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wWEDENIE

rAZWITIE KWANTOWOJ HROMODINAMIKI (khd) WYDWINULO NA PERWYJ PLAN KAK

MAGISTRALXNOE NAPRAWLENIE FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC ISSLEDOWANIE IH KWARK-
GL@ONNOGO STROENIQ, IZUˆENIE POTENCIALA GL@ONNOGO WZAIMODEJSTWIQ KWARKOW, PO-
ISKI “KZOTIˆESKIH ADRONNYH SOSTOQNIJ. pRI “TOM OSOBOE ZNAˆENIE W PROCESSE IZU-
ˆENIQ PRIRODY “LEMENTARNYH ˆASTIC IGRAET MEZONNAQ FIZIKA.

mEZONNAQ SPEKTROSKOPIQ SOSTAWLQET OSNOWU PROGRAMMY FIZIˆESKIH ISSLEDOWANIJ

sOTRUDNIˆESTWA gams, PROWODIMOJ S 1981 GODA NA USKORITELQH ifw— I cern.
oSOBENNOSTX@ “KSPERIMENTALXNOGO PODHODA QWLQETSQ IZUˆENIE NEJTRALXNYH SISTEM,
OBRAZOWANNYH W PROCESSAH PEREZARQDKI I W OBLASTI CENTRALXNYH WZAIMODEJSTWIJ,
RASPADA@]IHSQ W KONEˆNOM ITOGE NA MNOGOFOTONNYE SOSTOQNIQ, DLQ REGISTRACII

KOTORYH W ifw— RAZWITA METODIKA, RAZRABOTANY I SOZDANY UNIKALXNYE MNOGOKA-
NALXNYE DETEKTORY GAMMA-KWANTOW QˆEISTOGO TIPA.
B FIZIˆESKOJ PROGRAMME gams MOVNO WYDELITX SLEDU@]IE WZAIMOSWQZANNYE

NAPRAWLENIQ:
• pOISKI MEZONOW S WYSOKIMI SPINAMI. pRI IH IZUˆENII MOVNO “PRO]UPATX”

GL@ONNYE SILY NA BOLX[IH RASSTOQNIQH MEVDU KWARKAMI (PROBLEMA KONFAJ-
NMENTA).
• iSSLEDOWANIQ REDKIH RASPADOW MEZONOW I POISKI “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIJ.
• pOISKI GL@BOLOW I OBOGA]ENNYH GL@ONAMI SOSTOQNIJ.

oDNIM IZ WAVNEJ[IH REZULXTATOW khd QWLQETSQ WYWOD O WOZMOVNOM SU]ESTWO-
WANII SWQZANNYH GL@ONNYH SOSTOQNIJ, T.E. ˆASTIC NOWOGO TIPA, POSTROENNYH NE IZ

KWARKOWOJ, A IZ GL@ONNOJ MATERII. —TOT WYWOD OSNOWAN NA ANALOGII MEVDU MIROM

KWARKOW I MIROM GL@ONOW, I NA TOM FUNDAMENTALXNOM SWOJSTWE GL@ONOW, ˆTO ONI

PODOBNO KWARKAM (I W OTLIˆIE OT FOTONOW) NESUT CWETNOJ ZARQD I PO“TOMU “SILXNO”
WZAIMODEJSTWU@T DRUG S DRUGOM.

pRQMOJ I RE[A@]EJ PROWERKOJ “TOGO WAVNOGO PREDSKAZANIQ KWANTOWOJ HROMODI-
NAMIKI QWILOSX BY “KSPERIMENTALXNOE OBNARUVENIE SINGLETNYH PO CWETU SWQZANNYH

GL@ONNYH SOSTOQNIJ — GL@BOLOW [1,2]. pO“TOMU POISKI GL@BOLOW ZANIMA@T WEDU-
]EE MESTO W ISSLEDOWANIQH sOTRUDNIˆESTWA gams. bYLO OBNARUVENO NESKOLXKO

RANEE NEIZWESTNYH MEZONNYH SOSTOQNIJ S NEOBYˆNYMI SWOJSTWAMI — KANDIDATOW

W GL@BOLY.
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wAVNYE NOWYE REZULXTATY BYLI TAKVE POLUˆENY sOTRUDNIˆESTWOM I PRI ISSLE-
DOWANIQH W DRUGIH NAPRAWLENIQH MEZONNOJ SPEKTROSKOPII — IZUˆENIE RADIALXNYH

WOZBUVDENIJ MEZONNYH SOSTOQNIJ, POISKI REDKIH RASPADOW ADRONOW, OBNARUVENIE

MEZONOW S BOLX[IMI SPINAMI, POISKI DRUGIH “KZOTIˆESKIH ADRONOW — MNOGOKWAR-
KOWYH SOSTOQNIJ TIPA qq̄qq̄ I GIBRIDOW qq̄g.

w NASTOQ]EM OBZORE PODWODQTSQ NEKOTORYE ITOGI ISSLEDOWANIJ PO PROGRAMME

gams, PROWODIW[IHSQ NA USKORITELQH ifw— I cern. —NERGII MEZONNYH PUˆ-
KOW 70 g“w USKORITELQ ifw— OKAZALISX OPTIMALXNYMI DLQ RQDA ISSLEDOWANIJ

W ADRONNOJ SPEKTROSKOPII, NAPRIMER, PRI POISKAH REDKIH RASPADOW MEZONOW, DLQ

IZUˆENIQ OBRAZOWANIQ MEZONNYH SOSTOQNIJ W “KSKL@ZIWNYH REAKCIQH TIPA PEREZA-
RQDKI. s DRUGOJ STORONY, IZMERENIQ NA PUˆKAH 450 g“w USKORITELQ cern POZWO-
LQ@T POLUˆITX DANNYE O PROCESSAH CENTRALXNOGO OBRAZOWANIQ MEZONOW W GL@ONNYH

SOUDARENIQH I ISSLEDOWATX DRUGIE PROCESSY, DLQ KOTORYH TREBU@TSQ BOLEE WYSO-
KIE “NERGII. oBA “TI NAPRAWLENIQ ISSLEDOWANIJ, OSU]ESTWLQW[IHSQ PARALLELXNO S

ISPOLXZOWANIEM BLIZKOJ METODIKI, UDAˆNO DOPOLNQLI DRUG DRUGA.
w OBZORE TAKVE RASSMOTRENY OSNOWNYE REZULXTATY METODIˆESKIH RABOT, WYPOL-

NENNYH W TOT VE PERIOD WREMENI DLQ SOZDANIQ I RAZWITIQ NOWOJ “KSPERIMENTALXNOJ

TEHNIKI REGISTRACII SOBYTIJ SO MNOGIMI FOTONAMI — GODOSKOPIˆESKIH MNOGOKA-
NALXNYH γ–SPEKTROMETROW POLNOGO POGLO]ENIQ, POLUˆIW[IH NAZWANIE gams. —TO

NAZWANIE I DALO IMQ MEVDUNARODNOMU sOTRUDNIˆESTWU I SOOTWETSTWU@]IM “KSPE-
RIMENTALXNYM USTANOWKAM — gams-2000, gams-4π, gams-4000.

1. —LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY TIPA gams

nOWAQ TEHNIKA DLQ IZMERENIQ KOORDINAT I “NERGIJ GAMMA-KWANTOW S WYSOKOJ

TOˆNOSTX@ BYLA RAZRABOTANA W ifw— W SEMIDESQTYH GODAH — “TO GODOSKOPIˆE-
SKIE AWTOMATIˆESKIE MNOGOFOTONNYE KALORIMETRY (gams)[3]. oNI PREDSTAWLQ@T

SOBOJ MATRICY IZ SˆETˆIKOW POLNOGO POGLO]ENIQ, IZGOTOWLENNYH IZ PROZRAˆNOGO

SWINCOWOGO STEKLA. sPEKTROMETR, SOSTOQ]IJ IZ NESKOLXKIH TYSQˆ “LEMENTOW, SPOSO-
BEN REGISTRIROWATX DESQTKI GAMMA-KWANTOW ODNOWREMENNO, IZMERQQ IH KOORDINATY

I “NERGII. mASSY I IMPULXSY ˆASTIC, RASPADA@]IHSQ NA GAMMA-KWANTY, WOSSTA-
NAWLIWA@TSQ PRI REKONSTRUKCII SOBYTIJ. hARAKTERISTIKI TAKIH KALORIMETROW

ULUˆ[A@TSQ S UWELIˆENIEM “NERGII.
w ifw— BYLO SOZDANO NESKOLXKO DETEKTOROW TIPA gams DLQ RABOTY NA USKO-

RITELQH ifw—, cern I fnal. zNAˆITELXNAQ ˆASTX FIZIˆESKIH REZULXTATOW, OPI-
SANNYH NIVE, BYLA POLUˆENA W ifw— S POMO]X@ DETEKTORA gams-2000. —TOT

DETEKTOR PREDSTAWLQET SOBOJ MATRICU IZ 32× 48 “LEMENTOW S OTWERSTIEM W CENTRE

DETEKTORA (1 “LEMENT) DLQ PROHOVDENIQ PUˆKA. w NASTOQ]EE WREMQ RAS[IRENNYJ

WARIANT “TOGO DETEKTORA (S MATRICEJ 48×48 “LEMENTOW) QWLQETSQ OSNOWNOJ ˆASTX@

SPEKTROMETRA gams-4π NA USKORITELE ifw—. sAMYJ BOLX[OJ IZ DETEKTOROW PODOB-
NOGO TIPA gams-4000 (64× 64 “LEMENTA) BOLEE 15 LET OTRABOTAL W “KSPERIMENTAH

NA12, NA12/2 I WA102 W cern I W NASTOQ]EE WREMQ MODERNIZIRUETSQ DLQ RABOTY

W “KSPERIMENTE COMPASS.
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1.1. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

iSPOLXZOWANIE GODOSKOPIˆESKIH γ-DETEKTOROW W “KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH

MOVET BYTX PROILL@STRIROWANO NA PRIMERE SPEKTROMETRA gams-4π, SOZDANNOGO

DLQ IZUˆENIQ “KSKL@ZIWNYH ZARQDOWOOBMENNYH REAKCIJ

π−p→ Mn

→ kγ. (1)

—TA USTANOWKA HARAKTERIZUETSQ OˆENX BOLX[IM AKSEPTANSOM DLQ REGISTRACII WTO-
RIˆNYH FOTONOW, PRIBLIVA@]IMSQ K 4π W S.C.M. REAKCII.

sHEMA USTANOWKI PRIWEDENA NA RIS. 1. π−-MEZONY WYDELQ@TSQ W PUˆKE OTRI-
CATELXNO ZARQVENNYH ˆASTIC POROGOWYMI ˆERENKOWSKIMI SˆETˆIKAMI, KOORDINATY

ˆASTIC IZMERQ@TSQ PUˆKOWYMI GODOSKOPAMI. ˜ERENKOWSKIE SˆETˆIKI I GODOSKOPY

NA RISUNKE NE POKAZANY. vIDKOWODORODNAQ MI[ENX (LH) OKRUVENA SISTEMOJ SCIN-
TILLQCIONNYH SˆETˆIKOW, PREDNAZNAˆENNYH DLQ WYRABOTKI TRIGGERNOGO SIGNALA S

CELX@ WYDELENIQ PROCESSOW S NEJTRALXNYMI KONEˆNYMI SOSTOQNIQMI. ˜ERENKOWSKIJ

SWET, ISPUSKAEMYJ π−-MEZONAMI PRI PROHOVDENII ˆEREZ MI[ENX, REGISTRIRUETSQ

FOTOUMNOVITELEM, ˆTO POZWOLQET OPREDELITX PRODOLXNU@ KOORDINATU TOˆKI WZAI-
MODEJSTWIQ S TOˆNOSTX@ OKOLO 3 SM. ˜TOBY PODAWITX WKLAD REAKCIJ S ROVDENIEM

W REAKCII (1) WMESTO NEJTRONA IZOBARY, RASPADA@]EJSQ NA NEJTRON I π◦-MEZONY,
MI[ENX OKRUVENA OHRANNOJ SISTEMOJ SˆETˆIKOW IZ SWINCOWOGO STEKLA. wYLETA@]IE

WPERED GAMMA-KWANTY IZMERQ@TSQ [IROKOAPERTURNYM DETEKTOROM (WAD) I SPEK-
TROMETROM gams. dETEKTOR WAD PREDSTAWLQET PROEKCIONNYJ GODOSKOPIˆESKIJ

SANDWIˆ IZ SWINCA I SCINTILLQTORA PLO]ADX@ W 4 M2 I [IRINOJ “LEMENTOW 25 MM.
oN PREDNAZNAˆEN DLQ REGISTRACII NIZKO“NERGIˆNYH GAMMA-KWANTOW, WYLETA@]IH

IZ MI[ENI POD BOLX[IMI UGLAMI. cENTRALXNOE OTWERSTIE WAD SOOTWETSTWUET

GEOMETRIˆESKOMU AKSEPTANSU SPEKTROMETRA gams.

rIS. 1. sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI gams-4π.
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1.2. oSNOWNYE PRINCIPY RABOTY I KONSTRUKCIQ SPEKTROMETROW gams

pOPADAQ W MATRICU IZ SWINCOWOGO STEKLA, GAMMA-KWANTY GENERIRU@T “LEKTRO-
MAGNITNYE LIWNI. —LEKTRONY I POZITRONY W “TIH LIWNQH ISPUSKA@T W STEKLE ˆE-
RENKOWSKOE IZLUˆENIE, KOTOROE REGISTRIRUETSQ FOTOUMNOVITELQMI. iNTENSIWNOSTX

ˆERENKOWSKOGO IZLUˆENIQ PROPORCIONALXNA “NERGII, WYDELIW[EJSQ W DANNOJ QˆEJKE.
oSOBENNOSTX@ SPEKTROMETROW TIPA gams PO SRAWNENI@ S RANEE PRIMENQW[I-

MISQ SPEKTROMETRAMI IZ SWINCOWOGO STEKLA QWLQETSQ HARAKTERNYJ POPEREˆNYJ RAZ-
MER QˆEJKI, SRAWNIMYJ S [IRINOJ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W SWINCOWOM STEKLE

(≈3 SM). —TO PRIWELO K KAˆESTWENNOMU ULUˆ[ENI@ SWOJSTW DETEKTORA: RAZWIWA@-
]IJSQ LIWENX PEREKRYWAET, KAK PRAWILO, NESKOLXKO QˆEEK, ˆTO POZWOLQET OPREDELQTX

KOORDINATY GAMMA-KWANTOW S TOˆNOSTX@ NA PORQDOK LUˆ[EJ, ˆEM W SLUˆAE SPEK-
TROMETROW S QˆEJKOJ BOLX[IH RAZMEROW. uMENX[AETSQ MINIMALXNOE RASSTOQNIE, NA

KOTOROM WOZMOVNO RAZDELITX BLIZKOLEVA]IE GAMMA-KWANTY (≈ 2 SM, OPREDELQETSQ

[IRINOJ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ).
—KSPERIMENTALXNO BYLO POLUˆENO, ˆTO O[IBKA W OPREDELENII KOORDINAT GAMMA-

KWANTOW WOZRASTAET S UWELIˆENIEM RAZMERA QˆEJKI “KSPONENCIALXNO. dLQ SPEKTRO-
METROW gams-4π (ifw—) I gams-4000 (cern) BYL WYBRAN RAZMER QˆEJKI 38 MM,
TOˆNOSTX IZMERENIQ KOORDINAT LIWNEJ σx = 1, 3 MM PRI “NERGII 25 g“w. rAZRE[E-
NIE PO “NERGII σE, IZMERENNOE NA PUˆKAH “LEKTRONOW S “NERGIEJ E OT 5 DO 230 g“w,
OPISYWAETSQ ZAWISIMOSTX@ σE/E = 0, 05/

√
E + 0, 013.

w OPYTAH NA USTANOWKAH gams DLQ DOSTIVENIQ MAKSIMALXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI

INTENSIWNOSTX π−-MEZONNOGO PUˆKA BYLA DOWEDENA DO WELIˆINY � 107π−/SEK. ˜EREZ

MI[ENI USTANOWOK WO WREMQ IZMERENIJ PROPUSKALI POTOKI, DOSTIGAW[IE � 1012

ˆASTIC. ˜TOBY IZBEVATX RADIACIONNYH POWREVDENIJ QˆEEK γ-DETEKTORA, WYZWANNYH

ZNAˆITELXNYM OBLUˆENIEM CENTRALXNOJ ˆASTI SPEKTROMETROW gams, RADIATORY

SˆETˆIKOW W “TOJ OBLASTI BYLI IZGOTOWLENY IZ SPECIALXNOGO RADIACIONNO-STOJKOGO

STEKLA tf101, KOTOROE POˆTI NA 2 PORQDKA PREWY[ALO PO SWOEJ RADIACIONNOJ

STOJKOSTI OBYˆNYE SWINCOWYE STEKLA TIPA tf-01 [4].

1.3. kALIBROWKA γ-SPEKTROMETRA

kALIBROWKA γ-SPEKTROMETRA PROWODILASX NA [IROKOM PUˆKE “LEKTRONOW, OBLU-
ˆA@]EM OKOLO 10 QˆEEK SPEKTROMETRA ODNOWREMENNO. kASSETA SPEKTROMETRA PEREME-
]ALASX OTNOSITELXNO PUˆKA DLQ POLUˆENIQ PRIEMLEMOJ STATISTIKI “LEKTRONOW (DO

≈ 300 ) W KAVDOJ IZ QˆEEK SPEKTROMETRA. kALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY ci (i —
NOMER QˆEJKI) MOGUT BYTX POLUˆENY MINIMIZACIEJ FUNKCIONALA

F =
∑
j

(
∑
i

ci ·Aij − Eb)
2 , (2)

GDE Aij — IZMERENNOE ZNAˆENIE OTKLIKA i QˆEJKI W j SOBYTII, A Eb — “NERGIQ

“LEKTRONOW W PUˆKE.
bOLEE UDOBNYM OKAZALSQ DRUGOJ SPOSOB WYˆISLENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIEN-

TOW — METOD WZWE[ENNOGO SREDNEGO [5]. w KAVDOM SOBYTII DLQ SRABOTAW[IH QˆEEK

KO“FFICIENTY WYˆISLQLISX ITERACIONNO S ISPOLXZOWANIEM REKURRENTNOJ FORMULY:
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α
(n+1)
i = α

(n)
i · (1 + (

∑
k

Ek/Eb − 1) ·Wi/Si) , (3)

GDE α
(n)
i — OBRATNAQ WELIˆINA KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA ci, POLUˆENNAQ W

PREDYDU]EJ ITERACII, Wi — NEKOTORAQ WESOWAQ FUNKCIQ (KAK PRAWILO, Wi =
(Ei/

∑
kEk)

2), A Si =
∑

Wi (SUMMIROWANIE PROWEDENO PO WSEM SOBYTIQM).
—TOT SPOSOB POZWOLQET WYˆISLQTX KO“FFICIENTY on-line, ˆTO QWLQETSQ NEOSPO-

RIMYM PREIMU]ESTWOM PRI NALADKE SPEKTROMETRA. kROME TOGO, UKAZANNYJ METOD

RABOTAET I PRI WYˆISLENII POPRAWKI K KALIBROWOˆNYM KO“FFICIENTAM, UˆITY-
WA@]EJ DREJF USILENIQ FOTOUMNOVITELEJ PRI INTENSIWNOJ ZAGRUZKE SˆETˆIKOW

SPEKTROMETRA. —TA POPRAWKA DELALASX WO WREMQ NABORA DANNYH PRI IZUˆENII “KS-
KL@ZIWNYH ZARQDOWOOBMENNYH REAKCIJ. sRAWNENIE KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW,
WYˆISLENNYH “TIM METODOM, S KO“FFICIENTAMI, POLUˆENNYMI MINIMIZACIEJ FUNK-
CIONALA, POKAZALO, ˆTO PRI DOSTATOˆNOJ STATISTIKE RAZLIˆIE W KALIBROWOˆNYH

KO“FFICIENTAH NE PREWY[AET 1%.

