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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX PROBLEMY. sISTEMA DWUH NEJTRALXNYH π-MEZONOW WESXMA PRIWLE-
KATELXNA DLQ “KSPERIMENTALXNOGO IZUˆENIQ. eE KWANTOWYE ˆISLA OGRANIˆENY RQDOM

JPC = 0++, 2++, 4++, ... , ˆTO SU]ESTWENNO OBLEGˆAET PROWEDENIE PARCIALXNO-
WOLNOWOGO ANALIZA (pwa). bOLX[OE KOLIˆESTWO SOBYTIJ REAKCII π−p → πoπon,
ZAREGISTRIROWANNYH W OPISYWAEMOM “KSPERIMENTE, POZWOLQET DETALXNO IZUˆITX RAZ-
NOOBRAZNYE “FFEKTY, NABL@DAEMYE W πoπo-SISTEME.

bOLX[OJ INTERES WYZYWAET πoπo-SISTEMA W SWQZI S POISKAMI NIZ[EGO SOSTOQNIQ

SKALQRNOGO GL@BOLA. kANDIDATY NA “TU ROLX NABL@DALISX W NESKOLXKIH “KSPERI-
MENTAH, NO ODNOZNAˆNO IDENTIFICIROWATX GL@BOLXNOE SOSTOQNIE POKA NE UDALOSX.
iSSLEDOWANIE S-WOLNY W πoπo-SISTEME DAET WAVNU@ INFORMACI@, NEOBHODIMU@ DLQ

KLASSIFIKACII SKALQRNYH MEZONOW I IDENTIFIKACII SREDI NIH GL@BOLA.
pREDSTAWLQET INTERES IZUˆENIE TENZORNYH MEZONOW I POISKI MEZONOW S WYSOKIMI

SPINAMI, USLOWIQ DLQ NABL@DENIQ KOTORYH W πoπo-SISTEME OSOBENNO BLAGOPRIQTNY

IZ-ZA OTSUTSTWIQ NEˆETNYH WOLN.

cELX RABOTY — “KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE πoπo-SISTEMY, OBRAZU@]EJSQ W

ZARQDOWOOBMENNOJ REAKCII

π−p→ πoπon,

→ 4γ (1)

NA KAˆESTWENNO BOLEE WYSOKOM, ˆEM W PREDYDU]IH RABOTAH, UROWNE TOˆNOSTI. dLQ
“TOGO WYPOLNEN DETALXNYJ PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ W OBLASTI πoπo-MASS DO 2,5
g“w I W INTERWALE ZNAˆENIJ KWADRATA PEREDANNOGO 4-IMPULXSA DO 1 (g“w/S)2.

nAUˆNAQ NOWIZNA. wYSOKAQ STATISTIˆESKAQ OBESPEˆENNOSTX “KSPERIMENTA (OKO-
LO 1,5 MLN. πoπo-SOBYTIJ) POZWOLILA IZUˆITX MEHANIZM OBRAZOWANIQ RAZLIˆNYH

REZONANSOW (fo(980), f2(1270), f4(2050)) PRI MALYH I BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA,
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S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ IZMERITX SEˆENIQ IH OBRAZOWANIQ. pOLUˆENO WERHNEE OGRA-
NIˆENIE NA SEˆENIE OBRAZOWANIQ f2(1810)-REZONANSA W πoπo-SISTEME. dETALXNO IS-
SLEDOWANA STRUKTURA S-WOLNY W [IROKOM DIAPAZONE MASS, OT POROGA DO 2 g“w, EE
ANALIZ SOWMESTNO S DANNYMI DRUGIH “KSPERIMENTOW UKAZYWAET NA SU]ESTWOWANIE

SKALQRNOGO GL@BOLA W OBLASTI MASS 1, 2÷ 1, 6 g“w.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY. sOZDAN KOMPLEKS PROGRAMM PARCIALXNO-
WOLNOWOGO ANALIZA SISTEM DWUH PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW, W KOTOROM REALIZOWANY

WSE OSNOWNYE ALGORITMY, NAˆINAQ S APPROKSIMACII MNOGOMERNOJ “FFEKTIWNOSTI RE-
GISTRACII I KONˆAQ WOSSTANOWLENIEM PARCIALXNYH AMPLITUD I NAHOVDENIEM WSEH

NETRIWIALXNYH RE[ENIJ pwa. iZUˆENY RAZLIˆNYE SPOSOBY S[IWKI RE[ENIJ pwa

W SOSEDNIH MASSOWYH BINAH, SOZDANA PROCEDURA, POZWOLQ@]AQ ODNOZNAˆNO IDENTI-
FICIROWATX WSE NETRIWIALXNYE RE[ENIQ. rAZRABOTANNAQ METODIKA ANALIZA DANNYH,
SOZDANNYE W HODE RABOTY PROGRAMMY NA[LI SWOE PRIMENENIE W DALXNEJ[IH FIZI-
ˆESKIH ISSLEDOWANIQH.

aPROBACIQ RABOTY w OSNOWU DISSERTACII POLOVENY RABOTY [1–5], WYPOLNEN-
NYE AWTOROM W 1992–1996 GG. rABOTY OPUBLIKOWANY W WIDE STATEJ W VURNALAH

”dOKLADY aKADEMII nAUK”, ”qDERNAQ FIZIKA”, ”Physical Letters” I ”Zeitschrift für
Physik s”, PREPRINTOW ifw—, pETERBURGSKOGO INSTITUTA QDERNOJ FIZIKI I cern,
A TAKVE DOLOVENY NA NAUˆNYH SEMINARAH ifw— I NA MEVDUNARODNYH KONFERENCIQH

HADRON’93 (kOMO, iTALIQ), ICHEP’94 (gLAZGO, aNGLIQ), NAN’95 (mOSKWA).

