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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX PROBLEMY. iZUˆENIE SWOJSTW MEZONNYH REZONANSOW QWLQETSQ

ODNOJ IZ WAVNEJ[IH PROBLEM ADRONNOJ SPEKTROSKOPII.
sU]ESTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE W CELOM SOGLASU@TSQ S KWARKOWOJ

MODELX@, SLEDUQ KOTOROJ MEZONY SOSTOQT IZ qq̄-PAR.
wMESTE S TEM AKTUALEN WOPROS O SU]ESTWOWANII SWQZANNYH SOSTOQNIJ 4-KWARKOW,

ILI ˆASTIC, SODERVA]IH WALENTNYE GL@ONY.
w POSLEDNIE GODY PROIZO[LO SU]ESTWENNOE RAZWITIE TEHNIKI “KSPERIMENTA W

MEZONNOJ SPEKTROSKOPII, A TAKVE RAZWITIE WYˆISLITELXNOJ TEHNIKI, ˆTO DALO

WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ WYSOKOJ STATISTIKI SOBYTIJ DLQ REAKCIJ WIDA

π−A→ Nπ−Mπ+KγA, (1)

ZDESX A OBOZNAˆAET NAˆaLXNOE I KONEˆNOE NUKLONNYE SOSTOQNIQ, N, M, K — CELYE

ˆISLA.
uSTANOWKA wes ifw— POZWOLQET POLUˆITX BOLX[U@ STATISTIKU RQDA REAKCIJ

WIDA (1), SODERVA]IH PO KRAJNEJ MERE DWA ZARQVENNYH TREKA W KONEˆNOM SOSTOQNII.
—KSPERIMENTALXNYE DANNYE BYLI POLUˆENY PRI IMPULXSE NALETA@]EGO π−-MEZONA
37 g“w NA MI[ENI IZ BERILLIQ.

oSNOWNYM METODOM SISTEMATIˆESKOGO ANALIZA “KSKL@ZIWNYH REAKCIJ WIDA (1)
QWLQETSQ PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ (pwa), RAZRABOTANNYJ I USPE[NO PRI-
MENËNNYJ K SISTEMAM S TREMQ PSEWDOSKALQRNYMI MEZONAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII.
wMESTE S TEM METODIKA ANALIZA SISTEM, SOSTOQ]IH IZ 4 PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW,
ILI 1-2 WEKTORNYH I NESKOLXKIH PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW, NE BYLA DOSTATOˆNO

HORO[O RAZRABOTANA.
pO“TOMU WAVNOJ ZADAˆEJ, POSTAWLENNOJ I USPE[NO RE[ËNNOJ, QWLQETSQ RAZRA-

BOTKA METODIKI I NAPISANIE UNIWERSALXNYH PROGRAMM pwa A TAKVE PRIMENENIE

IH K ANALIZU RQDA REAKCIJ.

1



cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY SOSTOIT W RAZRABOTKE METODIKI MNOGOˆASTIˆ-
NOGO pwa I W FIZIˆESKOM ANALIZE REAKCIJ:

π−A→ π−π−π+ηA, (2)

π−p→ π−π+ηn. (3)

aWTOR ZA]I]AET:

• rAZRABOTKU UNIWERSALXNOJ METODIKI MNOGOˆASTIˆNOGO PARCIALXNO-WOLNOWOGO
ANALIZA I MODIFIKACI@ PAKETA PROGRAMM pwa NA USTANOWKE wes.
• pRIMENENIE RAZRABOTANNOGO KOMPLEKSA PROGRAMM pwa K ANALIZU REAKCII

π−a → π−π−π+ηa, S ISSLEDOWANIEM NOWOJ MODY RASPADA f1(1285) → ση, IZU-
ˆENIEM INTENSIWNOSTEJ I FAZ PARCIALXNYH WOLN W SISTEME f1(1285)π− I RE-
ZONANSNOJ INTERPRETACIEJ RQDA AMPLITUD.
• aNALIZ REAKCII PEREZARQDKI π−p → π−π+ηn PRI MALYH ZNAˆENIQH PERE-
DANNOGO IMPULXSA, GDE POLUˆENY UKAZANIQ NA REZONANSNU@ PRIRODU WOLN S

