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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX PROBLEMY. oDNOJ IZ AKTUALXNYH W NASTOQ]EE WREMQ ZADAˆ QWLQ-

ETSQ UTOˆNENIE FUNDAMENTALXNYH PARAMETROW sTANDARTNOJ mODELI, TAKIH KAK MASSY

FERMIONOW I PROMEVUTOˆNYH BOZONOW, A TAKVE “KSPERIMENTALXNAQ PROWERKA SLEDSTWIJ

CPT-TEOREMY, LEVA]EJ W OSNOWE KWANTOWOJ TEORII POLQ, TAKIH KAK RAWENSTWO MASS ˆA-

STIC I SOOTWETSTWU@]IH IM ANTIˆASTIC. tAKIM PARAMETROM QWLQETSQ, W ˆASTNOSTI, MASSA
τ -NEJTRINO, ZNAˆENIE KOTOROJ WAVNO NE TOLXKO DLQ sTANDARTNOJ mODELI, NO I DLQ MNOGIH

KOSMOLOGIˆESKIH MODELEJ RAZWITIQ wSELENNOJ.
w NASTOQ]EE WREMQ τ -NEJTRINO IZUˆENO NAMNOGO MENX[E, ˆEM “LEKTRONNOE ILI M@-

ONNOE, EGO WZAIMODEJSTWIE S WE]ESTWOM NEPOSREDSTWENNO NE NABL@DALOSX, I O EGO SU-
]ESTWOWANII MY MOVEM SUDITX LI[X PO DISBALANSU W “NERGII I IMPULXSE PRODUKTOW

RASPADA τ -LEPTONA, A TAKVE PO DANNYM “KSPERIMENTOW USKORITELQ LEP, OPREDELIW[IH

ˆISLO POKOLENIJ LEGKIH NEJTRINO.

dLQ “KSPERIMENTALXNOJ PROWERKI sTANDARTNOJ mODELI WAVNY NE TOLXKO ZNAˆENIQ

MASS FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW I BOZONOW, NO TAKVE PROWERKA RAWENSTWA MASS ˆASTI-
CY I SOOTWETSTWU@]EJ EJ ANTIˆASTICY. —TO SLEDSTWIE IZWESTNOJ CPT-TEOREMY, UTWER-

VDA@]EJ, ˆTO TEORIQ POLQ MIKROSKOPIˆESKIH PROCESSOW DOLVNA BYTX INWARIANTNA DLQ

PROIZWEDENIQ ZARQDOWOGO SOPRQVENIQ (C), PROSTRANSTWENNOGO OTRAVENIQ (P) I OBRA]ENIQ

WREMENI (T). pO“TOMU PROWERKA CPT-INWARIANTNOSTI QWLQETSQ TESTOM NA PRAWILXNOSTX

OPISANIQ MIKROSKOPIˆESKIH QWLENIJ S POMO]X@ SU]ESTWU@]IH TEORIJ POLQ. nARU[E-

NIE CPT-INWARIANTNOSTI OZNAˆALO BY SU]ESTWOWANIE NEIZWESTNYH SWOJSTW U POLEJ I IH

WZAIMODEJSTWIJ, KOTORYE NE WKL@ˆA@TSQ W STANDARTNU@ TEORI@ POLQ.

nAIBOLEE WPEˆATLQ@]EE OGRANIˆENIE NA RAZNICU MASS MEVDU ˆASTICEJ I ANTI-
ˆASTICEJ BYLO POLUˆENO DLQ SISTEMY (K0, K̄0). w LITERATURE MOVNO NAJTI OCENKU

|(mK0 −mK̄0)/mK0 | < 9× 10−19, NO ONA NE OZNAˆAET, ˆTO PARAMETRY, OPISYWA@]IE CPT-
NARU[ENIE, TAKVE OˆENX MALY. nEOBYˆNAQ MALOSTX “TOGO OTNO[ENIQ POLUˆAETSQ IZ-ZA
FAKTORA 2(mKL − mKS)/mK0 ≈ 1.4 × 10−14, KOTORYJ NE IMEET NIˆEGO OB]EGO S CPT-

NARU[ENIEM, I, KROME TOGO, WYWOD “TOGO OGRANIˆENIQ NE QWLQETSQ NEZAWISIMYM OT NE-
KOTORYH PRIBLIVENIJ I TEORETIˆESKIH PREDPOLOVENIJ. pREDSTAWLQETSQ ESTESTWENNYM

ISKATX CPT-NARU[ENIE W PROCESSAH, W KOTORYH ODNA IZ INWARIANTNOSTEJ C, P ILI T
NARU[ENA. tAKIE PROCESSY INICIIROWANY SLABYM WZAIMODEJSTWIEM, NAPRIMER RASPADAMI

τ -LEPTONOW. dO SEGODNQ[NEGO WREMENI NET “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO RAZNICE MASS

τ+ I τ−.
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e]E ODNOJ FUNDAMENTALXNOJ ˆASTICEJ sTANDARTNOJ mODELI, MASSU KOTOROJ POQWI-
LASX WOZMOVNOSTX PRECIZIONNO IZMERITX, QWLQETSQ W-BOZON. —TO STALO WOZMOVNO POSLE

UWELIˆENIQ “NERGII LEP W SEREDINE 1996 GODA DO ZNAˆENIJ, PREWY[A@]IH POROG PAR-
NOGO ROVDENIQ W-BOZONOW. oDNAKO BYLO POKAZANO, ˆTO IZMERENNAQ MASSA W-BOZONA NA

LEP II, WEROQTNO, BUDET IZMENENA WLIQNIEM bOZE-—JN[TEJNOWSKIH KORRELQCIJ. TAK KAK

MNOVESTWENNOSTX ˆASTIC W SOBYTII WOZRASTAET S ROSTOM NAˆALXNOJ “NERGII, KORRELQCII

MEVDU ˆASTICAMI MENQ@T RASPREDELENIQ “TIH ˆASTIC W STRUQH. sOOTWETSTWENNO, IZUˆENIE
KORRELQCIJ PRI WYSOKIH “NERGIQH SWQZANO S IZUˆENIEM SWOJSTW STRUJ I S PROWERKOJ MODE-