sTRUKTURA DISSERTACII. rABOTA SOSTOIT IZ WWEDENIQ, [ESTI GLAW I ZAKL@ˆE-
NIQ, WKL@ˆAET 43 RISUNKA I 4 TABLICY.

sODERVANIE RABOTY

w PERWOJ GLAWE DAN OBZOR “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO MEZONNOJ SPEKTROSKOPII,
PRI “TOM OSOBOE WNIMANIE UDELENO SOSTOQNIQM, KOTORYE MOGUT RASPADATXSQ NA DWA

NEJTRALXNYH PIONA.
pODROBNO RASSMOTREN SKALQRNYJ SEKTOR (IGJPC = 0+0++). oSOBOE MESTO ZDESX

ZANIMAET fo(980)-MEZON, PRIRODA KOTOROGO OSTAETSQ ZAGADKOJ S NAˆALA 70-H GODOW.
oN PO-RAZNOMU PROQWLQETSQ W RAZLIˆNYH PROCESSAH: ˆASTO WOZNIKAET KAK PIK W

MASSOWOM SPEKTRE, INOGDA KAK PLEˆO, A W NEKOTORYH SLUˆAQH NABL@DAETSQ PRO-
WAL W RAJONE 1 g“w. w RAZLIˆNYH TEORETIˆESKIH MODELQH PREDLAGA@TSQ RAZNYE

INTERPRETACII fo(980)-MEZONA (KWARK-ANTIKWARKOWOE SOSTOQNIE, KK̄-MOLEKULA, ˆE-
TYREHKWARKOWOE SOSTOQNIE, GL@BOL I T.D.), ODNAKO NI ODNA IZ “TIH MODELEJ NE

POLUˆILA OKONˆATELXNOGO PODTWERVDENIQ.
zNAˆITELXNYJ INTERES ISSLEDOWATELEJ WYZYWAET W POSLEDNEE WREMQ DRUGOJ SKA-

LQRNYJ RESONANS — fo(1500)-MEZON. wPERWYE ON WOZNIK PRI IZUˆENII SOTRUDNIˆE-
STWOM gams ηη-, ηη′- I 4πo-SISTEM, OBRAZU@]IHSQ W ZARQDOWOOBMENNYH REAKCIQH

2



(fo(1590)/G-MEZON). zATEM “TO SOSTOQNIE NABL@DALOSX W PROCESSAH CENTRALXNOGO RO-
VDENIQ NA oMEGA-SPEKTROMETRE I PRI ANNIGILQCII ANTIPROTONOW W POKOE W “KSPERI-
MENTE Crystal Barrel. nEOBYˆNYE SWOJSTWA DELA@T fo(1500)-MEZON WESXMA WEROQTNYM

KANDIDATOM W SKALQRNYE GL@BOLY.
pRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE I PO DRUGIM SKALQRNYM REZONANSAM —

fo(1300), fo(400–1200), fo(1710).
sITUACIQ W SEKTORE SKALQRNYH MEZONOW W NASTOQ]EE WREMQ WESXMA ZAPUTANNAQ.

˜ISLO IZWESTNYH 0+0++-SOSTOQNIJ BOLX[E, ˆEM PREDSKAZYWAETSQ W RAMKAH PRO-
STOJ KWARKOWOJ MODELI. iZBYTOˆNOE SOSTOQNIE QWLQETSQ KANDIDATOM W SKALQRNYE

GL@BOLY. dLQ EGO ODNOZNAˆNOJ IDENTIFIKACII NEOBHODIMO DALXNEJ[EE IZUˆENIE

SKALQRNYH MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W RAZLIˆNYH PROCESSAH. S-WOLNOWAQ AMPLITUDA

ππ-RASSEQNIQ KAK NELXZQ LUˆ[E PODHODIT DLQ “TOJ CELI, POSKOLXKU, ESLI SKALQRNYJ

REZONANS DOSTATOˆNO SILXNO SWQZAN S ππ-KANALOM, TO ON DOLVEN ˆETKO PROQWLQTXSQ

W “TOJ AMPLITUDE.
w KONCE GLAWY OBSUVDA@TSQ NERAZRE[ENNYE WOPROSY W SEKTORE TENZORNYH ME-

ZONOW (IGJPC = 0+2++). wESXMA PROTIWOREˆIWY DANNYE O SEˆENII OBRAZOWANIQ

f2(1270)-MEZONA. —TO SEˆENIE, IZMERENNOE NA OSNOWANII MODY RASPADA πoπo, W TRI

RAZA MENX[E SEˆENIQ, POLUˆENNOGO DLQ π+π−-MODY, I W ˆETYRE RAZA MENX[E PREDSKA-
ZANIQ MODELI ODNOPIONNOGO OBMENA (OPE). e]E ODNA PROBLEMA SWQZANA S f2(1810)-
REZONANSOM, KOTORYJ NABL@DALSQ RANEE W πoπo-SISTEME n. k“JSONOM I DR. PRI ANA-
LIZE REAKCII π+p → πoπo∆++. oDNAKO W DRUGIH RABOTAH, POSWQ]ENNYH IZUˆENI@

ππ-SISTEM, “TOT REZONANS NE OBNARUVEN.

wO WTOROJ GLAWE OPISANY POSTANOWKA “KSPERIMENTA I APPARATURA. —KSPERI-
MENT PROWODILSQ W USLOWIQH BOLX[OJ ZAGRUZKI, ZA ODIN CIKL USKORITELQ ˆEREZ

VIDKOWODORODNU@ MI[ENX PROHODILO DO 107 π−-MEZONOW. sISTEMA NEJTRALXNOGO

TRIGGERA USTANOWKI WYDELQLA ZARQDOWO-OBMENNYE PROCESSY S NEJTRALXNYMI KONEˆ-
NYMI SOSTOQNIQMI, SREDI KOTORYH BYLI I SOBYTIQ IZUˆAEMOJ REAKCII (1). dLQ
REGISTRACII γ-KWANTOW ISPOLXZOWALSQ MNOGOFOTONNYJ ˆERENKOWSKIJ SPEKTROMETR

gams-2000, SOSTOQ]IJ IZ 1535 ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKOW POLNOGO POGLO]ENIQ. sIG-
NALY S “LEMENTOW gams PROHODILI AMPLITUDNYJ ANALIZ, I IZMERENNYE AMPLITUDY