1.4. pARAMETRIZACIQ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ

dLQ PARAMETRIZACII POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ [6] IS-
POLXZOWALSQ STATISTIˆESKIJ MATERIAL, NAKOPLENNYJ PRI KALIBROWKE SPEKTROMETRA

NA [IROKOM PUˆKE “LEKTRONOW. bOLX[AQ STATISTIKA KALIBROWKI (≈ 106 “LEKTRONOW)
POZWOLILA PRENEBREˆX STATISTIˆESKIMI O[IBKAMI PRI WYˆISLENII PROFILQ LIWNQ.
kOORDINATNYE DETEKTORY NE ISPOLXZOWALISX.

nAIBOLEE PROSTOJ (I GRUBYJ) METOD OPREDELENIQ KOORDINAT “LEKTRONA — “TO

WYˆISLENIE CENTRA TQVESTI “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ: xc =
∑
i Ei · xi/

∑
iEi (xi —

KOORDINATY GRANICY QˆEJKI i, A Ei — EE “NERGOWYDELENIE). eSLI POSTROITX RASPRE-
DELENIE PO xc PRI RAWNOMERNOM OBLUˆENII SPEKTROMETRA, TO BUDET ZAMETNA ˆETKAQ

PERIODIˆESKAQ STRUKTURA, TAK KAK xc — SME]ENNAQ OCENKA KOORDINATY “LEKTRONA.
eSLI ISTINNU@ KOORDINATU “LEKTRONA x PREDSTAWITX W WIDE POLINOMA OT KOORDI-
NATY CENTRA TQVESTI LIWNQ

x = xc + a1 · xc ·

((
xc

d

)4
+ a2 ·

(
xc

d

)2
+ a3

)
·

((
xc

d

)2
−
1

4

)
·

((
xc

d

)2
− a4

)
, (4)

GDE d — RAZMER QˆEJKI, A ai — KONSTANTY, TO NABL@DAEMOE PRI RAWNOMERNOM OBLU-
ˆENII RASPREDELENIE PO xc BUDET PROPORCIONALXNO PROIZWODNOJ dx/dxc, I KONSTANTY

ci LEGKO WYˆISLQ@TSQ. dLQ gams-4π a1 = −147; a2 = 0, 115; a3 = 0, 048; a4 =
−0, 385.

iSPOLXZUQ POLUˆENNYE TAKIM OBRAZOM KOORDINATY “LEKTRONA, BYLA POSTROENA

ODNOMERNAQ KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ

F (x) =
∫ x
−∞

∫ ∞
−∞
Φ(x, y)dydx , (5)

GDE Φ(x, y) — NORMALIZOWANNAQ (INTEGRAL PO WSEMU LIWN@ RAWEN 1) PLOTNOSTX “NER-
GII W “LEKTROMAGNITNOM LIWNE. kUMULQTIWNAQ FUNKCIQ PARAMETRIZOWALASX SUMMOJ
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F (x) =
1

π

3∑
i=1

aiarctan(x/bi) +
1

2
. (6)

pARAMETRY FITA: a1 = 0, 80; a2 = 0, 30; a3 = −0, 10; b1 = 8, 0 MM; b2 = 2, 0 MM; b3 =
76 MM.

tAK KAK POPEREˆNOE RASPREDELENIE LIWNQ W ODNORODNOJ SREDE OBLADAET OSEWOJ

SIMMETRIEJ, PLOTNOSTX “NERGII MOVET BYTX PREDSTAWLENA KAK FUNKCIQ RADIUSA

Φ(r). rE[ENIE SOOTWETSTWU@]EGO INTEGRALXNOGO URAWNENIQ PRIWODIT DLQ WYBRAN-
NOJ PARAMETRIZACII (6) K SLEDU@]EJ FUNKCII:

Φ(r) =
1

2π

3∑
i=1

aibi√
r2 + b2i

3 . (7)

1.5. rAZDELENIE BLIZKOLEVA]IH LIWNEJ

iNTEGRIROWANIEM PLOTNOSTI RASPREDELENIQ “NERGII MOVNO POLUˆITX DWUMERNU@

KUMULQTIWNU@ FUNKCI@

F (x, y) =
1

2π

3∑
i=1

ai

(
arctan

(
x

bi

)
+ arctan

(
y

bi

)
+ arctan

(
xy

bi
√
b2i + x

2 + y2

))
+
1

4
. (8)

—NERGOWYDELENIE W QˆEJKE SPEKTROMETRA OT “LEKTRONA S KOORDINATAMI x I y LEGKO

WYˆISLQETSQ IZ ZNAˆENIJ F (x, y) W UGLAH “TOJ QˆEJKI.

rIS. 2. (A) —FFEKTIWNOSTX RAZDELENIQ DWUH GAMMA-KWANTOW W ZAWISIMOSTI OT RASSTOQNIQ

MEVDU NIMI — SPLO[NAQ LINIQ; WEROQTNOSTX REGISTRACII DWUH GAMMA-KWANTOW

KAK ODNOGO — PUNKTIR; (B) — WEROQTNOSTX GENERACII LI[NEGO GAMMA-KWANTA PRO-

GRAMMOJ REKONSTRUKCII W ZAWISIMOSTI OT RASSTOQNIQ MEVDU DWUMQ ISTINNYMI

GAMMA-KWANTAMI.
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pRI REKONSTRUKCII GAMMA-KWANTOW [7] W SPEKTROMETRE gams SNAˆALA PROIZWO-
DILSQ POISK KLASTEROW (RAZDELENNYE W PROSTRANSTWE OBLASTI SRABOTAW[IH QˆEEK

DETEKTORA). kLASTERY OBRABATYWALISX NEZAWISIMO DRUG OT DRUGA. eSLI W KLASTERE

BYLO NESKOLXKO PIKOW, TO KLASTER RAZDELQLSQ NA OBLASTI, PRIMYKA@]IE K PIKAM.
—NERGOWYDELENIE KAVDOJ QˆEJKI ITERACIONNO RAZDELQLOSX MEVDU “TIMI OBLASTQMI

PROPORCIONALXNO WKLADU, OVIDAEMOMU OT KAVDOGO IZ PIKOW. oBLASTX PIKA FI-
TIROWALASX ODNIM ILI DWUMQ GAMMA-KWANTAMI. iSSLEDOWANIE SWOJSTW PROGRAMMY

REKONSTRUKCII (SM. RIS. 2) NA SOBYTIQH mONTE-kARLO POKAZALO, ˆTO GAMMA-KWANTY

S “NERGIEJ 10 g“w NADEVNO RAZDELQ@TSQ PRI RASSTOQNII MEVDU NIMI BOLEE 2 SM.
pRI “TOM WEROQTNOSTX GENERACII LI[NEGO GAMMA-KWANTA SOSTAWLQET DOLI PROCENTA.

2. —LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY NA OSNOWE KRISTALLOW

WOLXFRAMATA SWINCA

dALXNEJ[EE RAZWITIE METODIKA REGISTRACII γ–KWANTOW W ifw— POLUˆILA PRI

RAZRABOTKE I SOZDANII GODOSKOPIˆESKIH KALORIMETROW IZ TQVELYH SCINTILLIRU@-
]IH KRISTALLOW WOLXFRAMATA SWINCA PbWO4, POLUˆIW[IH SOKRA]ENNOE NAZWANIE

PWO. w POSLEDNIE GODY “TOJ TEMATIKE UDELQETSQ ISKL@ˆITELXNOE WNIMANIE WO

MNOGIH LABORATORIQH MIRA. pOWY[ENNYJ INTERES K KRISTALLAM WYZWAN TAKIMI IH

SWOJSTWAMI, KAK MALAQ RADIACIONNAQ DLINA, HORO[AQ PROZRAˆNOSTX, WYSOKAQ RADI-
ACIONNAQ STOJKOSTX. —TO POZWOLQET SOZDAWATX KOMPAKTNYE γ–DETEKTORY S WYSOKIM

“NERGETIˆESKIM I PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM, SPOSOBNYE RABOTATX W USLOWIQH

PREDELXNOJ RADIACIONNOJ ZAGRUZKI.
w NASTOQ]EE WREMQ BOLX[IE USILIQ ZATRAˆIWA@TSQ NA IZUˆENIE SWOJSTW KRI-

STALLOW PWO DLQ SOZDANIQ NA IH OSNOWE “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW DLQ

“KSPERIMENTOW CMS I ALICE NA BOLX[OM ADRONNOM KOLLAJDERE cern – LHC.
sOTRUDNIˆESTWO gams TAKVE UDELQET ZNAˆITELXNOE WNIMANIE “TOJ PROBLEME. s

CELX@ MODERNIZACII SPEKTROMETRA gams-4π W EGO CENTRALXNOJ ZONE ISPOLXZUET-
SQ γ–DETEKTOR SAD-150, PREDSTAWLQ@]IJ IZ SEBQ MATRICU IZ KRISTALLOW PWO I

PREDNAZNAˆENNYJ DLQ REGISTRACII γ-KWANTOW POD MALYMI UGLAMI K OSI PUˆKA.
wAVNOJ HARAKTERISTIKOJ KRISTALLOW QWLQETSQ WREMQ WYSWEˆIWANIQ. w ifw—

PROWEDENY SISTEMATIˆESKIE IZMERENIQ KINETIKI KRISTALLOW PWO, IZGOTOWLENNYH

W TEˆENIE TREH LET NA bOGORODICKOM KOMBINATE S ISPOLXZOWANIEM RAZLIˆNYH TEH-
NOLOGIJ MASSOWOGO PROIZWODSTWA KRISTALLOW. uSOWER[ENSTWOWANIE TEHNOLOGII PO-
ZWOLILO DOSTIˆX WYSOKIH WREMENNYH PARAMETROW SCINTILLQCIONNYH SIGNALOW, UDO-
WLETWORQ@]IH VESTKIM TREBOWANIQM BUDU]IH “KSPERIMENTOW NA KOLLAJDERAH I NA

FIKSIROWANNYH MI[ENQH [8].
iZMERENIQ WREMENI WYSWEˆIWANIQ I SWETOWYHODA PROWODILISX NA SPECIALXNOM

STENDE DLQ ISPYTANIJ SCINTILLIRU@]IH KRISTALLOW W RAMKAH PROGRAMMY gams

W ifw—. aPPARATURNOE RAZRE[ENIE PRI WREMENNYH IZMERENIQH SOSTAWLQLO OKOLO

1 NS. bOLEE 200 KRISTALLIˆESKIH “LEMENTOW DETEKTORA BYLI ISPYTANY, A ZATEM

ISPOLXZOWANY DLQ KOMPLEKTACII KALORIMETRA SAD-150.
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—TOT PRIBOR BYL OTKALIBROWAN NA M@ONNOM I “LEKTRONNOM PUˆKAH USKORITELQ

ifw—, WKL@ˆEN W SOSTAW SPEKTROMETRA gams-4π I WPERWYE W MIROWOJ PRAKTIKE

USPE[NO ISPYTAN W USLOWIQH REALXNOGO “KSPERIMENTA S WYSOKOJ INTENSIWNOSTX@

PUˆKA PIONOW PRI IMPULXSE 32,5 g“w/c. sPEKTR “LEKTRONOW S “NERGIEJ 9,3 g“w

IMEET [IRINU σE/E = 2, 6%, POSTOQNNYJ ˆLEN W FUKCIONALXNOJ ZAWISIMOSTI

RAZRE[ENIQ SPEKTROMETRA OT “NERGII S UˆETOM DANNYH PREDYDU]IH IZMERENIJ I

MODELIROWANIQ IMEET WELIˆINU 0,4%. mALAQ WELIˆINA POSTOQNNOGO ˆLENA DLQ SPEK-
TROMETROW IZ KRISTALLOW PWO OKAZYWAETSQ OSOBENNO WAVNOJ DLQ ISPOLXZOWANIQ

“TIH PRIBOROW PRI BOLX[IH “NERGIQH.
w TESTOWYH IZMERENIQH ZAREGISTRIROWANO 9×104 πo- I 104 η-MEZONOW. rAZRE[E-

NIE PO MASSE W OBLASTI η-MEZONA SOSTAWLQET 3%, ˆTO SOWPADAET S REZULXTATAMI

MODELIROWANIQ DLQ “TOGO KALORIMETRA S UˆETOM GEOMETRII “KSPERIMENTA. SAD-150
PRAKTIˆESKI NEˆUWSTWITELEN K WYSOKOJ ZAGRUZKE W CENTRALXNOJ OBLASTI gams-4π
WPLOTX DO 106 π− NA ODIN “LEMENT PWO.

rIS. 3 DEMONSTRIRUET “KSPERIMENTALXNYJ MASSOWYJ SPEKTR, WKL@ˆA@]IJ KAK

PROSTRANSTWENNOE, TAK I “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE DETEKTORA SAD-150.
tAKIM OBRAZOM, ˆETYREHLETNQQ METODIˆESKAQ PROGRAMMA ISSLEDOWANIJ PWO-

KALORIMETROW ZAWER[ILASX SOZDANIEM REALXNO FUNKCIONIRU@]EGO KRISTALLIˆESKO-
GO DETEKTORA MNOGOFOTONNYH SOSTOQNIJ NOWOGO TIPA [9].

3. pOISKI “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIJ

3.1. pROCESSY OBRAZOWANIQ “KZOTIˆESKIH MEZONOW

pOISKI “KZOTIˆESKIH MEZONOW, KAK UVE OTMEˆALOSX WO WWEDENII, QWLQ@TSQ OD-
NIM IZ OSNOWNYH NAPRAWLENIJ SOWREMENNOJ ADRONNOJ SPEKTROSKOPII. rEZULXTATY

OPYTOW PO POISKU TAKIH MEZONOW MOGUT SYGRATX KL@ˆEWU@ ROLX W RAZWITII khd,
MODELQH STROENIQ ADRONOW I KONCEPCII KONFAJNMENTA. oDNAKO POISKI GL@BOLOW,
GIBRIDOW I DRUGIH MEZONNYH SOSTOQNIJ SO SKRYTOJ “KZOTIKOJ ZATRUDNENY TEM,
ˆTO U GL@ONNYH SOSTOQNIJ, KAK PRAWILO, NET ˆETKOGO “POˆERKA” — KAKOGO-NIBUDX

PRIZNAKA, POZWOLQ@]EGO ODNOZNAˆNO OTLIˆITX IH OT OBYˆNYH, DWUHKWARKOWYH SO-
STOQNIJ qq̄. pO“TOMU DLQ “KSPERIMENTALXNYH POISKOW “KZOTIˆESKIH MEZONOW MOGUT

BYTX WYBRANY TAKIE PROCESSY OBRAZOWANIQ I RASPADA, W KOTORYH:
A) W REAKCII OBRAZOWANIQ IZUˆAEMYH MEZONOW USILENA GL@ONNAQ (LIBO PODAWLENA

DWUHKWARKOWAQ) KOMPONENTA;
B) GL@ONNAQ KOMPONENTA USILENA PO SRAWNENI@ S KWARKOWOJ W RASPADAH IZUˆAE-

MYH MEZONOW;
W) OBRAZOWANIE MEZONOW TIPA qq̄ ZAPRE]ENO; TAKOWY, NAPRIMER, SOSTOQNIQ S “KZO-

TIˆESKIMI KOMBINACIQMI KWANTOWYH ˆISEL JPC = 1−+, 2+−, 3−+ I T.D.
pERWYM ISSLEDOWANNYM PROCESSOM TIPA A) BYL RADIACIONNYJ RASPAD J/ψ-

ˆASTIC

J/ψ → γMo. (9)
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rIS. 3. sPEKTR “FFEKTIWNYH MASS 2γ-SOBYTIJ W REAKCII π−p→Mon→ 2γn, ZAREGISTRI-
ROWANNYH SPEKTROMETROM SAD-150, PRI RASSTOQNII OT MI[ENI DO SPEKTROMETRA

3,8 M: A) WYSOKAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA (5·106 ˆASTIC/c) I B) NIZKAQ INTENSIWNOSTX

PUˆKA (106 ˆASTIC/c).
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w “TOM RASPADE ISTOˆNIKOM NEJTRALXNYH MEZONNYH SOSTOQNIJ m o QWLQETSQ

PROCESS c DOMINIRU@]EJ DWUHGL@ONNOJ KOMPONENTOJ Sc̄→ γ(gg). sREDI PRODUKTOW

RASPADA NARQDU S OBYˆNYMI MEZONAMI (f, η, η′, ...) NABL@DAETSQ PSEWDOSKALQRNYJ ME-
ZON η(1440) [10]. rANEE ON NE WSTREˆALSQ W OBYˆNYH REAKCIQH OBRAZOWANIQ MEZONOW

(KROME, MOVET BYTX, p̄R–ANNIGILQCII [11]). dANNYE OB “TOJ ˆASTICE OSTA@TSQ PRO-
TIWOREˆIWYMI (“ι/E-PARADOKS” W MODAH RASPADA NA ηππ, kKπ I ao(980)π [12,13]), A

EE INTERPRETACIQ, PO-PREVNEMU, ZATRUDNENA (SM. RABOTU [103]), HOTQ W NASTOQ]EE

WREMQ IME@TSQ OSNOWANIQ SˆITATX η(1440)-MEZON KANDIDATOM W PSEWDOSKALQRNYE

GL@BOLY.
sLEDU@]IJ KANDIDAT W GL@BOLY, TENZORNYJ MEZON Θ(1700) SO SPINOM-ˆETNOSTX@

JP = 2+, TAKVE BYL OTKRYT PRI IZUˆENII RASPADOW (9) [14,15,16,17,18]. iNTER-
PRETACIQ “TOJ ˆASTICY SEGODNQ TAKVE NEODNOZNAˆNA (PROBLEMA SME[IWANIQ S qq̄-
SOSTOQNIQMI) [12,19].

dRUGOJ RAZNOWIDNOSTX@ PROCESSOW TIPA a) QWLQETSQ OBRAZOWANIE MEZONOW ADRO-
NAMI W CENTRALXNOJ OBLASTI SOUDARENIJ (hF ≈ 0) PRI WYSOKIH “NERGIQH. dLQ “TOJ

OBLASTI HARAKTERNO OBOGA]ENIE GL@ONAMI [20], A WOZMOVNO, I REZONANSNOE OBRAZO-
WANIE GL@ONNYH SOSTOQNIJ, PRIWODQ]EE K WYPOLAVIWANI@ “NERGETIˆESKOJ ZAWISI-
MOSTI POLNYH SEˆENIJ PRI “NERGIQH W NESKOLXKO DESQTKOW GIGA“LEKTRON-WOLXT, A

ZATEM I K IH ROSTU (“SERPUHOWSKOJ “FFEKT”) [21,22].
sREDI PROCESSOW, IDU]IH W CENTRALXNOJ OBLASTI, WYDELENNOE MESTO KAK WOZMOV-

NYJ ISTOˆNIK GL@BOLOW ZANIMA@T “KSKL@ZIWNYE REAKCII, W KOTORYH DOMINIRUET

DWOJNOJ POMERONNYJ OBMEN (W khd OBMEN POMERONOM INTERPRETIRUETSQ KAK MULX-
TIGL@ONNYJ OBMEN [23]):

hN → hNMo, (10)

NAPRIMER pp→ ppMo [24]. w REAKCIQH TIPA (10) TAK VE, KAK I W (9), NABL@DAETSQ

INTENSIWNYJ SIGNAL W OBLASTI η(1440) [25].
k NAPRAWLENI@ a) MOGUT BYTX OTNESENY I ISSLEDOWANIQ REAKCII π−p → ϕϕn,

GDE OBRAZOWANIE OBYˆNYH KWARKOWYH MEZONOW PODAWLENO SOGLASNO [26] PRAWILOM

iZUKI – oKUBO – cWEJGA. nABL@DAEMYE REZONANSNYE ϕϕ-SOSTOQNIQ gT (2100-2400)
MOGUT BYTX OTNESENY K ˆISLU KANDIDATOW W GL@BOLY [16,17,18,12].

wTOROE NAPRAWLENIE POISKA GL@ONNYH SOSTOQNIJ B) SWQZANO S REGISTRACIEJ TA-
KIH MOD RASPADA ˆASTIC, KOTORYE HARAKTERNY DLQ GL@BOLOW I MALOINTENSIWNY DLQ

OBYˆNYH MEZONOW. s@DA OTNOSQTSQ, NAPRIMER, RASPADY NA PARU PSEWDOSKALQRNYH

MEZONOW

M0 → P1P2, (11)

GDE P1P2 = ηη, η′η, η′η′ [17,27,28].
nALIˆIE W KONEˆNOM SOSTOQNII RASPADA (11) η′-MEZONOW (ILI η-MEZONOW, S KO-

TORYMI η′-MEZONY SME[IWA@TSQ W NONETE) WYDELQET PROCESS (11) SREDI DRUGIH

RASPADOW. —TO SWQZANO S OSOBYMI SWOJSTWAMI η′-MEZONA, KOTORYJ, PO SOWREMENNYM

PREDSTAWLENIQM, SODERVIT INTENSIWNU@ DWUHGL@ONNU@ KOMPONENTU [29], ˆTO OB˙QS-
NQET BOLX[U@ MASSU, OTLIˆA@]U@ EGO OT DRUGIH ˆLENOW PSEWDOSKALQRNOGO NONETA.
sILXNAQ SWQZX η′-MEZONA S GL@ONNOJ PAROJ PROQWLQETSQ I W ZNAˆITELXNOM USILENII
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KANALA RASPADA (9) J/ψ → γη′ [30]. —TA OSOBENNOSTX η′-MEZONA REZKO USILIWAET

INTENSIWNOSTX RASPADA GL@BOLOW PO KANALAM (11) PO SRAWNENI@ S RASPADAMI NA

OBYˆNYE MEZONY (NAPRIMER, ππ,KK) BLAGODARQ DEJSTWI@ SPECIFIˆESKOGO MEHA-
NIZMA GL@ONNOGO OBESCWEˆIWANIQ [28]. bOLX[AQ WEROQTNOSTX RASPADA J/ψ → γη
POKAZYWAET, ˆTO η-MEZON TAKVE DOWOLXNO SILXNO SWQZAN S DWUHGL@ONNYM KANALOM.

dLQ SISTEMATIKI GL@BOLOW OSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET OSNOWNOE, NIZ[EE SKA-
LQRNOE SOSTOQNIE SO SPINOM-ˆETNOSTX@ JPC = 0++, RAWNO KAK I NESKOLXKO BO-
LEE TQVELOE PSEWDOSKALQRNOE SOSTOQNIE JPC = 0−+. tEORETIˆESKIE PREDSKAZA-
NIQ MASSY SKALQRNOGO GL@BOLA ZAKL@ˆENY POKA W DOWOLXNO [IROKOM INTERWALE:
0, 7 � M � 1, 8 g“w (SM. OBZOR [31]). iZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH [24] BYLA

POLUˆENA GRANIˆNAQ OCENKA MASSY M > 1, 15 g“w [32]. ˜TO KASAETSQ PSEWDOSKA-
LQRNYH GL@BOLOW, MASSA NAIBOLEE LEGKOGO SOSTOQNIQ PREDSKAZYWAETSQ W OBLASTI

1, 4 � MG � 2, 0 g“w [33]. oBNARUVENIE UKAZANNYH SOSTOQNIJ W “KSPERIMENTE IMELO

BY RE[A@]EE ZNAˆENIE DLQ ADRONNOJ SPEKTROSKOPII.
kL@ˆEWYMI NAPRAWLENIQMI PROGRAMMY gams QWLQ@TSQ: ISSLEDOWANIQ REDKIH

RASPADOW MEZONOW, POISKI NOWYH “KZOTIˆESKIH MEZONNYH SOSTOQNIJ, WKL@ˆAQ GL@-
BOLY, GIBRIDY I 4q-cOSTOQNIQ; PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ DWUH-, TREH- I ˆETY-
REHMEZONNYH SISTEM W PROCESSAH PEREZARQDKI I CENTRALXNOGO ROVDENIQ; IZUˆENIE

RADIALXNYH WOZBUVDENIJ MEZONOW, REZONANSOW S WYS[IMI SPINAMI.
—KSPERIMENTY PO POISKU “KZOTIˆESKIH MEZONOW PROWODILISX NA GODOSKOPIˆESKIH

SPEKTROMETRAH gams-2000 I gams-4000 ODNOWREMENNO W ifw— (VI SOWMESTNYJ

“KSPERIMENT ifw—-cern) I cern (“KSPERIMENTY NA12 I NA12/2), NAˆINAQ S

1981 G. s “TOJ CELX@ IZUˆALISX SISTEMY ηη, ηη′, ωη, ωω, KsKs, ηπoπo I 4πo W

ZARQDOWOOBMENNYH π−p-PROCESSAH, RAWNO KAK I W PROCESSAH CENTRALXNOGO ROVDENIQ

W π−p- I pp-STOLKNOWENIQH PRI IMPULXSAH 300 I 450 g“w/c SOOTWETSTWENNO, GDE

DWUHPOMERONNYE WZAIMODEJSTWIQ NAˆINA@T IGRATX UVE ZAMETNU@ ROLX. nIVE OBSU-
VDA@TSQ NAIBOLEE INTERESNYE REZULXTATY, POLUˆENNYE W RAMKAH “TOJ PROGRAMMY.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO IZUˆENIE RQDA OˆENX WAVNYH PROCESSOW E]E NE ZAWER[ENO, I

PO“TOMU ˆASTX REZULXTATOW NEIZBEVNO NOSIT PREDWARITELXNYJ HARAKTER, UKAZYWAQ

TEM SAMYM NAPRAWLENIQ DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ.