JPC = 1−−, 3−−, 2++, 4++ KWANTOWYMI ˆISLAMI.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

wPERWYE RAZRABOTANA UNIWERSALXNAQ METODIKA DLQ PROWEDENIQ pwa SISTEM IZ

4 ˆASTIC. mNOGIE IZ PROGRAMM BYLI W DALXNEJ[EM OBOB]ENY I PRIMENQLISX DLQ

ANALIZA SISTEM TIPA VPP, VVP (ZDESX P I V — PSEWDOSKALQRNYJ I WEKTORNYJ

MEZONY).
wPERWYE ISSLEDOWANA REAKCIQ π−A → π−π−π+ηA, PROWEDEN KAK MASS-

NEZAWISIMYJ pwa, TAK I MASS-ZAWISIMYE FITY S INTERPRETACIEJ RQDA WOLN KAK

SIGNALOW OT REZONANSOW S KWANTOWYMI ˆISLAMI JPC = 1++, 2−+, SWOJSTWA KOTORYH

K NASTOQ]EMU MOMENTU SLABO IZUˆENY.
dETALXNO ISSLEDOWAN RASPAD f1(1285)→ ηπ+π−, UˆITYWAQ a0(980)π- I ση-KANALY.

pROIZWEDENNAQ PARAMETRIZACIQ DANNOGO RASPADA MOVET BYTX ISPOLXZOWANA PRI ANA-
LIZE RAZLIˆNYH REAKCIJ S NALIˆIEM f1(1285)-MEZONA W PROMEVUTOˆNOM SOSTOQNII.

oBNARUVENA STATISTIˆESKI ZNAˆIMAQ PARCIALXNAQ WOLNA S “KZOTIˆESKIMI Jpc =
1−+-KWANTOWYMI ˆISLAMI W f1(1285)π−-SISTEME.

pROIZWEDENO ISSLEDOWANIE REAKCII π−p → π−π+ηn PRI MALYH ZNAˆENIQH PERE-
DANNOGO IMPULXSA OT NALETA@]EGO π−-MEZONA K SISTEME π−π+η.

wPERWYE PODROBNO ISSLEDOWANA AMPLITUDA 3−−a2(1320)π I OPREDELENO ZNAˆENIE

OTNO[ENIQ
BR(ρ3(1690)→a2π)
BR(ρ3(1690)→ρη)

. iSSLEDOWANY TAKVE 2++- I 4++-SOSTOQNIQ W ηππ-SISTEME.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII. oSNOWNYE REZULXTATY, ISPOLXZOWANNYE W

DISSERTACII, DOKLADYWALISX NA MEVDUNARODNYH KONFERENCIQH PO ADRONNOJ SPEK-
TROSKOPII HADRON91, HADRON97, NA SEMINARAH ifw—.

pO REZULXTATAM WYPOLNENNYH ISSLEDOWANIJ IMEETSQ 5 PUBLIKACIJ.
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sTRUKTURA DISSERTACII. rABOTA IZLOVENA NA 84 STRANICAH, SOSTOIT IZ WWEDE-
NIQ, TREH GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 31 RISUNOK, 2 TABLICY I SPISOK CITIRUEMOJ

LITERATURY, WKL@ˆA@]IJ 61 NAIMENOWANIE.

sODERVANIE RABOTY

w PERWOJ GLAWE IZLOVEN METOD PARCIALXNO-WOLNOWOGO ANALIZA DLQ SLUˆAQ KO-
NEˆNOGO SOSTOQNIQ, SODERVA]EGO NESKOLXKO PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW. oPISAN WKLAD

AWTORA W RAZWITIE METODIKI pwa.
w OSNOWE METODA pwa DLQ MNOGOMEZONNYH KONEˆNYH SOSTOQNIJ, OBRAZU@]IHSQ

PRI WZAIMODEJSTWII NALETA@]EGO π−-MEZONA S QDERNOJ MI[ENX@, LEVIT IZOBARNAQ

MODELX, SLEDUQ KOTOROJ W REAKCII

π−A→ X1X2...XnA, (4)

GDE X1X2...Xn — MNOGOMEZONNOE KONEˆNOE SOSTOQNIE, REGISTRIRUEMOE USTANOWKOJ;
a – NAˆALXNOE I KONEˆNOE NUKLONNYE SOSTOQNIQ, PROISHODIT WNAˆALE OBRAZOWANIE

PROMEVUTOˆNOGO SOSTOQNIQ Y :

π−A→ Y A, (5)

KOTOROE ZATEM RASPADAETSQ NA KONEˆNU@ SISTEMU MEZONOW

Y → X1X2...Xn, (6)

PRIˆEM RASPAD SOSTOQNIQ Y PROISHODIT ˆEREZ POSLEDOWATELXNU@ CEPX KWAZIDWUH-
ˆASTIˆNYH RASPADOW:

Y → Y1Y2, Y1 → Y3Y4... YM → X1X2. (7)

sOSTOQNIE Y OBLADAET OPREDELENNYMI KWANTOWYMI ˆISLAMI: POLNYM SPINOM

J , PROSTRANSTWENNOJ ˆËTNOSTX@ P , A TAKVE G-ˆËTNOSTX@. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO

OBRAZOWANIE SOSTOQNIQ Y PROISHODIT PUTEM OBMENA W t-KANALE MEZONNOJ TRAEKTO-
RIEJ, WZAIMODEJSTWU@]EJ W NIVNEJ WER[INE S QDROM ILI OTDELXNYMI NUKLONA-
MI, I OBLADA@]EJ OPREDELENNYMI HARAKTERISTIKAMI: IZOSPINOM Iexchange, Gexchange-
ˆËTNOSTX@, A TAKVE NATURALXNOSTX@: ηexchange = Pexchange(−1)Jexchange .

dANNYE HARAKTERISTIKI OBMENNOJ TRAEKTORII NAKLADYWA@T OPREDELENNYE OGRA-
NIˆENIQ NA KWANTOWYE ˆISLA SOSTOQNIQ Y , A TAKVE NA EGO SPINOWU@ MATRICU PLOT-
NOSTI W SPECIALXNO WYBRANNOJ SISTEME OTSˆETA — SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA.
uDOBNO WWESTI AMPLITUDY S OPREDELENNOJ ˆËTNOSTX@ PRI OTRAVENII OTNOSITELXNO

PLOSKOSTI XZ W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA. w DANNOM BAZISE 2J + 1-SOSTOQNIJ,
SOOTWETSTWU@]IH RAZLIˆNYM PROEKCIQM POLNOGO SPINA J , PEREˆISLQ@TSQ RAZLIˆ-
NYMI ZNAˆENIQMI Mη, GDE m ≥ 0, a η = ±1.

aWTOROM BYLI REALIZOWANY SLEDU@]IE NOWYE WOZMOVNOSTI PAKETA PROGRAMM

pwa NA USTANOWKE wes:
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• pOSTROENIE JPMη-AMPLITUD DLQ RAZLIˆNYH KANALOW METODOM NERELQTIWIST-
SKOGO TENZORNOGO FORMALIZMA zEMAHA, UDOBNOE DLQ BYSTROGO I BEZO[IBOˆNOGO

IH NAPISANIQ.
• pRIMENENIE “FFEKTIWNYx METODoW MONTE-KARLOWSKOGO INTEGRIROWANIQ PRO-
IZWEDENIJ AMPLITUD, UˆASTWU@]IH W MODELI pwa, OSNOWANNYH NA NERAWNO-
MERNOM ZAPOLNENII SLUˆAJNYMI TOˆKAMI FAZOWOGO PROSTRANSTWA ISSLEDUEMOJ

REAKCII.
• pOSTROENIE MATRICY PLOTNOSTI KONEˆNYH SOSTOQNIJ, OBLADA@]EJ OGRANIˆEN-
NYM MAKSIMALXNYM RANGOM, ˆTO DAËT WOZMOVNOSTX ZNAˆITELXNO UMENX[ITX

ˆISLO PARAMETROW FITA PRI FIKSIROWANNOJ RAZMERNOSTI “TOJ MATRICY.
• pROWEDENIE MASS-ZAWISIMOGO pwa, W KOTOROM ODNOWREMENNO FITIRU@TSQ SO-
BYTIQ, WZQTYE IZ [IROKOGO INTERWALA PO INWARIANTNOJ MASSE MNOGOMEZONNOJ

SISTEMY, I MODELIRUETSQ ZAWISIMOSTX “LEMENTOW MATRICY PLOTNOSTI OT INWA-
RIANTNOJ MASSY. pRI “TOM KOMPLEKSNYE PARAMETRY W KAVDOM IZ SOBSTWENNYH

WEKTOROW DANNOJ MATRICY PARAMETRIZU@TSQ NABOROM AMPLITUD bREJT-wIGNERA
I NEREZONANSNYMI WKLADAMI. w FITE OPTIMIZIRU@TSQ KAK OTNOSITELXNYE

WKLADY WWEDENNYH REZONANSOW, OPISYWAEMYE KOMPLEKSNYMI KONSTANTAMI SWQ-
ZI, TAK I ZNAˆENIQ MASS I [IRIN ODNOGO ILI NESKOLXKIH REZONANSOW.

wO WTOROJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ REAKCII

π−A→ ηπ−π−π+A, η → γγ. (8)

iZ RASSMOTRENIQ SPEKTRA INWARIANTNYH MASS ηπ−π+ PODSISTEMY (RIS. 1a) SLE-
DUET, ˆTO SU]ESTWENNAQ DOLQ SOBYTIJ W ηπ−π−π+ KONEˆNOM SOSTOQNII W REAKCII

(8) QWLQETSQ PRODUKTOM RASPADA f1(1285)π− PROMEVUTOˆNOGO SOSTOQNIQ.