LEJ NA OSNOWE khd. oˆEWIDNYM PRIMEROM WLIQNIQ KORRELQCIJ NA RASPREDELENIQ ˆASTIC

W STRUQH QWLQETSQ NARU[ENIE bREJT-wIGNEROWSKOJ FORMY RASPREDELENIQ INWARIANTNYH

MASS RAZNOIMENNO ZARQVENNYH PIONOW OT RASPADOW [IROKIH REZONANSOW. —TOT “FFEKT,

KOTORYJ BYL OBNARUVEN PRI LEPOWSKIH “NERGIQH, QWLQETSQ REZULXTATOM WLIQNIQ bOZE-
—JN[TEJNOWSKIH KORRELQCIJ. pO“TOMU UˆET KORRELQCIONNYH “FFEKTOW, TAK VE KAK I RAZ-

RABOTKA ALGORITMOW bOZE-—JN[TEJNOWSKOGO “FFEKTA I SRAWNENIE S “KSPERIMENTALXNYMI

DANNYMI PRI WYSOKIH “NERGIQH, STANOWQTSQ NEOBHODIMYMI DLQ TOˆNOGO IZMERENIQ MASSY

W-BOZONA.
khd, NESMOTRQ NA NESOMNENNYE DOSTIVENIQ W OPISANII VESTKIH PROCESSOW WZAIMODEJ-

STWIQ KWARKOW I GL@ONOW, WSE E]E NE W SOSTOQNII OPISATX “MQGKIE” PROCESSY FRAGMENTA-
CII ILI ADRONIZACII CWETNYH PARTONOW W NABL@DAEMYE BESCWETNYE ADRONY. w POPYTKAH

PONQTX PROCESSY ADRONIZACII W POcLEDNIE DESQTILETIQ PROWEDENY MNOGOˆISLENNYE “KSPE-
RIMENTY, W KOTORYH INKL@ZIWNOE OBRAZOWANIE ˆASTIC ISSLEDOWALOSX W [IROKOM DIAPAZONE

“NERGIJ. w OTSUTSTWIE ISTINNOJ TEORII ZADAˆA “TIH “KSPERIMENTOW SOSTOQLA W USTANOWLE-

NII “MPIRIˆESKIH ZAKONOMERNOSTEJ W OBRAZOWANII ˆASTIC, KOTORYE POZWOLILI BY SOZDATX

I PROWERITX FENOMENOLOGIˆESKIE MODELI PROCESSOW ADRONIZACII, POSTOQNNO RAZWIWAEMYE

PO MERE NAKOPLENIQ NOWYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.
iZUˆENIE PROCESSOW OBRAZOWANIQ ˆASTIC W e+e−-ANNIGILQCII QWLQETSQ BOLEE UDOBNYM,

ˆEM IZUˆENIE “TIH VE PROCESSOW W ADRONNYH REAKCIQH, TAK KAK PROCESS e+e− → qq̄ c
oˆENX WYSOKOJ TOˆNOSTX@ OPISYWAETSQ “LEKTROSLABOJ TEORIEJ. w e+e−-ANNIGILQCII NE

OPISYWAETSQ TEORIEJ TOLXKO POSLEDNQQ FAZA “TOGO PROCESSA – PREWRA]ENIE KWARKOW I

GL@ONOW W “KSPERIMENTALXNO NABL@DAEMYE ˆASTICY, T. E. FRAGMENTACIQ ILI ADRONIZA-

CIQ. zDESX POLOVENIE K NAˆALU DEWQNOSTYH GODOW WYGLQDELO NEUDOWLETWORITELXNYM IZ-ZA
DOSTATOˆNO OGRANIˆENNOJ STATISTIKI WYPOLNENNYH K TOMU WREMENI e+e−-“KSPERIMENTOW.

sITUACIQ IZMENILASX W LUˆ[U@ STORONU POSLE ZAPUSKA W 1989 G. W CERN NOWOGO USKO-

RITELQ LEP SO WSTREˆNYMI PUˆKAMI “LEKTRONOW I POZITRONOW. nOWAQ OBLASTX “NERGIJ I

WYSOKAQ SWETIMOSTX LEP, BOLX[AQ SKOROSTX NABORA DANNYH W Z0-PIKE I ULUˆ[ENNYE PO

SRAWNENI@ S PRED[ESTWOWAW[IMI “KSPERIMENTAMI WOZMOVNOSTI W REGISTRACII ˆASTIC W

ˆETYREH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH NA LEP (ALEPH, DELPHI, L3 I OPAL), NAKONEC,

ˆISTOE, HORO[O OPREDELENNOE PROMEVUTOˆNOE SOSTOQNIE e+e−-ANNIGILQCII (Z0-BOZON) SDE-
LALI LEP I IDEALXNYM INSTRUMENTOM DLQ DETALXNOGO ISSLEDOWANIQ KONEˆNYH ADRONNYH

I LEPTONNYH SOSTOQNIJ I POPYTOK OPISANIQ ADRONNYH RASPADOW Z0 FENOMENOLOGIˆESKIMI

MODELQMI, POSTROENNYMI NA BAZE khd.

wAVNYM METODOM ISSLEDOWANIQ PROCESSOW FRAGMENTACII QWLQETSQ IZUˆENIE INKL@ZIW-
NOGO ROVDENIQ REZONANSOW I ˆASTIC S RAZNYMI AROMATAMI (NAPRIMER STRANNYH ˆASTIC).
pOSKOLXKU BOLX[AQ ˆASTX ˆASTIC, OBRAZU@]IHSQ W PROCESSE SOUDARENIQ, NA SAMOM DE-

LE QWLQETSQ PRODUKTOM RASPADA MNOGOˆISLENNYH REZONANSOW, TO OSOBENNO WAVNY “KSPE-
RIMENTALXNYE DANNYE PO INKL@ZIWNOMU OBRAZOWANI@ REZONANSOW, NESU]IH BOLEE PRQMU@
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INFORMACI@ O KWARKOWOJ STRUKTURE ADRONOW I MEHANIZMAH WZAIMODEJSTWIQ KWARKOW I

GL@ONOW, KOTORAQ POMOGAET PRI RAZWITII MODELEJ.