3.2. pOISKI “KZOTIˆESKIH MEZONOW W PERIFERIˆESKIH REAKCIQH

3.2.1. nABL@DENIE G(1590)-MEZONA, KANDIDATA W SKALQRNYE GL@BOLY

pERWYJ “KSPERIMENT PO POISKU SWQZANNYH SOSTOQNIJ GL@ONOW (GL@BOLOW) W

ifw— BYL PROWEDEN NA GODOSKOPIˆESKOM SPEKTROMETRE gams-2000 W 1981 G. w KAˆE-
STWE WOZMOVNOGO ISTOˆNIKA GL@ONNYH SOSTOQNIJ ISPOLXZOWALASX ZARQDOWOOBMENNAQ

REAKCIQ

π−p→ ηηn. (12)

wPERWYE “KPERIMENTALXNOE IZUˆENIE “TOJ REAKCII BYLO NAˆATO W ifw— W 1975 G.
NA SPEKTROMETRE nice [34]. iZ MNOVESTWA 4γ-SOBYTIJ BYLO WYDELENO TOGDA OKOLO

TYSQˆI cOBYTIJ REAKCII (12) I POLUˆENA OCENKA EE SEˆENIQ.
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w “KSPERIMENTE 1983 G. ˆEREZ MI[ENX USTANOWKI gams-2000 BYLO PROPU]ENO

1012 π−-MEZONOW S IMPULXSOM 38 g“w/c, ˆTO POZWOLILO NADEVNO WYDELITX OKOLO 13
TYS. cOBYTIJ REAKCII (12); DETALXNOE OPISANIE PROCEDUR OBRABOTKI DANNYH SM. W

RABOTE [35]. pOWY[ENIE STATISTIˆESKOJ OBESPEˆENNOSTI “KSPERIMENTA NA PORQDOK

WELIˆINY DALO WOZMOVNOSTX PROWESTI PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ (pwa) REAKCII

(12) PRI MALYH PEREDAˆAH IMPULXSA, HARAKTERNYH DLQ ODNOPIONNOGO OBMENA W t-
KANALE REAKCII.

rIS. 4. rEZULXTATY pwa REAKCII π−p→
ηηn PRI IMPULXSE 38 g“w/c: a) IN-
TENSIWNOSTX S-WOLNY; B) INTEN-

SIWNOSTX Do-WOLNY; W) OTNOSI-
TELXNAQ FAZA S- I Do-WOLN.

w REZULXTATE pwa BYLI OPREDELENY INTENSIWNOSTI S- I D-WOLN W OBLASTI

MASS DO 2 g“w (RIS. 4). w S-WOLNE NABL@DAETSQ REZONANS S MASSOJ 1600 m“w,
PROQWLQ@]IJSQ KAK W INTENSIWNOSTI WOLNY, TAK I W POWEDENII OTNOSITELXNOJ FAZY

S- I D0-WOLN. nOWOE SKALQRNOE SOSTOQNIE (IGJPC = 0+0++), NAZWANNOE G(1590)-
MEZONOM, IMEET MASSU I [IRINU:

M = (1592 ± 25) m“w, Γ = (210 ± 40) m“w. (13)

sEˆENIE EGO OBRAZOWANIQ W REAKCII (12) POLUˆENO RAWNYM

σ(π−p→ G(1590)n) ×BR(G(1590) → ηη) = (33± 8) NB. (14)
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oDNIM IZ NEOBYˆNYH SWOJSTW G(1590)-MEZONA QWLQETSQ EGO SLABAQ SWQZX S PAROJ

PIONOW:
BR(G(1590) → πoπo) < 0, 3× BR(G(1590) → ηη), (15)

W TO WREMQ KAK W RAMKAH SU(3)–SIMMETRII DLQ qq̄-SOSTOQNIJ SLEDOWALO BY OVIDATX

BR(G(1590) → πoπo) ≈ 1, 4 × BR(G(1590) → ηη). mALOSTX BR(G(1590) → KK̄)
ISKL@ˆAET INTERPRETACI@ “TOGO MEZONA KAK ss̄-SOSTOQNIQ, A TAKVE KAK 4q-SOSTOQNIQ

SO SKRYTOJ STRANNOSTX@ [35]. sWOJSTWA G(1590)-MEZONA NE MOGUT BYTX OB˙QSNENY

W RAMKAH PROSTYH KWARKOWYH MODELEJ. eGO WESXMA WEROQTNAQ INTERPRETACIQ —
SKALQRNYJ GL@BOL.

3.2.2. nABL@DENIE RASPADA G(1590) → η′η

rIS. 5. sPEKTR INWARIANTNYH

MASS η′η-SISTEMY W RE-
AKCII π−p → η′ηn WBLI-
ZI POROGA PRI IMPULX-
SE 38 g“w/c, KRIWAQ —
FIT SPEKTRA FUNKCIEJ

bREJT-wIGNERA.

nA SLEDU@]EJ STADII “KSPERIMENTA BYLA ISSLE-
DOWANA η′η-SISTEMA W OBLASTI MASS G(1590)-MEZONA.
iZUˆENIE UKAZANNOJ SISTEMY QWLQETSQ, KAK POKAZANO

W RABOTE [36], KRAJNE PERSPEKTIWNYM NAPRAWLENIEM

POISKA GL@ONNYH SOSTOQNIJ.
iZMERENIQ W ifw— BYLI PROWEDENY NA PUˆKE π−-

MEZONOW S IMPULXSOM 38 g“w/c. wPERWYE IZ MNOVE-
STWA ˆETYREHFOTONNYH SOBYTIJ BYLA WYDELENA RED-
KAQ REAKCIQ [37]

π−p→ η′ηn. (16)

w OBLASTI MASS WBLIZI POROGA (Mη′η < 1, 8 g“w, SM.
RIS. 5 DOMINIRUET S-WOLNA, ˆTO PROQWLQETSQ TAK-
VE I W IZOTROPNOSTI UGLOWOGO RASPREDELENIQ WTORIˆ-
NYH ˆASTIC W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA REAKCII

(16). tEM SAMYM FIKSIRU@TSQ KWANTOWYE ˆISLA OKO-
LOPOROGOWOGO η′η-SOSTOQNIQ IGJPC = 0+0++. sPEKTR

“FFEKTIWNYH MASS Mη′η IMEET REZONANSNU@ FORMU;
ON HORO[O OPISYWAETSQ FUNKCIEJ bREJTA-wIGNERA S

MASSOJ I [IRINOJ

M = (1568± 36) m“w, Γ = (260± 60) m“w, (17)

ˆTO SOWPADAET SO ZNAˆENIQMI, POLUˆENNYMI DLQ SKA-
LQRNOGO G(1590)-MEZONA W KANALE RASPADA NA 2η-
MEZONA, SR. (13). —TO POZWOLQET OTOVDESTWITX NABL@-
DAEMOE OKOLOPOROGOWOE SOSTOQNIE S UKAZANNYM MEZO-
NOM. pRI “TOM USILENIE RASPADA G(1590)-MEZONA PO

KANALU η′η PO SRAWNENI@ S KANALOM 2η W SOOTWETSTWII S PRINCIPOM GL@ONNOGO

OBESCWEˆIWANIQ QWLQETSQ DRUGIM HARAKTERNYM PRIZNAKOM GL@BOLA (DETALI SM. W

RABOTAH [36,38,39]).
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3.2.3. nABL@DENIE MEZONA S MASSOJ 2220 m“w, RASPADA@]EGOSQ NA PARU

η′η

rIS. 6. sPEKTRY INWARIANTNYH

MASS η′η-SISTEMY W RE-
AKCII π−p → η′ηn: A)
PRI IMPULXSE 38 g“w/c;
B) PRI IMPULXSE 100 g“w/c.

cELX@ DALXNEJ[IH “KSPERIMENTOW BYLO ISSLE-
DOWANIE η′η-SOSTOQNIJ W ZARQDOWOOBMENNYH π−p-
WZAIMODEJSTWIQH W OBLASTI MASS WY[E G(1590)-
MEZONA I POISK NOWYH MEZONOW, W TOM ˆISLE GL@BOLOW,
POSKOLXKU, KAK UVE OTMEˆALOSX, INTENSIWNYJ RASPAD

NA η′η QWLQETSQ HARAKTERNYM SWOJSTWOM POSLEDNIH.
—KSPERIMENTY WYPOLNQLISX PARALLELXNO NA USKORI-
TELQH ifw— I cern. dANNYE BYLI POLUˆENY PRI

IMPULXSAH 38 I 100 g“w/c SOOTWETSTWENNO [40].
w SPEKTRAH MASS η′η-SISTEMY W REAKCII (16) WIDEN

UZKIJ PIK S [IRINOJ, OPREDELQEMOJ APPARATURNYM

RAZRE[ENIEM (RIS. 6). zNAˆENIQ MASSY I SOBSTWENNOJ

[IRINY SOOTWETSTWU@]EGO PIKU REZONANSA, POLUˆEN-
NYE PO SOWOKUPNOSTI DANNYH PRI DWUH PERWIˆNYH

IMPULXSAH, SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ I SOSTAWLQ@T

M = (2220 ± 10) m“w, Γ < 80 m“w. (18)

—TOT REZONANS POLUˆIL NAZWANIE X(2220)-MEZON.
iZMERENNOE UGLOWOE RASPREDELENIE PRODUKTOW RAS-

PADA W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA REAKCII DLQ SO-
BYTIJ IZ h(2220)-PIKA REZKO ANIZOTROPNO, NO SIMME-
TRIˆNO OTNOSITELXNO ZNAˆENIQ cosθGJ = 0 (RIS. 7),
OTKUDA W PREDPOLOVENII WYSTROENNOSTI SPINA W RE-
AKCII (16) SLEDUET, ˆTO SPIN h(2220)-MEZONA DOSTA-
TOˆNO WYSOK: J � 2. eSLI “TO SOSTOQNIE QWLQETSQ

OBYˆNYM qq̄-MEZONOM, TO EGO KWANTOWYE ˆISLA DOLV-
NY BYTX JPC = 2++ ILI 4++. nEˆETNYE ZNAˆENIQ

SPINA WOZMOVNY, ESLI “TO GL@BOL ILI GIBRID.
sEˆENIQ OBRAZOWANIQ h(2220)-MEZONA POLUˆENY

RAWNYMI

σ(π−p→ X(2220)n) × BR(X(2220)→ η′η) = (50± 17) NB PRI 38 g“w/c,

σ(π−p→ X(2220)n) × BR(X(2220) → η′η) = (9± 3) NB PRI 100 g“w/c.

pARAMETRY h(2220)-MEZONA SOGLASU@TSQ S DANNYMI DLQ SOSTOQNIQ ξ(2220), NABL@-
DAW[EGOSQ RANEE W SISTEME KK̄ W RASPADAH J/ψ-MEZONA.

w POSLEDNIE GODY INTERES K “TOMU SOSTOQNI@ WOZROS W SWQZI S NOWYMI DANNYMI,
POLUˆENNYMI W “KSPERIMENTE BES [41].
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rIS. 7. uGLOWYE RASPREDELENIQ PRODUK-
TOW REAKCII π−p→ η′ηn W SISTEME

gOTTFRIDA-dVEKSONA: A) PRI IM-
PULXSE 38 g“w/c; B) PRI IMPULXSE

100 g“w/c.

3.2.4. iSSLEDOWANIE NEJTRALXNYH MEZONOW, RASPADA@]IHSQ PO KANALU 4πo

wPERWYE DANNYE O REZONANSNYH SOSTOQNIQH W SISTEME 4πo, OBRAZU@]IHSQ W

REAKCII PEREZARQDKI

π−p→ Xon

→ 4πo → 8γ, (19)

BYLI POLUˆENY W RAMKAH “KSPERIMENTA NA12. rASPAD PO KANALU 4πo PREDSTAWLQET

BOLX[OJ INTERES, TAK KAK ON ˆUWSTWITELEN K WNUTRENNEJ STRUKTURE ˆASTIC. dLQ

OBYˆNYH qq̄-MEZONOW RASPAD Xo → 4πo QWLQETSQ OˆENX REDKIM (BR ∼ 10−2) PO SRAW-
NENI@ S DRUGIMI 4π-KANALAMI, KOTORYE USILENY ZA SˆET PROMEVUTOˆNYH ρ-MEZONOW:
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Xo → ρρ → 2π+2π−, π+π−2πo. w TO VE WREMQ DLQ DWUHGL@ONNYH GL@BOLXNYH

SOSTOQNIJ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA G → 4πo MOVET DOSTIGATX 10%
BLAGODARQ MEHANIZMU GL@ONNOGO OBESCWEˆIWANIQ (SM. [42]), POSKOLXKU W POSLEDNEM

OTSUTSTWUET UKAZANNOE ρ-USILENIE ZARQVENNYH 4π-KANALOW.
—KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ 4πo-SISTEMY BYLI WYPOLNENY ODNOWREMENNO PRI IM-

PULXSAH 38 I 100 g“w/c NA π−-PUˆKAH USKORITELEJ ifw— [42] I cern [43] SOOTWET-
STWENNO S ISPOLXZOWANIEM MNOGOFOTONNYH SPEKTROMETROW gams-2000 I gams-4000.
sISTEMA 4πo BYLA WYDELENA IZ DRUGIH 8γ-SOBYTIJ S DOSTATOˆNO NIZKIM UROWNEM

FONA. wKLAD OSNOWNOGO FONOWOGO PROCESSA π−p → ηπon c POSLEDU@]IM RASPADOM

η → 3πo BYL PODAWLEN OBREZANIEM η-PIKA W SPEKTRE MASS 3πo-SISTEM. pOLUˆEN-
NYE SPEKTRY MASS 4πo SISTEMY W REAKCII (19) PRIWEDENY NA RIS. 8A I 9A. w NIH

NABL@DA@TSQ STRUKTURY W OBLASTI MASS f2(1270)-, G(1590)-MEZONOW, A TAKVE PIK,
SOOTWETSTWU@]IJ OBRAZOWANI@ NOWOGO SOSTOQNIQ c MASSOJ ∼ 1800 m“w.

kAˆESTWENNYJ ANALIZ SPIN-ˆETNOSTI 4πo-SOSTOQNIJ BYL PROWEDEN S POMO]X@

SERII OTBOROW PO SIMMETRIZOWANNOMU UGLU RASPADA SOSTOQNIQ NA 4πo θOb, KOTORYJ

IGRAET TU VE ROLX, ˆTO I θGJ W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA [43]. w ˆASTNOSTI,
PRI WWEDENII RAZLIˆNYH OTBOROW PO UKAZANNOMU UGLU SPEKTR MASS 4πo-SISTEM W

OBLASTI G(1590)-MEZONA TRANSFORMIRUETSQ TAK, KAK “TO DOLVNO BYTX DLQ SKALQRNOJ

ˆASTICY, W TO WREMQ KAK W OBLASTI MASS f2(1270)- I h (1800)-REZONANSOW — KAK “TO

DOLVNO BYTX DLQ TENZORNYH SOSTOQNIJ (RIS. 8B,W I 9B,W).
sKALQRNYJ REZONANS W SISTEME 4πo (WSEGO ZAREGISTRIROWANO (600± 70) SOBYTIJ)

IMEET MASSU I [IRINU

M = (1570± 20) m“w, Γ = (150± 20) m“w. (20)

oN IDENTIFICIRUETSQ S G(1590)-MEZONOM, KOTORYJ NABL@DALSQ RANEE W MODAH RAS-
PADA ηη I η′η (SM. WY[E). sEˆENIE EGO OBRAZOWANIQ W REAKCII (19) PRI IMPULXSE

100 g“w/c POLUˆENO RAWNYM

σ(π−p→ G(1590)n) × BR(G(1590) → 4πo) = (3± 1) NB. (21)

mASSA I [IRINA PIKA W OBLASTI f2(1270) SOGLASU@TSQ S TABLIˆNYMI ZNAˆENIQMI

DLQ f2(1270)-MEZONA. —TO OBSTOQTELXSTWO I DANNYE O SPIN-ˆETNOSTI 4πo-SOSTOQNIQ

SWIDETELXSTWU@T O NABL@DENII REDKOGO RASPADA f2(1270)→ 4πo, DLQ WEROQTNOSTI

KOTOROGO POLUˆENA OCENKA

BR(f2(1270)→ 4πo) = (3± 1) × 10−3. (22)

nABL@DAEMYJ NOWYJ MEZON, X(1810), IMEET SPIN-ˆETNOSTX JPC = 2++; EGO MASSA

I [IRINA POLUˆENY RAWNYMI

M = (1808± 10) m“w, Γ = (185± 20) m“w. (23)
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rIS. 9. tO VE, ˆTO I NA PREDYDU]EM RISUN-
KE, NO PRI IMPULXSE 38 g“w/c, PUNK-

TIRNYMI LINIQMI NA WSEH TREH RI-
SUNKAH POKAZAN INWARIANTNYJ FAZO-

WYJ OB˙EM c UˆETOM “FFEKTIWNOSTI

REGISTRACII 4πo-SISTEMY.

3.2.5. iZUˆENIE SISTEMY ηπoπo W PERIFERIˆESKIH π−p-STOLKNOWENIQH

s CELX@ ISSLEDOWANIQ SPIN-WOLNOWOJ STRUKTURY ηπoπo-SISTEM, OBRAZU@]IHSQ W

PERIFERIˆESKIH π−p-SOUDARENIQH, BYL PROWEDEN PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ ZARQ-
DOWOOBMENNOJ REAKCII

π−p→ ηπoπon (24)

PRI IMPULXSE 100 g“w/c. w REAKCII (24) SISTEMA ηπoπo RANEE NE IZUˆALASX, HOTQ ONA

WESXMA PRIWLEKATELXNA DLQ pwa, POSKOLXKU NEˆETNYE JP -WOLNY W πoπo-PODSISTEME

OTSUTSTWU@T. iNTERES K ηπoπo-SISTEME SWQZAN SO SLOVIW[EJSQ SITUACIEJ W PSEWDO-
SKALQRNO SEKTORE MEZONOW: SREDI TREH SOSTOQNIJ, NABL@DAEMYH W OBLASTI MASS OT

1 DO 1,9 g“w, η(1295) MOVET BYTX IDENTIFICIROWANO KAK RADIALXNOE WOZBUVDENIE

η-MEZONA, ODIN IZ DWUH MEZONOW, S MASSAMI ≈1400 I ≈1490 m“w, MOVNO PRINQTX

ZA RADIALXNOE WOZBUVDENIE η′-MEZONA, NO TOGDA DRUGOJ MOVNO RASSMATRIWATX KAK

KANDIDAT W “KZOTIˆESKOE SOSTOQNIE.
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—KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ REAKCII (24) BYLI PROWEDENY NA MNOGOFOTONNOM

SPEKTROMETRE gams–4000 W RAMKAH “KSPERIMENTA NA12 [44]. dLQ ANALIZA BYLO

OTOBRANO BOLEE 60 TYS. ˆISTYH ηπoπo-SOBYTIJ. pwa PROWEDEN NA OSNOWE IZOBAR-
NOJ MODELI S ISPOLXZOWANIEM PREDSTAWLENIQ zEMAHA DLQ PARCIALXNYH AMPLITUD

RASPADA PO KANALU ηπoπo.
kWADRATY SU]ESTWENNYH JPC-AMPLITUD W ZAWISIMOSTI OT “FFEKTIWNOJ MAS-

SY SISTEMY ηπoπo PREDSTAWLENY NA RIS. 10. w 0−+-AMPLITUDE PROQWLQ@TSQ DWA

ˆETKIH PIKA PRI MASSAH 1300 I 1400 m“w. pERWYJ IZ NIH MOVET BYTX IDENTIFI-
CIROWAN S η(1295)-MEZONOM, A WTOROJ — S η(1440)-MEZONOM (IZNAˆALXNO ι(1420)). w

1++-AMPLITUDE WIDEN PIK W OBLASTI 1300 M“w; EGO SLEDUET IDENTIFICIROWATX S

D/f1(1285)-MEZONOM.
iNTENSIWNOSTI DOMINIRU@]IH “LEMENTARNYH JPxyL-AMPLITUD1 PREDSTAWLENY

NA RIS. 11. B NIH OTˆETLIWO NABL@DA@TSQ PIKI η(1295)-, ι/η(1440)- I D/f1(1285)-
MEZONOW. ˜TO VE KASAETSQ E/f1(1420)-MEZONA, TO HOTQ ON I NE PROQWLQETSQ W INTEN-
SIWNOSTI SUMMARNOJ 1++-AMPLITUDY (RIS. 10), EGO PIK WIDEN W SPEKTRE 1+a0π

oP -
AMPLITUDY W RAJONE 1420 M“w (RIS. 11). pARAMETRY I OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI

RASPADOW REZONANSOW PRIWEDENY W TABL. 1.

tABLICA 1. pARAMETRY I OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADOW REZONANSOW.

mEZON mASSA, m“w –IRINA, m“w R(a0π
o/ηπoπo) R(f0η/ηπ

oπo)

η(1295) 1299± 4 < 40 0.65± 0.10 0.35± 0.10
ι/η(1440) 1424± 6 85± 18 0.19± 0.04 0.81± 0.04
f1(1285) 1284± 6 55± 18 0.28± 0.07 –
f1(1420) 1435± 9 90± 25 > 0.3 –

iZ PREDSTAWLENNYH RISUNKOW I TABLICY WIDNO, ˆTO W RASPADE η(1295) → ηπoπo

DOMINIRUET KANAL a0(980)π
o, NESMOTRQ NA EGO OˆENX OGRANIˆENNYJ FAZOWYJ OB˙-

EM. rASPAD ι/η(1440) → a0(980)π
o, NAPROTIW, QWLQETSQ WESXMA SLABYM (HOTQ EGO

FAZOWYJ OB˙EM W DWA RAZA BOLX[E). w RASPADE ι-MEZONA NA ηπoπo DOMINIRUET KA-
NAL f0η. —TO QWLQETSQ SILXNYM ARGUMENTOM W POLXZU GL@ONNOJ PRIRODY ι-MEZONA

(SM. RABOTU [45]).

