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pREDLOVEN MODIFICIROWANNYJ MEHANIZM FRAGMENTACII OˆAROWANNYH KWARKOW W D–
MEZONY W ADRON–ADRONNYH SOUDARENIQH. pOKAZANO, ˆTO RAZLIˆIE W RASPREDELENIQH WALENT-

NYH KWARKOW W NAˆALXNYH π±– I K±–MEZONAH PRIWODIT K OTLIˆA@]IMSQ SPEKTRAM D– I

Ds–MEZONOW, ROVDENNYH W π±– I K±–PUˆKAH.

Abstract

Likhoded A.K., Slabospitsky S.R. On Mechanism of Charmed c–Quarks Fragmentation in
Hadronic Collisions: IHEP Preprint 97–66. – Protvino, 1997. – p. 15, figs. 5, tables 2, refs.: 15.

We propose a modification of the fragmentation mechanism of the charmed quarks into D–
mesons in the hadronic collisions. It is shown that the difference in valence quark distributions
in the initial π±– and K±-mesons leads to distinctive inclusive spectra of D– and Ds–mesons

produced in π±– and K±–beams.
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wWEDENIE

aDRONNOE ROVDENIE ˆASTIC S OTKRYTYM OˆAROWANIEM NARQDU S DRUGIMI PROCES-
SAMI (e+e− → cc̄ I T.D.) PREDSTAWLQET ODNU IZ INTERESNYH WOZMOVNOSTEJ IZUˆENIQ

PROCESSA ADRONIZACII TQVELYH KWARKOW c→ D,Λc, ... [1].
iZWESTNO, ˆTO ROVDENIE OˆAROWANNYH ˆASTIC W e+e−–ANNIGILQCII,

e+ e− → DX, (1)

MOVNO RAZDELITX NA PROCESS ROVDENIQ cc̄–PARY I PROCESS NEZAWISIMOJ FRAGMENTA-
CII KAVDOGO c (c̄)–KWARKA W D–MEZONY:

c(c̄) → D(D̄)X. (2)

pRI “TOM PROCESS FRAGMENTACII OPISYWAETSQ S POMO]X@ FUNKCII FRAGMENTACII

D(z), GDE z = pD/pc (pD I pc — IMPULXSY D–MEZONA I c–KWARKA SOOTWETSTWENNO).
sLEDUET ZAMETITX, ODNAKO, ˆTO MAS[TABNO–INWARIANTNOE OPISANIE DOSTIGAETSQ PRI

DOSTATOˆNO BOLX[IH “NERGIQH, T.E. W PREDELE
√
s � mD. pRI MALYH “NERGIQH

(
√
s ≥ mD) WELIKA ROLX NESKEJLINGOWYH (STEPENNYH) POPRAWOK, ˆTO NE POZWOLQET

SWESTI OTWET K PROSTOMU FAKTORIZOWANNOMU WIDU

dσD

dz
≈ σcc̄ ⊗D(z). (3)

w KAKOJ MERE KARTINA FRAGMENTACII TQVELYH KWARKOW, ROVDENNYH W e+e−–
SOUDARENIQH, MOVET BYTX PERENESENA NA SLUˆAJ ADRONNYH STOLKNOWENIJ? w ADRON-
NYH WZAIMODEJSTWIQH NALIˆIE LEGKIH PARTONOW OT NAˆALXNYH ADRONOW MOVET SILXNO

IZMENITX KARTINU ADRONIZACII. sLEDUET RAZLIˆATX DWE KINEMATIˆESKIE OBLASTI:
OBLASTX MALYH p� < p0 I OBLASTX, GDE p� > p0. zDESX p0 — NEKOTOROE GRANIˆ-
NOE ZNAˆENIE, WY[E KOTOROGO PROCESS ADRONIZACII IMEET TAK VE, KAK I W e+e−–
ANNIGILQCII, FRAGMENTACIONNYJ HARAKTER, A SEˆENIE IMEET WID

dσD

dp�
=
∫

dσc

dk�
⊗D(z)dz. (4)

pRI p� < p0 NALIˆIE LEGKIH PARTONOW, ROVDENNYH ODNOWREMENNO S cc̄–PAROJ, MOVET
SILXNO IZMENITX OTWET W FORME (4).

1



w NA[EJ PREDYDU]EJ PUBLIKACII [2] MY POPYTALISX UˆESTX “TOT FAKT, SWODQ
ˆASTX ADRONIZACII c–KWARKA K REKOMBINACII S WALENTNYMI KWARKAMI. oSTALXNAQ

ˆASTX OPISYWALASX FRAGMENTACIONNOJ KARTINOJ. w RAMKAH TAKOGO RASSMOTRENIQ

UDAETSQ PRAWILXNO OPISYWATX ASIMMETRI@ W ROVDENII LIDIRU@]IH I NELIDIRU-
@]IH OˆAROWANNYH ADRONOW [2]. zAMETIM, ODNAKO, ˆTO POLUˆENNOE NAMI OPISANIE

POLNOGO SPEKTRA NE QWLQETSQ UDOWLETWORITELXNYM. i SWQZANO “TO W OSNOWNOM S

PREWY[ENIEM SPEKTRA W OBLASTI MALYH x. —TOT FAKT OBUSLOWLEN ISPOLXZOWANIEM

MODELI FRAGMENTACII WO WSEJ KINEMATIˆESKOJ OBLASTI.
w NASTOQ]EJ RABOTE MY PYTAEMSQ ULUˆ[ITX OPISANIE ADRONIZACII c–KWARKOW W

OBLASTI MALYH p�, NE ISPOLXZUQ MODELX FRAGMENTACII KAK OSNOWNOJ MEHANIZM. —TU
MODELX MY BUDEM ISPOLXZOWATX TOLXKO NA GRANICAH FAZOWOGO OB˙EMA, GDE IMPULXSY

c–KWARKOW DOSTIGA@T MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ I GDE ADRONNOE SOPROWOVDENIE c–
KWARKOW MINIMALXNO.

zAMETIM TAKVE, ˆTO W NASTOQ]EJ RABOTE MY OPUSKAEM OBSUVDENIQ, SWQZANNYE S

ABSOL@TNOJ NORMIROWKOJ SEˆENIQ ROVDENIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC. dELO W TOM, ˆTO
“TA PROBLEMA OPREDELQETSQ UˆETOM WYS[IH POPRAWOK TEORII WOZMU]ENIJ khd I