ZAPISYWALISX NA MAGNITNU@ LENTU.
pRI ZAPISI FIZIˆESKOJ INFORMACII WWODILISX OTBORY PO SUMMARNOMU “NERGO-

WYDELENI@ W gams (NA UROWNE 1/3 OT “NERGII PERWIˆNOGO PUˆKA) I PO RADIALX-
NOMU MOMENTU. wTOROJ OTBOR POZWOLIL PODAWITX REGISTRACI@ NE PREDSTAWLQ@]EGO

INTERESA W DANNOM “KSPERIMENTE PROCESSA π−p→ πon, PRAKTIˆESKI NE ZATRONUW “F-
FEKTIWNOSTX REGISTRACII IZUˆAEMOJ REAKCII W OBLASTI MASS WY[E 600÷ 800 m“w.
rASSTOQNIE MEVDU VIDKOWODORODNOJ MI[ENX@ I SPEKTROMETROM OBESPEˆIWALO OPTI-
MALXNU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII SOBYTIJ REAKCII (1) W OBLASTI πoπo-MASS
WPLOTX WO 3 g“w.

w KONCE GLAWY OPISANA PROGRAMMA GEOMETRIˆESKOJ REKONSTRUKCII, PREDNAZNAˆEN-
NAQ DLQ POISKA γ-KWANTOW W gams, OPREDELENIQ IH MNOVESTWENNOSTI, KOORDINAT
I “NERGIJ. rASSMOTRENA PROCEDURA KINEMATIˆESKOGO ANALIZA, NA OSNOWE KOTOROJ
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PROCESS (1) WYDELQLSQ IZ DRUGIH WOZMOVNYH KANALOW S ˆETYRXMQ γ-KWANTAMI W

KONEˆNOM SOSTOQNII, PODAWLQLISX FONOWYE PROCESSY I UTOˆNQLISX KINEMATIˆESKIE

PARAMETRY SOBYTIQ.

w TRETXEJ GLAWE PODROBNO RASSMOTRENY OSNOWNYE STADII PARCIALXNO-
WOLNOWOGO ANALIZA.

sNAˆALA PROWODITSQ WYˆISLENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ IZUˆAEMO-
GO PROCESSA. —FFEKTIWNOSTX BYLA OPREDELENA METODOM mONTE-kARLO S ISPOLXZOWA-
NIEM BANKA REALXNYH FOTONNYH LIWNEJ, S UˆETOM HARAKTERISTIK PUˆKA I GEOMETRII

USTANOWKI. sOBYTIQ mONTE-kARLO OBRABATYWALISX TEMI VE PROGRAMMAMI, ˆTO I

FIZIˆESKIE SOBYTIQ. —TO POZWOLILO DETALXNO UˆESTX PARAMETRY USTANOWKI, USLOWIQ
IZMERENIQ I WSE “TAPY OTBORA SOBYTIJ, KOTORYE ISPOLXZOWALISX PRI ANALIZE FIZI-
ˆESKIH DANNYH. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PARAMETRIZOWANA W WIDE RQDA fURXE

KAK FUNKCIQ ˆETYREH SU]ESTWENNYH DINAMIˆESKIH PEREMENNYH: INWARIANTNOJ MAS-
SY πoπo-SISTEMY Mππ, KWADRATA PEREDANNOGO NEJTRONU 4-IMPULXSA t I DWUH UGLOW

RASPADA W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA, θGJ I φTY .
pRI pwa UˆITYWALISX S-, D- I G-WOLNY S PROEKCIEJ UGLOWOGO MOMENTA NA OSX

z RAWNU@ 0 I 1 (WKLAD DRUGIH WOLN W IZUˆAEMOJ OBLASTI MASS PRENEBREVIMO MAL).
uGLOWOE RASPREDELENIE REAKCII (1) W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA MOVET BYTX

ZAPISANO W WIDE SUMMY DWUH NEINTERFERIRU@]IH SLAGAEMYH:

4πI(Ω) = |ho(θGJ) + h−(θGJ) cosφTY |
2 + |h+(cosGJ) sin φTY |

2, (2)

GDE

ho(θGJ) = SP 00 (cos θGJ) +
√
5DoP

0
2 (cos θGJ) +

√
9GoP

0
4 (cos θGJ), (3)

h±(θGJ) =
√
3/5D±P

1
2 (cos θGJ) +

√
9/10G±P

1
4 (cos θGJ), (4)

Ω = [θGJ , φTY ], Pml (cos θGJ) — PRISOEDINENNYE FUNKCII lEVANDRA; S, Do, D±, Go,
G± — KOMPLEKSNYE PARCIALXNYE AMPLITUDY. pERWOE SLAGAEMOE W (2) OPISYWAET

OBMEN W t-KANALE REAKCII (1) S ANOMALXNOJ SPIN-ˆETNOSTX@, WTOROE SOOTWETSTWUET

OBMENU S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@.
aMPLITUDY PARCIALXNYH WOLN OPREDELQ@TSQ IZ UGLOWYH RASPREDELENIJ NEOD-

NOZNAˆNO. pOKAZANO, ˆTO W SLUˆAE S- I D-WOLN SU]ESTWU@T DWA NETRIWIALXNYH

RE[ENIQ pwa. pRI DOBAWLENII TREH G-WOLN ˆISLO RE[ENIJ WOZRASTAET DO WOSXMI.
oPISAN ALGORITM, POZWOLQ@]IJ WOSSTANOWITX WSE NETRIWIALXNYE RE[ENIQ pwa PO