wSE ZATRONUTYE WY[E PROBLEMY MOVNO RE[ATX S POMO]X@ USTANOWKI DELPHI, NA KO-
TOROJ NABRANA HORO[AQ STATISTIKA ADRONNYH I LEPTONYH SOBYTIJ, OBLADA@]EJ HORO[IM

IMPULXSNYM RAZRE[ENIEM, HORO[EJ REKONSTRUKCIEJ TREKOW W PROSTRANSTWE I HORO[EJ

IDENTIFIKACIEJ ˆASTIC.

cELX@ RABOTY QWLQETSQ:

• IZMERENIE KWADRATA MASSY τ -NEJTRINO, OPREDELENIE MODELXNO-NEZAWISIMOGO WERHNEGO

PREDELA NA MASSU τ -NEJTRINO;
• IZMERENIE MASSY τ -LEPTONA I RAZNOSTI MASS τ− I τ+;

• “KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE KORRELQCIJ MEVDU PIONAMI, QWLQ@]IMISQ PRODUKTAMI

RASPADOW RAZNYH W-BOZONOW, I OCENKA IH WLIQNIQ NA IZMERQEMU@ MASSU W-BOZONA;

• “KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ KS, ρ0, K∗0(892), f0(975)
I f2(1270) PRI “NERGII LEP I.

aWTOR ZA]I]AET:
1. zNAˆENIE WERHNEGO PREDELA NA MASSU τ -NEJTRINO I ZNAˆENIE RAZNOSTI MASS τ -LEPTONA

I EGO ANTIˆASTICY, POLUˆENNYE IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH USTANOWKI DELPHI PRI

“NERGIQH LEP I.

2. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ KORRELQCIJ MEVDU PIONAMI, QWLQ@]IMISQ PRODUKTA-
MI RASPADOW RAZNYH W-BOZONOW, POLUˆENNYE NA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH USTANOWKI

DELPHI PRI “NERGIQH LEP II, NABRANNYH W 1996 GODU.

3. rEZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ OBRAZOWANIQ KS, ρ0, K∗0(892), f0(975)
I f2(1270) PRI “NERGII LEP I.

nAUˆNAQ NOWIZNA ZATRONUTYH W DISSERTACII PROBLEM OPREDELQETSQ, PREVDE WSEGO,
POLUˆENIEM OSNOWANNYH NA BOLX[OJ STATISTIKE NOWYH REZULXTATOW PO IZMERENI@ MASSY

τ -NEJTRINO I RAZNOSTI MASS τ -LEPTONA I EGO ANTIˆASTICY W “KSPERIMENTE DELPHI NA

LEP. bYLA ISPOLXZOWANA NOWAQ METODIKA DLQ IZMERENIQ MASSY τ -NEJTRINO.

wPERWYE BYLI ISSLEDOWANY bOZE-—JN[TEJNOWSKIE KORRELQCII MEVDU PIONAMI, QWLQ@-
]IMISQ PRODUKTAMI RASPADA DWUH RAZNYH BESCWETNYH OB˙EKTOW (W-BOZONOW), ISSLEDOWANO
IH WLIQNIE NA NABL@DAEMOE ZNAˆENIE MASSY W-BOZONA.

nA BOLX[OJ STATISTIKE POLUˆENY NOWYE REZULXTATY PO ADRONNYM RASPADAM Z0-BOZONA.
nABL@DALOSX I ISSLEDOWALOSX ROVDENIE REZONANSOW f0(975) I f2(1270), KOTORYE W BOLX-

[INSTWE e+e−-“KSPERIMENTOW PRI BOLEE NIZKIH “NERGIQH NE NABL@DA@TSQ IZ-ZA OGRANI-
ˆENNOSTI STATISTIKI.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO PREDSTAWLENNYE W DISSER-
TACII DANNYE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ RAZWITIQ TEORETIˆESKIH MODELEJ “WOL@CII

wSELENNOJ, POSTANOWKI OGRANIˆENIJ NA ISPOLXZOWANIE “KZOTIˆESKIH MODELEJ S NARU[EN-
NOJ CPT-INWARIANTNOSTX@, RAZWITIQ TEORETIˆESKIH MODELEJ MNOVESTWENNOGO OBRAZOWA-
NIQ ˆASTIC. —TI DANNYE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY PRI ANALIZE SOBYTIJ NA RAZLIˆNYH

“KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH, A TAKVE PRI PLANIROWANII NOWYH “KSPERIMENTOW.
˜ASTX REZULXTATOW RABOTY – IZMERENNYE SREDNIE MNOVESTWENNOSTI PRIWEDENNYH WY[E

REZONANSOW I K0 W ADRONNYH RASPADAH Z0 – WKL@ˆENY W TABLICU SWOJSTW ˆASTIC.
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pUBLIKACII. pO REZULXTATAM WYPOLNENNYH ISSLEDOWANIJ OPUBLIKOWANO 3 RABOTY W

VURNALAH “Physics Letters” I “Zeitschrift fur Physik” I SDELANO 2 DOKLADA NA NAUˆNYH

KONFERENCIQH, KOTORYE OPUBLIKOWANY W TRUDAH “TIH KONFERENCIJ.

aPROBACIQ RABOTY. oSNOWNYE REZULXTATY, ISPOLXZOWANNYE W DISSERTACII, OPUBLI-

KOWANY [1,2,3,4,5], DOKLADYWALISX NA SEMINARAH ifw—, CERN I MEVDUNARODNYH KONFE-
RENCIQH.

oB˙EM I STRUKTURA DISSERTACII. dISSERTACIQ IZLOVENA NA 66 STRANICAH, SOSTOIT

IZ WWEDENIQ, 4 GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 20 RISUNKOW, 3 TABLICY I SPISOK CITIRUEMOJ

LITERATURY IZ 91 NAIMENOWANIQ.

sODERVANIE RABOTY

wO WWEDENII OTMEˆENA WAVNOSTX PROBLEM, KOTORYM POSWQ]ENA DISSERTACIQ, PERE-
ˆISLENY OSNOWNYE “KSPERIMENTY, WYPOLNENNYE PO ZATRONUTYM W RABOTE NAPRAWLENIQM.