WYBOROM KONSTANTY SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ αs(µ
2). kAK SLEDUET IZ ANALIZA O(α3s)–

POPRAWOK K SEˆENI@ ROVDENIQ cc̄ (SM., NAPRIMER, RABOTU [1]), IH UˆET PRAKTIˆESKI

NE MENQET FORMU INKL@ZIWNYH RASPREDELENIJ c–KWARKOW. pO “TOJ PRIˆINE DALEE

MY OGRANIˆIMSQ ISSLEDOWANIEM FORMY DIFFERENCIALXNYH SPEKTROW OˆAROWANNYH

ˆASTIC.
rABOTA ORGANIZOWANA SLEDU@]IM OBRAZOM. w RAZDELE 1 MY RASSMATRIWAEM MODI-

FIKACI@ FRAGMENTACIONNOGO MEHANIZMA. w RAZDELE 2 PROWODITSQ SRAWNENIE REZULX-
TATOW NA[IH RASˆETOW S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO OBRAZOWANI@ D–MEZONOW
W PUˆKAH π–MEZONOW. pREDSKAZANIQ MODELI DLQ SLUˆAQ K–PUˆKOW RASSMOTRENY W

RAZDELE 3. oSNOWNYE REZULXTATY I WYWODY PRIWEDENY W RAZDELE 4.

1. aDRONIZACIQ c–KWARKOW W ADRONNYH STOLKNOWENIQH

w RAMKAH PARTONNOJ MODELI SEˆENIE OBRAZOWANIQ TQVELYH Q–KWARKOW W ADRON–
ADRONNYH STOLKNOWENIQH IMEET WID

σ(h1h2 → QQ̄X) = Σi,j

∫
σ̂(ij → QQ̄)fh1

i (x1)dx1f
h2
j (x2)dx2, (5)

GDE SUMMIROWANIE PROWODITSQ PO WSEM TIPAM PARTONOW, UˆASTWU@]IH W PODPROCESSE

OBRAZOWANIQ Q–KWARKOW ij → QQ̄; σ̂ — SEˆENIE SOOTWETSTWU@]EGO PODPROCESSA;
fh
i (x) — RASPREDELENIQ PARTONOW TIPA i W ADRONE h; x1(2) — DOLQ IMPULXSA ADRONA

h1(2), UNOSIMAQ SOOTWETSTWU@]IM ADRONOM.
kAK OTMEˆALOSX WO WWEDENII, NALIˆIE LEGKIH PARTONOW NAˆALXNYH ADRONOW PRI-

WODIT K SU]ESTWENNO RAZLIˆNYM SCENARIQM ADRONIZACII OˆAROWANNYH c KWARKOW

W ADRON–ADRONNYH STOLKNOWENIQH I W e+e−–ANNIGILQCII. w ˆASTNOSTI, WZAIMO-
DEJSTWIE W KONEˆNOM SOSTOQNII S WALENTNYMI KWARKAMI IZ NAˆALXNYH ADRONOW

(REKOMBINACIQ) POZWOLQET OB˙QSNITX “FFEKT LIDIROWANIQ W ROVDENII OˆAROWAN-
NYH ˆASTIC (T.E. RAZLIˆIE W x–RASPREDELENIQH D– I D̄–MEZONOW, A TAKVE Λc– I

Λ̄c–BARIONOW) [2,3].
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tAKOJ UˆET WZAIMODEJSTWIQ OˆAROWANNYH KWARKOW S WALENTNYMI KWARKAMI IZ

NAˆALXNYH ADRONOW OSU]ESTWLQETSQ WWEDENIEM FUNKCII REKOMBINACII KWARKOW

R(xV , z; x) [3]. nIVE MY PRIWODIM OSNOWNYE MOMENTY MEHANIZMA REKOMBINACII.
pODROBNOE RASSMOTRENIE “TOGO MEHANIZMA PRIWEDENO W RABOTAH [2,3]. tAK, REKOMBI-
NACIQ KWARKOW qV I Q̄ W MEZON MQ OPISYWAETSQ FUNKCIEJ R(xV , z; x):

R(xV , z; x) = ρ(ξV , ξQ) δ(1− ξV − ξQ), (6)

ρ(ξV , ξQ) =
Γ(2− αV − αQ)

Γ(1− αV )Γ(1− αQ)
ξ
(1−αV )
V ξ

(1−αQ)
Q , (7)

GDE ξV = xV /x I ξQ = z/x, A xV , z I x — DOLI IMPULXSA NAˆALXNOGO ADRONA W S.C.M.,
UNOSIMYE WALENTNYM KWARKOM, KWARKOM Q̄ I MEZONOM MQ̄, SOOTWETSTWENNO. αQ —
PERESEˆENIE WEDU]IH REDVE–TREKTORIJ DLQ qV I Q̄ KWARKOW. w NA[IH WYˆISLENIQH

MY POLAGALI [4,5]

αu = αd =
1

2
, αs ≈ 0, αc ≈ −2.2. (8)

s POMO]X@ FUNKCII REKOMBINACII KWARKOW qV I Q̄ W MEZON R(xV , z; x), INKL@-
ZIWNYJ SPEKTR MQ̄–MEZONA MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

x∗
dσrec

dx
= R0

∫
xV z∗

d2σ

dxV dz
R(xV , z; x)

dxV

xV

dz

z
, (9)

GDE x∗ = 2E/
√
s, x = 2pl/

√
s, E I pl — “NERGIQ I PRODOLXNYJ IMPULXS MQ̄–MEZONA

W S.C.M. NAˆALXNYH ADRONOW; xV I z — DOLI IMPULXSA, UNOSIMYE WALENTNYMI

I TQVELYMI KWARKAMI, SOOTWETSTWENNO; xV z∗ d2σ
dxV dz

— DWAVDYDIFFERENCIALXNOE

SEˆENIE OBRAZOWANIQ KWARKOW qV I Q̄ W ADRONNYH STOLKNOWENIQH.
pARAMETR R0 QWLQETSQ SWOBODNYM PARAMETROM MODELI, OPREDELQ@]IM OTNOSI-