3.3. pOISKI REZONANSNYH SOSTOQNIJ PRI BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA

pOISK NOWYH MEZONNYH SOSTOQNIJ S OBOGA]ENNOJ GL@ONNOJ KOMPONENTOJ BYL

PRODOLVEN W ZARQDOWOOBMENNYH REAKCIQH PRI BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA. s RO-
STOM PEREDANNOGO IMPULXSA WYHOD IZWESTNYH MEZONOW (f2, f ′2, G(1590), f4(2050)),
OBRAZU@]IHSQ, KAK PRAWILO, POSREDSTWOM ODNOPIONNOGO OBMENA, BYSTRO PADAET, I,
SOOTWETSTWENNO, FONOWYE USLOWIQ DLQ REGISTRACII REDKIH, W TOM ˆISLE “KZOTI-
ˆESKIH, PROCESSOW SU]ESTWENNO ULUˆ[A@TSQ. nAIBOLX[IJ INTERES W “TOJ SWQZI

PREDSTAWLQ@T IZOSKALQRNYE REZONANSY W DWUHMEZONNYH SISTEMAH ηη, η′η I ωη.

1dLQ “LEMENTARNYH AMPLITUD ZDESX ISPOLXZU@TSQ SPEKTROMETRIˆESKIE OBOZNAˆENIQ: JP — SPIN-
ˆETNOSTX TREHMEZONNOGO SOSTOQNIQ, x — PROMEVUTOˆNOE DWUHMEZONNOE SOSTOQNIE, y — NEPARNYJ

MEZON I L — ORBITALXNYJ MOMENT W SISTEME xy.
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3.3.1. oBNARUVENIE UZKOGO h(1750)-MEZONA, RASPADA@]EGOSQ NA DWA

η-MEZONA

rIS. 12. sPEKTR INWARIANTNYH MASS ηη-
SISTEMY W REAKCII π−p → ηηn
PRI IMPULXSE 38 g“w/c, −t >
0, 3 (g“w/c)2 . pUNKTIROM POKA-
ZAN POLINOMIALXNYJ FON.

dLQ IZUˆENIQ ηη-SISTEM PRI BOLX[IH PE-
REDAˆAH IMPULXSA W REAKCII (12) BYLI IS-
POLXZOWANY DANNYE, POLUˆENNYE W DWUH ME-
SQˆNYH SEANSAH PRI 38 g“w/c NA USTANOW-
KE gams-2000. pROCEDURY OBRABOTKI DAN-
NYH OPISANY W RABOTAH [46,47]. pRI −t >

0, 3 (g“w/c)2 W SPEKTRE MASS ηη-cISTEM PRO-
QWLQETSQ UZKIJ PIK (RIS. 12). mASSA I [IRI-
NA NOWOGO REZONANSA (S UˆETOM APPARATURNOGO

RAZRE[ENIQ) POLUˆENY RAWNYMI

M = (1755 ± 8) m“w, Γ < 50 m“w. (25)

w OTLIˆIe OT OBYˆNYH MEZONOW DLQ h(1750)
HARAKTERNA POLOGAQ t-ZAWISIMOSTX DIFFEREN-
CIALXNOGO SEˆENIQ, dσ/dt ∼ exp(bt) c

b = (3, 8± 1, 5) (g“w/c)−2. (26)

uGLOWOE RASPREDELENIE PRODUKTOW RASPA-
DA W S.C.M. h(1750) IZOTROPNO, ˆTO SWIDE-
TELXSTWUET W PREDPOLOVENII WYSTROENNOSTI

SPINA W POLXZU KWANTOWYH ˆISEL JPC = 0++.
nE ISKL@ˆENY, NO MENEE WEROQTNY ZNAˆENIQ

JPC = 2++. iZOSPIN I G-ˆETNOSTX REZONANSA

FIKSIROWANY NABL@DAEMOJ MODOJ EGO RASPA-
DA, IG = 0+.

dRUGOJ OSOBENNOSTX@ NOWOGO MEZONA, KRO-
ME MALOJ [IRINY I UKAZANNOGO NAKLONA EGO

DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ, QWLQETSQ I OˆENX NIZKOE SEˆENIE ROVDENIQ W REAKCII

PEREZARQDKI:

σ(π−p→ X(1750)n) ×BR(X(1750) → ηη) = (3, 5± 1, 5) NB. (27)

iSSLEDOWANIQ NEPERIFERIˆESKOGO OBRAZOWANIQ ηη-SISTEM BYLI PRODOLVENY W

DALXNEJ[IH “KSPERIMENTAH NA USTANOWKE gams-2000 PRI IMPULXSE 38 g“w/c. uSTA-
NOWKA BYLA MODIFICIROWANA TAK, ˆTO STALO WOZMOVNYM ANALIZIROWATX RAZLIˆNYE

SOSTOQNIQ BARIONA OTDAˆI W REAKCIQH PEREZARQDKI I, W ˆASTNOSTI, RAZDELQTX SI-
STEMY n, nπo I nπoπo S POMO]X@ MNOGOKANALXNOJ OHRANNOJ SISTEMY, W KOTOROJ

ISPOLXZOWALISX SˆETˆIKI IZ SWINCOWOGO STEKLA [48]. w REZULXTATE STALI DOSTUPNYMI

DLQ IZUˆENIQ ZARQDOWOOBMENNYE REAKCII
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π−p→ ηηN∗ (28)

S WOZBUVDENIEM BARIONA W KONEˆNOM SOSTOQNII.
dANNYE SEANSA NA MODIFICIROWANNOJ USTANOWKE PODTWERDILI SU]ESTWOWANIE RE-

ZONANSA h(1750). wMESTE S TEM ANALIZ SIGNALOW S OHRANNOJ SISTEMY POZWOLIL

USTANOWITX, ˆTO h(1750)-MEZON OBRAZUETSQ PREIMU]ESTWENNO SOWMESTNO S IZOBAROJ,
RASPADA@]EJSQ PO KANALU nπo (RIS. 13). dALEE, IZMERENIQ “NERGETIˆESKOGO SPEKTRA

MQGKIH FOTONOW, ZAREGISTRIROWANNYH OHRANNOJ SISTEMOJ, POKAZALI, ˆTO BARION W

REAKCII (28) IMEET MASSU NE WY[E 1300 m“w, A W PRODUKTAH EGO RASPADA PRISUT-
STWUET NE BOLEE ODNOGO πo-MEZONA (RIS. 14).

rIS. 13. sPEKTRY INWARIANTNYH MASS ηη-SISTEMY W REAKCII π−p → ηηN ∗ PRI IMPULX-
SE 38 g“w/c: a) ODIN FOTON W OHRANNOJ SISTEME IMEET “NERGI@ WY[E POROGA,
Eγ > Ethr, B) DWA FOTONA IME@T “NERGI@ WY[E POROGA, W) WSE FOTONY W OHRAN-

NOJ SISTEME IME@T “NERGI@ NIVE POROGOWOJ. sTRELKOJ POKAZANA MASSA SOSTOQNIQ

X(1740). pUNKTIROM POKAZAN POLINOMIALXNYJ FON.
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rIS. 14. pOLNOE “NERGOWYDELENIE W OHRANNOJ SISTEME OT FOTONOW, SOPROWOVDA@]IH OBRA-

ZOWANIE ηη-SISTEM W REAKCII π−p→ ηηN ∗, KRIWYMI POKAZANY OVIDAEMYE W OHRAN-
NOJ SISTEME “NERGOWYDELENIQ OT PROCESSOW: N ∗(1180)→ nπo, N ∗(1440)→ nπoπo,

N ∗(1440)→ nπo, ∆(1232)→ nπo.

h(1750)-MEZON HARAKTERIZUETSQ SLEDU@]IMI SWOJSTWAMI, SWIDETELXSTWU@]IMI

O EGO NEOBYˆNOJ PRIRODE: SLABAQ SWQZX S ππ-KANALOM, MALAQ SOBSTWENNAQ [IRINA,
MALAQ WELIˆINA SEˆENIQ I NAKLONA DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ, SOWMESTNOE OBRAZO-
WANIE S IZOBAROJ. w SOWOKUPNOSTI WSE “TI SWOJSTWA NE PROTIWOREˆAT INTERPRETACII

“TOGO SOSTOQNIQ KAK GIBRIDNOGO MEZONA, OBRAZU@]EGOSQ W REAKCII (28) POSREDSTWOM

MULXTIPOMERONNOGO MEHANIZMA [38].

3.3.2. sOSTOQNIE h(1910)

iZMERENIQ, WYPOLNENNYE SOTRUDNIˆESTWOM gams NA π−-PUˆKE USKORITELQ

ifw— S IMPULXSOM 38 g“w/c W TEˆENIE NESKOLXKIH SEANSOW, POZWOLILI POWYSITX

STATISTIˆESKU@ OBESPEˆENNOSTX “KSPERIMENTA NASTOLXKO, ˆTO STALO WOZMOVNYM

PROWESTI IZUˆENIE η′η-SISTEM W REAKCII (16) PRI BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA. nA

NAˆALXNOM “TAPE ISSLEDOWANIJ BYLO ZAREGISTRIROWANO I OTOBRANO 1200 SOBYTIJ, A

W POSLEDU@]IH IZMERENIQH — OKOLO 1600 SOBYTIJ.
CPEKTR INWARIANTNYH MASS η′η-SISTEM, OTOBRANNYH W PERWYH SEANSAH [49], PRED-

STAWLEN NA RIS. 15. oN HARAKTERIZUETSQ OKOLOPOROGOWYM PIKOM, SOOTWETSTWU@]IM

G(1590)-MEZONU, KOTORYJ BYSTRO ISˆEZAET S UWELIˆENIEM PEREDANNOGO IMPULXSA.
oDNOWREMENNO S ROSTOM |t| W SPEKTRE MASS WSE BOLEE OTˆETLIWO PROQWLQETSQ PIK W

OBLASTI 1900 m“w, SWIDETELXSTWU@]IJ O SU]ESTWOWANII NOWOGO REZONANSA.
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rIS. 16. sPEKTRY INWARIANTNYH MASS

η′η-SISTEMY W REAKCII π−p →
η′ηn PRI IMPULXSE 38 g“w/c W SE-
ANSE 1987 G.: SWETLAQ GISTOGRAM-
MA 0, 2 < −t < 0, 6 (g“w/c)2 ;
TEMNAQ GISTOGRAMMA 0, 35 < −t <
0, 6 (g“w/c)2 .

rEZULXTATY IZMERENIJ W POSLEDU@]IH SE-
ANSAH POLNOSTX@ SOGLASU@TSQ S DANNYMI, PO-
LUˆENNYMI NA NAˆALXNOM “TAPE ISSLEDOWA-
NIJ [50]. kAK I W PERWOJ RABOTE, W SPEKTRE

MASS η′η-SISTEM PRI OTBORE PO t PROQWLQETSQ

UZKIJ PIK, SOOTWETSTWU@]IJ X(1910)-MEZONU.
nAILUˆ[EE WYDELENIE PIKA NAD FONOM DOSTI-
GAETSQ PRI OTBORE 0, 35 < |t| < 0, 6 (g“w/S)2

(RIS. 16), HOTQ I W DRUGIH t-INTERWALAH PIK

NADEVNO WYDELQETSQ NAD KONTINUUMOM. mASSA

I [IRINA “TOGO MEZONA PO SUMMARNYM DAN-
NYM POLUˆENY RAWNYMI

M = (1914±9) m“w, Γ = (90±25) m“w. (29)

dIFFERENCIALXNOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ

X(1910) W ISSLEDOWANNOM t-INTERWALE OPISY-
WAETSQ “KSPONENTOJ S OˆENX MALYM PO SRAW-
NENI@ S HARAKTERNYM DLQ ore POKAZATELEM

b = (2, 2± 0, 8) (g“w/c)−2. w TO VE WREMQ NA-
KLONY DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ X(1750)- I

h(1910)-MEZONOW BLIZKI PO WELIˆINE, SR. (26).
sEˆENIE OBRAZOWANIQ h(1910)-MEZONA, OPREDE-
LENNOE S UˆETOM IZMERENNOJ t-ZAWISIMOSTI,
POLUˆENO RAWNYM

σ(π−p→ X(1910)n) × BR(X(1910)→ η′η) = (15± 5) NB. (30)

w KAˆESTWE NORMIROWKI ISPOLXZOWALASX SU]ESTWENNO BOLEE INTENSIWNAQ REAK-
CIQ (12).

rASPAD X(1910) → ηη W “KSPERIMENTE NE NABL@DAETSQ, DLQ NEGO NAJDENA WERHNQQ

GRANIˆNAQ OCENKA (90%-YJ UROWENX DOSTOWERNOSTI):

BR(X(1910) → ηη)/BR(X(1910) → η′η) < 1/20. (31)

nA STOLX VE NIZKOM UROWNE NE NABL@DA@TSQ I RASPADY PO KANALAM πoπo I Ko
sK

o
s

(SM. RABOTY [49,50]):

BR(X(1910)→ πoπo)/BR(X(1910) → η′η) < 1/10, (32)

BR(X(1910) → Ko
sK

o
s )/BR(X(1910) → η′η) < 1/15. (33)

nEOBYˆNYE SWOJSTWA OBRAZOWANIQ I RASPADA h(1910)-MEZONA, EGO MALAQ [IRI-
NA UKAZYWA@T NA “KZOTIˆESKU@ PRIRODU “TOJ ˆASTICY. wOZMOVNAQ INTERPRETACIQ

“TOGO SOSTOQNIQ — GIBRID S “KZOTIˆESKIM NABOROM KWANTOWYH ˆISEL JPC = 1−+,
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ZAPRE]ENNYM DLQ OBYˆNYH qq̄-MEZONOW. —TO POZWOLQET OB˙QSNITX KAK OTSUTSTWIE

RASPADOW h(1910)-MEZONA PO SIMMETRIˆNYM KANALAM πoπo, ηη, Ko
sK

o
s , TAK I PO-

LOGU@ t-ZAWISIMOSTX DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ (OPE MEHANIZM W “TOM SLUˆAE

ZAPRE]EN), ODNAKO ZDESX WOZMOVNY I DRUGIE GIPOTEZY (SM., NAPRIMER, RABOTU [33]).

3.3.3. rEZONANSY W SISTEME ωη

rIS. 17. sPEKTR INWARIANTNYH MASS πoγ-SISTEMY W

REAKCII π−p→ πoγηn PRI IMPULXSE 38 g“w/c,
STRELKOJ POKAZANA MASSA ω-MEZONA.

w 1990 G. NA SPEKTROMETRE

gams-2000 W ifw— BYLI NAˆATY

ISSLEDOWANIQ SISTEMY ωη, OBRAZU-
@]EJSQ W ZARQDOWOOBMENNOJ REAK-
CII

π−p→ ωηn (34)

S 5γ W KONEˆNOM SOSTOQNII PRI

IMPULXSE 38 g“w/S [51]. rEAK-
CIQ (34) RANEE “KSPERIMENTALXNO

NE IZUˆALASX. oSOBENNOSTX@ ωη-
SISTEMY QWLQETSQ WOZMOVNOSTX RE-
ALIZACII W NEJ REZONANSNYH SO-
STOQNIJ S KWANTOWYMI ˆISLAMI,
ZAPRE]ENNYMI W SISTEME KWARK-
ANTIKWARK, TAKIH, NAPRIMER, KAK

JPC = 0−−, 2+−, 4+− (“KZOTIKA II-
RODA, [33]).

oBRABOTKA DANNYH POZWOLILA

WYDELITX REDKIJ PROCESS (34). ˜I-
STOTA OTOBRANNYH SOBYTIJ (POSLE

PODAWLENIQ INTENSIWNOGO FONA OT DRUGIH REAKCIJ PEREZARQDKI) ILL@STRIRUETSQ

RIS. 17, GDE PRIWEDEN SPEKTR MASS SISTEMY πoγ, SOPROWOVDA@]EJ OBRAZOWANIE η-
MEZONA W UKAZANNOJ REAKCII.

w SPEKTRE MASS Mωη NA RIS. 18 NABL@DAETSQ STRUKTURA PRI 1650 m“w, PIK W

OBLASTI 1850 m“w I PLEˆO W OBLASTI 2000-2300 m“w. oTBOR PO KWADRATU PEREDAN-
NOGO NEJTRONU 4-IMPULXSA, −t > 0, 25 (g“w/c)2, POZWOLQET UTOˆNITX DETALI SPEKTRA:
STRUKTURA W OBLASTI 1650 m“w PREWRA]AETSQ W UZKIJ PIK, IME@]IJ APPARATUR-
NU@ [IRINU, ˆTO SWIDETELXSTWUET O WOZMOVNOM SU]ESTWOWANII NOWOGO REZONANSA,
X(1650). eGO [IRINA Γ < 70 m“w.

uGLOWYE RASPREDELENIQ PRODUKTOW RASPADA KAK W SISTEME POKOQ h(1650), TAK I

W SISTEME POKOQ ω-MEZONA ISKL@ˆA@T KWANTOWYE ˆISLA JPC = 0−−, DETALI SM. W

RABOTE [51].
w 1995 G. BYLI PRODOLVENY ISSLEDOWANIQ ωη-SISTEMY, OBRAZU@]EJSQ W ZARQ-

DOWOOBMENNOJ REAKCII (34) PRI BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA [52]. bYLI SOWMEST-
NO OBRABOTANY DANNYE TREH SEANSOW: DWUH PRI IMPULXSE 38 g“w/c I ODNOGO PRI

32 g“w/S. sOOTWETSTWENNO, SOBYTIQ REGISTRIROWALISX MNOGOFOTONNYMI GODOSKOPI-
ˆESKIMI SPEKTROMETRAMI gams-2000 I gams-4π.
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dANNYE BYLI OTOBRANY IZ 200 MILLIONOW ZAREGISTRIROWANNYH TRIGGERNYH SO-
BYTIJ. pOSLE WYDELENIQ γ-PAR, SOOTWETSTWU@]IH RASPADAM πo- I η-MEZONOW (PIKI

W MASSOWYH SPEKTRAH γ-PAR PRAKTIˆESKI SWOBODNY OT FONA), BYL WYPOLNEN 3s-FIT

S FIKSACIEJ MASS π0-MEZONA, η-MEZONA I NEJTRONA OTDAˆI W REAKCII (34). w POLU-
ˆENNOM SPEKTRE π0γ-MASS DOMINIRUET PIK, SOOTWETSTWU@]IJ RASPADU ω-MEZONA. w

REZULXTATE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA BYLO OTOBRANO 3700 ωη-SOBYTIJ TIPA (34).
sPEKTRY ωη-MASS, POSTROENNYE PO SOBYTIQM, WZQTYM IZ ω-INTERWALA

(740 < Mπ0γ < 840 m“w), OBNARUVIWA@T W KAVDOM IZ TREH SEANSOW UZKIJ PIK W

RAJONE 1650 m“w. wYˆITANIE FONA POD ω-MEZONOM W SPEKTRE MASS π0γ DELAET “TOT

PIK E]E BOLEE OTˆETLIWYM. sUMMARNYJ SPEKTR MASS ωη-SISTEMY PO DANNYM DWUH

SEANSOW PRIWEDEN NA RIS. 19.

rIS. 19. sUMMARNYJ SPEKTR INWARIANTNYH MASS ωη-SISTEMY W REAKCII π−p → ωηn PO

DANNYM DWUH SEANSOW.

mASSA NABL@DAEMOGO W “KSPERIMENTE h(1650)-MEZONA POLUˆENA RAWNOJ

M = (1652± 7) M“w. (35)

–IRINA PIKA OPREDELQETSQ APPARATURNYM RAZRE[ENIEM SPEKTROMETRA; WERHNQQ GRA-
NIˆNAQ OCENKA [IRINY h(1650)-MEZONA RAWNA 50 m“w.
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uZKIJ PIK S MASSOJ 1650 m“w OTˆETLIWO WIDEN W SPEKTRE ωη-MASS KAK PRI

SREDNIH −t ≈ 0, 1 − 0, 2 (g“w/S)2), TAK I W OBLASTI BOLX[IH PEREDAˆ IMPULXSA

(−t > 0, 3 (g“w/S)2). pROINTEGRIROWANNOE PO −t SEˆENIE OBRAZOWANIQ X(1650)-
MEZONA ∫ b

t

dσ

dt
dt (36)

W INTERWALE [0, 1] (g“w/c)2 SLEDUET “KSPONENCIALXNOJ ZAWISIMOSTI e3t. pOLNOE SEˆE-
NIE OBRAZOWANIQ X(1650)-MEZONA (S RASPADOM PO KANALU ωη), POLUˆENNOE “KSTRAPO-
LQCIEJ “TOJ ZAWISIMOSTI K t = 0, WESXMA MALO: σ(π−p→ X(1650)n)×BR(X(1650) →
ωη) ≈ 10 NB.

3.4. oBRAZOWANIE MEZONOW S OBOGA]ENNOJ GL@ONNOJ KOMPONENTOJ W

PROCESSAH CENTRALXNOGO ROVDENIQ

kAK UVE OTMEˆALOSX, IZUˆENIE MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W CENTRALXNOJ OBLASTI

STOLKNOWENIJ ADRONOW, QWLQETSQ PERSPEKTIWNYM NAPRAWLENIEM DLQ POISKA GL@BOLOW

I SOSTOQNIJ S OBOGA]ENNOJ GL@ONNOJ KOMPONENTOJ. sISTEMATIˆESKIE ISSLEDOWANIQ

NEJTRALXNYH SOSTOQNIJ, RASPADA@]IHSQ NA PARU PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW, BY-
LI NAˆATY sOTRUDNIˆESTWOM gams NA PROTONNOM SINHROTRONE cern W RAMKAH

“KSPERIMENTA NA12/2. oSNOWNAQ CELX “TIH “KSPERIMENTOW — POLUˆITX DANNYE,
OBOGA]ENNYE GL@ONNYMI SOSTOQNIQMI DWAVDY, ISPOLXZUQ ODNOWREMENNO KAK USI-
LENIE OBRAZOWANIQ GL@BOLOW W DWUHPOMERONNYH WZAIMODEJSTWIQH [53], TAK I HARAK-
TERNYE DLQ GL@BOLOW KANALY RASPADA, TAKIE KAK RASPADY NA ηη, ηη′ I η′η′ [54].
oVIDALOSX, W ˆASTNOSTI, POLUˆITX DANNYE PO OBRAZOWANI@ W CENTRALXNOJ OBLASTI

G(1590)-MEZONA — KANDIDATA W SKALQRNYE GL@BOLY.