ODNOMU RE[ENI@, NAJDENNOMU PRI FITIROWANII UGLOWYH RASPREDELENIJ.
w KONCE GLAWY OPISANA PROCEDURA FITIROWANIQ UGLOWYH RASPREDELENIJ. fITI-

ROWANIE WYPOLNQLOSX NEZAWISIMO W KAVDOM MASSOWOM BINE S ISPOLXZOWANIEM KLAS-
SIˆESKOGO METODA MAKSIMUMA PRAWDOPODOBIQ. w KAˆESTWE PARAMETROW FITA BYLI

WYBRANY MODULI AMPLITUD I OTNOSITELXNYE FAZY PARCIALXNYH WOLN. fUNKCIONAL

MINIMIZACII ZAPISYWALSQ W WIDE

F = −
∑
i

ln I(Ωi) +
∑
λ

tλελ. (5)
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sUMMIROWANIE W PERWOM SLAGAEMOM WEDETSQ PO WSEM SOBYTIQM, POPAW[IM W DANNYJ

MASSOWYJ BIN, tλ I ελ — MOMENTY UGLOWOGO RASPREDELENIQ I(Ω) I “FFEKTIWNOSTI,
WYˆISLENNYE W CENTRE RASSMATRIWAEMOGO BINA PO MASSE I PROINTEGRIROWANNYE PO

t W IZUˆAEMOM t-INTERWALE, MOMENTY tλ WYRAVENY ˆEREZ AMPLITUDY PARCIALXNYH

WOLN.

w ˆETWERTOJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY, POLUˆENNYE PRI IZUˆENII RE-
AKCII (1) W OBLASTI πoπo–MASS DO 1,9 g“w.

wNAˆALE OPISANA PROCEDURA OTBORA SOBYTIJ REAKCII (1). dLQ WYDELENIQ “TOJ

REAKCII RASSMATRIWALISX SOBYTIQ S ˆETYRXMQ γ-KWANTAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII.
bYL WWEDEN RQD OTBOROW, PODOBRANNYH TAK, ˆTOBY MAKSIMALXNO PODAWITX APPARAR-
TURNYJ I FIZIˆESKIJ FON BEZ SU]ESTWENNOJ POTERI “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII.
oKONˆATELXNOE WYDELENIE PROCESSA (1) BYLO PROWEDENO NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO

ANALIZA, WSEGO OTOBRANO OKOLO 1,5 MLN. πoπo-SOBYTIJ.
w SPEKTRE πoπo-MASS PRI MALYH PEREDAˆAH IMPULXSA ˆETKO WIDEN f2(1270)-MEZON,

W RAJONE 1 g“w NABL@DAETSQ PROWAL, SWQZANNYJ S PROQWLENIEM fo(980)-MEZONA
(RIS. 1). wY[E f2(1270)-MEZONA MASSOWYJ SPEKTR W RAJONE 1,7 I 2 g“w OBNARUVIWAET

DWA PLEˆA, POSLEDNEE IZ KOTORYH OTOVDESTWLQETSQ S f4(2050)-MEZONOM. s PEREHODOM

K BOLX[IM PEREDAˆAM IMPULXSA f2(1270)-PIK PO-PREVNEMU HORO[O WIDEN, NA MESTE

PROWALA OKOLO 1 g“w WOZNIKAET PLEˆO.
dALEE PREDSTAWLENY REZULXTATY pwa W OBLASTI MASS NIVE 1,9 g“w W NESKOLXKIH

t-INTERWALAH OT 0 DO 1 (g“w/c)2. pwa WYPOLNEN S UˆETOM S-, Do-, D−- I D+-WOLN.
oDNO IZ DWUH NETRIWIALXNYH RE[ENIJ pwa HARAKTERIZUETSQ NEFIZIˆESKIM POWE-
DENIEM D-WOLN: IH INTENSIWNOSTI OKOLO POROGA ZAMETNO BOLX[E NULQ I SRAWNIMY S

INTENSIWNOSTX@ S-WOLNY. w DALXNEJ[EM UˆITYWALOSX TOLXKO FIZIˆESKOE RE[ENIE.
pRI |t| < 0, 2 (g“w/c)2 W RAJONE f2(1270)-MEZONA I WY[E DLQ UDOWLETWORITELXNO-

GO OPISANIQ UGLOWYH RASPREDELENIJ NEOBHODIMO UˆITYWATX TAKVE WKLAD Go-WOLNY,
MODULX AMPLITUDY KOTOROJ BYL ZAFIKSIROWAN W SOOTWETSTWII S TABLIˆNYMI ZNA-
ˆENIQMI PARAMETROW f4(2050)-MEZONA, FAZA OSTAWLENA SWOBODNOJ.

pOWEDENIE D-WOLN W RAJONE f2(1270)-MEZONA PRI MALYH |t| (RIS. 2) HORO[O OPI-
SYWAETSQ MODELX@ ODNOPIONNOGO OBMENA S POGLO]ENIEM (MODELX oKSA-wAGNERA): IN-
TENSIWNOSTI D−- I D+-WOLN PRIMERNO RAWNY MEVDU SOBOJ, ONI NA PORQDOK MENX[E

INTENSIWNOSTI Do-WOLNY, Do- I D−-WOLNY KOGERENTNY PO FAZE. w Do-WOLNE OT-
SUTSTWUET SIGNAL OT f2(1810)-REZONANSA, KOTORYJ NABL@DALSQ PRI pwa REAKCII

π+p→ πoπo∆++. sEˆENIE OBRAZOWANIQ “TOGO REZONANSA NE PREWY[AET 1/10 OT SEˆE-
NIQ f2(1270)-MEZONA.