oPISANA STRUKTURA DISSERTACII.

w PERWOJ GLAWE SODERVITSQ KRATKOE OPISANIE “KSPERIMENTA DELPHI NA e+e−-

KOLLAJDERE LEP, PRIWODITSQ KRATKAQ HARAKTERISTIKA NEKOTORYH ˆASTEJ DELPHI, W OSNOW-
NOM TEH, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ PRI WYDELENII LEPTONNYH I ADRONNYH SOBYTIJ I IDEN-
TIFIKACII ˆASTIC W “TIH SOBYTIQH.

oB]IJ WID USTANOWKI DELPHI PREDSTAWLEN NA RIS.1. oNA SOSTOIT IZ CILINDRIˆESKOJ

ˆASTI (barrel) I DWUH TORCEWYH ˆASTEJ (end-caps), KOTORYE W SOBRANNOM WIDE PEREKRYWA@T

PRAKTIˆESKI POLNYJ TELESNYJ UGOL. tORCEWYE ˆASTI MOGUT RAZDWIGATXSQ, ˆTO OBESPEˆI-
WAET DOSTUP K DETEKTORAM WNUTRI CILINDRIˆESKOJ ˆASTI.

DELPHI
Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector

High Density Projection Chamber

Superconducting Coil

Scintillators

Barrel Hadron Calorimeter

Barrel Muon ChambersForward Chamber A

Forward RICH

Forward Chamber B

Forward EM Calorimeter

Forward Hadron Calorimeter

Forward Hodoscope

Forward Muon Chambers

Surround Muon Chambers

rIS. 1. oB]IJ WID USTANOWKI DELPHI.

4



wNUTRI CILINDRIˆESKOJ ˆASTI SOZDAETSQ ODNORODNOE MAGNITNOE POLE S NAPRQ-
VENNOSTX@ 1.2 tESLA, NAPRAWLENNOE WDOLX OSI PUˆKA (OSX z). —TO POLE GENERIRUETSQ

SWERHPROWODQ]IM SOLENOIDOM, KOTORYJ IMEET DLINU 7.4 M I WNUTRENNIJ DIAMETR 5.2 M

I QWLQETSQ NA SEGODNQ[NIJ DENX ODNIM IZ SAMYH BOLX[IH W MIRE SWERHPROWODQ]IH

MAGNITOW SOLENOIDALXNOGO TIPA.
tREKOWAQ SISTEMA DELPHI WKL@ˆAET W SEBQ WER[INNYJ DETEKTOR (V D), WNUTRENNIJ

DETEKTOR (ID), WREMQPROEKCIONNU@ KAMERU (TPC) I WNE[NIJ DETEKTOR (OD).
nAILUˆ[U@ TOˆNOSTX W IZMERENII TREKOW W PLOSKOSTI R−φ DAET WER[INNYJ DETEKTOR,

OSTALXNYE DETEKTORY SLUVAT DLQ IZMERENIQ IMPULXSA I POLQRNOGO UGLA WYLETA ˆASTIC,
ULUˆ[ENIQ TOˆNOSTI IZMERENIQ AZIMUTALXNOGO NAPRAWLENIQ IMPULXSA.

dOSTATOˆNO “NERGIˆNAQ (S IMPULXSOM WY[E 400-600 MeV/c) ZARQVENNAQ ˆASTICA DETEK-

TIRUETSQ SRAZU NESKOLXKIMI TREKOWYMI DETEKTORAMI. kAK REZULXTAT KOMBINIROWANNOGO

FITIROWANIQ PARAMETROW WOSSTANOWLENNYH TREKOW, OTNOSITELXNOE RAZRE[ENIE DELPHI

PO IMPULXSU (σ(p)/p) SOSTAWLQET 0.0015 p (GeV/c) DLQ ˆASTIC OT 40 DO 90 GRADUSOW

(CILINDRIˆESKAQ ˆASTX) I 0.003 p (GeV/c) DLQ ˆASTIC S POLQRNYM UGLOM MENX[E 40 GRA-

DUSOW (OBLASTX TORCEWYH KRY[EK).
kALORIMETRIˆESKAQ SISTEMA SOSTOIT IZ KALORIMETRA OˆENX MALYH UGLOW (VSAT), KA-

LORIMETRA MALYH UGLOW (SAT), KOTORYJ S 1995 GODA ZAMENEN NA STIC (Small Angle Tile
Calorimeter), PEREDNEGO “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA (FEMC) I PROEKCIONNOJ KAMERY

WYSOKOJ PLOTNOSTI (HPC).
oSNOWNOE NAZNAˆENIE VSAT-, SAT- I STIC-DETEKTOROW — IZMERENIE SWETIMOSTI KOL-

LAJDERA. fIZIˆESKIM PROCESSOM, NA OSNOWE KOTOROGO DELAETSQ TAKOE IZMERENIE, QWLQETSQ

UPRUGOE RASSEQNIE “LEKTRONA NA POZITRONE — TAK NAZYWAEMOE Bhabha-RASSEQNIE.
kONSTRUKTIWNYE PARAMETRY DETEKTORA BYLI OPTIMIZIROWANY TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY

OBESPEˆITX MAKSIMALXNO WOZMOVNU@ STATISTIKU PROCESSOW Bhabha-RASSEQNIQ PRI SOBL@-
DENII TAKIH METODIˆESKIH TREBOWANIJ, KAK RADIACIONNAQ STOJKOSTX DETEKTORA I MALYJ

FON ˆASTIC, WYBYW[IH IZ PUˆKA (off-momentum).
dLQ IDENTIFIKACII ZARQVENNYH ADRONOW PRIMENQ@TSQ SPECIALXNYE RICH (Ring

Imaging CHerenkov) DETEKTORY, KOTORYE SODERVAT PO DWA RADIATORA S RAZNYMI KO“FFI-
CIENTAMI PRELOMLENIQ. vIDKOSTNYJ RADIATOR PRIMENQETSQ DLQ IDENTIFIKACII ˆASTIC

W INTERWALE IMPULXSOW OT 0.7 DO 8 GeV/S, A GAZOWYJ RADIATOR OT 2.5 DO 25 GeV/S.
w “TOJ VE GLAWE OPISANY KINEMATIˆESKIE PEREMENNYE, PRIMENQEMYE DLQ OPREDELENIQ