3.4.1. G(1590)-MEZON

pERWYE REZULXTATY PO ROVDENI@ SISTEMY ηη W CENTRALXNYH π−p-STOLKNOWENIQH

PRI IMPULXSE 300 g“w/c [56]:

π−p→ π−Mop,

→ ηη → 4γ, (37)

BYLI POLUˆENY sOTRUDNIˆESTWOM W 1986 G. rANEE REAKCIQ (37) NE IZUˆALASX.
sHEMA “KSPERIMENTA NA12/2 PREDSTAWLENA NA RIS. 20. w SOSTAW USTANOWKI POMI-

MO SPEKTROMETRA gams-4000 I ADRONNOGO KALORIMETRA gda-240 WHODIT MAGNITNYJ

SPEKTROMETR NA BAZE TREH MAGNITOW m1−3 c INTEGRALOM POLQ 9 tM I ˆETYREH BLOKOW

PROWOLOˆNYH PROPORCIONALXNYH KAMER MWPC1−4, A TAKVE ADRONNYJ KALORIMETR

gda-9 DLQ REGISTRACII π−-MEZONOW W KONEˆNOM SOSTOQNII REAKCII (37) I NEBOLX-
[OJ FOTONNYJ SPEKTROMETR gams-64, KOTORYJ POZWOLQL REGISTRIROWATX γ-KWANTY,
PRO[ED[IE ˆEREZ CENTRALXNOE OTWERSTIE gams-4000 (DRUGIE DETALI “KSPERIMENTA

SM. W RABOTAH [22,55,56]). oSNOWNYMI USLOWIQMI BYSTROGO TRIGGERA BYLI “NERGO-
WYDELENIQ W gams-4000 I gda-9 NA UROWNE WY[E 10 I 100 g“w SOOTWETSTWENNO I

OTSUTSTWIE SIGNALOW W SˆETˆIKAH OHRANNOJ SISTEMY GS I APERTURNYH SˆETˆIKAH

gams-4000.
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rIS. 21. CPEKTR INWARIANTNYH MASS ηη-SISTEM (POSLE

WYˆITANIQ FONA) W REAKCII CENTRALXNYH

π−p-STOLKNOWENIJ PRI IMPULXSE 300 g“w/c.

zA WREMQ “KSPOZICII NA PUˆKE

ˆEREZ 8 cM MI[ENX USTANOWKI IZ

SCINTILLQTORA (sH) BYLO PROPU-
]ENO 2× 1010 PIONOW. pRI ANALIZE

ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ PRE-
VDE WSEGO PROWERQLSQ BALANS “NER-
GIJ W NAˆALXNOM I KONEˆNOM SO-
STOQNIQH I OTBIRALISX 4γ-SOBYTIQ

S POLNOJ “NERGIEJ (WKL@ˆAQ “NER-
GII PIONA I PROTONA) W PREDELAH

OT 290 DO 310 g“w. oSNOWNU@ MAS-
SU IH SOSTAWLQ@T SOBYTIQ S πo-
MEZONAMI, WKLAD KOTORYH BYL PO-
DAWLEN WWEDENIEM OTBORA PO MAS-
SE L@BOJ γ-PARY: 90 > mγγ >
200 m“w.

pOSLE 2s-FITA OSTAW[IHSQ SO-
BYTIJ (FIKSIROWANY MASSY PROTONA I ODNOGO IZ η-MEZONOW W REAKCII) I SOOTWET-
STWU@]EJ PROCEDURY WYˆITANIQ FONA POD η-PIKOM W SPEKTRE γγ-MASS SWOBODNOJ

PARY (PODROBNEE SM. [56]) W POLUˆENNOM SPEKTRE MASS ηη-SISTEM (RIS. 21) DOMI-
NIRUET PIK, SWIDETELXSTWU@]IJ OB INTENSIWNOM OBRAZOWANII MEZONA S MASSOJ I

[IRINOJ

M = (1610± 20) M“w, g = (170± 40) m“w (38)

W REAKCII (37). —TOT PIK NE MOVET BYTX OB˙QSNEN KINEMATIˆESKIMI OTRAVENIQMI

REZONANSOW W π−η- I π−ηη-SISTEMAH, POSKOLXKU W SPEKTRAH POSLEDNIH OTSUTSTWU@T

KAKIE-LIBO REZONANSNYE STRUKTURY.
iZOTROPNOE RASPREDELENIE PO UGLU MEVDU IMPULXSOM η-MEZONA I PEREDANNYM

π−-MEZONU IMPULXSOM W SISTEME POKOQ Mo (ANALOG UGLA gOTTFRIDA-dVEKSONA) UKA-
ZYWAET NA NULEWOJ SPIN NABL@DAEMOGO REZONANSA. mODA RASPADA NA DWA η-MEZONA

FIKSIRUET EGO OSTALXNYE KWANTOWYE ˆISLA: IGJPC = 0+0++. pO SOWOKUPNOSTI WSEH

HARAKTERISTIK REZONANS NADEVNO IDENTIFICIRUETSQ S G(1590)-MEZONOM, KANDIDA-
TOM W SKALQRNYE GL@BOLY, KOTORYJ RANEE NABL@DALSQ W ZARQDOWOOBMENNYH π−p-
PROCESSAH W MODAH RASPADA ηη, ηη′ I 4πo (cM. WY[E). sEˆENIE OBRAZOWANIQ G(1590)-
MEZONA W REAKCII (37) PRI IMPULXSE 300 g“w/c W INTERWALE 0 < XF < 0, 3 POLUˆENO

RAWNYM

σ(π−p→ π−G p) × BR(G→ ηη) = (30± 10) NB, (39)

OTKUDA, ISPOLXZUQ BR(G → ηη) = 0, 12 [56,57,58], MOVNO POLUˆITX OCENKU SEˆENIQ

σ(π−p→ π−G p) = (0, 2± 0, 1) MKB.
sRAWNENIE S f2(1270)-MEZONOM, KOTORYJ TAKVE NABL@DAETSQ W CENTRALXNOJ OBLA-

STI π−p-STOLKNOWENIJ W MODE RASPADA πoπo, POKAZYWAET, ˆTO W CENTRALXNYH SOUDA-
RENIQH OTNO[ENIE SEˆENIJ G- I f2-MEZONOW NA PORQDOK WY[E, ˆEM W PERIFERIˆESKIH

(ZARQDOWOOBMENNYE REAKCII) [57]. pREIMU]ESTWENNOE ROVDENIE G(1590)-MEZONOW W
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CENTRALXNYH SOUDARENIQH PO SRAWNENI@ S OBYˆNYMI qq̄-MEZONAMI QWLQETSQ E]E

ODNIM WAVNYM ARGUMENTOM W POLXZU GL@ONNOJ PRIRODY “TOJ ˆASTICY.

3.4.2. nABL@DENIE TENZORNOGO MEZONA G2(2180)

dANNYE PO OBRAZOWANI@ G(1590)-MEZONA W CENTRALXNYH π−p-SOUDARENIQH

(RIS. 21) UKAZYWA@T TAKVE NA NEKOTORU@ GRUPPIROWKU SOBYTIJ (37) PO MASSE ηη-
SISTEM W OBLASTI 2,2 g“w. ˜TOBY DETALXNO IZUˆITX REAKCI@ (37) W “TOJ OBLASTI

MASS NABOR DANNYH BYL PRODOLVEN, I W SEANSAH 1987-1988 GG. STATISTIKA “KSPERI-
MENTA BYLA POWY[ENA NA PORQDOK WELIˆINY.

w POLUˆENNOM SPEKTRE MASS ηη-SISTEM [57] QSNO WIDEN PIK (RIS. 22A), SOOTWET-
STWU@]IJ OBRAZOWANI@ REZONANSA S MASSOJ I [IRINOJ

M = (2175± 20) M“w, g = (150± 30) m“w (40)

W CENTRALXNYH π−p-cTOLKNOWENIQH PRI IMPULXSE 300 g“w/c. rASPREDELENIE PO UGLU

WYLETA η-MEZONA W SISTEME POKOQ REZONANSA (RIS. 22B) HORO[O OPISYWAETSQ D-WOLNOJ

S NEBOLX[IM WKLADOM INTERFERENCII S- I D-WOLN. COWMESTNO S MODOJ RASPADA

“TO POZWOLQET POLNOSTX@ FIKSIROWATX KWANTOWYE ˆISLA NABL@DAEMOGO SOSTOQNIQ

G2(2180):
IGJPC = 0+2++. (41)

rIS. 22. A) CPEKTR INWARIANTNYH MASS ηη-SISTEM W OBLASTI G2(2180)-MEZONA W CENTRALX-

NYH π−p-STOLKNOWENIQH; B) UGLOWOE RASPREDELENIE PRODUKTOW RASPADA W SISTEME

POKOQ ηη-SISTEMY DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTI G2(2180)-MEZONA, OBRAZU@]IHSQ W CEN-
TRALXNYH π−p-STOLKNOWENIQH PRI IMPULXSE 300 g“w/c.
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iSPOLXZUQ DANNYE, POLUˆENNYE W RABOTE [59], MOVNO DATX OCENKI NA OTNOSI-
TELXNYE WEROQTNOSTI RASPADA G2(2180)-MEZONA PO KANALAM KK̄ I ππ: BR(G2 →
KK̄)/BR(G2 → ηη) < 1/10 I BR(G2 → ππ)/BR(G2 → ηη) < 1/3 (SM. RABOTU [57]).
—TI OGRANIˆENIQ WMESTE S FAKTOM OBRAZOWANIQ G2(2180)-MEZONA W CENTRALXNOJ OBLA-
STI π−p-cTOLKNOWENIJ DA@T WESKIE OSNOWANIQ RASSMATRIWATX EGO KAK KANDIDAT W

TENZORNYE GL@BOLY. rASˆETY NA RE[ETKAH [60] DLQ OTNO[ENIQ MASS TENZORNOGO

I SKALQRNOGO GL@BOLOW DA@T WELIˆINU 1, 5 ± 0, 1, KOTORAQ NAHODITSQ W HORO[EM

SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYM OTNO[ENIEM MASS 1, 37 ± 0, 2 TENZORNOGO G2(2180)
I SKALQRNOGO G(1590) KANDIDATOW W GL@BOLY. pREDPOLAGAQ DALEE, ˆTO G(1590)- I

G2(2180)-MEZONY LEVAT NA TRAEKTORII GL@ONNYH SOSTOQNIJ S ˆETNYM SPINOM, LEGKO

POLUˆITX OCENKU DLQ NAKLONA “TOJ TRAEKTORII α′ = (0, 90± 0, 03) (c/g“w)2.

rIS. 23. pOPRAWLENNYJ NA “FFEK-
TIWNOSTX REGISTRACII SPEKTR INWA-
RIANTNYH MASS ηη-SISTEM W OBLA-
STI G(1590)-MEZONA DLQ CENTRALX-
NYH π−p-STOLKNOWENIQH PRI IM-
PULXSE 300 g“w/c; STRELKAMI POKA-
ZANY MASSY f ′/f2(1525)-, G(1590)- I

Θ/f2(1720)-MEZONOW.

nOWYE DANNYE PO OBRAZOWANI@ ηη-
SISTEM [61] W CENTRALXNYH π−p-SOUDARENIQH

TAKVE POZWOLILI I BOLEE DETALXNO PROANA-
LIZIROWATX OBLASTX MASS G(1590)-MEZONA.
nABL@DAW[IJSQ W PERWOM “KSPERIMENTE

PIK (RIS. 21) W NOWOM “KSPERIMENTE RAS-
]EPILSQ NA DWA STATISTIˆESKI ZNAˆIMYH

PIKA, SOOTWETSTWU@]IH OBRAZOWANI@ BLIZ-
KIH PO MASSE f2(1525)- I G(1590)-MEZONOW

W REAKCII (37) (RIS. 23). uGLOWYE RAS-
PREDELENIQ SOBYTIJ PODTWERVDA@T NALI-
ˆIE BOLEE ODNOGO REZONANSA W UKAZANNOJ

OBLASTI MASS. —TO ILL@STRIRUET RIS. 24,
GDE PREDSTAWLENY SPEKTRY MASS ηη-SISTEM

KAK PRI OTBORE, SU]ESTWENNO USILIWA@-
]EM D-WOLNU PO SRAWNENI@ S S-WOLNOJ

(cos θ∗ > 0, 7), TAK I PRI OTBORE, PODAWLQ@-
]EM D-WOLNU (cos θ∗ < 0, 7). sOOTWETSTWEN-
NO W PERWOM SLUˆAE W SPEKTRE MASS DOMI-
NIRUET PIK W OBLASTI f2(1525)-MEZONA, A

WO WTOROM — W OBLASTI G(1590). pOLUˆEN-
NYE REZULXTATY NAHODQTSQ W SOGLASII S

DANNYMI PO CENTRALXNOMU ROVDENI@ KK̄-
SISTEM “KSPERIMENTA WA76 [62], PODROBNEE

SM. RABOTU [61].
pOSLEDU@]IE “KSPERIMENTY NA MODIFICIROWANNOJ USTANOWKE NA12/2 PO IZUˆE-

NI@ ηη-SISTEMY W pp-STOLKNOWENIQH PRI IMPULXSE 450 g“w/c [63] TAKVE POKAZA-
LI INTENSIWNOE OBRAZOWANIE G(1590)- I G2(2180)-MEZONOW W CENTRALXNOJ OBLASTI

STOLKNOWENIJ2 (SOOTWETSTWU@]IJ SPEKTR MASS ηη-SISTEM PRIWEDEN NA RIS. 25A) I

PODTWERDILI TENZORNU@ PRIRODU G2(2180)-MEZONA (RIS. 25B). tEM SAMYM W NEZAWI-

2k SOVALENI@, STATISTIˆESKAQ OBESPEˆENNOSTX “TIH “KSPERIMENTOW OKAZALASX NEDOSTATOˆNOJ DLQ

IZUˆENIQ TONKOJ STRUKTURY G(1590)-PIKA.
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SIMOM “KSPERIMENTE BYL PODTWERVDEN STATUS OBOIH SOSTOQNIJ KAK KANDIDATOW W

SKALQRNYJ I TENZORNYJ GL@BOLY [57].

rIS. 24. CPEKTRY INWARIANTNYH MASS ηη-SISTEM W CENTRALXNYH π−p-STOLKNOWENIQH PRI

300 g“w/c W OBLASTI G(1590)-MEZONA: a) PRI OTBORE 0, 7 < cos θ∗ < 1, USILIWA@]EM

D-WOLNU PO SRAWNENI@ S S-WOLNOJ; B) PRI OTBORE 0, 4 < cos θ∗ < 0, 7, PODAWLQ@]EM

D-WOLNU. sTRELKAMI POKAZANY MASSY f ′/f2(1525)-, G(1590)- I Θ/f2(1720)-MEZONOW.

rIS. 25. tO VE, ˆTO I NA RISUNKE 22, NO DLQ ηη-SISTEM, OBRAZU@]IHSQ W CENTRALXNYH

pp-STOLKNOWENIQH PRI IMPULXSE 450 g“w/c.

37



3.4.3. gL@BOLXNYJ FILXTR

w NASTOQ]EE WREMQ MEZONNAQ SPEKTROSKOPIQ W CENTRALXNYH STOLKNOWENIQH ADRO-
NOW INTENSIWNO RAZWIWAETSQ. iSSLEDOWANIQ, NAˆATYE sOTRUDNIˆESTWOM gams W “KS-
PERIMENTE NA12/2, POLUˆILI DALXNEJ[EE RAZWITIE W RAMKAH “KSPERIMENTA WA102,
KOTORYJ OB˙EDINIL POTENCIAL SPEKTROMETROW Ω I gams-4000 DLQ IZUˆENIQ “KZO-
TIˆESKIH (NE qq̄) MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W CENTRALXNYH PROTON-PROTONNYH STOLK-
NOWENIQH PRI IMPULXSE 450 g“w/c [64]. pRI “TOM OSOBOE WNIMANIE PRIDAETSQ IZU-
ˆENI@ REZONANSNYH SOSTOQNIJ W SISTEMAH ηη, ηη′ I η′η′, NAˆALO KOTORYM POLOVILI

RABOTY sOTRUDNIˆESTWA. —KSPERIMENT NAHODITSQ W STADII NABORA STATISTIKI I

“KSPRESS-OBRABOTKI DANNYH. i UVE POLUˆEN RQD INTERESNYH REZULXTATOW (SM., NA-
PRIMER, [65]).

rIS. 26. dIAGRAMMA DWOJNOGO POMERONNO-
GO PROCESSA W CENTRALXNYH pp-
STOLKNOWENIQH.

oDNAKO PRINCIPIALXNOE ZNAˆENIE DLQ

SPEKTROSKOPII GL@BOLOW I SOSTOQNIJ S IN-
TENSIWNOJ GL@ONNOJ KOMPONENTOJ IME@T

RABOTY [66,67], GDE WPERWYE PREDLOVENA

METODIKA WYDELENIQ PROCESSOW DWOJNOGO

POMERONNOGO OBMENA IZ WSE E]E INTENSIW-
NOGO PRI “NERGIQH SPS FONA, OBUSLOWLEN-
NOGO REDVION-REDVEONNYMI I REDVION-
POMERONNYMI PROCESSAMI. w SOOTWETSTWII

S “TOJ METODIKOJ DANNYE PO CENTRALXNO-
MU ROVDENI@ REZONANSOW SLEDUET ANALI-
ZIROWATX W TERMINAH RAZNICY POPEREˆNYH

IMPULXSOW (dPT ) OBMENNYH ˆASTIC W “BY-
STROJ” I “MEDLENNOJ” WER[INAH DIAGRAM-
MY pp-WZAIMODEJSTWIQ (RIS. 26):

dPT =
√
(Py1 − Py2)2 + (Pz1 − Pz2)2, (42)

GDE Pyi I Pzi — POPEREˆNYE KOMPONENTY IMPULXSA i-TOJ OBMENNOJ ˆASTICY W SISTEME

CENTRA MASS pp-SISTEMY (IMPULXS PUˆKA NAPRAWLEN WDOLX OSI ;X), PODROBNOSTI

SM. W RABOTE [67]. pRI “TOM OTBOR SOBYTIJ S MALYMI ZNAˆENIQMI dPT (dPT <
0, 2 g“w/c) DOLVEN SU]ESTWENNO PODAWLQTX REGISTRACI@ OBYˆNYH qq̄-REZONANSOW;
NAPROTIW, OTBOR BOLX[IH dPT (dPT > 0, 5 g“w/c) DOLVEN PODAWLQTX REGISTRACI@

GL@ONNYH SOSTOQNIJ.
aNALIZ CENTRALXNOGO OBRAZOWANIQ 4π-SISTEMY W pp-STOLKNOWENIQH PO UKAZANNOJ

METODIKE POLNOSTX@ PODTWERDIL STATUS G(1590)-MEZONA KAK KANDIDATA W SKALQRNYE

GL@BOLY: PRI MALYH dPT W SPEKTRE MASS 4π-SISTEMY FAKTIˆESKI ISˆEZAET DOMI-
NIRU@]IJ W POLNOM SPEKTRE MASS PIK OT RASPADA f1(1285) → 4π, W TO WREMQ KAK

PIK OT RASPADA G(1590)→ 4π TEPERX STANOWITSQ OTˆETLIWO WIDEN (RIS. 27).
pRIMENENIE “TOJ METODIKI, POLUˆIW[EJ NAZWANIE “GL@BOLXNOGO FILXTRA”, W

“KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIQH CENTRALXNOGO OBRAZOWANIQ MEZONNYH REZONANSOW

E]E TOLXKO NAˆINAETSQ, I MY WPRAWE OVIDATX NOWYH INTERESNYH REZULXTATOW.
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rIS. 27. sPEKTR MASS 2π+2π−-SISTEM, OBRAZU@]IHSQ W CENTRALXNYH pp-STOLKNOWENIQH PRI

450 g“w/c: a) dPT < 0, 2 g“w/c, QSNO WIDEN PIK W OBLASTI G(1590)-MEZONA; B) 0, 2 <
dPT < 0, 5 g“w/c; W) dPT > 0, 5 g“w/c.

3.4.4. bUDU]IE ISSLEDOWANIQ

iSSLEDOWANIQ PROCESSOW CENTRALXNOGO OBRAZOWANIQ NEJTRALXNYH ˆASTIC, NAˆA-
TYE sOTRUDNIˆESTWOM gams, QWLQ@TSQ ODNIM IZ SAMYH PERSPEKTIWNYH METODOW

POISKOW GL@BOLOW I MEZONNYH SOSTOQNIJ, OBOGA]ENNYH GL@BOLXNOJ KOMPONENTOJ.
—TI ISSLEDOWANIQ, DLQ KOTORYH NUVNY DOSTATOˆNO WYSOKIE PERWIˆNYE “NERGII,
PRINQTY KAK ODNO IZ WAVNEJ[IH NAPRAWLENIJ DALXNEJ[IH RABOT NA USKORITELE

SPS CERN. oNI BUDUT REALIZOWYWATXSQ KAK W RAMKAH IDU]EGO SEJˆAS “KSPERI-
MENTA WA102, O KOTOROM UVE GOWORILOSX WY[E, TAK I W NOWOJ “KSPERIMENTALXNOJ

PROGRAMME COMPASS, PODGOTOWKA KOTOROJ WEDETSQ W NASTOQ]EE WREMQ S UˆASTIEM

ROSSIJSKIH FIZIKOW. mOVNO NADEQTXSQ, ˆTO “TI OPYTY SU]ESTWENNO RAS[IRQT NA-
[I PREDSTAWLENIQ OB “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIQH GL@BOLXNOGO TIPA I BUDUT ZATEM

PRODOLVENY NA NOWOM POKOLENII USKORITELEJ S E]E BOLX[EJ “NERGIEJ [68,69].