rIS. 1. sPEKTRY MASS π+π−η, ηπ−π−π+ I ηπ−π−π+ S WYDELENIEM f1(1285)-MEZONA.

bOLX[AQ STATISTIKA f1(1285) MEZONOW POZWOLQET DETALXNO ISSLEDOWATX AM-
PLITUDU RASPADA f1(1285) → ηπ−π+. oKAZALOSX, ˆTO NARQDU S DOMINIRU@]EJ

f1(1285) → a0(980)π MODOJ RASPADA, OPISYWAEMOJ SOOTWETSTWU@]EJ AMPLITUDOJ

W RAMKAH IZOBARNOJ MODELI, NEOBHODIMO WWESTI AMPLITUDU f1(1285) → ση, GDE

σ → π+π− — SOSTOQNIE S JPC = 0++ KWANTOWYMI ˆISLAMI. aMPLITUDA ση SILXNO
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INTERFERIRUET S DOMINIRU@]EJ a0(980)π. oTNOSITELXNYE DOLI RASPADA f1(1285)
NA a0(980)π I ησ WYRAVA@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM: 100% SOBYTIJ f1 → ηπ+π− ESTX

(111. ± 10 )% a0π SOBYTIJ, (22 ± 2 )% — ησ SOBYTIJ I (-33 ± 3 )% — SOBYTIJ,
LEVA]IH W OBLASTI INTERFERENCII “TIH DWUH KANALOW.

pARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ REAKCII (8) PROIZWODILSQ W POLNOM FAZOWOM PRO-
STRANSTWE ˆETYRËH KONEˆNYH MEZONOW. nARQDU S f1(1285)π− BYLI WWEDENY a2(1320)η,
a1(1260)η, a0(980)ρ(770), a2(1320)ρ(770) I a0(980)f2(1270) KANALY, GDE DALXNEJ[IE

RASPADY PROMEVUTOˆNYH REZONANSOW PRIWODQT OKONˆATELXNO K ηπ−π−π+-KONEˆNOMU
SOSTOQNI@.

kAK POKAZALI REZULXTATY ISSLEDOWANIJ, WO WSEH PROMEVUTOˆNYH SOSTOQNIQH RE-
AKCII (8) DOMINIRU@T SOSTOQNIQ S JP = 1+ I 2− KWANTOWYMI ˆISLAMI I PROEKCIEJ

POLNOGO SPINA W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA M = 0, OTWEˆA@]EJ POLOVITELXNOJ

NATURALXNOSTI OBMENNOJ ˆASTICY η = +1.
w KANALE f1(1285)π− 1+-WOLNA QWLQETSQ DOMINIRU@]EJ. eE INTENSIWNOSTX IMEET

WID [IROKOGO BAMPA S MAKSIMUMOM W RAJONE 1,75 g“w (RIS. 2A).
pREDPOLAGAQ PROISHOVDENIE 1+-WOLNY KAK SIGNALA OT a1(1700)-MEZONA, I OPISY-

WAQ EË AMPLITUDOJ bREJT-wIGNERA (S POSTOQNNOJ [IRINOJ W ZNAMENATELE), POLUˆAEM
SLEDU@]IE PARAMETRY:

M = (1650± 30) m“w, Γ = (420± 40) m“w. (9)

w KANALE f1(1285)π− PRISUTSTWUET TAKVE JpMη = 2−0+-AMPLITUDA, EË INTEN-
SIWNOSTX DOSTATOˆNO BYSTRO WOZRASTAET OT POROGA I IMEET MAKSIMUM W RAJONE

2,0 g“w (RIS. 2b). fAZA “TOJ WOLNY SU]ESTWENNO NARASTAET OTNOSITELXNO 1+-WOLNY
W [IROKOM INTERWALE MASS OT 1,8 DO 2,2 g“w (RIS. 2e).

aMPLITUDA 2−-WOLNY MODELIROWALASX S POMO]X@ DWUH AMPLITUD bREJT-wIGNERA,
SOOTWETSTWU@]IH π2(1670)-MEZONU S MASSOJ I [IRINOJ, WZQTYMI IZ PGD TABLIC,
I BOLEE WYSOKOLEVA]EMU 2−-SOSTOQNI@, PARAMETRY KOTOROGO BYLI POLUˆENY IZ

MASS-ZAWISIMOGO pwa:

M = (2020± 20) m“w, Γ = (410± 40) m“w. (10)

pUNKTIRNYMI KRIWYMI NA RIS. 2b,E POKAZANO OPISANIE INTENSIWNOSTI I OTNO-
SITELXNOJ FAZY 2−-WOLNY, SLEDU@]EE IZ MASS-ZAWISIMOGO pwa. wOLNA 2−a2(1320)η
IMEET WID SRAWNITELXNO UZKOGO PIKA (RIS. 2d), “TO S-WOLNA W a2(1320)η SISTEME,
WBLIZI EË POROGA. bYSTRAQ WARIACIQ FAZY DANNOJ WOLNY NE NABL@DAETSQ, ˆTO NE

POZWOLQET RASSMATRIWATX EE KAK SIGNAL OT ODNOGO REZONANSA S MASSOJ W RAJONE

1,9 g“w.
iNTERES K IZUˆENI@ REAKCII (8) BYL WYZWAN TAKVE WOZMOVNOSTX@ POISKA SO-

STOQNIJ S “KZOTIˆESKIMI KWANTOWYMI ˆISLAMI: JPC = 1−+, KOTORYE PO PREDSKA-
ZANI@ NEKOTORYH TEORETIˆESKIH MODELEJ IME@T BOLX[U@ WEROQTNOSTX RASPADA NA

f1(1285)π.
rEZULXTATY pwa POKAZALI, ˆTO WOLNA S JP = 1− W f1π-SISTEME NE QWLQETSQ

DOMINIRU@]EJ, ODNAKO ONA QWLQETSQ STATISTIˆESKI ZNAˆIMOJ I PRISUTSTWUET W
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[IROKOM DIAPAZONE PO f1π INWARIANTNOJ MASSE (RIS. 2c). eE OBRAZOWANIE SOOTWET-
STWUET OBMENU REDVEONAMI S POLOVITELXNOJ NATURALXNOSTX@, ˆTO WOZMOVNO TOLXKO

S PROEKCIEJ POLNOGO SPINA M = 1 W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA.
fAZA 1−-WOLNY OTNOSITELXNO DOMINIRU@]EJ WOLNY 1+ f1π MEDLENNO PADAET

W DIAPAZONE MASS 1, 4 < Mf1π < 1, 9 g“w.
oTSUTSTWIE QRKO WYRAVENNOGO DWIVENIQ FAZY W “KZOTIˆESKOJ WOLNE I UZKIH

STRUKTUR W EE INTENSIWNOSTI ISKL@ˆAET FAKT NABL@DENIQ DOSTATOˆNO UZKIH “KZO-
TIˆESKIH SOSTOQNIJ W KANALE f1π.

rIS. 2. iNTENSIWNOSTI JPMη PARCIALXNYH WOLN DLQ SISTEMY f1π (a,b,c) I OTNOSITELXNYE

FAZY (e,f); WOLNA JP = 2− W SISTEME a2η (d).

w TRETXEJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ REAKCII

π−p→ ηπ−π+n, η→ γγ. (11)

dLQ WYDELENIQ SOBYTIJ DANNOJ REAKCII OTBIRALISX SOBYTIQ, IME@]IE DWA PRO-
TIWOPOLOVNO ZARQVENNYH TREKA, DWA LIWNQ W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE, NE

LEVA]IE W OBLASTI PROEKCIJ TREKOW NA EGO PLOSKOSTX. sOBYTIQ S η-MEZONOM OTBIRA-
LISX SLEDU@]IM USLOWIEM: 0, 48 < Mγγ < 0, 61 g“w. pOLNAQ “NERGIQ DWUH π-MEZONOW
I η-MEZONA BYLA OGRANIˆENA SLEDU@]IM OBRAZOM: 32 < Etot < 38 g“w (ˆTO SOOTWET-
STWUET UPRUGOMU PIKU, OTWEˆA@]EMU IMPULXSU NALETA@]EGO π-MEZONA NA USTANOWKE
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wes, RAWNOMU 37 g“w). kOLIˆESTWO FONA POD η-MEZONOM W OKONˆATELXNO OTOBRANNYH

SOBYTIQH OCENIWALASX KAK ≈ 19%. nA RIS. 3 POKAZANY NEKOTORYE FIZIˆESKIE RAS-
PREDELENIQ DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ, STRELKAMI POKAZANY NALOVENNYE OBREZANIQ.

w REAKCIQH PEREZARQDKI NA PROTONE PRISUTSTWU@T DWA MEHANIZMA OBRAZOWANIQ

ηπ−π+-SISTEMY: PRI MALYH PEREDANNYH IMPULXSAH ROVDA@TSQ SOSTOQNIQ S OT-
RICATELXNOJ NATURALXNOSTX@ OBMENNOJ ˆASTICY, SOSTOQNIQ VE S POLOVITELXNOJ