MASS τ -NEJTRINO I τ -LEPTONA, KORRELQCIONNYE FUNKCII, PRIMENQEMYE DLQ ANALIZA bOZE-

—JN[TEJNOWSKIH KORRELQCIJ.

wTORAQ GLAWA POSWQ]ENA REZULXTATAM IZMERENIQ MASS τ -NEJTRINO, τ -LEPTONA, A TAK-

VE RAZNOSTI MASS τ− I τ+. dAETSQ KRATKIJ PEREˆENX SU]ESTWU@]IH REZULXTATOW, POLU-
ˆENNYH W DRUGIH “KSPERIMENTAH. pREDSTAWLENY OTBOR SOBYTIJ I METOD ANALIZA DANNYH.

nA mONTE-kARLO SOBYTIQH POKAZAN METOD OPREDELENIQ MASS NEJTRINO I τ -LEPTONA, PRI-
WEDENY FUNKCII “KSPERIMENTALXNOGO RAZRE[ENIQ ISPOLXZUEMYH W ANALIZE PEREMENNYH.
nA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH POLUˆENY ZNAˆENIQ MASS τ -NEJTRINO, τ -LEPTONA I

RAZNOSTX MASS τ+ I τ−. oPREDELENO ZNAˆENIE WERHNEGO PREDELA NA MASSU τ -NEJTRINO.
aNALIZIROWALISX “KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ WELIˆINY m2

νmax, KOTORAQ BOLX[E

ILI RAWNA KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY W RASPADE τ → 3πν, I WELIˆINY mτmin, KOTORAQ

MENX[E ILI RAWNA MASSE τ -LEPTONA. wYRAVENIQ DLQ WELIˆIN m2
νmax I mτmin SLEDU@]IE:
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m2
νmax = m2

τ +m2
3π − 2EτE3π + 2pτp3π, (1)

m2
τmin = m2

3π + 2(Eτ − E3π)(E3π − p3π), (2)

mτmin =
√
m2
τmin.

—KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ m2
νmax I mτmin FITIROWALISX FORMULOJ

dN/dx = (a1 + a2× x)× arctg((x− a3)/a4) + a5 + a6× x+ a7× x2, (3)

GDE x STOIT DLQ mτmin ILI m2
νmax I a1-a7 QWLQ@TSQ FITIRUEMYMI PARAMETRAMI.

pOSLE PROWERKI TOGO, ˆTO POLUˆAEMOE W “KSPERIMENTE ZNAˆENIE MASSY τ -LEPTONA SO-

WPADAET W PREDELAH O[IBOK SO ZNAˆENIEM PDG, RASPREDELENIQ PO mτmin DLQ τ+ I τ−

FITIROWALISX ODNOWREMENNO S FIKSIROWANNYM SREDNIM ZNAˆENIEM MASSY τ -LEPTONA. rAS-

PREDELENIQ PO mτmin DLQ OTRICATELXNYH I POLOVITELXNYH τ POKAZANY NA RIS.2 WMESTE

S REZULXTATOM FITA OBOIH RASPREDELENIJ ODNOWREMENNO.
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rIS. 2. —KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ mτmin DLQ OTRICATELXNYH I POLOVITELXNYH τ -
LEPTONOW. kRIWYE ESTX REZULXTAT ODNOWREMENNOGO FITA FORMULOJ (3) S FIKSIROWANNYM

SREDNIM ZNAˆENIEM MASSY τ -LEPTONA.
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fITIROWANIE RAZNOSTI MASS MEVDU τ− I τ+ DAET

mτ− −mτ+ = −2.0± 3.2 MeV/c2. (4)

—KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIE m2
νmax POKAZANO NA RIS.3 WMESTE S REZULXTATOM FITA

I RASPREDELENIEM DLQ mONTE-kARLO SOBYTIJ S NULEWOJ MASSOJ NEJTRINO I REZULXTATOM

FITA “TOGO RASPREDELENIQ.
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rIS. 3. —KSPERIMENTALXNOE I mONTE-kARLO RASPREDELENIQ m2
νmax. tOˆKAMI S O[IBKAMI POKAZANY

“KSPERIMENTALXNYE DANNYE, GISTOGRAMMA – mOTE-kARLO RASPREDELENIE. kRIWAQ – REZULX-
TAT FITA FORMULOJ (3).

pOSLE UˆETA SDWIVKI POLUˆAEMOGO IZ FITA ZNAˆENIQ MASSY NEJTRINO ZA SˆET IZLU-
ˆENIQ W NAˆALXNOM SOSTOQNII OKONˆATELXNYJ REZULXTAT DLQ KWADRATA MASSY τ -NEJTRINO

SLEDU@]IJ:
m2
ν = −0.00120± 0.00139 (GeV/c2)2. (5)

pRIWEDENNAQ O[IBKA WKL@ˆAET W SEBQ STATISTIˆESKU@ I SISTEMATIˆESKU@ POGRE[NOSTX.

oSNOWNOJ WKLAD W SISTEMATIˆESKU@ POGRE[NOSTX WNOSIT NEOPREDELENNOSTX UˆETA WELIˆI-
NY SDWIVKI ZA SˆET IZLUˆENIQ W NAˆALXNOM SOSTOQNII. dLQ POLUˆENIQ WERHNEGO PREDELA

NA MASSU τ -NEJTRINO MY ISPOLXZOWALI bAJESOW PODHOD, GDE UˆTEN TOT FAKT, ˆTO m2
ν NE
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MOVET PRINIMATX OTRICATELXNYE ZNAˆENIQ. mY PERENORMIRUEM gAUSSOWO RASPREDELENIE