iZMERENNYE ZNAˆENIQ PARAMETROW f2(1270)-MEZONA HORO[O SOGLASU@TSQ S TABLIˆ-
NYMI. sEˆENIQ OBRAZOWANIQ f2(1270)-MEZONA σ(π−p → f2(1270)n) × BR(f2(1270) →
πoπo) RAWNY (2, 31 ± 0, 18) MKBN (Do-WOLNA), 0, 167 ± 0, 013 MKBN (D−-WOLNA) I

(0, 134 ± 0, 010) MKBN (D+-WOLNA). pOLNOE SEˆENIE S UˆETOM BR(f2(1270) → πoπo)
SOSTAWLQET

σ(π−p→ f2(1270)n) = (9, 2± 0, 8) MKBN. (6)
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rIS. 2. kWADRATY MODULEJ I OTNOSITELXNYE FAZY S- I D-AMPLITUD, |t| < 0, 2 (g“w/c)2.

sPLO[NYE KRIWYE — REZULXTATY FITA SUMMAMI BREJT-WIGNEROWYH REZONANSOW

I POLINOMIALXNOGO FONA S UˆETOM INTERFERENCII. pUNKTIRNAQ KRIWAQ — OVI-
DAEMYJ WKLAD f2(1810)-REZONANSA PO DANNYM n.k“JSONA I DR. (NORMIROWANO NA

f2(1270)-MEZON). sTRELKAMI POKAZANO TABLIˆNOE ZNAˆENIE MASSY f2(1270)-MEZONA.
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iZUˆENA ZAWISIMOSTX SEˆENIQ OBRAZOWANIQ f2(1270)-MEZONA W TREH D-WOLNAH
OT PEREDANNOGO IMPULXSA. wKLAD OBMENA S ANOMALXNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ W SE-
ˆENIE OBRAZOWANIE f2(1270)-MEZONA PADAET S ROSTOM PEREDANNOGO IMPULXSA, PRI

|t| > 0, 3 (g“w/c)2 DOMINIRUET OBMEN S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@. t-ZAWISIMOSTX
SEˆENIQ OBRAZOWANIQ f2(1270)-MEZONA W Do-WOLNE IMEET HARAKTERNOE DLQ OPE “KS-
PONENCIALXNOE PADENIE

dσ

dt
∼

tebt

(t−m2π)
2

(7)

S PARAMETROM NAKLONA b = (8, 2± 0, 4) (g“w/S)−2.

pQTAQ GLAWA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ S-WOLNY W RAJONE 1 g“w PRI RAZNYH

PEREDAˆAH IMPULXSA. w SPEKTRE πoπo-MASS PRI MALYH |t| NABL@DAETSQ PROWAL OKOLO

1 g“w, S PEREHODOM K BOLX[IM |t| NA MESTE PROWALA WOZNIKAET PLEˆO. w MASSO-
WOM SPEKTRE, POLUˆENNOM PO DANNYM SEANSA 1982 G., GDE APPARATURNOE RAZRE[ENIE

ZNAˆITELXNO LUˆ[E, PRI BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA WIDEN ˆETKIJ PIK S MASSOJ

(995± 10) m“w I [IRINOJ (50± 10) m“w (RIS. 3).
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rIS. 3. sPEKTR MASS πoπo-SISTEMY, POLUˆENNYJ POSLE 3C-FITA, PRI |t| > 0, 2 (g“w/c)2,
SEANS 1982 G.

aMPLITUDA S-WOLNY W RAZLIˆNYH t-INTERWALAH BYLA POLUˆENA NA OSNOWE pwa S

UˆETOM S-, Do-, D−- I D+-WOLN. dLQ OPREDELENIQ PARAMETROW I SEˆENIQ OBRAZOWANIQ

NABL@DAEMOGO SOSTOQNIQ KWADRATY MODULEJ S-AMPLITUD DLQ FIZIˆESKOGO RE[ENIQ

W KAVDOM t-INTERWALE FITIROWALISX KOGERENTNYMI SUMMAMI RELQTIWISTSKIH BREJT-
WIGNEROWYH REZONANSOW I POLINOMIALXNOGO FONA (RIS. 4).
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rIS. 4. kWADRATY MODULEJ S-AMPLITUD DLQ FIZIˆESKOGO RE[ENIQ W RAZNYH t-INTERWALAH.
sPLO[NYE KRIWYE — FIT KOGERENTNYMI SUMMAMI BREJT-WIGNEROWYH FUNKCIJ I

POLINOMIALXNOGO FONA; [TRIHOWYE KRIWYE — BREJT-WIGNEROWY FUNKCII; PUNK-
TIRNYE KRIWYE — FON.
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pRI “TOM DELALASX SWERTKA S FUNKCIEJ, OPISYWA@]EJ RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA

PO MASSE. mASSA I [IRINA PIKA, NABL@DAEMOGO W S-WOLNE PRI BOLX[IH |t|, RAWNY

M = (997± 5) m“w, (8)

Γ = (48± 10) m“w,

ˆTO SOGLASUETSQ S TABLIˆNYMI ZNAˆENIQMI PARAMETROW fo(980)-MEZONA.
pRI MALYH PEREDAˆAH IMPULXSA, |t| < 0, 2 (g“w/c)2, MASSA I [IRINA fo(980)-

MEZONA RAWNY (960±10) m“w I (95±20) m“w, SOOTWETSTWENNO, A SEˆENIE OBRAZOWANIQ

SOSTAWLQET σ(π−p → fo(980)n) × BR(fo(980) → πoπo) = (64 ± 8) NBN, ˆTO SOOTWET-
STWUET σ × BR = (75 ± 10) NBN DLQ WSEGO t-INTERWALA S UˆETOM t-ZAWISIMOSTI,
PREDSKAZYWAEMOJ MODELX@ OPE. sEˆENIE OBRAZOWANIQ, IZMERENNOE KAK PRI MALYH,
TAK I PRI BOLX[IH |t|, HORO[O OPISYWAETSQ MODELX@ OPE:

σ(π−p→ fo(980)n) = C

tmax∫

tmin

te−bt

(t+m2π)
2
dt (9)

S PARAMETROM NAKLONA b = 4, 7 (g“w/c)−2, tmin I tmax — GRANICY t-INTERWALA.
wO WTOROJ ˆASTI GLAWY PREDSTAWLENY REZULXTATY K-MATRIˆNOGO ANALIZA S-WOL-

NY, POLUˆENNOJ W NASTOQ]EJ RABOTE, SOWMESTNO S DRUGIMI DANNYMI, QWLQ@]IMISQ

OSNOWNYMI ISTOˆNIKAMI INFORMACII O IGJPC = 0+0++ SOSTOQNIQH W RAJONE 1 g“w

(FAZA I PARAMETR NEUPRUGOSTI S-WOLNOWOJ ππ-AMPLITUDY S NULEWYM IZOSPINOM PO

DANNYM “KSPERIMENTA CERN-Munich; SPEKTRY MEZONOW, ROVDA@]IHSQ PRI ANNIGI-
LQCII ANTIPROTONOW W POKOE, PO DANNYM Crystal Barrel).

pRI ANALIZE UˆITYWALISX DWA KANALA, ππ I KK̄. sTANDARTNYE FORMULY K-MAT-
RIˆNOGO PREDSTAWLENIQ DLQ PROCESSA ππ → ππ BYLI MODIFICIROWANY S UˆETOM TOGO,
ˆTO ODIN IZ PIONOW W NAˆALXNOM SOSTOQNII QWLQETSQ WIRTUALXNYM:

Â = K̂(t)(I − iρ̂K̂)−1, (10)

GDE Â I K̂ — MATRICY 2 × 2, OPISYWA@]IE PEREHODY W KANALAH ππ I KK̄, ρ̂ —
DIAGONALXNAQ MATRICA, OPISYWA@]AQ FAZOWYJ OB˙EM. —LEMENTY K-MATRICY BY-
LI PARAMETRIZOWANY W DWUHPOL@SNOJ FORME. aMPLITUDA REAKCII (1) WYRAVAETSQ

ˆEREZ AMPLITUDU DWUHPIONNOGO RASSEQNIQ, MODIFICIROWANNU@ S UˆETOM PROPAGA-
TORA PIONA I PION-NUKLONNOGO FORMFAKTORA. pRI FITIROWANII KWADRATA MODULQ

S-AMPLITUDY DELALASX SWERTKA S FUNKCIEJ, OPISYWA@]EJ RAZRE[ENIE SPEKTROME-
TRA PO MASSE.

pROWEDENNYJ ANALIZ WYQWIL DWA FIZIˆESKIH SOSTOQNIQ WBLIZI 1 g“w, KOTORYM
SOOTWETSTWU@T POL@SA AMPLITUDY RASSEQNIQ, RASPOLOVENNYE NA II I III LISTAH

KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI. pOL@SA PERWOGO SOSTOQNIQ NAHODQTSQ WBLIZI KK̄-POROGA:
M− iΓ/2 = (987±6)− i (40±6) m“w — NA II LISTE I (973±10)− i (74±10) m“w —
NA III LISTE, “TO SOSTOQNIE IDENTIFICIRUETSQ S fo(980)-MEZONOM. pOL@SA WTOROGO

REZONANSA RASPOLOVENY DALEKO OT FIZIˆESKOJ OBLASTI, BLIVAJ[IJ POL@S NAHODITSQ

NA III LISTE: (1165± 50) − i (460± 40) m“w.
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pOKAZANO, ˆTO FORMIROWANIE UZKOGO REZONANSA fo(980) WBLIZI KK̄-POROGA OBU-
SLOWLENO SME[IWANIEM DWUH GOLYH SOSTOQNIJ, KOTORYM SOOTWETSTWU@T POL@SA K-
MATRICY. pRI OTSUTSTWII SME[IWANIQ POL@S, SOOTWETSTWU@]IJ fo(980)-MEZONU,
IMEET NORMALXNU@ ADRONNU@ [IRINU Γ = 240 m“w, ON ZAMETNO UDALEN OT KK̄-
POROGA.

oBA FIZIˆESKIH SOSTOQNIQ WESXMA SLABO SWQZANY S KK̄-KANALOM. pRI OTKL@ˆE-
NII “TOGO KANALA POLOVENIE POL@SOW MENQETSQ LI[X NEZNAˆITELXNO. oTNO[ENIE

KWADRATOW KONSTANT SWQZI OBOIH SOSTOQNIJ S KK̄- I ππ-KANALAMI SOSTAWLQET OKOLO

1/6. —TO OBSTOQTELXSTWO, A TAKVE SU]ESTWOWANIE W fo(980)-REZONANSE VESTKOJ KOM-
PONENTY (UZKIJ PIK PRI BOLX[IH |t|) DELA@T MALOWEROQTNOJ INTERPRETACI@ “TOGO

MEZONA KAK KK̄-MOLEKULY.

w [ESTOJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY pwa W OBLASTI MASS DO 2,5 g“w.
aNALIZ WYPOLNEN S UˆETOM S-, Do-, D−-, D+-, Go-, G−- I G+-WOLN. nAJDENY WSE

WOSEMX NETRIWIALXNYH RE[ENIJ pwa.
dLQ PODAWLENIQ “PEREKAˆKI” SOBYTIJ MEVDU RAZLIˆNYMI WOLNAMI PRI pwa BYL

WWEDEN RQD ESTESTWENNYH FIZIˆESKIH TREBOWANIJ. mODULI G-AMPLITUD NIVE 1,5 g“w
BYLI ZAFIKSIROWANY W FORME PLAWNO SPADA@]IH KRIWYH. pRI |t| < 0, 2 (g“w/c)2