NATURALXNOSTX@ OBMENNOJ ˆASTICY IME@T BOLEE [IROKOE t-RASPREDELENIE.
nAIBOLEE QRKOE POWEDENIE NABL@DAETSQ DLQ SOSTOQNIJ S OTRICATELXNOJ NA-

TURALXNOSTX@ OBMENA, OTNOSITELXNYJ WKLAD KOTORYH WOZRASTAET PRI TREBOWA-
NII |t′| < 0, 2 g“w2. dLQ SEKTORA S η = −1 OKAZALOSX NEOBHODIMYM WWESTI

ρ(770)η, a2(1320)π I f2(1270)η PROMEVUTOˆNYE SOSTOQNIQ S KWANTOWYMI ˆISLAMI

ODNOPIONNOGO OBMENA: JPC = 1−−, 2++, 3−−, 4++. w DIAPAZONE INWARIANTNYH MASS

1, 0 < Mηππ < 2, 6 g“w BYL NAJDEN SLEDU@]IJ NABOR ZNAˆIMYH WOLN:

JPCMη KANAL RASPADA

1−−0− ρ(770)η
3−−0− ρ(770)η, a2(1320)π
2++0− a2(1320)π, f2(1270)η
4++0− a2(1320)π, f2(1270)η.

nA RIS. 4 POKAZANY INTENSIWNOSTI WOLN S OTRICATELXNOJ NATURALXNOSTX@ OBME-
NA, POPRAWLENNYE NA AKSEPTANS USTANOWKI wes. nA RIS. 5 IZOBRAVENY OTNOSITELX-
NYE FAZY JPC = 3−−, 2++, 4++ WOLN OTNOSITELXNO DOMINIRU@]EJ WOLNY 1−−ρη. bY-
STROE IZMENENIE WOLN I WARIACIQ IH OTNOSITELXNYH FAZ S IZMENENIEM INWARIANTNOJ

MASSY Mηππ UKAZYWAET NA NALIˆIE REZONANSOW W SISTEME ηπ−π+. w MASS-ZAWISIMOM
pwa BYLA PROIZWEDENA POPYTKA FITIROWANIQ ZAWISIMOSTI WSEH AMPLITUD S η = −1
OT MASSY ηππ, PRI NASY]ENII IH PREIMU]ESTWENNO REZONANSAMI, RASPADA@]IMISQ

NA ρ(770)η, a2(1320)π I f2(1270)η.
wOLNA 1−−ρη QWLQETSQ DOMINIRU@]EJ SREDI WOLN S η = −1 (RIS. 4a); ONA MODELI-

ROWALASX W WIDE SUMMY AMPLITUD bREJT-wIGNERA, OTWEˆA@]IH IZWESTNYM OB˙EKTAM:
ρ(1450), ρ(1700) I ρ(2150).

w WOLNAH 3−−ρη I a2π SU]ESTWENNO WLIQNIE ρ3(1690) MEZONA. eGO PRISUTSTWIE

OBUSLAWLIWAET BYSTRYJ ROST DANNYH INTENSIWNOSTEJ W RAJONE 1,7 g“w (RIS. 4c,d),
A TAKVE BYSTRYJ ROST FAZ OBEIH 3−− AMPLITUD (RIS. 5a,b).

iZ MASS-ZAWISIMOGO pwa BYLI POLUˆENY SLEDU@]IE PARAMETRY DLQ ρ3(1690):

M = (1685 ± 10STAT ± 20SIST ) m“w, (12)

Γ = (220± 30STAT ± 50SIST ) m“w.

A TAKVE, UˆITYWAQ IZWESTNU@ WEROQTNOSTX RASPADA a2(1320)→ ηπ,

BR[ρ3(1690)→ a2(1320)π]

BR[ρ3(1690)→ ρ(770)η]
= 5, 5± 2, 0. (13)
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rIS. 3. nEKOTORYE FIZIˆESKIE RASPREDELENIQ DLQ ηπ+π− SOBYTIJ. (a) rASPREDELENIE PO

Mγγ ; (b) |t| - RASPREDELENIE; (c) MASSOWYJ SPEKTR ηππ , (d) MASSOWYJ SPEKTR ππ;
(e) I (f) SPEKTRY INWARIANTNYH MASS ηπ− I ηπ+. pUNKTIRNYMI KRIWYMI POKAZANO

OPISANIE PO mONTE-kARLO, SLEDU@]EE IZ MASS-NEZAWISIMOGO pwa.
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rIS. 4. iNTENSIWNOSTI WOLN S OTRICATELXNOJ NATURALXNOSTX@ ˆASTICY OBMENA. pUNKTIR-
NYMI KRIWYMI POKAZANY REZULXTATY MASS-ZAWISIMOGO pwa.
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rIS. 5. fAZY AMPLITUD S JPC = 3−−, 2++ and 4++ OTNOSITELXNO 1−−ρη-WOLNY. pUNKTIR-