S CENTROM W -0.00120 S σ = 0.00139 NA EDINICU DLQ m2
ν ≥ 0 I POLUˆAEM, ˆTO m2

ν S

WEROQTNOSTX@ 95% LEVIT W OBLASTI MEVDU 0 I 0.00202(GeV/c2)2. tO ESTX

m2
ντ
≤ 0.00202 (GeV/c2)2. (6)

iZWLEKAQ KWADRATNYJ KORENX IZ “TOJ WELIˆINY, MY MOVEM SKAZATX, ˆTO

mντ < 45 MeV/c2 PRI CL = 95%. (7)

tRETXQ GLAWA POSWQ]ENA REZULXTATAM ISSLEDOWANIQ bOZE-—JN[TEJNOWSKIH KORRELQ-

CIJ PIONOW, QWLQ@]IHSQ PRODUKTAMI RASPADOW RAZNYH W-BOZONOW. pREDSTAWLEN OTBOR

WW-SOBYTIJ, PROWEDEN ANALIZ WKLADA FONOWYH PROCESSOW K REAKCII e+e− → W+W−.
pODROBNO OPISANA METODIKA POLUˆENIQ RASPREDELENIJ PIONOW OT RAZNYH W-BOZONOW, PO-

LUˆENIE FONOWOGO RASPREDELENIQ S POMO]X@ RAZNOIMENNO ZARQVENNYH PIONOW. iZMERENA

SILA KORRELQCII. oCENIWAETSQ WLIQNIE “TIH KORRELQCIJ NA TOˆNOSTX IZMERENIQ MASSY

W-BOZONA.
dLQ POSTROENIQ KORRELQCIONNOJ FUNKCII WAVNO KORREKTNO POSTROITX PROIZWEDENIE

ODNOˆASTIˆNYH PLOTNOSTEJ WEROQTNOSTI, KOTOROE SODERVALO BY W SEBE WSE SWOJSTWA DUH-
ˆASTIˆNOJ FUNKCII RASPREDELENIQ, KROME bOZE-—JN[TEJNOWSKIH KORRELQCIJ. w DANNOM

ANALIZE KORRELQCIJ ODNOIMENNO ZARQVENNYH PIONOW OT RAZNYH W-BOZONOW SˆITALOSX, ˆTO
“TOMU TREBOWANI@ UDOWLETWORQ@T RAZNOIMENNO ZARQVENNYE PIONY.

wOOB]E DWUHˆASTIˆNYE RASPREDELENIQ RAZNOIMENNO ZARQVENNYH PIONOW SILXNO ZAWI-
SQT OT RASPADOW W NIH DRUGIH ˆASTIC, TAKIH KAK η W π+π−π0 ILI π+π−γ, ILI ω W

π+π−π0. oDNAKO W DANNOM SLUˆAE, KOGDA PIONY ISHODQT OT RAZNYH W-BOZONOW, DWUH-

ˆASTIˆNYE RASPREDELENIQ RAZNOIMENNO ZARQVENNYH PIONOW MOGUT SLUVITX IDEALXNYM

NESKORRELIROWANNYM RASPREDELENIEM, ESLI PRENEBREˆX “FFEKTAMI WZAIMODEJSTWIQ W KO-

NEˆNOM SOSTOQNII. w ANALIZE ISPOLXZOWALASX STANDARTNAQ PEREMENNAQ Q, OPREDELENNAQ

KAK

Q2 = −(q1 − q2)2 = M2 − 4m2, (8)

GDE q1 I q2 QWLQ@TSQ ˆETYREHIMPULXSAMI ˆASTIC, M – INWARIANTNAQ MASSA PAR ˆASTIC,

A m – MASSA ˆASTICY.
˜TOBY POLUˆITX DWUHˆASTIˆNOE Q-RASPREDELENIE DLQ PAR PIONOW OT RAZNYH W BY-

LA ISPOLXZOWANA SLEDU@]AQ PROCEDURA. bYLO POLUˆENO Q-RASPREDELENIE DLQ POLNOSTX@

ADRONNYH e+e−→W+W−-SOBYTIJ, T.E. SOBYTIJ, GDE OBA W-BOZONA RASPADA@TSQ W DWE

KWARKOWYE STRUI. —TO RASPREDELENIE ESTX SUMMA RASPREDELENIJ PIONNYH PAR, IDU]IH

OT ODNOGO W-BOZONA, I PAR, IDU]IH OT RAZNYH W. wKLAD W “TO RASPREDELENIE PAR OT

ODNOGO W BYL WYˆTEN STATISTIˆESKI, S ISPOLXZOWANIEM Q-RASPREDELENIQ, POLUˆENNOGO

IZ SOBYTIJ e+e−→W+W−, W KOTORYH ODIN W RASPADAETSQ NA DWA KWARKA, A DRUGOJ —
NA LEPTON I NEJTRINO. oDNA I TA VE PROCEDURA BYLA PRODELANA KAK DLQ ODNOIMENNO

TAK I DLQ RAZNOIMENNO ZARQVENNYH PAR PIONOW, SOOTWETSTWENNO DLQ NIH BYLI POSTROENY

RASPREDELENIQ P (Q) I P0(Q), I KORRELQCIONNAQ FUNKCIQ STROILASX KAK IH OTNO[ENIE I

ZATEM PARAMETRIZOWALASX FORMULOJ

R(Q) = 1 + λe−r
2Q2

. (9)
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oTNO[ENIE Q-RASPREDELENIJ DLQ ODNOIMENNO I RAZNOIMENNO ZARQVENNYH PAR R(Q)
POKAZANO NA RIS.4.

rIS. 4. kORRELQCIONNAQ FUNKCIQ R(Q) DLQ ODNOIMENNO ZARQVENNYH ˆASTIC OT RASPADOW RAZNYH

W DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (ˆERNYE KRUVKI) I SIMULIROWANNYH SOBYTIJ BEZ bOZE-
—JN[TEJNOWSKOJ SIMMETRIZACII (SWETLYE KRUVKI). zATEMNENNAQ OBLASTX PREDSTAWLQET

PREDSKAZANIE MODELI DLQ SOBYTIJ S bOZE-—JN[TEJNOWSKOJ SIMMETRIZACIEJ (SMOTRI TEKST).
sPLO[NAQ KRIWAQ POKAZYWAET REZULXTAT FITA URAWNENIEM (9). –TRIHOWAQ I PUNKTIRNAQ
KRIWYE PREDSTAWLQ@T REZULXTATY FITA RASPREDELENIJ R(Q) DLQ ODNOIMENNO ZARQVENNYH