TELXNYJ WKLAD REKOMBINACII. w NASTOQ]EJ RABOTE NAILUˆ[EE OPISANIE “KSPERI-
MENTALXNYH DANNYH DOSTIGAETSQ PRI

R0 ≈ 0.8. (10)

oTMETIM, ˆTO UˆET REKOMBINACII S WALENTNYMI KWARKAMI SOWER[ENNO NEOBHO-
DIM DLQ OB˙QSNENIQ “FFEKTA LIDIROWANIQ, ODNAKO WKLAD “TOGO MEHANIZMA W POLNOE

INKL@ZIWNOE SEˆENIE ROVDENIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC DOWOLXNO MAL (∼ 10%). oSNOW-
NU@ ROLX “TOT MEHANIZM IGRAET W OBLASTI BOLX[IH x.

w RAMKAH TRADICIONNOGO MEHANIZMA FRAGMENTACII INKL@ZIWNOE SEˆENIE ROVDE-
NIQ OˆAROWANNYH ADRONOW (D–MEZONOW) IMEET WID

EH

d3σF

d3pH

=
∫

Ec

d3σ(h1h2 → cX)

d3pc

D(z) δ(#pH − z#pc) d
3pc. (11)

w OBLASTI MALYH x, KOTORAQ I OPREDELQET OSNOWNOJ WKLAD W POLNOE SEˆENIE RO-
VDENIQ OˆAROWANNYH ADRONOW, PROCESS ADRONIZACII c–KWARKOW WYGLQDIT NESKOLXKO

SLOVNEE.
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dEJSTWITELXNO, PRI WYˆISLENIQH SPEKTROW OˆAROWANNYH ˆASTIC, OBRAZU@]IH-
SQ W ADRONNYH STOLKNOWENIQH, PREDPOLAGAETSQ, ˆTO FUNKCIQ FRAGMENTACII D(z)
IZWESTNA IZ DRUGIH “KSPERIMENTOW (W ˆASTNOSTI, IZ e+e−–ANNIGILQCII).

oDNA IZ NAIBOLEE [IROKO ISPOLXZUEMYH PARAMETRIZACIJ IMEET WID [6]

D(z) ∼ [z(1−
1

z
−

ε

1− z
)]−2, (12)

GDE PARAMETR ε ≈ m2q/m
2
Q OPREDELQETSQ TIPOM ADRONA (NAPRIMER, εD0 = 0.135±0.010

I εD∗ = 0.078 ± 0.008 [7]). dRUGAQ PARAMETRIZACIQ, PREDLOVENNAQ NAMI RANEE [5],
UˆITYWAET REDVE–ASIMPTOTIKU PRI z → 0:

D(z) ∼ z−αQ(1− z)γ, (13)

GDE γ ≈ 1, A αQ — PERESEˆENIE WEDU]EJ REDVE–TRAEKTORII DLQ Q–KWARKA (αc ≈ −2.2,
SM. (8)). oBE “TI PARAMETRIZACII DOSTATOˆNO HORO[O OPISYWA@T “KSPERIMENTALX-
NYE DANNYE. sRAWNENIE OPISANIQ REAKCII e+e− → DX S POMO]X@ FUNKCIJ FRAG-
MENTACII W WIDE (12) I (13) PRIWEDENO W RABOTAH [8,9].

kAK “TO OTMEˆALOSX WO WWEDENII, PRIMENENIE FUNKCII FRAGMENTACII OPRAWDANO

PRI ASIMPTOTIˆESKI BOLX[IH INWARIANTNYH MASSAH PARY cc̄: Mcc̄ � 2mc. oDNA-
KO “TO USLOWIE NE WYPOLNQETSQ W ADRONNOM ROVDENII OˆAROWANNYH ˆASTIC. zDESX

OSNOWNOJ WKLAD W INKL@ZIWNOE SEˆENIE OˆAROWANIQ WNOSQT c–KWARKI IZ NEBOLX[IH

INWARIANTNYH MASS PARY cc̄ (Mcc̄ ≥ 2mc), NASY]A@]IH W OSNOWNOM CENTRALXNU@

OBLASTX PO FEJNMANOWSKOJ PEREMENNOJ x. bOLX[IE VE INWARIANTNYE MASSY cc̄–
PARY, GDE UMESTNO PRIMENENIE FORMALIZMA FUNKCII FRAGMENTACII, DA@T WKLAD

PRI BOLX[IH x I BOLX[IH p�.

rIS. 1. dIFFERENCIALXNYE RASPREDELENIQ dσ
dx

OˆAROWANNYH c–KWARKOW DLQ WSEH ZNAˆENIJ Mcc̄
(WERHNQQ KRIWAQ) I DLQ Mcc̄ ≥ M0 = 10 g“w (NIVNQQ KRIWAQ). —KSPERIMENTALXNYE TOˆ-
KI SOOTWETSTWU@T WYHODAM OˆAROWANNYH ˆASTIC, PROSUMMIROWANNYM PO WSEM TIPAM D I

D̄–MEZONOW (REAKCIQ π−N–STOLKNOWENIJ PRI Eπ = 250 g“w [10]).
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—TI RASSUVDENIQ PROILL@STRIROWANY RIS. 1, GDE MY PRIWELI INKL@ZIWNYE

RASPREDELENIQ c–KWARKOW PO x DLQ WSEH Mcc̄ (WERHNQQ KRIWAQ) I DLQ c–KWARKOW S

INWARIANTNOJ MASSOJ Mcc̄ ≥ M0 = 10 g“w (NIVNQQ KRIWAQ). kAK WIDNO IZ RISUN-
KA, IMENNO OˆAROWANNYE KWARKI S MALYMI INWARIANTNYMI MASSAMI cc̄–PARY DA@T

OSNOWNOJ WKLAD W SEˆENIE ROVDENIQ OˆAROWANIQ W CENTRALXNOJ OBLASTI, A OBLASTX

x → 1 SOOTWETSTWUET WKLADU OT BOLX[IH MASS Mcc̄. nA “TOM VE RISUNKE PRIWEDEN

SPEKTR OˆAROWANNYH ˆASTIC, PROSUMMIROWANNYJ PO WSEM TIPAM D– I D̄–MEZONOW W

SRAWNENII SO SPEKTROM c–KWARKOW (W REAKCII π−N–STOLKNOWENIJ PRI Eπ = 250 g“w

[10]).
iZ RIS. 1 WIDNO TAKVE, ˆTO IMEET MESTO SOOTNO[ENIE TIPA DUALXNOSTI: SPEKTR

OˆAROWANNYH ADRONOW, PROSUMMIROWANNYJ PO WSEM SORTAM OˆAROWANNYH MEZONOW,
HORO[O OPISYWAETSQ INKL@ZIWNYM SPEKTROM c–KWARKOW.