4. iZBRANNYE WOPROSY MEZONNOJ SPEKTROSKOPII

pOISKI KRIPTO“KZOTIˆESKIH MEZONNYH SOSTOQNIJ, O NEKOTORYH IZ KOTORYH GO-
WORILOSX W PREDYDU]EJ GLAWE, TESNO PEREPLETA@TSQ S “KSPERIMENTAMI, W KOTORYH

ISSLEDUETSQ SISTEMATIKA OBYˆNYH MEZONOW I UTOˆNQETSQ STRUKTURA SOOTWETSTWU-
@]IH MEZONNYH SEMEJSTW. ˜ASTO BEZ TAKOGO UTOˆNENIQ WOPROS OB INTERPRETACII

NOWYH REZONANSOW NE MOVET BYTX ODNOZNAˆNO RE[EN, TAK KAK “KZOTIˆESKIE ˆASTICY

DOLVNY BYTX “LI[NIMI” SOSTOQNIQMI, NE UKLADYWA@]IMISQ W SHEMY OBYˆNYH
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MEZONNYH NONETOW. sITUACIQ MOVET E]E BOLX[E USLOVNITXSQ, NAPRIMER, IZ-ZA SME-
[IWANIQ OBYˆNYH MEZONOW I GL@BOLXNYH SOSTOQNIJ. sISTEMATIKA ADRONOW TAKVE

SU]ESTWENNO USLOVNQETSQ IZ-ZA SU]ESTWOWANIQ SEMEJSTW RADIALXNO-WOZBUVDENNYH

MEZONOW, IME@]IH TE VE KWANTOWYE ˆISLA, ˆTO I OSNOWNYE SOSTOQNIQ.
oSOBOE WNIMANIE W POSLEDNIE GODY PRIWLEKA@T MEZONY S WYSOKIMI SPINAMI —

PRI IH IZUˆENII MOVNO “PRO]UPATX” GL@ONNYE SILY NA BOLX[IH RASSTOQNIQH MEV-
DU KWARKAMI. iZUˆENIE RADIALXNO-WOZBUVDENNYH MEZONOW I MEZONNYH SOSTOQNIJ S

BOLX[IMI SPINAMI WMESTE S DANNYMI OB “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIQH PREDSTAWLQET

OˆENX BOLX[OJ INTERES DLQ ISSLEDOWANIQ DINAMIKI ADRONOW I DLQ PONIMANIQ ME-
HANIZMA KONFAJNMENTA.

pROGRAMMA SISTEMATIˆESKIH POISKOW W “TOM NAPRAWLENII BYLA NAˆATA NA USKO-
RITELE ifw— S IZUˆENIQ DWUHPIONNYH SISTEM, NA KOTORYE MOGUT RASPADATXSQ MEZO-
NY S WYSOKIMI SPINAMI. —TI ISSLEDOWANIQ [70] ZAWER[ILISX OTKRYTIEM h/f4(2050)-
MEZONA — SINGLETNOGO qq̄-SOSTOQNIQ SO SPINOM J = 4, PRODOLVA@]EGO POSLEDOWA-
TELXNOSTX DIPIONOW S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ P = (−1)J : ρ, f , g ... . w DALX-
NEJ[EM WSE “TI WOPROSY DETALXNO ISSLEDOWALISX W “KSPERIMENTAH NA USTANOWKAH

gams-2000, gams-4π I gams-4000 NA USKORITELQH ifw— I cern.

4.1. iZUˆENIE ωω-SISTEMY

iZUˆENIE NEJTRALXNYH MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W ZARQDOWOOBMENNOJ REAKCII

π−p→ Mon,

→ ωω → 2(πoγ)→ 6γ (43)

PRI IMPULXSE 38 g“w/S, BYLO WYPOLNENO NA SPEKTROMETRE gams-2000 [71,72]. dLQ

WYDELENIQ REAKCII (43) PROWODILSQ KINEMATIˆESKIJ ANALIZ SOBYTIJ S [ESTX@ γ-
KWANTAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII. kAVDOE SOBYTIE PROWERQLOSX NA SOWMESTIMOSTX

S KINEMATIKOJ REAKCIJ π−p → πoπoγγn I πoηγγn (3C-FIT, FIKSIROWANY MASSY

NEJTRONA I DWUH NEJTRALXNYH MEZONOW), π−p → 3πon, πoπoηn I πoηηn (4s-FIT,
FIKSIROWANY MASSY WSEH ˆASTIC W KONEˆNOM SOSTOQNII). oTBIRALISX SOBYTIQ S

LUˆ[IM ZNAˆENIEM χ2 DLQ GIPOTEZY πoπoγγn (χ2 < 11, 5), PRI “TOM TREBOWALOSX,
ˆTOBY χ2 DLQ GIPOTEZ 3πon I πoπoηn BYLO BOLX[E 25 I 15 SOOTWETSTWENNO. oKON-
ˆATELXNOE WYDELENIE ωω-SISTEMY BYLO PROWEDENO NA OSNOWE 4C-FITA, PRI KOTOROM

FIKSIROWALISX MASSY DWUH πo-MEZONOW, NEJTRONA OTDAˆI, A TAKVE MASSA ODNOJ IZ

πoγ-PODSISTEM (Mπoγ = Mω). oTBIRALISX WSE KOMBINACII S χ2 < 9, ONI BRALISX S

WESOM, RAWNYM OBRATNOMU ˆISLU TAKIH KOMBINACIJ W SOBYTII.
w SPEKTRE MASS, POLUˆENNOM POSLE WYˆITANIQ FONA I WWEDENIQ POPRAWKI NA

“FFEKTIWNOSTX REGISTRACII, WIDNY DWA PIKA S MASSAMI 1640 I 1960 m“w, SOOTWET-
STWU@]IE IM REZONANSY BYLI OBOZNAˆENY KAK X(1640) I X(1960). aNALIZ UGLOWYH

RASPREDELENIJ POKAZAL, ˆTO WTOROJ PIK QWLQETSQ SUPERPOZICIEJ DWUH SOSTOQNIJ.
nA RIS. 28 PRIWEDENY SPEKTRY MASS, POSTROENNYE DLQ DWUH OTBOROW PO KOSINUSU

POLQRNOGO UGLA RASPADA Mo → ωω W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA. pRI OTBORE,
BLAGOPRIQTSTWU@]EM NABL@DENI@ SOSTOQNIJ S WYS[IMI SPINAMI (cos θGJ > 0, 65),
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ˆETKO WYDELQETSQ PIK S MASSOJ OKOLO 2 g“w, KOTORYJ OTOVDESTWLQETSQ S f4(2050)-
MEZONOM. pRI PROTIWOPOLOVNOM OTBORE (cos θGJ < 0, 5) DOMINIRUET UZKOE SOSTOQNIE

X(1920).
mASSY, [IRINY I SEˆENIQ OBRAZOWANIQ ωω-REZONANSOW, OPREDELENNYE NA OSNOWA-

NII FITA SPEKTROW MASS, PRIWEDENNYH NA RIS. 28, TREMQ REZONANSAMI I KONTINUU-
MOM, POLUˆENY RAWNYMI

X(1640) : M = (1635 ± 7) m“w, Γ < 70 m“w,

σ(π−p→ Xn) × BR(X → ωω) = (0, 65± 0, 15) MKB; (44)

X(1920) : M = 1924 ± 14 m“w, Γ = (91± 50) m“w,

σ(π−p→ Xn) × BR(X → ωω) = (0, 65± 0, 24) MKB; (45)

f4(2050) : M = 2060 ± 20 m“w, Γ = (170 ± 60) m“w,

σ(π−p→ f4n)× BR(f4 → ωω) = (1, 1± 0, 4) MKB. (46)

wERHNQQ GRANICA [IRINY X(1640)-REZONANSA UKAZANA NA 90%-OM UROWNE DOSTOWER-
NOSTI. t-ZAWISIMOSTI SEˆENIJ OBRAZOWANIQ KAVDOGO IZ TREH REZONANSOW IME@T WID

|t|ebt/(m2π − t)2, HARAKTERNYJ DLQ ODNOPIONNOGO OBMENA (OPE).
dLQ OPREDELENIQ KWANTOWYH ˆISEL X(1640)- I X(1920)-MEZONOW BYL PROWEDEN

ANALIZ UGLOWYH RASPREDELENIJ RASPADOW “TIH REZONANSOW S ISPOLXZOWANIEM FOR-
MALIZMA SPIRALXNYH AMPLITUD. w KAˆESTWE UGLOWYH PEREMENNYH WYBRANY UGOL

MEVDU PLOSKOSTQMI RASPADOW ω-MEZONOW W SISTEME POKOQ Mo, UGOL WYLETA γ-KWANTA

W SISTEME POKOQ ODNOGO IZ ω-MEZONOW OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ, PROTIWOPOLOVNOGO

IMPULXSU DRUGOGO ω-MEZONA, I UGOL gOTTFRIDA-dVEKSONA.
iZMERENNYE UGLOWYE RASPREDELENIQ DLQ INTERWALA MASS 1560 ÷ 1720 m“w, SO-

OTWETSTWU@]EGO X(1640)-REZONANSU, ODINAKOWO HORO[O OPISYWA@TSQ GIPOTEZAMI

JPC = 0++ I 2++. mODELX OPE I SU(3)-SIMMETRIQ POZWOLQ@T SWQZATX SEˆENIE

OBRAZOWANIQ SO SPINOM, MASSOJ I [IRINOJ ˆASTICY, ˆTO DAET WOZMOVNOSTX FIK-
SIROWATX KWANTOWYE ˆISLA X(1640)-REZONANSA: JPC = 2++, IG = 0+ (IZOSPIN I

G-ˆETNOSTX OPREDELQ@TSQ MODOJ RASPADA).
uGLOWYE RASPREDELENIQ RASPADA X(1920)-REZONANSA, POSTROENNYE DLQ INTERWALA

MASS 1790 ÷ 1920 m“w (WKLAD W “TU OBLASTX MASS OT SOSEDNEGO f4(2050)-MEZONA

SOSTAWLQET MENEE 5%), TAKVE NE POZWOLQ@T RAZLIˆITX GIPOTEZY JPC = 0++ I 2++.
w RAMKAH OPE I SU(3) SPIN X(1920)-REZONANSA POLUˆAETSQ RAWNYM DWUM, IZOSPIN

I G-ˆETNOSTX TAKIE VE, KAK U X(1640)-MEZONA.
uGLOWYE RASPREDELENIQ, POSTROENNYE DLQ INTERWALA MASS 1960 ÷ 2200 m“w

(WKLAD OT X(1920)-REZONANSA SOSTAWLQET 10%), PODTWERVDA@T IZWESTNOE ZNAˆENIE

SPINA f4(2050)-MEZONA J = 4.
iSPOLXZUQ NAJDENNOE ZNAˆENIE SEˆENIQ OBRAZOWANIQ f4(2050)-MEZONA W REAKCII

(43), NORMIRUQSX NA IZMERENNOE NA “TOJ VE USTANOWKE SEˆENIE σ(π−p→ f4(2050)n)×
BR(f4(2050)→ πoπo) I PRINIMAQ WO WNIMANIE ZNAˆENIE BR(f4(2050)→ πoπo), MOVNO

OPREDELITX WEROQTNOSTX RASPADA:

BR(f4(2050) → ωω) = 0, 26± 0, 06. (47)
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sU]ESTWOWANIE X(1640)- I X(1920)-MEZONOW BYLO PODTWERVDENO PRI pwa REAK-
CIJ π−p→ ωωn I π−p→ ρoρon NA USTANOWKE wes [73]. sOSTOQNIE X(1640) NABL@DA-
LOSX TAKVE W REAKCII ANNIGILQCII p̄p→ ωωπo NA USTANOWKE Crystal Barrel [74]. pRI-
RODA “TIH REZONANSOW OSTAETSQ NEQSNOJ. bOLEE LEGKOE SOSTOQNIE, WOZMOVNO, QWLQETSQ

ωω-MOLEKULOJ, A WTOROE MOVET BYTX RADIALXNYM WOZBUVDENIEM f2(1270)-MEZONA.

4.2. iZUˆENIE ωπo-SISTEMY

iZUˆENIE ωπo-SISTEMY, OBRAZU@]EJSQ W ZARQDOWOOBMENNOJ REAKCII

π−p→ Mon,

→ ωπo → πoπoγ → 5γ, (48)

OTKRYWAET WOZMOVNOSTX DLQ ISSLEDOWANIQ IZOWEKTORNYH qq̄-MEZONOW I POISKA “KZO-
TIˆESKIH SOSTOQNIJ, NE SODERVA]IH STRANNYH KWARKOW.

sOTRUDNIˆESTWOM gams PROWEDENY ISSLEDOWANIQ REAKCII (48) PRI IMPULXSAH

π−-MEZONOW 38 I 100 g“w/S NA MNOGOFOTONNYH SPEKTROMETRAH gams-2000 I gams-
4000 [75,76]. w IZMERENIQH NA PUˆKE S IMPULXSOM 38 g“w/S BYLO ZAREGISTRIROWANO

OKOLO 105 ωπo-SOBYTIJ, NA PORQDOK BOLX[E, ˆEM PRI IMPULXSE 100 g“w/S.
dLQ WYDELENIQ ωπo-SISTEMY BYL WWEDEN RQD OTBOROW. oTBRASYWALISX SOBYTIQ,

W KOTORYH “FFEKTIWNYE MASSY BOLEE ˆEM DWUH PARNYH KOMBINACIJ γ-KWANTOW POPA-
DALI W INTERWAL, OTWEDENNYJ DLQ πo-MEZONA. iZ DALXNEJ[EGO ANALIZA TAKVE BYLI

ISKL@ˆENY SOBYTIQ, DLQ KOTORYH OBE WOZMOVNYE πoγ-KOMBINACII IMELI MASSY,
BLIZKIE K ω-MEZONU. pRI IMPULXSE 100 g“w/S “TI DWA OTBORA, UMENX[A@]IE KOM-
BINATORNYJ FON, ZAMENENY C-FITOM S WYBOROM NAIBOLEE WEROQTNOGO IZ NESKOLXKIH

WOZMOVNYH KANALOW (πoπoγ, ηπoγ, ηηγ I DR.). bYL TAKVE WWEDEN POROG NA “NERGI@

SWOBODNOGO γ-KWANTA W RASPADE ω → πoγ (Eγ > 2÷ 3 g“w).
sPEKTR MASS ωπo-SISTEMY PRI IMPULXSE 100 g“w/S BYL POLUˆEN S ISPOLXZOWA-

NIEM PROCEDURY WYˆITANIQ PODLOVKI POD ω-PIKOM W KAVDOM MASSOWOM INTERWALE.
pOPRAWKA NA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII NE WWODILASX. pRI IMPULXSE 38 g“w/S
BYL PROWEDEN 4C-FIT (FIKSIROWANY MASSY NEJTRONA, DWUH πo-MEZONOW I ω-MEZONA)
I UˆTENA “FFEKTIWNOSTX USTANOWKI gams-2000. sPEKTRY MASS PRI OBOIH ZNAˆENI-
QH IMPULXSA SODERVAT TRI STRUKTURY (RIS. 29): bo1(1235)-MEZON, ρo3(1690)-MEZON I

PIK W RAJONE 2,2 g“w (W DALXNEJ[EM — X(2200)-MEZON), KOTORYJ BOLEE OTˆETLI-
WO PROQWLQETSQ W OBLASTI MALYH PEREDAˆ IMPULXSA. pARAMETRY X(2200)-MEZONA,
OPREDELENNYE PO DANNYM 38 I 100 g“w/S, RAWNY

M = (2200 ± 20) M“w, Γ = (260± 50) m“w. (49)

t-RASPREDELENIE DLQ X(2200)-MEZONA IMEET HARAKTERNOE DLQ OPE “KSPONENCI-
ALXNOE PADENIE S NAKLONOM b = (7, 2 ± 0, 8) (g“w/S)−2. dOMINIRU@]AQ ROLX OPE
W MEHANIZME OBRAZOWANIQ X(2200)-REZONANSA PODTWERVDAETSQ TAKVE IZOTROPNYM

RASPREDELENIEM PO UGLU tREJMANA-qNGA I UGLOWYMI RASPREDELENIQMI W SISTEME

SPIRALXNOSTI ω-MEZONA. w SLUˆAE OPE KWANTOWYE ˆISLA X(2200)-MEZONA OGRANIˆE-
NY RQDOM JPC = 1−−, 3−−, . . . , IG = 1+. aNALIZ UGLOWYH RASPREDELENIJ POZWOLQET
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OTDATX PREDPOˆTENIE GIPOTEZE JPC = 1−−. —TO PODTWERVDAET TAKVE I SPEKTR MASS

ωπo-SOBYTIJ W INTERWALE 0, 3 < | cos θGJ | < 0, 6, W KOTOROM WKLAD 3−−-WOLNY PODA-
WLEN. pRI TAKOM OTBORE X(2200)-PIK ZAMETNO WOZRASTAET PO OTNO[ENI@ K ρ3-MEZONU

I KONTINUUMU. iZMERENNYE UGLOWYE RASPREDELENIQ NE ISKL@ˆA@T NEBOLX[OGO WKLA-
DA 5−−-WOLNY W X(2200)-PIK NA UROWNE < 1/4 OT 1−−-WOLNY. 5−−-WOLNA W OBLASTI

MASS 2, 2÷ 2, 5 g“w MOVET BYTX OBUSLOWLENA ρo5(2350)-MEZONOM.

rIS. 29. sPEKTRY MASS ωπo-SISTEMY, POPRAWLENNYE NA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII.
A) 100 g“w/S, WSE SOBYTIQ; B) 38 g“w/S, WSE SOBYTIQ; W) 100 g“w/S, |t| <
0, 04 (g“w/S)2; G) 38 g“w/S, |t| < 0, 05 (g“w/S)2. kRIWYE — SUMMY POLINOMIALX-
NOGO FONA I TREH BREJT-WIGNEROWYH FUNKCIJ, SOOTWETSTWU@]IH b1- I ρ3-MEZONAM

S TABLIˆNYMI PARAMETRAMI I X(2200)-MEZONU S IZMERENNYMI PARAMETRAMI.
D) oBLASTX BOLX[IH MASS POSLE WYˆITANIQ FONA I WKLADA ρ3-MEZONA.

dALXNEJ[EE IZUˆENIE STRUKTUR, NABL@DAEMYH W SPEKTRE MASS ωπo-SISTEMY, BYLO

PROWEDENO NA OSNOWE pwa, W KOTOROM UˆITYWALISX WOLNY S KWANTOWYMI ˆISLAMI

JPC = 1−−, 3−− I 5−−. dLQ pwa ISPOLXZOWALISX DANNYE, POLUˆENNYE PRI IMPULXSE

38 g“w/S. dLQ USILENIQ WKLADA OPE BYLI OTOBRANY SOBYTIQ S Mωπo > 1, 4 g“w

I |t| < 0, 1 (g“w/S)2. pwa WYPOLNQLSQ NEZAWISIMO W KAVDOM MASSOWOM INTERWALE

ωπo-SISTEMY. w RASSMATRIWAEMOJ MODELI pwa W KAVDOM INTERWALE SU]ESTWU@T

DWA NETRIWIALXNYH RE[ENIQ DLQ AMPLITUD 1−−- I 3−−-WOLN, AMPLITUDA WYS[EJ

WOLNY 5−− OPREDELQETSQ ODNOZNAˆNO.
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w KAˆESTWE FIZIˆESKOGO BYLO WYBRANO RE[ENIE, W KOTOROM W 3−−-WOLNE DOMI-
NIRUET HORO[O IZWESTNYJ ρ3(1690)-MEZON. w 1−−-WOLNE DLQ FIZIˆESKOGO RE[ENIQ

ˆETKO WIDEN [IROKIJ ρ1(2200)-MEZON. w 5−−-WOLNE NABL@DAETSQ NOWOE SOSTOQNIE

ρ5(2350). fITIROWANIE KWADRATOW MODULEJ AMPLITUD 1−−-, 3−−- I 5−−-WOLN BREJT-
WIGNEROWYMI REZONANSAMI I POLINOMIALXNYM FONOM (RIS. 30) DAET SLEDU@]IE

ZNAˆENIQ PARAMETROW I SEˆENIJ OBRAZOWANIQ ρ1(2200)-, ρ3(1690)- I ρ5(2350)-MEZONOW:

ρ1(2200) : M = (2140 ± 30) m“w, Γ = (320± 70) m“w,

σ(π−p→ ρ1n)× BR(ρ1 → ωπo) = (0, 30± 0, 06) MKB; (50)

ρ3(1690) : M = (1670 ± 25) m“w, Γ = (230± 65) m“w,

σ(π−p→ ρ3n)× BR(ρ3 → ωπo) = (1, 13± 0, 20) MKB; (51)

ρ5(2350) : M = (2330 ± 35) m“w, Γ = (400± 100) m“w,

σ(π−p→ ρ5n)× BR(ρ5 → ωπo) = (0, 07± 0, 02) MKB. (52)

iZMERENNOE ZNAˆENIE MASSY ρ1(2200)-MEZONA HORO[O SOGLASUETSQ S PREDSKAZANI-
QMI MODELI gODFREQ-iZGURA, A TAKVE KLASSIˆESKOJ FORMULY wENECIANO DLQ RADI-
ALXNOGO I ORBITALXNOGO WOZBUVDENIJ (23D1) ρo-MEZONA. pREDSKAZANIQ “TIH DWUH

MODELEJ WMESTE S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PRIWEDENY NA RIS. 31. mASSA

ρ5(2350)-MEZONA BLIZKA K ZNAˆENI@, PREDSKAZYWAEMOMU MODELX@ rEDVE DLQ NIZ[EGO

5−−-SOSTOQNIQ.

4.3. iZUˆENIE πoπo-SISTEMY

sISTEMA DWUH NEJTRALXNYH PIONOW WESXMA PRIWLEKATELXNA DLQ “KSPERIMENTALX-
NOGO IZUˆENIQ. eE KWANTOWYE ˆISLA OGRANIˆENY ˆETNYM RQDOM JPC = 0++, 2++, 4++,
. . ., IG = 0+ I 2+, ˆTO SU]ESTWENNO OBLEGˆAET ANALIZ. rEALIZU@TSQ BLAGOPRIQTNYE

USLOWIQ DLQ NABL@DENIQ SOSTOQNIJ S WYSOKIMI SPINAMI, KOTORYE W SPEKTRE πoπo-
MASS HORO[O RAZDELENY; BOLEE LEGKIE REZONANSY PRAKTIˆESKI NE PEREKRYWA@TSQ

S TQVELYMI, SEˆENIQ OBRAZOWANIQ KOTORYH SU]ESTWENNO MENX[E. nEUDIWITELXNO,
ˆTO h/f4(2050)-MEZON, IME@]IJ SPIN J = 4, BYL WPERWYE OBNARUVEN IMENNO W

πoπo-SISTEME [70].