ˆASTIC, IZMERENNYH W RASPADAH Z0 .

tAK KAK NIKAKOGO PREWY[ENIQ KORRELQCIONNOJ FUNKCII PRI MALYH ZNAˆENIQH Q NE

NABL@DAETSQ, PARAMETR r W URAWNENII (9) QWLQETSQ PLOHO OPREDELENNYM. pO“TOMU FI-
TIROWANIE KORRELQCIONNOJ FUNKCII WYRAVENIEM (9) BYLO PROWEDENO PRI FIKSIROWANNOM

ZNAˆENII PARAMETRA r=0.5 fm, POLUˆENNOM IZ ANALIZA Z0-RASPADOW. fITIROWANIE DAET

WELIˆINU

λ = −0.20± 0.22 (stat) (10)

S χ2 = 14 DLQ 14 STEPENEJ SWOBODY. rEZULXTAT FITA POKAZAN SPLO[NOJ KRIWOJ NA RIS.4.

nA SU]ESTWU@]EM UROWNE STATISTIKI bOZE-—JN[TEJNOWSKIE KORRELQCII MEVDU PIONAMI

OT RASPADOW RAZNYH W-BOZONOW NE NABL@DA@TSQ.
w SOBYTIQH mONTE-kARLO S POLNOJ SIMULQCIEJ DETEKTORA PRIMESX ODNOIMENNO ZARQ-

VENNYH PAR, GDE PO KRAJNEJ MERE ODNA ˆASTICA NE QWLQETSQ PIONOM, PRIMERNO 18% DLQ

INTERWALA Q <0.5 GeV/c2. eSLI OPREDELQTX POPRAWKU K WELIˆINE λ, KAK “TO DELALOSX W

RABOTAH DLQ Z0-RASPADOW, TO SDWIVKA BUDET RAWNA −0.04. pOSKOLXKU “TA POPRAWKA MNOGO

MENX[E, ˆEM STATISTIˆESKAQ O[IBKA WELIˆINY λ, ZNAˆENIE PARAMETRA (10), POLUˆENNOGO

IZ FITA, ISPOLXZOWALOSX W POSLEDU@]EM ANALIZE BEZ POPRAWKI NA “TOT “FFEKT. ˜TOBY

OCENITX SISTEMATIˆESKU@ O[IBKU PARAMETRA λ, PROWEDENY SLEDU@]IE ISSLEDOWANIQ:
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– oTOBRANNYE KANDIDATY DLQ PAR W-BOZONOW, RASPADA@]IHSQ W ADRONY, SODERVAT

PRIMERNO 10% FONA. eSLI WELIˆINA λ DLQ FONOWYH SOBYTIJ RAWNA PRIMERNO

0.3, KAK IZMERENO W PIKE Z0, TO PRISUTSTWIE bOZE-—JN[TEJNOWSKIH KORRELQCIJ

W FONOWYH SOBYTIQH IZMENIT ZNAˆENIE λ W (10) NA +0.06. ˜TOBY OCENITX WOZ-

MOVNYE DRUGIE WLIQNIQ FONOWYH SOBYTIJ, PRIMESX FONA, OCENENNAQ IZ SIMULQ-
CII BEZ bOZE-—JN[TEJNOWSKIH KORRELQCIJ, BYLA WYˆTENA IZ “KSPERIMENTALXNYH

Q-RASPREDELENIJ, I WESX ANALIZ BYL POWTOREN. iZMENENIQ W WELIˆINE λ OKAZALISX

PRENEBREVIMO MALYMI. sLEDOWATELXNO, SISTEMATIˆESKAQ O[IBKA ZA SˆET PRISUTST-

WIQ FONOWYH SOBYTIJ RAWNQETSQ ∆λ=±0.06.
– rASPREDELENIE R(Q) DLQ SIMULIROWANNYH SOBYTIJ BEZ WKL@ˆENIQ bOZE-—JN[TEJNOW-

SKIH KORRELQCIJ BYLO POLUˆENO TEM VE SPOSOBOM, ˆTO I DLQ “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH (ONO POKAZANO SWETLYMI KRUVKAMI NA RIS.4). R(Q), POLUˆENNOE DLQ “KSPE-
RIMENTALXNYH DANNYH, BYLO RAZDELENO NA R(Q) DLQ “TIH SIMULIROWANNYH SOBYTIJ,

ˆTOBY UˆESTX WOZMOVNYE WLIQNIQ DETEKTORA I WOZMOVNYE KORRELQCII, NE SWQZANNYE

S “FFEKTOM bOZE-—JN[TEJNA, I ZATEM BYL POWTOREN FIT URAWNENIEM (9). oTKLONE-

NIE ZNAˆENIQ λ OT WELIˆINY (10) BYLO ISPOLXZOWANO DLQ OCENKI SISTEMATIˆESKOJ

O[IBKI IZ-ZA “TOGO ISTOˆNIKA, ∆λ=±0.04.

– pRIMENQLISX OBREZANIQ NA MNOVESTWENNOSTX ZARQVENNYH ˆASTIC POLNOSTX@ ADRON-
NYH I POLULEPTONNYH RASPADOW, ˆTOBY UˆESTX WLIQNIE SOBYTIJ S OˆENX BOLX[OJ I

OˆENX MALOJ MNOVESTWENNOSTX@. nEOPREDELENNOSTX ZA SˆET “TOGO ISTOˆNIKA SISTE-
MATIˆESKOJ O[IBKI OCENENA ±0.03.

– ˜TOBY OCENITX WLIQNIE KULONOWSKIH WZAIMODEJSTWIJ W KONEˆNOM SOSTOQNII DLQ

FUNKCII R(Q) ISPOLXZOWALSQ MNOVITELX gAMOWA. pRI “TOM ZNAˆENIE λ UWELIˆI-
LOSX NA 0.03. oDNAKO SˆITAETSQ, ˆTO “TOT METOD ZAWY[AET MAS[TAB KULONOWSKOGO

WZAIMODEJSTWIQ W KONEˆNOM SOSTOQNII. pO“TOMU WELIˆINA PARAMETRA λ NE POPRAWLQ-
LASX NA KULONOWSKIE WZAIMODEJSTWIQ, NO WELIˆINA SISTEMATIˆESKOJ O[IBKI ZA SˆET

“TOGO ISTOˆNIKA SˆITALASX RAWNOJ ±0.03.

sKLADYWAQ WSE WKLADY KWADRATIˆNO, POLUˆAEM OKONˆATELXNYJ REZULXTAT (DLQ FIKSI-
ROWANNOGO r, RAWNOGO 0.5 fm):

λ = −0.20± 0.22 (stat)± 0.08 (syst). (11)

tAKIM OBRAZOM, NA SU]ESTWU@]EM UROWNE STATISTIKI NE NABL@DAETSQ ROSTA KORRELQ-
CIONNOJ FUNKCII PRI MALYH ZNAˆENIQH Q.