tAKOE UDOWLETWORITELXNOE OPISANIE SUMMARNYH SPEKTROW D–MEZONOW ˆISTO c–
KWARKOWYMI SPEKTRAMI OTMEˆALOSX RANEE [1,10]. sOWER[ENNO OˆEWIDNO, ODNAKO, ˆTO
W RAMKAH ˆISTO FRAGMENTACIONNOGO MEHANIZMA SPEKTRY D– I D̄–MEZONOW (A TAKVE

OˆAROWANNYH BARIONOW I ANTIBARIONOW) DOLVNY BYTX ODINAKOWYMI, ˆTO NE PO-
ZWOLQET OB˙QSNITX “FFEKT LIDIROWANIQ. kAK OTMEˆALOSX WY[E, UˆET MEHANIZMA

REKOMBINACII POZWOLQET WOSPROIZWESTI “TOT “FFEKT. sLEDOWATELXNO, MOVNO BY-
LO BY PREDPOLOVITX, ˆTO INKL@ZIWNOE SEˆENIE ROVDENIQ D–MEZONA OPISYWAETSQ

SUMMOJ DWUH MEHANIZMOW:

dσD

dx
=

dσHF
D (#pD = #pc)

dx
+

dσrec
D

dx
, (14)

GDE PERWOE SLAGAEMOE OTWEˆAET “VESTKOJ” (HF) FRAGMENTACII (T.E. PRI ADRONIZACII

OˆAROWANNYJ KWARK NE TERQET SWOJ IMPULXS), A WTOROE SLAGAEMOE OTWEˆAET WKLADU OT

REKOMBINACII (T.E. UˆITYWAET WZAIMODEJSTWIE OˆAROWANNOGO c KWARKA S WALENTNYMI

KWARKAMI IZ NAˆALXNYH ADRONOW).
oDNAKO TAKAQ PROSTAQ DOBAWKA REKOMBINACIONNOGO WKLADA K SPEKTRU c-KWARKOW

(T.E. D–MEZONOW) NE POZWOLQET WOSPROIZWESTI POWEDENIE x–ZAWISIMOSTI SOOTWETSTWU-
@]EJ ASIMMETRII A:

A =
dσ
dx
(leading) − dσ

dx
(non − leading)

dσ
dx
(leading) + dσ

dx
(non− leading)

. (15)

dEJSTWITELXNO, NA RIS. 2 PREDSTAWLENO OPISANIE ASIMMETRII (15) PO FORMULE (14).
nA “TOM RISUNKE RAZLIˆNYE KRIWYE OTWEˆA@T RAZLIˆNYM ZNAˆENIQM PARAMETRA R0
(SM. (9) I (10)) DLQ REKOMBINACIONNOGO MEHANIZMA. kAK WIDNO, NEWOZMOVNO DOSTIˆX

ODNOWREMENNO HORO[EGO OPISANIQ ASIMMETRII A KAK PRI MALYH x (0 ≤ x ≤ 0.4), TAK
I PRI BOLX[IH x (0.5 ≤ x ≤ 0.8) WMESTE S OPISANIEM INKL@ZIWNOGO RASPREDELENIQ

D–MEZONOW.
—TO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO PROSTOE PRIRAWNIWANIE SPEKTROW D–MEZONOW SPEKTRU

c–KWARKOW (T.E. D(z) ∼ δ(1 − z)) PRIWODIT K SLI[KOM “VESTKIM” SPEKTRAM D–
MEZONOW PRI BOLX[IH x. tEM SAMYM, MY PRIHODIM K NEOBHODIMOSTI OPISYWATX
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ADRONIZACI@ c KWARKOW PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH FEJNMANOWSKOJ PEREMENNOJ x BOLEE

MQGKOJ (PO SRAWNENI@ S δ(1− z)) FUNKCIEJ FRAGMENTACII.

rIS. 2. oPISANIE ASIMMETRII A(x) (“FFEKTA LIDIROWANIQ) W π−p–STOLKNOWENIQH [10, 11] W MEHA-
NIZME “VESTKOJ” FRAGMENTACII (SM. (14)). kRIWYE OTWEˆA@T RAZLIˆNYM ZNAˆENIQM PARA-
METRA R0 (SM. (9) I (10)) DLQ REKOMBINACIONNOGO MEHANIZMA. zNAˆENIE R0 = 3.0 OTWEˆAET

WERHNEJ KRIWOJ I T.D.

s UˆETOM SKAZANNOGO WY[E MY MODIFICIRUEM TRADICIONNU@ KARTINU ADRONI-
ZACII OˆAROWANNYH KWARKOW W REZULXTATE FRAGMENTACII.

w OBLASTI MALYH INWARIANTNYH MASS cc̄–PARY OPISANIE ADRONIZACII W TERMINAH

FUNKCII FRAGMENTACII (WZQTOJ IZ e+e−–ANNIGILQCII), PO–WIDIMOMU, NE OBOSNOWANO.
dEJSTWITELXNO, ˆISLO PARTONOW IZ NAˆALXNYH ADRONOW W CENTRALXNOJ OBLASTI PO x
DOSTATOˆNO WELIKO. pO“TOMU c–KWARK WPOLNE MOVET OBRAZOWATX OˆAROWANNYJ ADRON

SOWMESTNO S ODNIM IZ “TIH PARTONOW. pRI TAKOJ ADRONIZACII PRAKTIˆESKI NE BUDET

PROISHODITX POTERI IMPULXSA c–KWARKA (T.E. #pD ≈ #pc). sLEDOWATELXNO, W OBLASTI

MALYH x MY DOLVNY OVIDATX SOWPADENIQ SPEKTROW D–MEZONOW I c–KWARKOW. w OBLA-
STI VE BOLX[IH x DOLVEN RABOTATX TRADICIONNYJ FRAGMENTACIONNYJ MEHANIZM