NYMI KRIWYMI POKAZANY REZULXTATY MASS-ZAWISIMOGO pwa.
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sISTEMATIˆESKIE O[IBKI DLQ ZNAˆENIJ MASSY I [IRINY ρ3(1690) BYLI OCENENY

PUTËM PROWEDENIQ BOLX[OGO KOLIˆESTWA FITOW S RAZLIˆNOJ PARAMETRIZACIEJ 3−−

AMPLITUD W OBLASTI BOLX[IH MASS. nAILUˆ[IJ FIT BYL POLUˆEN PRI WWEDENII DWUH

DOPOLNITELXNYH REZONANSOW W OBLASTI 2,1 I 2,3 g“w. pOSLEDNIJ IZWESTEN IZ PDG
TABLIC KAK ρ3(2250), ON PROQWLQETSQ W INTENSIWNOSTI 3−−ρη (RIS. 4c), A TAKVE

W SUMMARNYH INTENSIWNOSTQH (RIS. 4b,e). dLQ MASSY I [IRINY ρ3(2250) MEZONA

POLUˆENY SLEDU@]IE ZNAˆENIQ:

M = (2290± 20STAT ± 30SIST ) m“w, (14)

Γ = (230± 50STAT ± 80SIST ) m“w.

w INTENSIWNOSTI WOLNY 2++a2(1320)π (RIS. 4f) NABL@DAETSQ DOSTATOˆNO UZKIJ

PIK W RAJONE 1,6 g“w, PARAMETRY KOTOROGO SOGLASU@TSQ S IZWESTNYM SOSTOQNIEM

f2(1565), NAZYWAEMYM TAKVE AX-MEZONOM. oN HORO[O PROQWLQETSQ TAKVE W SUM-
MARNOJ INTENSIWNOSTI 2++-WOLN (RIS. 4h). bYLI POLUˆENY SLEDU@]IE PARAMETRY

“TOGO REZONANSA PRI OPISANII AMPLITUDOJ bREJT-wIGNERA:

M = (1550± 10STAT ± 20SIST ) m“w, (15)

Γ = (130± 20STAT ± 40SIST ) m“w.

sIGNALY NA 1,9 I 2,3 g“w W SUMMARNOJ INTENSIWNOSTI 2++-WOLN OPISYWALISX WWE-
DENIEM IZWESTNYH IZ TABLIC PDG f2(1920)- I f2(2300)-MEZONOW.

sUMMARNAQ INTENSIWNOSTX 4++-WOLN IMEET MAKSIMUM W RAJONE 2,3 g“w (RIS.
4k), A FAZY 4++ a2(1320)π I f2(1270)η WOZRASTA@T W DIAPAZONE MASS 2,0–2,4 g“w

(RIS. 5e,f). —TO QWLQETSQ UKAZANIEM NA SIGNAL OT REZONANSA f4(2300), NABL@DAEMOGO
W RASPADE PREIMU]ESTWENNO PO KANALU f2(1270)η. w FIT WWODILSQ TAKVE HORO[O

IZWESTNYJ f4(2040)-MEZON S PARAMETRAMI IZ PDG TABLIC. pOLUˆENY SLEDU@]IE

PARAMETRY f4(2300)-MEZONA:

M = (2330± 20STAT ± 40SIST ) m“w, (16)

Γ = (235± 50STAT ± 40SIST ) m“w.

w ZAKL@ˆENII KRATKO SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII:

1. mODIFICIROWAN I SU]ESTWENNO DOPOLNEN PAKET PROGRAMM PARCIALXNO-
WOLNOWOGO ANALIZA NA USTANOWKE wes. rAZRABOTANY TAKIE NOWYE WOZMOVNOSTI,
KAK POSTROENIE AMPLITUD DLQ SISTEM IZ 3- I 4- PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW METO-
DOM NERELQTIWISTSKOGO TENZORNOGO FORMALIZMA zEMAHA; PARAMETRIZACIQ SPINOWOJ

MATRICY PLOTNOSTI S FIKSIROWANNYM MAKSIMALXNYM RANGOM; PRIMENENIE “FFEK-
TIWNYH METODOW WYˆISLENIQ INTEGRALOW NORMIROWKI W FUNKCIONALE MAKSIMALXNOGO

PRAWDOPODOBIQ. sOZDANA PROGRAMMA MASS-ZAWISIMOGO PARCIALXNO-WOLNOWOGO ANALI-
ZA, POZWOLQ@]AQ ODNOWREMENNO OPTIMIZIROWATX KAK “LEMENTY MATRICY PLOTNOSTI,
TAK I PARAMETRY REZONANSOW, ISPOLXZUQ METOD MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ. pRO-
GRAMMY MASS-NEZAWISIMOGO I MASS-ZAWISIMOGO pwa OBLADA@T UNIWERSALXNOSTX@ I

MOGUT BYTX BYSTRO ADAPTIROWANY K ISSLEDOWANI@ NOWYH REAKCIJ.