˜ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA INKL@ZIWNOMU OBRAZOWANI@ KS, ρ0, K∗0(892), f0(975) I

f2(1270) W ADRONNYH RASPADAH Z0-BOZONA. iZMERENY SREDNIE MNOVESTWENNOSTI I POLUˆE-
NY IMPULXSNYE RASPREDELENIQ MEZONOW. dANNYE PO INKL@ZIWNOMU OBRAZOWANI@ MEZONOW

SRAWNIWA@TSQ S ANALOGIˆNYMI DANNYMI, POLUˆENNYMI W DRUGIH “KSPERIMENTAH, A TAKVE

S PREDSKAZANIQMI MODELEJ JETSET I HERWIG; PRIWEDENY ZNAˆENIQ PARAMETROW MODE-

LI JETSET, PRI KOTORYH “KSPERIMENTALXNO NABL@DAEMYE SEˆENIQ MEZONOW SOWPADA@T S

PREDSKAZANIEM “TOJ MODELI. pODROBNO OPISYWAETSQ PROCEDURA UˆETA “OTRAVENIJ” IZ-ZA
OTSUTSTWIQ W DANNOM ANALIZE IDENTIFIKACII ZARQVENNYH ˆASTIC. w ANALIZE INKL@ZIW-

NOGO OBRAZOWANIQ KS-MEZONA PODROBNO OPISYWAETSQ PROCEDURA WOSSTANOWLENIQ WTORIˆNYH

WER[IN. w REZULXTATE, IZMERENNYE SREDNIE MNOVESTWENNOSTI MEZONOW NA ODNO ADRONNOE

SOBYTIE SLEDU@]IE:
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< NK0 > = 1.962± 0.060, xp > 0, (12)

< Nρ0 > = 0.83± 0.14, xp > 0.05, (13)

< NK∗0(892) > = 0.64± 0.24, xp > 0.05, (14)

< Nf0(975) > = 0.10± 0.04, xp > 0.05, (15)

< Nf2(1270) > = 0.11± 0.05, xp > 0.1, (16)

(xp = p/pbeam).

dIFFERENCIALXNYE PO IMPULXSU SEˆENIQ DLQ UKAZANNYH WY[E SOSTOQNIJ WMESTE S

PREDSKAZANIQMI MODELEJ PRIWEDENY NA RIS.5-7.

bYLO TAKVE PROWEDENO SRAWNENIE SEˆENIJ ROVDENIQ DANNYH SOSTOQNIJ PRI “NERGII

LEP I S DANNYMI PRI BOLEE NIZKIH “NERGIQH. rEZULXTAT SRAWNENIQ IZOBRAVEN NA RIS.8.

bYLO OTMEˆENO HORO[EE SOGLASIE “KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW S PREDSKAZANIQMI MO-
DELEJ. nEBOLX[IE RASHOVDENIQ S PREDSKAZANIQMI MODELEJ NABL@DA@TSQ TOLXKO W OBLASTI

MALYH IMPULXSOW.
nA[E IZMERENIE ROVDENIQ f2(1270) WMESTE S REZULXTATAMI DRUGIH “KSPERIMENTOW PO-

KAZYWAET, ˆTO SEˆENIE ROVDENIQ TENZORNYH MEZONOW NE QWLQETSQ PRENEBREVIMO MALYM I

DOLVNO PRAWILXNO UˆITYWATXSQ W MODELI JETSET. —TO TAKVE SPRAWEDLIWO DLQ f◦(975),
SEˆENIEM KOTOROGO PRENEBREGAETSQ I W MODELI JETSET, I W MODELI HERWIG.

rIS. 5. dIFFERENCIALXNOE SEˆENIE ROVDENIQ K0 KAK FUNKCII ξ (A) I xp (b), I DLQ ROVDENIQ

K∗±(892) KAK FUNKCII xp (S). sPLO[NAQ I [TRIHOWAQ KRIWYE PREDSTAWLQ@T OVIDANIQ

MODELI JETSET 7.4 PS S PARAMETRAMI, NASTROENNYMI BEZ UˆETA DANNYH DELPHI I, SOOT-
WETSTWENNO, S IH UˆETOM.
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rIS. 6. 1/σhadr ·dσ/dxp DLQ ρ0, f2(1270)
I f0(975) (RASPREDELENIQ DLQ

f2(1270) I f0(975) UMENX[ENY

NA FAKTOR 10 I 100, SOOTWET-
STWENNO). sPLO[NAQ KRIWAQ —
PREDSKAZANIE JETSET 7.3 PS
DLQ ρ0, [TRIHOWYE KRIWYE —
PREDSKAZANIQ HERWIG 5.4 DLQ

ρ0 I f2(1270).

rIS. 7. 1/σhadr · dσ/dxp DLQ K∗0(892).
sPLO[NAQ KRIWAQ — PREDSKA-
ZANIE JETSET 7.3 PS DLQ

K∗0(892), [TRIHOWAQ KRIWAQ —
PREDSKAZANIE HERWIG 5.4 DLQ

K∗0(892).
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rIS. 8. zAWISIMOSTX SREDNIH MNOVESTWENNOSTEJ W ODNOM ADRONNOM SOBYTII DLQ ρ0 (A) I K∗(892)
(b) OT “NERGII W SISTEME CENTRA MASS W SRAWNENII S PREDSKAZANIQMI JETSET 7.3 PS I

HERWIG 5.4.

w ZAKL@ˆENII KRATKO SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY RABOTY.
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