(A TAKVE MEHANIZM REKOMBINACII).
tAKIM OBRAZOM, MY RASSMOTRIM DWA REVIMA FRAGMENTACII OˆAROWANNYH

KWARKOW.
1. wBLIZI POROGA OBRAZOWANIQ c–KWARKOW, T.E. PRI Mcc̄ ≥ 2mc IMPULXS OBRA-

ZU@]EGOSQ D–MEZONA DOLVEN PRAKTIˆESKI SOWPADATX S IMPULXSOM OˆAROWANNOGO

KWARKA–RODITELQ.
2. dLQ cc̄–PARY S INWARIANTNOJ MASSOJ Mcc̄, BOLX[EJ NEKOTOROGO MAS[TABA

M0 (PRI “TOM M0 � 2mc), PROCESS ADRONIZACII c–KWARKOW MOVET BYTX OPISAN S

POMO]X@ FUNKCII FRAGMENTACII (NAPRIMER, W WIDE (12) ILI (13)).
w TERMINAH FRAGMENTACIONNOGO MEHANIZMA “TI DWA REVIMA MOVNO ZAPISATX

EDINYM OBRAZOM, WWEDQ ZAWISIMOSTX FUNKCII FRAGMENTACII OT INWARIANTNOJ MASSY

cc̄–PARY:
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DMF (z,Mcc̄) =

{
∼ δ(1− z) PRI Mcc̄ ≈ 2mc

D(z) IZ (12) ILI (13) PRI Mcc̄ ≥ M0
. (16)

zAMETIM, ˆTO PREDPOLAGAEMAQ NAMI ZAWISIMOSTX FUNKCII FRAGMENTACII c–KWARKOW
OT Mcc̄ NE SWQZANA KAKIM–LIBO OBRAZOM S LOGARIFMIˆESKIM NARU[ENIEM SKEJLINGA

W FUNKCIQH FRAGMENTACII.
˜TOBY EDINYM OBRAZOM WOSPROIZWESTI DWA REVIMA FRAGMENTACII (16), MY IS-

POLXZUEM PROSTEJ[U@ ZAWISIMOSTX D(z,Mcc̄) W WIDE (13)

DMF (z,Mcc̄) ∼ z−α(Mcc̄)(1− z), (17)

S DWUMQ USLOWIQMI NA α(Mcc̄):

α(Mcc̄) → −∞ PRI Mcc̄ → 2mc,
α(Mcc̄) → αc PRI Mcc̄ ≈ M0.

(18)

wYBRANNAQ NAMI PARAMETRIZACIQ α(Mcc̄) PRIWEDENA W PRILOVENII 1. pODGONKA K

“KSPERIMENTALXNYM DANNYM POKAZYWAET, ˆTO ZNAˆENIE PARAMETRA M0,

M0 ≈ 10 g“w,

POZWOLQET UDOWLETWORITELXNO OPISYWATX DANNYE “KSPERIMENTA. tAKOE ZNAˆENIE NE

PROTIWOREˆIT “KSPERIMENTAM W e+e− ANNIGILQCII, GDE PRI “NERGII
√
s ≈ 10 g“w

UVE DOPUSTIMO OPISANIE W TERMINAH MEHANIZMA FRAGMENTACII ZAWISIMOSTX@ TI-
PA (3).

iTAK, SUMMARNOE DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE ROVDENIQ OˆAROWANNOGO H–ADRONA
MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

dσ(H)

dx
=

dσMF (H)

dx
+

dσrec(H)

dx
, (19)

GDE
dσrec(H)

dx
— DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ H–ADRONA W REZULXTATE RE-

KOMBINACII c–KWARKA S WALENTNYMI KWARKAMI (SM. (9)), A dσMF (H)
dx

— DIFFERENCI-
ALXNOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ H–ADRONA W REZULXTATE FRAGMENTACII c–KWARKA, OPISY-
WA@]EESQ FORMULOJ (11) S MODIFICIROWANNOJ FUNKCIEJ FRAGMENTACII DMF (z,Mcc̄).

kAK I RANEE [2], MY PREDPOLAGAEM, ˆTO MEZONNOE (Qq̄)–SOSTOQNIE PEREHODIT W WEK-
TORNYJ MV – ILI PSEWDOSKALQRNYJ MPS–MEZON M(Qq̄) S WESOM, PROPORCIONALXNYM
SPINU:

MPS : MV = 1 : 3. (20)

tAK KAK WEKTORNYE D∗–MEZONY OBRAZU@TSQ W OSNOWNOM PRQMYM OBRAZOM (A NE W

REZULXTATE RASPADOW), TO NA[E DALXNEJ[EE RASSMOTRENIE KASAETSQ WEKTORNYH D∗–
MEZONOW. uˆET RASPADOW D∗ → Dπ,Dγ PREDSTAWLQETSQ TRIWIALXNOJ ZADAˆEJ.
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2. sRAWNENIE PREDSKAZANIJ MODELI

S “KSPERIMENTAMI W π±–PUˆKAH

kAK UKAZYWALOSX WO WWEDENII, NA[A RABOTA POSWQ]ENA OPISANI@ DWUH TIPOW

INKL@ZIWNYH RASPREDELENIJ PO x: DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ D–MEZONOW (T.E. dσ
dx
)

I ASIMMETRII A(x).
nA RIS. 3. PREDSTAWLENO OPISANIE DIFFERENCIALXNOGO RASPREDELENIQ dσ

dx
DLQ

REAKCII

π− N → (D + D̄) X,

PROSUMMIROWANNOE PO WSEM TIPAM D–MEZONOW PRI “NERGII Eπ = 250 g“w. kAK WIDNO

IZ RISUNKA, NA[A MODELX (MODIFICIROWANNAQ FRAGMENTACIQ PL@S REKOMBINACIQ)
UDOWLETWORITELXNO WOSPROIZWODIT “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. zAMETIM, ˆTO HOTQ

REKOMBINACIONNYJ WKLAD W POLNOE SEˆENIE DOWOLXNO MAL (≤ 10%), EGO WKLAD SU]E-
STWENEN PRI BOLX[IH x (SM. RIS. 3). kAK WIDNO IZ “TOGO VE RISUNKA, UˆET TOLXKO