11



2. s POMO]X@ RAZRABOTANNOGO KOMPLEKSA PROGRAMM 4-ˆASTIˆNOGO PARCIALXNO-
WOLNOWOGO ANALIZA WPERWYE PROIZWEDEN ANALIZ REAKCII

π−a→ π−π−π+ηa
W POLNOM FAZOWOM PROSTRANSTWE. nABL@DENA f1(1285) → ση MODA RASPADA. iZMERE-
NY OTNOSITELXNYE WKLADY W DOMINIRU@]IJ KANAL a0(980)π, ση I IH SOWMESTNU@

INTERFERENCI@.
w SISTEME f1(1285)π− POKAZANO DOMINIROWANIE PARCIALXNYH WOLN S JP = 1+, 2−

I PROEKCIEJ SPINA M = 0 W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA, S POLOVITELXNOJ NATU-
RALXNOSTX@ ˆASTICY OBMENA. pOWEDENIE “TIH AMPLITUD MODELIROWALOSX WWEDENIEM

REZONANSNOGO SOSTOQNIQ a1(1700) S PARAMETRAMI

M = (1650± 30) m“w, Γ = (420± 40) m“w,

A TAKVE SOSTOQNIEM S JPC = 2−+ S PARAMETRAMI

M = (2020± 20) m“w, Γ = (410± 40) m“w.

wOLNA S QWNO “KZOTIˆESKIMI KWANTOWYMI ˆISLAMI JPC = 1−+ W SISTEME

f1(1285)π− ZNAˆIMA W OBLASTI MASS 1,4-2,1 g“w I IMEET SLABU@ WARIACI@ FAZY

OTNOSITELXNO WOLNY 1+. nABL@DAEMAQ 1−+-WOLNA IMEET PROEKCI@ m = 1 W SI-
STEME gOTTFRIDA-dVEKSONA, ˆTO OTWEˆAET POLOVITELXNOJ NATURALXNOSTI OBMENNOJ

ˆASTICY.

3. pROIZWEDEN ANALIZ REAKCII: π−p→ π−π+ηn PRI MALYH ZNAˆENIQH PEREDANNOGO

IMPULXSA OT NALETA@]EGO π− K SISTEME π−π+η. pRI WYDELENII MALYH ZNAˆENIJ

|t′| W SISTEME π−π+η DOMINIRU@T KWANTOWYE ˆISLA ODNOPIONNOGO OBMENA JPC =
1−−, 2++, 3−−, 4++. bYSTROE IZMENENIE AMPLITUD I OTNOSITELXNYH FAZ S ROSTOM

INWARIANTNOJ MASSY π−π+η-SISTEMY SWIDETELXSTWUET O BOLX[OM WKLADE REZONANSOW

W DANNYE AMPLITUDY.
hORO[O IZWESTNYJ ρ3(1690)-MEZON NABL@DAETSQ W RASPADAH PO KANALAM ρη I

a2(1320)π; EGO PARAMETRY, POLUˆENNYE IZ MASS-ZAWISIMYH FITOW, SOGLASU@TSQ SO

ZNAˆENIQMI IZ PDG TABLIC. wPERWYE POLUˆENO OTNO[ENIE

BR[ρ3(1690)→ a2(1320)π]

BR[ρ3(1690)→ ρ(770)η]
= 5, 5± 2, 0.

pOLUˆENY UKAZANIQ NA SIGNAL OT ρ3(2250)-MEZONA, NABL@DAEMOGO W RASPADE NA

ρ(770)η, S PARAMETRAMI

M = (2290 ± 20STAT ± 30SIST ) m“w,

Γ = (230± 50STAT ± 80SIST ) m“w.

nABL@DAETSQ NOWAQ MODA RASPADA f2(1565) MEZONA NA a2(1320)π. pOLUˆENY ZNA-
ˆENIQ EGO MASSY I [IRINY:

M = (1550± 10STAT ± 20SIST ) m“w,

Γ = (130± 20STAT ± 40SIST ) m“w.
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iME@TSQ UKAZANIQ NA NABL@DENIE f4(2300) MEZONA, RASPADA@]EGOSQ NA f2(1270)η,
S PARAMETRAMI

M = (2330± 20STAT ± 40SIST ) m“w,

Γ = (235± 50STAT ± 40SIST ) m“w.
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