ISPOLXZOWALOSX TREBOWANIE |G+| = |G−| (W SOOTWETSTWII S MODELX@ oKSA-wAGNERA),
POZWOLIW[EE USTRANITX “PEREKAˆKU” SOBYTIJ IZ G+-WOLNY W D+-WOLNU W RAJONE

f4(2050)-MEZONA. pRI “TOM AMPLITUDA DOMINIRU@]EJ Go-WOLNY PRAKTIˆESKI NE

IZMENILASX.
pODROBNO OPISANA PROCEDURA S[IWKI RE[ENIJ pwa W SOSEDNIH MASSOWYH BI-

NAH. dLQ S[IWKI ISPOLXZU@TSQ DEJSTWITELXNYE I MNIMYE ˆASTI KORNEJ POLINOMA,
KO“FFICIENTY KOTOROGO WYRAVA@TSQ ˆEREZ AMPLITUDY PARCIALXNYH WOLN, SOOT-
WETSTWU@]IH ODNOMU IZ RE[ENIJ. zNAQ “TI KORNI, LEGKO WOSSTANOWITX OSTALXNYE

RE[ENIQ. sOOTWETSTWIE MEVDU RE[ENIQMI W SOSEDNIH BINAH MOVNO USTANOWITX, ESLI
POTREBOWATX NEPRERYWNOSTI DEJSTWITELXNYH I MNIMYH ˆASTEJ I IH PROIZWODNYH

KAK FUNKCIJ MASSY. sTATISTIˆESKIE O[IBKI KORNEJ, KOTORYE NEOBHODIMO ZNATX

DLQ S[IWKI RE[ENIQ, BYLI OPREDELENY METODOM mONTE-kARLO. dANNAQ PROCEDURA

POZWOLQET ODNOZNAˆNO IDENTIFICIROWATX WSE NETRIWIALXNYE RE[ENIJ pwa WO WSEJ

IZUˆAEMOJ OBLASTI MASS.
pRI MALYH PEREDAˆAH IMPULXSA WOSEMX NETRIWIALXNYH RE[ENIJ pwa ZAMETNO

OTLIˆA@TSQ DRUG OT DRUGA. ˜ETYRE RE[ENIQ BYLI OTBRO[ENY IZ-ZA NEFIZIˆESKO-
GO POWEDENIQ G-WOLN PRI MALYH MASSAH (PIKI W OBLASTI f2(1270)-MEZONA). dALEE,
DWA RE[ENIQ NE UDOWLETWORQ@T USLOWI@ FAZOWOJ KOGERENTNOSTI Go- I G−-WOLN, A
TAKVE Do- I D−-WOLN. oNI TAKVE BYLI ISKL@ˆENY IZ DALXNEJ[EGO RASSMOTRENIQ.
dWA RE[ENIQ, UDOWLETWORQ@]IE FIZIˆESKIM TREBOWANIQM, PRAKTIˆESKI SOWPADA@T

W OBLASTI MASS NIVE 1,5 g“w. nEBOLX[OE RAZLIˆIE MEVDU RE[ENIQMI NABL@DA-
ETSQ WY[E 1,5 g“w, ODNAKO KAˆESTWENNO OBA WEDUT SEBQ ODINAKOWO. pRI BOLX[IH

PEREDAˆAH IMPULXSA WSE WOSEMX RE[ENIJ LI[X NEZNAˆITELXNO OTLIˆA@TSQ DRUG OT

DRUGA, ˆTO ESTESTWENNO, TAK KAK PRI BOLX[IH |t| DOMINIRUET OBMEN S ESTESTWENNOJ

SPIN-ˆETNOSTX@.

11



oPREDELENY PARAMETRY I SEˆENIQ OBRAZOWANIQ f4(2050)-MEZONA W TREH G-WOLNAH.
pRI MALYH |t| ON OBRAZUETSQ W OSNOWNOM ZA SˆET ODNOPIONNOGO OBMENA. pOL-
NOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ f4(2050)-MEZONA PRI 0, 01 < |t| < 0, 2 (g“w/c)2 S UˆETOM

BR(f4(2050)→ πoπo) SOSTAWLQET (13, 2± 1, 9) MKBN. s ROSTOM PEREDANNOGO IMPULXSA

WKLAD OBMENA S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ USILIWAETSQ I PRI |t| > 0, 3 (g“w/c)2

“TOT OBMEN DOMINIRUET W MEHANIZME OBRAZOWANIQ f4(2050)-MEZONA. —TO SWIDETELX-
STWUET O SHOVESTI MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ f2(1270)- I f4(2050)-MEZONOW.

oBSUVDAETSQ POWEDENIE S-WOLNY PRI MALYH PEREDAˆAH IMPULXSA. w NEJ NABL@-
DA@TSQ TRI BAMPA, RAZDELENNYE DWUMQ PROWALAMI, OKOLO 1 I 1,45 g“w (RIS. 5).
fAZA S-WOLNY, IZMERENNAQ OTNOSITELXNO FAZY Do-WOLNY, MENQETSQ REZONANSNYM

OBRAZOM W RAJONE KAVDOGO IZ PROWALOW (RIS. 6). —TO UKAZYWAET NA SU]ESTWOWANIE

DWUH ILI BOLEE SKALQRNYH REZONANSOW W OBLASTI MASS NIVE 1,9 g“w. oDIN IZ “TIH

REZONANSOW — HORO[O IZWESTNYJ fo(980)-MEZON. pROWAL W RAJONE 1,45 g“w NABL@DA-
ETSQ W πoπo-SISTEME WPERWYE. oN SWQZAN S PROQWLENIEM fo(1500)-MEZONA, KANDIDATA
W NIZ[EE SOSTOQNIE SKALQRNOGO GL@BOLA.

w Do-WOLNE OTSUTSTWUET KAKAQ-LIBO STATISTIˆESKI ZNAˆIMAQ REZONANSNAQ STRUK-
TURA WY[E f2(1270)-PIKA (RIS. 7). —TO POZWOLQET USTANOWITX WERHNEE OGRANIˆENIE