MODIFICIROWANNOGO FRAGMENTACIONNOGO WKLADA NE POZWOLQET OPISATX POWEDENIE IN-
KL@ZIWNOGO SPEKTRA WO WSEJ KINEMATIˆESKOJ OBLASTI.

rIS. 3. dIFFERENCIALXNYE RASPREDELENIQ dσ
dx PRI Eπ = 250 g“w. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE

IZ [10]. tOˆEˆNAQ I PUNKTIRNAQ KRIWYE SOOTWETSTWU@T REKOMBINACIONNOMU I FRAGMENTA-
CIONNOMU WKLADAM. sPLO[NAQ KRIWAQ — IH SUMMA. sEˆENIE W MKB.

oPISANIE SOOTWETSTWU@]EJ ASIMMETRII (“FFEKT LIDIROWANIQ) PREDSTAWLENO NA

RIS. 4. kAK WIDNO, I W “TOM SLUˆAE RASSMOTRENNAQ MODELX POZWOLQET WOSPROIZWESTI

DANNYE “KSPERIMENTA [10,11]. pODˆERKNEM E]E RAZ, ˆTO “VESTKAQ” FRAGMENTACIQ

(T.E. #pD = #pc) POZWOLQET OPISYWATX DIFFERENCIALXNYJ SPEKTR WO WSEJ KINEMATI-
ˆESKOJ OBLASTI, ODNAKO NE WOSPROIZWODIT x–ZAWISIMOSTX ASIMMETRII.
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rIS. 4. oPISANIE ASIMMETRII A(x) W π−p STOLKNOWENIQH [10, 11] W MEHANIZME MODIFICIROWANNOJ

FRAGMENTACII (T.E. PO FORMULE (19) S FUNKCIEJ FRAGMENTACII IZ (18)).

w TABL. 1 MY PRIWODIM SRAWNENIE PREDSKAZANIJ NA[EJ MODELI S “KSPERIMEN-
TALXNYMI DANNYMI PO INTEGRALXNYM WYHODAM OˆAROWANNYH MEZONOW I S PREDSKA-
ZANIQMI MODELI lUND [12] (“KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY I PREDSKAZANIQ MODELI

lUND WZQTY IZ RABOTY [13]).

tABLICA 1. oTNO[ENIE INTEGRALXNYH (PRI x > 0) WYHODOW OˆAROWANNYH MEZONOW W RASSMO-
TRENNOJ MODELI, SOOTWETSTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ [13] I PRED-
SKAZANIQ MODELI lUND (WZQTYE IZ RABOTY [13]).

D++D−

D0+D̄0
D+s +D

−
s

D0+D̄0+D++D−
D−

D+
D0

D̄0

mODELX 0.332 0.102 1.16 1.0

—KSPERIMENT 0.416± 0.016 0.129± 0.012 1.35± 0.05 0.93± 0.03
lUND 0.472 0.077 2.25 1.09

kAK WIDNO IZ TABL. 1, NA[I WYˆISLENIQ ZNAˆENIJ OTNO[ENIJ SEˆENIJ OBRAZOWA-
NIQ D–MEZONOW SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI “KSPERIMENTA W PREDELAH “KSPERIMEN-
TALXNYH O[IBOK. —TO DOSTIGAETSQ UˆETOM DWUH TIPOW ADRONIZACII OˆAROWANNYH

c–KWARKOW, POWEDENIE KOTORYH OPREDELQETSQ DWUMQ PARAMETRAMI R0 I M0, A TAKVE

FUNKCIQMI RASPREDELENIQ PARTONOW W NAˆALXNYH ADRONAH.
kRITIˆESKOJ PROWERKOJ RASSMOTRENNOJ MODELI QWLQETSQ SRAWNENIE TEORETIˆE-

SKIH PREDSKAZANIJ S “KSPERIMENTALXNYMI REZULXTATAMI W K±– I Σ−–PUˆKAH. w

“TIH ADRONAH RASPREDELENIE WALENTNYH KWARKOW SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ OT ANA-
LOGIˆNYH RASPREDELENIJ W π±– I p–PUˆKAH (SM. NIVE). kAK SLEDSTWIE, DOLVNY

RAZLIˆATXSQ I WKLADY OT REKOMBINACIONNOGO MEHANIZMA W INKL@ZIWNYE SPEKTRY

OˆAROWANNYH ADRONOW.
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3. rOVDENIE OˆAROWANIQ W PUˆKAH ZARQVENNYH K±–MEZONOW

s TOˆKI ZRENIQ PARTONNOJ MODELI, OTLIˆIE K±–MEZONOW OT π±–MEZONOW SOSTO-
IT NE TOLXKO W ZAMENE WALENTNOGO d–KWARKA NA STRANNYJ WALENTNYJ s–KWARK. w

K±–MEZONE DOLVNY TAKVE SU]ESTWENNO IZMENITXSQ WID FUNKCIJ RASPREDELENIQ

WALENTNYH KWARKOW.
pROSTEJ[AQ (BEZ UˆETA NARU[ENIQ SKEJLINGA) PARAMETRIZACIQ FUNKCIJ RASPRE-

DELENIQ WALENTNOGO KWARKA q1 W MEZONE M(q1q̄2) S WALENTNYMI KWARKAMI q1 I q̄2
IMEET WID

V M (q1q̄2)
q1

(x) =
Γ(2 + γ0 − α1 − α2)

Γ(1− α1)Γ(1 + γ0 − α2)
x−α1(1− x)γ0−α2 , (21)

GDE αi — PERESEˆENIE WEDU]EJ REDVE–TRAEKTORII KWARKA qi, A γ0 — NEKOTORYJ

PARAMETR. w “TOM WYRAVENII KO“FFICIENT OPREDELQETSQ USLOWIEM NORMIROWKI∫ 1
0

V M
q (x)dx = 1.

wYBOR PARAMETRA γ0 W (21) OPREDELQETSQ ASIMPTOTIKOJ POWEDENIQ STRUKTURNYH

FUNKCIJ PRI x→ 1. pRAWILA KWARKOWOGO SˆETA PREDSKAZYWA@T ZNAˆENIE

γ0 − α2 = 1.