4.3.1. oBNARUVENIE r/f6(2510)-MEZONA

rAZWITIE METODIKI GODOSKOPIˆESKIH SPEKTROMETROW W ifw— POZWOLILO PRO-
WESTI NA 70-g“w USKORITELE POISKI MEZONOW S E]E BOLEE WYSOKIMI SPINAMI.
—TI “KSPERIMENTY BYLI WYPOLNENY S ISPOLXZOWANIEM MNOGOFOTONNOGO SPEKTRO-
METRA gams-2000 I ZAWER[ILISX OBNARUVENIEM r/f6(2510)-MEZONA [77], ˆASTICY

SO SPINOM-ˆETNOSTX@ 6++. pOISKI I IZUˆENIE NOWOGO SOSTOQNIQ BYLI PROWEDENY W

ZARQDOWOOBMENNOJ REAKCII

π−p→ Mon

→ πoπo→ 4γ (53)

PRI IMPULXSE PIONOW 38 g“w/S.
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rIS. 30. kWADRATY MODULEJ AMPLITUD,
POLUˆENNYE PRI pwa REAKCII

π−p → ωπon: A) 1−−-, B) 3−−-
I W) 5−−-WOLNY. sPLO[NYE KRI-

WYE — REZULXTAT OPISANIQ SPEK-
TROW AMPLITUD REZONANSAMI I

KONTINUUMOM, POSLEDNIJ POKA-

ZAN PUNKTIRNOJ LINIEJ.
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rIS. 31. sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH S TEORETIˆESKIMI MODE-
LQMI. ˜ERNYE KRUVKI SOOTWET-

STWU@T “KSPERIMENTALXNYM TOˆ-
KAM, BELYE KRUVKI — PREDSKA-
ZANIQ MODELI gODFREQ-iZGURA.

pRQMYE POKAZYWA@T PREDSKAZA-
NIQ FORMULY wENECIANO.

rIS. 32. sPEKTRY MASS πoπo-SISTEMY,
OBRAZU@]EJSQ W REAKCII π−p→
πoπon, PRI | cos θGJ | > 0, 5.
kRIWYE NA “TOM I SLEDU@-

]EM RISUNKAH – REZULXTAT

FITA BREJT-WIGNEROWYMI RE-

ZONANSAMI S DINAMIˆESKIMI

[IRINAMI. nA WSTAWKE POKA-

ZAN IZBYTOK SOBYTIJ OTNOSI-
TELXNO KRIWYH, OPISYWA@]IH

WKLADY f2(1270)- I f4(2050)-
MEZONOW.
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nA RIS. 32 PRIWEDEN SPEKTR MASS πoπo-SISTEMY (POLUˆENNYJ POSLE KINEMATI-
ˆESKOGO ANALIZA I POPRAWLENNYJ NA “FFEKTIWNOSTX) W OBLASTI | cos θGJ | > 0, 5,
SOOTWETSTWU@]EJ ASIMMETRIˆNYM RASPADAM Mo, W KOTORYH SOSTOQNIQ S WYSOKIMI

SPINAMI PROQWLQ@TSQ BOLEE OTˆETLIWO. w SPEKTRE MASS HORO[O WIDNY DWA PIKA,
SOOTWETSTWU@]IH f2(1270)- I f4(2050)-MEZONAM. sPRAWA OT f4(2050)-PIKA, W RAJONE

2,5 g“w, NABL@DAETSQ E]E ODNA STATISTIˆESKI ZNAˆIMAQ STRUKTURA.
˜TOBY PONQTX PRIRODU NABL@DAEMOJ STRUKTURY I WYQSNITX, NE QWLQETSQ LI

ONA REZONANSOM SO SPINOM 6, SLEDU@]IM ZA f4(2050)-MEZONOM, BYL PROWEDEN ANALIZ

UGLOWYH RASPREDELENIJ REAKCII (53) W SISTEME gOTTFRIDA-dVEKSONA. dLQ USILENIQ

WKLADA OPE OTBIRALISX SOBYTIQ S |t| < 0, 2 (g“w/S)2, KOTORYE SOSTAWLQ@T 90%
WSEH SOBYTIJ ISSLEDUEMOJ REAKCII. uGLOWYE RASPREDELENIQ RASPADOW REZONANSOW

S WYSOKIMI SPINAMI HARAKTERIZU@TSQ NESKOLXKIMI MAKSIMUMAMI I MINIMUMAMI

KAK FUNKCII cos θGJ , ˆTO POZWOLQET SU]ESTWENNO USILITX WKLAD TOGO ILI INOGO

REZONANSA, WYBIRAQ PODHODQ]IJ cos θGJ-INTERWAL.

rIS. 33. sPEKTR MASS πoπo-SISTEMY: A) OTBOR SOBYTIJ IZ INTERWALA 0, 75 < | cos θGJ | <
0, 8, BLAGOPRIQTNOGO DLQ NABL@DENIQ SOSTOQNIJ SO SPINOM J = 6. –TRIHO-
WAQ GISTOGRAMMA, POKAZYWA@]AQ SPEKTR, SOOTWETSTWU@]IJ POLOWINE INTERWALA

(0, 775 < | cos θGJ | < 0, 8), ILL@STRIRUET STATISTIˆESKU@ ZNAˆIMOSTX REZULXTA-
TOW. B) sPEKTR MASS πoπo DLQ INTERWALA 0, 625 < | cos θGJ | < 0, 7, W KOTOROM WKLAD

PARCIALXNOJ WOLNY, SOOTWETSTWU@]EJ SPINU J = 6, PODAWLEN.

w INTERWALE 0, 75 < | cos θGJ | < 0, 8 KWADRAT POLINOMA lEVANDRA [P6(cos θGJ )]
2,

OPISYWA@]IJ UGLOWOE RASPREDELENIE DLQ MEZONA SO SPINOM 6, DOSTIGAET MAKSIMUMA,
TOGDA KAK FUNKCIQ [P4(cos θGJ )]

2 BLIZKA K NUL@ I WKLAD OT f4(2050)-MEZONA SRAWNI-
TELXNO NEWELIK. w MASSOWOM SPEKTRE, SOOTWETSTWU@]EM “TOMU INTERWALU (RIS. 33),

48



WY[E f4(2050)-MEZONA WIDEN PIK, SOWPADA@]IJ PO MASSE SO STRUKTUROJ NA RIS. 32,
NO GORAZDO BOLEE OTˆETLIWYJ, TAK KAK FON OT SOSEDNEGO f4(2050)-MEZONA PODAWLEN. w

INTERWALE 0, 625 < | cos θGJ | < 0, 7, GDE [P6(cos θGJ )]
2 ≈ 0, A FUNKCIQ [P4(cos θGJ)]

2 DO-
STIGAET MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ, SIGNAL OT SOSTOQNIJ SO SPINOM 6 SILXNO PODAWLEN.
mASSOWYJ SPEKTR πoπo-SOBYTIJ IZ “TOGO INTERWALA NE OBNARUVIWAET REZONANSNYH

STRUKTUR WY[E f4(2050)-PIKA (RIS.33).
tAKIM OBRAZOM, DLQ OPISANIQ IZMERENNYH MASSOWOGO I UGLOWYH RASPREDELENIJ,

NARQDU S IZWESTNYMI f2(1270)- I f4(2050)-MEZONAMI, NEOBHODIMO WWEDENIE NOWOGO

REZONANSA, r/f6(2510), SPIN KOTOROGO RAWEN 6.

rIS. 34. sPINY I MASSY SINGLETNYH MEZONOW NA

DIAGRAMME ˜U-fRAUˆI. pRQMAQ — ZA-
WISIMOSTX J = aM2 + b.

—TOT WYWOD PODTWERVDAETSQ TAKVE

PARCIALXNO-WOLNOWYM ANALIZOM, WYPOL-
NENNYM W RAMKAH MODELI OPE S UˆETOM

S-, Do-, Go- I Jo-WOLN, SOOTWETSTWU@-
]IH ZNAˆENIQM SPINA πoπo-SISTEMY 0,
2, 4 I 6 (z-PROEKCIQ SPINA m = 0). kWA-
DRAT MODULQ Go-AMPLITUDY HORO[O OPI-
SYWAETSQ REZONANSOM SO SPINOM 4, MASSA

(2020±20) m“w I [IRINA (240±40) m“w

KOTOROGO SOGLASU@TSQ S TABLIˆNYMI PA-
RAMETRAMI f4(2050)-MEZONA. w Jo-WOLNE

WIDEN ˆETKIJ f6(2510)-PIK, MASSA I [I-
RINA KOTOROGO POLUˆENY RAWNYMI

M = (2510±30)M“w, Γ = (240±60)m“w.
(54)

kWANTOWYE ˆISLA NOWOGO REZONANSA

JPC = 6++, G-ˆETNOSTX POLOVITELXNAQ.
nABL@DAEMAQ MODA RASPADA RAZRE[AET

DWA ZNAˆENIQ IZOSPINA I = 0 I 2. wTO-
RAQ WOZMOVNOSTX SOOTWETSTWUET “KZOTI-
ˆESKIM MEZONAM, KOTORYE MOGUT IMETX

ZARQD 2. tAKIE SOSTOQNIQ DO SIH POR NE

OBNARUVENY. tAKIM OBRAZOM, f6(2510)-MEZON SLEDUET RASSMATRIWATX KAK IZOSKA-
LQRNYJ ˆLEN SU3 NONETA SO SPINOM J = 6. w POLXZU “TOGO SWIDETELXSTWUET I

TO, ˆTO f6(2510)-MEZON PRODOLVAET NA DIAGRAMME ˜U-fRAUˆI POSLEDOWATELXNOSTX

SINGLETNYH MEZONOW f2(1270), f4(2050), ... , WHODQ]IH W ˆETNYE PO SPINU NONETY

(J = 2, 4, ...). oBRA]AET NA SEBQ WNIMANIE, ˆTO S BOLX[OJ TOˆNOSTX@ WYPOLNQETSQ

LINEJNAQ ZAWISIMOSTX SPINA OT KWADRATA MASSY MEZONA J = aM2 + b (SM. RIS. 34),
OTRAVA@]AQ OSOBENNOSTI WZAIMODEJSTWIQ KWARKOW ˆEREZ GL@ONY NA BOLX[OM RAS-
STOQNII.

sEˆENIE OBRAZOWANIQ f6(2510)-MEZONA W REAKCII (53), NORMIROWANNOE NA SEˆENIE

f2(1270)-MEZONA, POLUˆENO RAWNYM

σ(π−p→ f6(2510)n)× BR(f6(2510)→ πoπo) = (50± 16) NB, (55)
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ˆTO POZWOLQET OCENITX WEROQTNOSTX RASPADA f6(2510)-MEZONA NA DWA PIONA W RAMKAH

MODELI OPE: BR(f6(2510) → ππ) = (6± 1)%.
sRAWNENIE WYHODOW f2-, f4- I f6-MEZONOW W REAKCII (53) POKAZYWAET, ˆTO SEˆENIE

OBRAZOWANIQ MEZONOW σ × BR “KSPONENCIALXNO PADAET S ROSTOM SPINA

σ(π−p→Mon)× BR(Mo → πoπo) ∼ e−0,9J, (56)

ˆTO SOGLASUETSQ S TEORETIˆESKIMI OCENKAMI.

4.3.2. iSSLEDOWANIE S-WOLNY W πoπo-SISTEME

w POSLEDNIE GODY WOZROS INTERES K IZUˆENI@ S-WOLNOWOJ AMPLITUDY ππ-
RASSEQNIQ W SWQZI S PROBLEMOJ KLASSIFIKACII SKALQRNYH MEZONOW I POISKA SO-
STOQNIJ, SODERVA]IH BOLX[U@ GL@ONNU@ KOMPONENTU. wYDELENIE S-WOLNY PRI

BOLX[IH MASSAH NEWOZMOVNO BEZ PRECIZIONNOGO PARCIALXNO-WOLNOWOGO ANALIZA, PO-
SKOLXKU WKLAD “TOJ WOLNY “MASKIRUETSQ” REZONANSAMI S WYS[IMI SPINAMI, KOTORYE

DOMINIRU@T W SPEKTRE πoπo-MASS W REAKCII (53) PRI Mππ � 1 g“w. zNAˆITELX-
NO PRODWINUTXSQ W PONIMANII STRUKTURY S-WOLNY POZWOLILI RABOTY SOTRUDNI-
ˆESTWA gams [78]-[83], W KOTORYH BYLO PROWEDENO DETALXNOE ISSLEDOWANIE πoπo-
SISTEMY, OBRAZU@]EJSQ W ZARQDOWOOBMENNOJ REAKCII (53) PRI IMPULXSAH PIONOW 38
I 100 g“w/S W [IROKOM DIAPAZONE πoπo-MASS, OT POROGA DO 3 g“w.

dLQ WYDELENIQ πoπo-SISTEMY OTBIRALISX 4γ-SOBYTIQ. pRI “TOM BYL WWEDEN RQD

OTBOROW, POZWOLQ@]IH SU]ESTWENNO PODAWITX APPARATURNYJ I FIZIˆESKIJ FON BEZ

SU]ESTWENNOJ POTERI “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII. oKONˆATELXNOE WYDELENIE SOBY-
TIJ REAKCII (53) PROWODILOSX NA OSNOWE 3C-FITA (FIKSIROWANY MASSY NEJTRONA

I DWUH MEZONOW W KONEˆNOM SOSTOQNII), KINEMATIKA KAVDOGO SOBYTIQ PROWERQLASX

NA SOWMESTIMOSTX S GIPOTEZAMI πoπo, ηπo, ηη, η′πo I η′η. oTBIRALISX SOBYTIQ S

LUˆ[IM ZNAˆENIEM χ2 DLQ KANALA πoπo (χ2 < 8, 3). wSEGO POSLE KINEMATIˆESKOGO

ANALIZA OTOBRANO OKOLO 1,5 MLN. πoπo-SOBYTIJ PRI IMPULXSE 38 g“w/S I 640 TYS.
πoπo-SOBYTIJ PRI IMPULXSE 100 g“w/S.

w SPEKTRE MASS πoπo-SOBYTIJ DOMINIRUET f2(1270)-MEZON (RIS. 35), WY[E KOTO-
ROGO W OBLASTI MALYH |t| KAK PRI IMPULXSE 38 g“w/S, TAK I PRI 100 g“w/S WIDNY

DWA PIKA S MASSAMI OKOLO 1,7 I 2 g“w, POSLEDNIJ IZ KOTORYH IDENTIFICIRUETSQ

S f4(2050)-MEZONOM. w DANNYH PRI 100 g“w/S W OBLASTI 2,4 g“w WIDNO NEBOLX[OE

PLEˆO, KOTOROE MOVET BYTX SWQZANO S f6(2510)-MEZONOM. w POLXZU “TOGO SWIDETELX-
STWUET SPEKTR πoπo-MASS, POSTROENNYJ DLQ INTERWALA 0, 75 < | cos θGJ | < 0, 85, W

KOTOROM WKLAD SPINA 6 USILEN. pRI TAKOM OTBORE WIDEN ˆETKIJ PIK S MASSOJ NE-
SKOLXKO BOLX[E 2,4 g“w. w OBLASTI MALYH MASS PRI MALYH PEREDAˆAH IMPULXSA

NABL@DAETSQ PROWAL OKOLO 1 g“w, KOTORYJ OTOVDESTWLQETSQ S fo(980)-MEZONOM. s

PEREHODOM K BOLX[IM |t| NA MESTE PROWALA WOZNIKAET PLEˆO. pRI IZMERENIQH S

LUˆ[IM RAZRE[ENIEM PO MASSE W RAJONE 1 g“w WIDEN UZKIJ PIK (RIS. 36).
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rIS. 35. sPEKTR MASS πoπo-SISTEMY: A) 38 g“w/S, |t| < 0, 2 (g“w/S)2; B) 38 g“w/S, |t| >
0, 2 (g“w/S)2; W) 100 g“w/S, |t| < 0, 2 (g“w/S)2.

rIS. 36. A) sPEKTR MASS πoπo-SISTEMY PRI 38 g“w/S, |t| > 0, 2 (g“w/S)2, DANNYE SEANSA S

WYSOKIM RAZRE[ENIEM PO MASSE: B) — KWADRAT MODULQ AMPLITUDY S-WOLNY PRI

|t| > 0, 2 (g“w/S)2; W) — TO VE, NO PRI |t| < 0, 2 (g“w/S)2. sPLO[NYE KRIWYE —

REZULXTATY FITA KOGERENTNYMI SUMMAMI BREJT-WIGNEROWYH KRIWYH I POLINOMI-
ALXNOGO FONA.

pwa REAKCII (53) BYL WYPOLNEN NEZAWISIMO W KAVDOM INTERWALE πoπo-MASS S

UˆETOM S-, D-, G- I J -WOLN, SOOTWETSTWU@]IH z-PROEKCIQM SPINA |m| = 0 I 1
(J -WOLNY WKL@ˆALISX TOLXKO PRI ANALIZE DANNYH 100 g“w/S W OBLASTI MASS WY[E

1,8 g“w). pRI pwa W TERMINAH AMPLITUD W KAVDOM MASSOWOM INTERWALE SU]ESTWU@T

NESKOLXKO NETRIWIALXNYH RE[ENIJ (2 W SLUˆAE S- I D-WOLN, 8 — W SLUˆAE S-, D-
I G-WOLN, 32 — W SLUˆAE S-, D-, G- I J -WOLN). iSPOLXZOWANIE DOPOLNITELXNYH

FIZIˆESKIH PREDPOLOVENIJ POZWOLQET SU]ESTWENNO SOKRATITX ˆISLO RE[ENIJ I W

NEKOTORYH SLUˆAQH WYDELITX EDINSTWENNOE FIZIˆESKOE RE[ENIE.

51



nA RIS. 36 POKAZANY KWADRATY MODULEJ AMPLITUD S-WOLNY DLQ FIZIˆESKOGO

RE[ENIQ PRI MALYH I BOLX[IH |t| W RAJONE 1 g“w. pRI |t| < 0, 2 (g“w/S)2 fo(980)-
MEZON NABL@DAETSQ KAK PROWAL W S-WOLNE, A PRI |t| > 0, 3 (g“w/S)2 NA MESTE PROWALA

WOZNIKAET PIK. pARAMETRY I SEˆENIE OBRAZOWANIQ fo(980)-MEZONA BYLI OPREDELENY

NA OSNOWANII FITA KWADRATA MODULQ S-AMPLITUDY W RAZNYH t-INTERWALAH KOGE-
RENTNYMI SUMMAMI BREJT-WIGNEROWYH KRIWYH I POLINOMIALXNOGO FONA, S UˆETOM

APPARATURNOGO RAZRE[ENIQ SPEKTROMETRA. pRI MALYH |t| MASSA I [IRINA fo(980)-
MEZONA RAWNY (960 ± 10) m“w I (95 ± 20) m“w SOOTWETSTWENNO. pIK W OBLASTI

BOLX[IH |t| IMEET SLEDU@]IE PARAMETRY:

M = (997 ± 5) M“w, Γ = (48± 10) m“w. (57)

sEˆENIE OBRAZOWANIQ fo(980)-MEZONA, IZMERENNOE KAK PRI MALYH, TAK I PRI

BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULXSA, HORO[O OPISYWAETSQ OPE-ZAWISIMOSTX@ S NAKLONOM

4,7 (g“w/S)−2. sEˆENIE OBRAZOWANIQ fo(980)-MEZONA DLQ WSEGO t-INTERWALA SOSTAWLQET

σ(π−p→ fo(980)n)× BR(fo(980) → πoπo) = (75± 10) NB. (58)

aNALIZ DANNYH gams [79,80] PO S-WOLNE W πoπo-SISTEME SOWMESTNO S DANNYMI

“KSPERIMENTOW Crystal Barrel I CERN-Munich [84] POKAZYWAET, ˆTO W RAJONE 1
g“w SU]ESTWU@T DWA SKALQRNYH SOSTOQNIQ: UZKIJ REZONANS S MASSOJ 987 m“w

I [IRINOJ 80 m“w, OTOVDESTWLQEMYJ S fo(980)-MEZONOM, I [IROKIJ, S MASSOJ

1160 m“w I [IRINOJ BOLEE 900 m“w. oBA SOSTOQNIQ SLABO SWQZANY S KK̄-KANALOM

(OTNO[ENIE KWADRATOW KONSTANT SWQZI S KANALAMI KK̄ I ππ SOSTAWLQET OKOLO 1/6
DLQ OBOIH REZONANSOW). —TOT FAKT, NARQDU S NALIˆIEM VESTKOJ SOSTAWLQ@]EJ W

fo(980)-MEZONE (UZKIJ PIK PRI BOLX[IH |t|), DELAET MALOWEROQTNOJ INTERPRETACI@

“TOGO SKALQRNOGO REZONANSA KAK KK̄-MOLEKULY.
pOMIMO PROWALA OKOLO 1 g“w W S-WOLNE PRI MALYH |t| NABL@DAETSQ TAKVE PROWAL

W RAJONE 1,5 g“w (RIS. 37), KOTORYJ OBUSLOWLEN WKLADOM fo(1500)-MEZONA, KANDIDATA

W NIZ[EE SOSTOQNIE SKALQRNOGO GL@BOLA. —TOT REZONANS WPERWYE NABL@DALSQ SO-
TRUDNIˆESTWOM gams KAK G/fo(1590)-MEZON, RASPADA@]IJSQ PO KANALAM ηη, ηη′ I

4πo (SM. RAZDEL 3.2). w DANNYH 100 g“w/S, GDE “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII W OBLA-
STI BOLX[IH MASS SU]ESTWENNO LUˆ[E, ˆEM PRI IMPULXSE 38 g“w/S, WIDEN PROWAL W

RAJONE 2 g“w (RIS. 37), ˆTO UKAZYWAET NA SU]ESTWOWANIE W “TOJ OBLASTI MASS E]E

ODNOGO SKALQRNOGO REZONANSA. oB “TOM SWIDETELXSTWUET I POWEDENIE OTNOSITELXNOJ

FAZY S- I Do-WOLN, KOTORAQ MENQETSQ REZONANSNYM OBRAZOM W RAJONE KAVDOGO IZ

PROWALOW.
aNALIZ DANNYH gams PO S-WOLNE W πoπo-, ηη- I ηη′-SISTEMAH SOWMESTNO S DANNY-

MI DRUGIH “KSPERIMENTOW [85] POKAZYWAET, ˆTO W OBLASTI MASS NIVE 1,9 g“w SU]E-
STWU@T PQTX SKALQRNYH REZONANSOW: ˆETYRE SRAWNITELXNO UZKIH (fo(980), fo(1300),
fo(1500) I fo(1780)) I ODIN [IROKIJ (fo(1530)). w RAMKAH PROSTOJ KWARKOWOJ MODE-
LI W “TOJ OBLASTI MASS OVIDAETSQ TOLXKO ˆETYRE SKALQRNYH SOSTOQNIQ. “lI[NEE”
SOSTOQNIE QWLQETSQ KANDIDATOM W SKALQRNYE GL@BOLY. w REZULXTATE SME[IWANIQ

S BLIZLEVA]IMI qq̄-MEZONAMI “TO SOSTOQNIE OKAZYWAETSQ RASPREDELENNYM PO TREM

FIZIˆESKIM REZONANSAM: fo(1300), fo(1500) I fo(1530).
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rIS. 37. kWADRAT MODULQ AMPLITUDY S-WOLNY PRI |t| < 0, 2 (g“w/S)2: A) DANNYE 38 g“w/S;
B) DANNYE 100 g“w/S, NA WSTAWKE POKAZANA OBLASTX MASS WY[E 1,5 g“w.

