2, ñîäåðæàùèé 14 ñîáûòèé
(Í.Í.: â ñòàòüå èç "CERN Courier"îøèáî÷íî óêàçàíà ìàññà 2613, 5 ± 1, 9 ÌýÂ/c2; ýòî ëåãêî
îáíàðóæèòü, åñëè îáðàòèòüñÿ ê îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [7]). Îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî äâóì
ìîäàì ðàñïàäà � D+

s η è D0K+ � ÿñíî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ
D+

sJ(2632) ñ ìàññîé 2632, 6± 1, 6 ÌýÂ/c2 è ÷ðåçâû÷àéíî óçêîé øèðèíîé. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ
íå ÿñíûì, ïî÷åìó íîâîå ñîñòîÿíèå èìååò ñòîëü óçêóþ øèðèíó. Âåäü åãî ìàññà äîñòàòî÷íà,
÷òîáû ðàñïàäàòüñÿ íà ïàðó D0K+ (Í.Í.: åñëè êâàðêîâàÿ ìîäåëü àäðîíîâ âåðíà, òî ðàñïàä
D+

sJ(2632) → D0K+ äîëæåí èäòè çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; èç ýòîãî îäíîçíà÷íî ñëå-
äóåò, ÷òî øèðèíà D+

sJ(2632)�ìåçîíà äîëæíà áûòü, íàïðèìåð, ïîðÿäêà øèðèíû ρ�ìåçîíà, òî
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå D+
s η0�ñèñòåìû. ßñíî âèäåí ïèê â ðàéîíå 2635

ÌýÂ/c2.

åñòü ïîðÿäêà 100 ñ ëèøíèì ÌýÂ, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò íà øèðèíó ìåíåå 10
ÌýÂ). Êðîìå òîãî âåñüìà óäèâèòåëüíî, ÷òî êàíàë D0K+ äîìèíèðóåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì
D+

s η. Êàê îòìå÷àåòñÿ êîëëàáîðàöèåé SELEX, åñëè íîâîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïðèíàäëåæèò
ñïåêòðó ìåçîíîâ ñ î÷àðîâàííûì êâàðêîì è ñòðàííûì àíòèêâàðêîì, òî îíî äîëæíî èìåòü
ïàðòíåðà ñ áëèçêîé ìàññîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñòèìóëîì ê äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì
â îáëàñòè ñïåêòðîñêîïèè î÷àðîâàíûõ ÷àñòèö.
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