dLQ π–MEZONA IZ IZWESTNOJ ASIMPTOTIKI

V π(x)|x→1 ∼
1
√
x
(1− x)1

SLEDUET, ˆTO γ0 =
3
2
. uˆITYWAQ, ˆTO αu = αd = 1/2, A αs ≈ 0 (SM. (8)), MY POLUˆAEM

SLEDU@]IE RASPREDELENIQ WALENTNYH u– I s–KWARKOW W K±–MEZONE:

V K
u ∼

1
√
x
(1− x)3/2, (22)

V K
s ∼ (1− x)1. (23)

iZ WIDA RASPREDELENIJ (22) I (23) WIDNO, ˆTO WALENTNYJ s–KWARK W K–MEZONE BOLEE

“VESTKIJ”, ˆEM u–KWARK:

< xK
sv > = 0.33,

< xK
uv > = 0.166.

zAMETIM, ˆTO W WYBRANNOJ NAMI PARAMETRIZACII STRUKTURNYH FUNKCIJ K–MEZONA
SUMMARNYJ IMPULXS, UNOSIMYJ WALENTNYMI KWARKAMI, RAWEN

< xK
v >=< xK

sv
> + < xK

uv
>= 0.5, (24)

ˆTO SLEDUET SRAWNITX S ANALOGIˆNYM ZNAˆENIEM DLQ π–MEZONA:

< xπ
v >=< xπ

dv > + < xπ
uv >= 0.4. (25)
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mY PREDPOLAGAEM DALEE, ˆTO FORMA RASPREDELENIJ GL@ONOW W π±– I K±–MEZONAH
ODINAKOWA. aRGUMENTOM W POLXZU “TOGO QWLQETSQ WYPOLNENNYJ RANEE ANALIZ “WOL@-
CII STRUKTURNYH FUNKCIJ π±– I K±–MEZONOW, STARTU@]EJ S RAZLIˆNYH RASPREDELE-
NIJ WALENTNYH KWARKOW [14]. dRUGIMI ARGUMENTAMI W POLXZU TAKOGO PREDPOLOVENIQ

QWLQETSQ ODINAKOWAQ FORMA SPEKTROW OˆAROWANNYH MEZONOW, OBRAZOWANNYH W π±– I

K±–PUˆKAH [10].
kAK OTMEˆALOSX WY[E, FORMA RASPREDELENIJ OSTALXNYH MORSKIH PARTONOW W K±–

MEZONE SOWPADAET S WIDOM SOOTWETSTWU@]IH RASPREDELENIJ PARTONOW W π±–MEZONAH:

fK
sea(x) = εfπ

sea(x),
GDE ε ≈ 0.8 UˆITYWAET IZMENENIE PO OTNO[ENI@ K π±–MEZONU DOLI IMPULXSA, UNO-
SIMOGO WALENTNYMI KWARKAMI W K–MEZONE:

ε =
1− < xK

v >

1− < xπ
v >
≈ 0.8.

kAK SLEDSTWIE RAZNYH RASPREDELENIJ (22) I (23) MY DOLVNY OVIDATX RAZLIˆ-
NYH RASPREDELENIJ PO FEJNMANOWSKOJ PEREMENNOJ x DLQ D(cū)– I Ds(cs̄)–MEZONOW,
ROVDENNYH (S UˆETOM REKOMBINACII S WALENTNYMI KWARKAMI) W PUˆKAH K±–MEZONOW.
nEOBHODIMYE DLQ TAKIH WYˆISLENIJ DWUHˆASTIˆNYE RASPREDELENIQ PARTONOW W K–
MEZONE LEGKO POLUˆITX S POMO]X@ URAWNENIQ (21). iH QWNYJ WID PRIWEDEN W PRI-
LOVENII 2.

nA RIS. 5 PRIWEDENY PREDSKAZANIQ NA[EJ MODELI “FFEKTA LIDIROWANIQ W PUˆKE

K−–MEZONOW PRI “NERGII EK = 250 g“w. kAK I SLEDOWALO OVIDATX, W RASSMOTREN-
NOJ MODELI PREDSKAZYWAETSQ RAZLIˆNOE POWEDENIE x–ZAWISIMOSTI ASIMMETRII DLQ

D– I Ds–MEZONOW. dLQ STRANNOOˆAROWANNYH Ds–MEZONOW “FFEKT LIDIROWANIQ BO-
LEE ZAMETEN, ˆEM DLQ OBYˆNYH OˆAROWANNYH MEZONOW. nABL@DENIE TAKOGO OTLIˆIQ

POSLUVILO BY HORO[IM PODTWERVDENIEM RASSMOTRENNOJ MODELI.

rIS. 5. pOWEDENIE ASIMMETRII A(x) W k−p–STOLKNOWENIQH W MEHANIZME MODIFICIROWANNOJ FRAG-
MENTACII PRI EK = 250 g“w. kRIWYE NA RISUNKE SOOTWETSTWU@T OTNO[ENIQM: 1) Ds-
MEZONOW, 2) WSEH OˆAROWANNYHD+Ds–MEZONOW, 3) Ds KO WSEM OˆAROWANNYMD+Ds–MEZONAM.
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k SOVALENI@, W “KSPERIMENTE IZMERENA TOLXKO WELIˆINA INTEGRALXNOJ ASIMME-
TRII [15]

Aexp
K (Ds) = 0.25± 0.11, (26)

ˆTO SLEDUET SRAWNITX S NA[IM PREDSKAZANIEM

Atheor
K (Ds) = 0.29. (27)

kAK WIDNO, NA[A TEORETIˆESKAQ OCENKA SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTALXNYM

ZNAˆENIEM.

zAKL@ˆENIE

pREDSTAWLENNAQ NAMI “ULUˆ[ENNAQ” MODELX ADRONIZACII OˆAROWANNYH KWARKOW

POZWOLQET NEPROTIWOREˆIWO WOSPROIZWESTI OSOBENNOSTI INKL@ZIWNYH DIFFERENCI-
ALXNYH SPEKTROW D–MEZONOW, ROVDA@]IHSQ W π−p–STOLKNOWENIQH. dALXNEJ[IJ PRO-
GRESS W PONIMANII MEHANIZMOW ADRONIZACII TQVELYH KWARKOW MY WIDIM W RASSMO-
TRENII PROCESSOW ROVDENIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC W K– I Σ–STOLKNOWENIQH. —TO OBU-
SLOWLENO, W ˆASTNOSTI, DRUGIMI PARTONNYMI RASPREDELENIQMI WALENTNYH KWARKOW