NA SEˆENIE OBRAZOWANIQ f2(1810)-REZONANSA (UROWENX DOSTOWERNOSTI 95%):

σDo(π
−p→ f2(1810)n) × BR(f2(1810)→ πoπo)

σDo(π
−p→ f2(1270)n) × BR(f2(1270)→ πoπo)

<
1

50
. (11)
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rIS. 5. kWADRATY MODULEJ S-AMPLITUDY W INTERWALE 0, 01 < |t| < 0, 2 (g“w/c)2 DLQ DWUH

RE[ENIJ, UDOWLETWORQ@]IH FIZIˆESKIM TREBOWANIQM. nIVE 0,8 g“w POKAZANY ZNA-
ˆENIQ |S|2, POLUˆENNYE PO DANNYM SEANSA 1980 G., NORMIROWANNYE NA DANNYE NA-
STOQ]EJ RABOTY.
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rIS. 6. oTNOSITELXNAQ FAZA S- I Do-WOLN DLQ DWUH RE[ENIJ, UDOWLETWORQ@]IH FIZIˆE-
SKIM TREBOWANIQM.
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rIS. 7. kWADRAT MODULQ Do-AMPLITUDY W INTERWALE 0, 01 < |t| < 0, 2 (g“w/c)2 DLQ OD-
NOGO IZ RE[ENIJ, UDOWLETWORQ@]IH FIZIˆESKIM TREBOWANIQM (ZNAˆENIQ |Do|

2 DLQ

DRUGOGO RE[ENIQ IDENTIˆNY W PREDELAH STATISTIˆESKIH O[IBOK). sPLO[NAQ KRI-
WAQ POKAZYWAET FIT BREJT-WIGNEROWOJ FUNKCIEJ I POLINOMOM S UˆETOM INTERFE-
RENCII. –TRIHOWAQ KRIWAQ — OVIDAEMYJ WKLAD f2(1810)-REZONANSA PO DANNYM

n.k“JSONA I DR. (NORMIROWANO NA f2(1270)). nA WSTAWKE POKAZANA OBLASTX MASS

OKOLO 1,8 g“w.
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w KONCE GLAWY OBSUVDAETSQ SHEMA KLASSIFIKACII SKALQRNYH IZOSKALQRNYH RE-
ZONANSOW, OSNOWANNAQ NA REZULXTATAH SOWMESTNOGO ANALIZA DANNYH OB S-WOLNE, PO-
LUˆENNYH W NASTOQ]EJ RABOTE I W RQDE DRUGIH “KSPERIMENTOW. sOGLASNO “TOMU

ANALIZU, W OBLASTI MASS NIVE 1,9 g“w SU]ESTWU@T PQTX SKALQRNYH REZONANSOW, TO-
GDA KAK KWARKOWAQ MODELX PREDSKAZYWAET TOLXKO ˆETYRE. lI[NEE SOSTOQNIE QWLQETSQ

KANDIDATOM W GL@BOLY. —TO SOSTOQNIE W REZULXTATE SME[IWANIQ ˆEREZ MEZONNYE PE-
RERASSEQNIQ OKAZYWAETSQ RASPREDELENNYM PO TREM FIZIˆESKIM REZONANSAM: fo(1300),
fo(1500) I fo(1530).

w ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII:

1. wYPOLNEN PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ πoπo-SISTEMY W [IROKOM INTERWALE

ZNAˆENIJ MASS I PEREDAˆ IMPULXSA NA OSNOWE 1,5 MLN. πoπo-SOBYTIJ. nAJDENY
WSE NETRIWIALXNYE RE[ENIQ pwa, SREDI NIH WYDELENY RE[ENIQ, UDOWLETWO-
RQ@]IE FIZIˆESKIM TREBOWANIQM.

2. iSSLEDOWANY RAZLIˆNYE PROCEDURY S[IWKI RE[ENIJ pwa W SOSEDNIH MASSO-
WYH BINAH. rAZRABOTANA PROCEDURA, POZWOLQ@]AQ ODNOZNAˆNO IDENTIFICIRO-
WATX WSE NETRIWIALXNYE RE[ENIQ pwa.

3. oPREDELENY SEˆENIQ OBRAZOWANIQ I PARAMETRY f2(1270)- I f4(2050)-MEZONOW W

REAKCII π−p→ πoπon.
4. iSSLEDOWANY MEHANIZMY OBRAZOWANIQ f2(1270)- I f4(2050)-MEZONOW PRI RAZNYH

PEREDAˆAH IMPULXSA. pOKAZANA SHOVESTX MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ “TIH MEZONOW.
5. iZUˆEN fo(980)-MEZON PRI MALYH I BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA.
6. pROWEDEN ANALIZ S-WOLNOWOJ AMPLITUDY ππ-RASSEQNIQ W RAJONE 1 g“w. rE-

ZULXTATY ANALIZA DELA@T MALOWEROQTNOJ INTERPRETACI@ fo(980)-MEZONA KAK

KK̄-MOLEKULY.
7. pOLUˆENO WERHNEE OGRANIˆENIE NA SEˆENIE OBRAZOWANIQ f2(1810)-REZONANSA W

πoπo-SISTEME (< 1/50 OT SEˆENIQ OBRAZOWANIQ f2(1270)-MEZONA, UROWENX DOSTO-
WERNOSTI 95%).

8. iZUˆENA STRUKTURA S-WOLNY W OBLASTI MASS NIVE 1,9 g“w. w NEJ NABL@DA@TSQ

TRI BAMPA, RAZDELENNYE DWUMQ PROWALAMI, ˆTO UKAZYWAET NA SU]ESTWOWANIE

DWUH ILI BOLEE SKALQRNYH REZONANSOW. oDIN IZ “TIH REZONANSOW QWLQETSQ

KANDIDATOM W SKALQRNYE GL@BOLY.
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