W K I Σ PO SRAWNENI@ S π– I p–PUˆKAMI. sLEDU@]IM “TAPOM TAKOGO ISSLEDOWANIQ

QWLQETSQ RASSMOTRENIE PROCESSA OBRAZOWANIQ OˆAROWANNYH BARIONOW, W ROVDENII

KOTORYH SU]ESTWENNA ROLX DIKWARKOW IZ NAˆALXNYH ADRONOW.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX w.g. kARTWELI[WILI, w.w. kI-
SELEWU, m. mANGANO I e.a. ˜UDAKOWU ZA PLODOTWORNYE OBSUVDENIQ.

nA[A RABOTA ˆASTIˆNO PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDAMENTALXNYH IS-
SLEDOWANIJ (GRANTY ß96–02–18216 I ß96–15–96575).
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pRILOVENIE 1.

dLQ TOGO ˆTOBY POLUˆITX PARAMETRIZACI@ α(Mcc̄), UˆITYWA@]U@ USLOWIQ (18),
T.E. α(2mc) =∞ I α(M0) = αc, MY RASSMOTRIM WYRAVENIE DLQ PERWOGO MOMENTA µ
OT FUNKCII FRAGMENTACII DMF (z,Mcc̄) IZ (17):

µ(Mcc̄) ≡
∫ 1
0

zD(z,Mcc̄)dz =
1− α(Mcc̄)

3− α(Mcc̄)
.

iSKOMOE WYRAVENIE DLQ α(Mcc̄) RAWNO

α(Mcc̄) =
1− 3µ(Mcc̄)

1− µ(Mcc̄)
.

13



dLQ µ(Mcc̄) MY POLAGAEM SLEDU@]U@ ZAWISIMOSTX (TIPA khd):

µ(Mcc̄) =


 ln(Mcc̄

2mc
q0)

ln q0




d

,

GDE d ≈ 0.464 — PARAMETR, ANALOGIˆNYJ ANOMALXNOJ RAZMERNOSTI.
nOWYJ PARAMETR q0 WYRAVAETSQ ˆEREZ M0 SLEDU@]IM OBRAZOM:

q0 =
(

M0

2mc

) ν
1−ν

, .

GDE

ν = µ(M0)
− 1
d I µ(M0) =

1− αc

3− αc

.

pRILOVENIE 2.

w “TOM PRILOVENII DLQ POLNOTY IZLOVENIQ MY PRIWEDEM QWNYJ WID DWUHˆASTIˆ-
NYH RASPREDELENIJ fh

V i(xV , x1) W π±– I K±–MEZONAH. oTMETIM, ˆTO DWUHˆASTIˆNOE

(TAK VE, KAK I ODNOˆASTIˆNOE) RASPREDELENIE PARTONOW NE WYˆISLQETSQ TEORETI-
ˆESKI. pO“TOMU MY WOSPOLXZUEMSQ PROSTEJ[IM FENOMENOLOGIˆESKIM WYRAVENIEM,
KOTOROE DOLVNO UˆITYWATX SOHRANENIE POLNOGO IMPULXSA, PRAWILXNO WOSPROIZWO-
DITX (1− x1)

n–ZAWISIMOSTX ZAWISIMOSTX RASPREDELENIQ MORSKIH PARTONOW, A TAKVE

USLOWIE NORMIROWKI (PODROBNEE SM. [3]):

∫ (1−x1)

0
fh
V i(xV , x1)dxV = fh

i (x1),

GDE fh
i (x1) — ODNOˆASTIˆNOE RASPREDELENIE PARTONA i W ADRONE h.

dLQ SLUˆAQ DWUH WALENTNYH KWARKOW TAKOE RASPREDELENIE IMEET WID [3]

fV V (x1, x2) =
Γ(2 + γ0 − α1 − α2)

Γ(1− α1)Γ(1− α2)Γ(γ0)
x−α1
1 x−α2

2 (1− x1 − x2)
γ0−1.

w SLUˆAE ODNOGO WALENTNOGO I ODNOGO MORSKOGO PARTONA SOOTWETSTWU@]EE RASPRE-
DELENIE RAWNO

fV j(xv, xj) = Nj

Γ(2 + nv − αv)

Γ(1− αv)Γ(1 + nv)
x−αv

v x−1j (1− xv − xj)
nv(1− xj)

k,

GDE Nj — SOOTWETSTWU@]AQ NORMIROWKA RASPREDELENIQ MORSKOGO PARTONA, nv =
γ0 − α1 − α2 + αv I k = nj − 1− γ0 + α1 + α2.

˜ISLENNYE ZNAˆENIQ PARAMETROW FUNKCIJ fV j(x1, x2) DLQ π– I K–MEZONOW PRI-
WEDENY W TABL. 2.
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tABLICA 2. ˜ISLENNYE ZNAˆENIQ PARAMETROW FUNKCIJ fV j(x1, x2) = Ax
−α1
1 x−α22

(1− x1 − x2)
n(1− x2)

k.

π±–MEZON A α1 α2 nv k

PARTONY

uvdv 0.477 0.5 0.5 0.5 0

uvg 1.50 0.5 1.0 1.0 1.5

uv(u, d)sea 0.090 0.5 1.0 1.0 3.5

uvssea 0.045 0.5 1.0 1.0 3.5

K±–MEZON A α1 α2 nv k

PARTONY

uvsv 1.27 0.5 0.0 0.5 0

uvg 1.34 0.5 1.0 1.0 1.5

svg 3.22 0.0 1.0 1.5 1.5

uv(u, d)sea 0.08 0.5 1.0 1.0 3.5

uvssea 0.04 0.5 1.0 1.0 3.5

sv(u, d)sea 0.192 0.0 1.0 1.5 3.5

svssea 0.096 0.0 1.0 1.5 3.5
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pODPISANO K PEˆATI 13.10.97. fORMAT 60× 84/8. oFSETNAQ PEˆATX.
pEˆ.L. 1,87. uˆ.-IZD.L. 1,44. tIRAV 150. zAKAZ 8. iNDEKS 3649.
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