4.3.3. iZUˆENIE TENZORNYH MEZONOW I MEZONOW S WYSOKIMI SPINAMI

pARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ SOBYTIJ REAKCII (53) POZWOLIL TAKVE POLUˆITX

RQD INTERESNYH REZULXTATOW DLQ TENZORNYH MEZONOW I MEZONOW S WYSOKIMI SPINAMI.
pOWEDENIE f2(1270)-, f4(2050)- I f6(2510)-MEZONOW PRI MALYH |t| HORO[O OPISYWA-
ETSQ MODELX@ OPE S POGLO]ENIEM (MODELX oKSA-wAGNERA, SM. [86]). f2(1270)-MEZON

NABL@DAETSQ W FORME ˆETKIH PIKOW W Do-, D−- I D+-WOLNAH (RIS. 38), OTNO[ENIE

INTENSIWNOSTEJ D-WOLN S |m| = 1 I 0 W RAJONE f2(1270)-PIKA SOSTAWLQET OKOLO

7% PRI IMPULXSE 38 g“w/S I UMENX[AETSQ DO 3% PRI IMPULXSE 100 g“w/S, Do- I

D−-WOLNY KOGERENTNY PO FAZE.
aNALOGIˆNYM OBRAZOM WEDUT SEBQ Go-, G−- I G+-WOLNY W RAJONE f4(2050)-MEZONA

(RIS. 11). s ROSTOM PEREDANNOGO IMPULXSA OBMEN S ANOMALXNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ WY-
MIRAET, PRI |t| > 0, 3 (g“w/S)2 OBA MEZONA OBRAZU@TSQ PREIMU]ESTWENNO ZA SˆET

ESTESTWENNOGO OBMENA (D+- I G+-WOLNY). wSE “TO SWIDETELXSTWUET O SHOVESTI ME-
HANIZMOW OBRAZOWANIQ f2(1270)- I f4(2050)-MEZONOW.

iZMERENO SEˆENIE OBRAZOWANIQ f2(1270)-MEZONA σ(π−p → f2n) × BR(f2 → πoπo)
PRI IMPULXSE 38 g“w/S (|t| < 0, 2 (g“w/S)2), KOTOROE SOSTAWLQET (2, 13 ± 0, 18) MKB

DLQ Do-WOLNY, (0, 167 ± 0, 013) MKB DLQ D−-WOLNY I (0, 134 ± 0, 010) MKB DLQ D+-
WOLNY. pOLNOE SEˆENIE, POLUˆENNOE S UˆETOM WEROQTNOSTI BR(f2(1270) → πoπo),
SOSTAWLQET

σ(π−p→ f2(1270)n) = (9, 2± 0, 8) MKB (59)

I OKAZYWAETSQ W DWA S LI[NIM RAZA BOLX[E PREDYDU]IH IZMERENIJ [87], NO NE-
SKOLXKO MENX[E PREDSKAZANIJ MODELI OPE [88].

wY[E f2(1270)-MEZONA W Do-WOLNE OTSUTSTWU@T STATISTIˆESKI ZNAˆIMYE REZO-
NANSNYE STRUKTURY (RIS. 38), ˆTO POZWOLQET USTANOWITX WERHNEE OGRANIˆENIE NA

SEˆENIE OBRAZOWANIQ W πoπo-SISTEME f2(1810)-REZONANSA:
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σDo(π
−p→ f2(1810)n) × BR(f2(1810)→ πoπo)

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

<
1

50
(60)

(UROWENX DOSTOWERNOSTI 95%). rEZONANS f2(1810) RANEE NABL@DALSQ PRI IZUˆENII

REAKCII π+p→ πoπo∆++ [89].

rIS. 38. kWADRATY MODULEJ AMPLITUD Do – A);D− – B);Go – W) I G−-WOLN – G) PRI 38 g“w/S,
|t| < 0, 2 (g“w/S)2. sPLO[NYE KRIWYE — REZULXTATY FITA BREJT-WIGNEROWYMI

KRIWYMI I POLINOMIALXNYM FONOM, [TRIHOWAQ KRIWAQ — OVIDAEMYJ WKLAD

f2(1810)-MEZONA PO DANNYM [89], NORMIROWANO NA ˆISLO f2(1270)-MEZONOW. D) kWA-
DRAT MODULQ AMPLITUDY Jo-WOLNY I E) OTNOSITELXNAQ FAZA Jo- I Do-WOLN PRI

100 g“w/S, |t| < 0, 2 (g“w/S)2. kRIWYE — REZULXTAT KOGERENTNOGO FITA BREJT-
WIGNEROWOJ KRIWOJ I POLINOMIALXNYM FONOM.
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w Jo-WOLNE PRI IMPULXSE 100 g“w/S WIDEN ˆETKIJ PIK, SOOTWETSTWU@]IJ

f6(2510)-MEZONU. aMPLITUDY J−- I J+-WOLN RAWNY NUL@ W PREDELAH STATISTIˆE-
SKIH O[IBOK. wERHNEE OGRANIˆENIE NA SEˆENIE OBRAZOWANIQ f6(2510)-MEZONA W “TIH

WOLNAH POLUˆENO RAWNYM

σJ±(π
−p→ f6(2510)n) × BR(f6(2510) → πoπo)

σJo(π
−p→ f6(2510)n) × BR(f6(2510)→ πoπo)

<
1

10
(61)

(UROWENX DOSTOWERNOSTI 95%).
sEˆENIQ OBRAZOWANIQ f4(2050)- I f6(2510)-MEZONOW, NORMIROWANNYE NA SEˆENIE

OBRAZOWANIQ f2(1270)-MEZONA, PRI IMPULXSE 100 g“w/S (|t| < 0, 2 (g“w/S)2), SOSTA-
WLQ@T

σGo(π
−p→ f4(2050)n) × BR(f4(2050)→ πoπo) = (74, 8± 7, 2) NB, (62)

σG±(π
−p→ f4(2050)n) × BR(f4(2050)→ πoπo) = (2, 44± 0, 25) NB, (63)

σJo(π
−p→ f6(2510)n) × BR(f6(2510)→ πoπo) = (9, 95± 1, 32) NB. (64)

4.4. nABL@DENIE ao4-MEZONA W KANALE RASPADA ηπo

sOTRUDNIˆESTWOM gams WYPOLNEN PARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ ηπo-SISTEMY,
OBRAZU@]EJSQ W REAKCII

π−p→ Mon

→ ηπo→ 4γ (65)

PRI IMPULXSE PIONOW 38 g“w/S, W OBLASTI BOLX[IH ηπo-MASS (Mηπo > 1, 6 g“w) [90].
rANEE “TA SISTEMA IZUˆALASX W RQDE RABOT [91,92,93], GDE BYLO POKAZANO, ˆTO W

REAKCII (65) DOMINIRUET ao2(1320)-MEZON, KOTORYJ PRI IMPULXSAH 30 g“w/S I WY-
[E OBRAZUETSQ PREIMU]ESTWENNO PUTEM OBMENA S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ W

t-KANALE REAKCII. dLQ SLEDU@]EGO MEZONA, ao4, RASPOLOVENNOGO NA OSNOWNOJ TRAEK-
TORII rEDVE S KWANTOWYMI ˆISLAMI IG = 1−, PC = ++, SLEDUET TAKVE OVIDATX

PREOBLADANIQ OBMENA S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@.
pOSLE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA (3C-FIT, FIKSIROWANY MASSY DWUH NEJTRALXNYH

MEZONOW I NEJTRONA OTDAˆI) BYLO WYDELENO OKOLO 140 TYS. PRAKTIˆESKI BESFONOWYH

SOBYTIJ REAKCII (65) S KWADRATOM PEREDANNOGO NEJTRONU 4-IMPULXSA W INTERWALE

0 < |t| < 1 (g“w/S)2, IZ NIH 50 TYS. SOBYTIJ W OBLASTI Mηπo > 1, 6 g“w. iZMERENNYJ

SPEKTR ηπo-MASS WY[E ao2(1320)-MEZONA NE OBNARUVIWAET ZAMETNYH STRUKTUR, ZA

ISKL@ˆENIEM NEBOLX[OGO PLEˆA W RAJONE 2 g“w.
pARCIALXNO-WOLNOWOJ ANALIZ BYL WYPOLNEN S UˆETOM S-, P -, D-, F - I G-WOLN

(MAKSIMALXNYJ SPIN — 4, |m| ≤ 1). sNAˆALA ANALIZ UGLOWYH RASPREDELENIJ BYL

PROWEDEN W TERMINAH MOMENTOW SFERIˆESKIH GARMONIK tlm, KOTORYE NE PODWERVENY

NEODNOZNAˆNOSTI. wYS[IE MOMENTY t80, t81 I t82 SWQZANY S AMPLITUDAMI G-WOLN

PROSTYMI SOOTNO[ENIQMI. pOWEDENIE “TIH MOMENTOW ODNOZNAˆNO UKAZYWAET NA SU-
]ESTWOWANIE REZONANSA W G+- I Go-WOLNAH (RIS. 39). oCENKI MASSY I [IRINY “TOGO

REZONANSA

M = (2020± 25) M“w, Γ = (220± 140) m“w (66)
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BYLI POLUˆENY FITIROWANIEM MOMENTA t82 NEKOGERENTNOJ SUMMOJ FUNKCII bREJTA-
wIGNERA I KONSTANTY, OPISYWA@]EJ NEREZONANSNU@ ˆASTX. pARAMETRY REZONANSA

(66), RAWNO KAK I EGO KWANTOWYE ˆISLA JPC = 4++, IG = 1−, POZWOLQ@T OTOVDESTWITX

EGO S A4(2040)-MEZONOM, RANEE NABL@DAW[IMSQ W Ko
sK

±- I π+π−πo-SISTEMAH.

rIS. 39. wYS[IE MOMENTY SFERIˆESKIH

GARMONIK UGLOWOGO RASPREDELENIQ

ηπo-SOBYTIJ W SISTEME gOTTFRIDA-
dVEKSONA REAKCII π−p → ηπon.
sPLO[NAQ KRIWAQ — REZULXTAT

FITA MOMENTA t82 FUNKCIEJ bREJTA-
wIGNERA I NEKOGERENTNYM FONOM

(POKAZAN PUNKTIROM).

rIS. 40. kWADRATY MODULEJ AMPLITUD G-
WOLN (O[IBKI WKL@ˆA@T W SEBQ

KAK STATISTIˆESKIE, TAK I SISTE-
MATIˆESKIE POGRE[NOSTI). kRI-
WYE — REZULXTAT SOWMESTNOGO FI-

TA KWADRATOW MODULEJ G+- I Go-
AMPLITUD. nEKOGERENTNYJ FON PO-

KAZAN PUNKTIROM.

56



pRI pwa W TERMINAH AMPLITUD W KAVDOM MASSOWOM INTERWALE BYLI NAJDENY 128
NETRIWIALXNYH RE[ENIJ. nAIMENX[IM WARIACIQM PODWERVENY AMPLITUDY WYS[IH

WOLN, G+, Go I G−. pRI PEREHODE OT ODNOGO RE[ENIQ K DRUGOMU IZMENENIQ AM-
PLITUD “TIH WOLN OKAZYWA@TSQ MENX[E IH STATISTIˆESKIH O[IBOK. —TO POZWOLILO

IZBEVATX PROCEDURY S[IWKI RE[ENIJ. w KAVDOM INTERWALE DLQ DALXNEJ[EGO ANA-
LIZA BYLO WYBRANO SREDNEE MEVDU MINIMALXNYM I MAKSIMALXNYM IZ 128 RE[ENIJ,
A NEOPREDELENNOSTI UˆTENY W SISTEMATIˆESKIH O[IBKAH. rEZULXTAT PREDSTAWLEN

NA RIS. 40. rISUNOK DEMONSTRIRUET ˆETKOE REZONANSNOE POWEDENIE G+- I Go-WOLN;
INTENSIWNOSTX G−-WOLNY MALA. fAZY G+-WOLNY OTNOSITELXNO F+ I P+-WOLN TAKVE

POKAZYWA@T REZONANSNU@ ZAWISIMOSTX OT MASSY (RIS. 41). sOWMESTNYJ FIT G+- I

Go-WOLN DAET SLEDU@]IE PARAMETRY REZONANSA:

M = (2010± 20) M“w, Γ = (370± 80) m“w. (67)

rIS. 41. rAZNOSTI FAZ G+-
WOLNY I F+- I P+-

WOLN. kRIWYE POKA-
ZYWA@T POWEDENIE G+-
FAZY DLQ REZONANSA

S PARAMETRAMI (67)
OTNOSITELXNO LINEJ-

NO MENQ@]IHSQ F+-
I P+-FAZ.
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w MEHANIZME OBRAZOWANIQ ao4(2020)-MEZONA W REAKCII (65) DOMINIRUET OBMEN S

ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ W t-KANALE. oTNO[ENIE WKLADOW OBMENOW S NEESTESTWEN-
NOJ I ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ RAWNO

(|Go|
2 + |G−|

2)/|G+|
2 = 0, 60± 0, 16. (68)

oTNO[ENIE WELIˆIN SEˆENIJ OBRAZOWANIQ ao4(2040)- I ao2(1320)-MEZONOW W REAKCII

(65) W KANALE S ESTESTWENNOJ SPIN-ˆETNOSTX@ OBMENA SOSTAWLQET

σ+(π
−p→ ao4n)× BR(a

o
4 → ηπo)

σ+(π−p→ ao2n)× BR(a
o
2 → ηπo)

= 0, 15± 0, 02. (69)

sEˆENIE OBRAZOWANIQ ao4(2040)-MEZONA W REAKCII (65) PRI IMPULXSE 38 g“w/S, NOR-
MIROWANNOE NA SEˆENIE a2(1320)-MEZONA, RAWNO

σ(π−p→ ao4n)× BR(a
o
4 → ηπo) = (90± 35) NB. (70)

iZ “TOJ WELIˆINY NA DOL@ G+-WOLNY PRIHODITSQ (56 ± 20) NB, NA Go-WOLNU —
(34± 12) NB, A WKLAD G−-WOLNY MENX[E 7 NB.

5. iSSLEDOWANIE REDKIH RADIACIONNYH RASPADOW NA

USTANOWKE gams-2000

iSSLEDOWANIQ “LEKTROMAGNITNYH RASPADOW ADRONOW IGRA@T WAVNU@ ROLX W FI-
ZIKE “LEMENTARNYH ˆASTIC. —TI PROCESSY OPREDELQ@TSQ WZAIMODEJSTWIEM REALXNYH

I WIRTUALXNYH FOTONOW S “LEKTRIˆESKIMI ZARQDAMI KWARKOWYH POLEJ. iH IZUˆE-
NIE POZWOLQET POLUˆITX OˆENX CENNU@ INFORMACI@ O MEHANIZMAH SME[IWANIQ, O

HARAKTERE RAZLIˆNYH KWARKOWYH KONFIGURACIJ W ADRONAH, OB “LEKTROMAGNITNOJ

STRUKTURE SILXNOWZAIMODEJSTWU@]IH ˆASTIC, A TAKVE O RQDE IH FENOMENOLOGIˆE-
SKIH HARAKTERISTIK (MAGNITNYE MOMENTY, FORMFAKTORY, POLQRIZUEMOSTX I T.D.).
zA POSLEDNEE WREMQ ZDESX BYLI DOSTIGNUTY ZNAˆITELXNYE USPEHI.

w “TOJ GLAWE OBSUVDA@TSQ REZULXTATY “KSPERIMENTOW NA USTANOWKE gams-2000,
W KOTORYH PROWODILISX POISKI I ISSLEDOWANIQ REDKIH RASPADOW η−, ω−, I η′-
MEZONOW, I PREVDE WSEGO IH RADIACIONNYH RASPADOW. iSTOˆNIKOM NEJTRALXNYH ME-
ZONOW QWLQ@TSQ HORO[O IZUˆENNYE “KSKL@ZIWNYE REAKCII PEREZARQDKI

π− + p→ M + n, (M = η, ω, η′) (71)

PRI IMPULXSE pπ = 38 g“w/S, W KOTORYH REALIZU@TSQ OPTIMALXNYE USLOWIQ DLQ

REGISTRACII REDKIH RASPADOW “TIH MEZONOW. kOMBINATORNYJ FON W TAKIH PROCESSAH

S MALOJ MNOVESTWENNOSTX@ SU]ESTWENNO SNIVEN PO SRAWNENI@ S INKL@ZIWNYMI

REAKCIQMI.
dLQ NADEVNOGO WYDELENIQ RADIACIONNYH RASPADOW NEOBHODIMO MAKSIMALXNO PO-

DAWITX FON, OBUSLOWLENNYJ POTERQMI γ-KWANTOW, KOTORYE, W SWO@ OˆEREDX, WOZNIKA-
@T IZ-ZA NEWOZMOVNOSTI REGISTRACII FOTONOW S “NERGIEJ NIVE POROGOWOJ. sOBYTIQ
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S “POTERQNNYMI FOTONAMI” MOGUT IMITIROWATX RADIACIONNYE RASPADY. pO“TOMU

DLQ PRQMYH POISKOW RADIACIONNYH RASPADOW I DLQ MAKSIMALXNOGO PODAWLENIQ FONA

OT SOBYTIJ S POTERQNNYMI FOTONAMI NEOBHODIMA POLNAQ REGISTRACIQ WSEH WTORIˆ-
NYH ˆASTIC, IZMERENIE IH “NERGIJ, WOSSTANOWLENIE MASSY ISSLEDUEMOGO SOSTOQNIQ

S PREDELXNO WOZMOVNYM RAZRE[ENIEM, ISPOLXZOWANIE KINEMATIˆESKIH KRITERIEW

OTBORA. oˆENX WAVNO TAKVE PEREKRYTX WESX TELESNYJ UGOL WOKRUG MI[ENI (KROME

NAPRAWLENIQ WPERED, GDE PRODUKTY RASPADA REGISTRIRU@TSQ DETEKTOROM gams) S

POMO]X@ OHRANNYH SˆETˆIKOW S NIZKIM POROGOM REGISTRACII FOTONOW I ZARQVEN-
NYH ˆASTIC.

oTMETIM, ˆTO PODAWLENIE FONA OT SOBYTIJ S POTERQNNYMI FOTONAMI OKAZY-
WAETSQ BOLEE “FFEKTIWNYM PRI REGISTRACII RADIACIONNYH RASPADOW S ODNIMI

γ-KWANTAMI W KONEˆNYH SOSTOQNIQH (NAPRIMER, η → πoγγ, ω → πoπoγ), ˆEM “TO

IMEET MESTO PRI POISKE SME[ANNYH RASPADOW S ZARQVENNYMI ˆASTICAMI I FO-
TONAMI. w SAMOM DELE, MAGNITNYJ SPEKTROMETR, KOTORYJ NEOBHODIM DLQ ANALIZA

ZARQVENNYH ˆASTIC, OBYˆNO UHUD[AET AKSEPTANS OHRANNOJ SISTEMY I DELAET Ee
MENEE “FFEKTIWNOJ. kROME TOGO, ZARQVENNYE ADRONY, POPADAQ W γ-SPEKTROMETR I

DAWAQ TAM ADRONNYE LIWNI, UHUD[A@T USLOWIQ REGISTRACII ISTINNYH “LEKTROMAG-
NITNYH LIWNEJ, TAK KAK ADRONNYE LIWNI MOGUT MASKIROWATX FOTONY I PRIWODITX

K DOPOLNITELXNYM IH POTERQM. sLEDUET TAKVE ZAMETITX, ˆTO ISTOˆNIKI FONA DLQ

ˆISTO NEJTRALXNYH RASPADOW ˆASTO OKAZYWA@TSQ SILXNO PODAWLENNYMI SOOTWET-
STWU@]IMI PRAWILAMI OTBORA. —TO MOVET BYTX HORO[O PROILL@STRIROWANO NA

PRIMERE RADIACIONNYH RASPADOW ω-MEZONOW.
pRI POISKAH RADIACIONNYH RASPADOW ω → π−π+γ FON, OGRANIˆIWA@]IJ TOˆ-

NOSTX IZMERENIJ, SWQZAN S OSNOWNYM KANALOM RASPADA ω → π−π+πo S ODNIM POTERQN-
NYM FOTONOM, IMITIRU@]IM TAKOJ RADIACIONNYJ RASPAD. w TO VE WREMQ RASPAD

ω → 3πo ZAPRE]EN IZ-ZA SOHRANENIQ ZARQDOWOJ ˆETNOSTI I bOZE-SIMMETRII 3πo-
SISTEMY. pO“TOMU POISKI RADIACIONNYH RASPADOW ω → πoπoγ MOGUT PROWODITXSQ W

SU]ESTWENNO BOLEE ˆISTYH FONOWYH USLOWIQH.
tAKIM OBRAZOM, USTANOWKA gams-2000 (I, KONEˆNO, Ee MODERNIZIROWANNYJ WARI-

ANT gams-4π) OBLADAET WSEMI KAˆESTWAMI, NEOBHODIMYMI DLQ OˆENX ˆUWSTWITELX-
NYH POISKOW I ISSLEDOWANIJ NEJTRALXNYH RADIACIONNYH RASPADOW LEGKIH MEZONOW

I REDKIH PROCESSOW, IDU]IH S NARU[ENIEM IZOTOPIˆESKOJ INWARIANTNOSTI. w IZ-
MERENIQH NA “TOJ USTANOWKE W 1982-1995 GG. BYLO POLUˆENO NESKOLXKO UNIKALXNYH

REZULXTATOW, SWQZANNYH S OBNARUVENIEM REDKIH RASPADOW η → πoγγ, ω → πoπoγ,
η′ → 3πo, A TAKVE PROWEDENY PRECIZIONNYE ISSLEDOWANIQ RAZLIˆNYH NEJTRALXNYH

KANALOW RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW.

5.1. oBNARUVENIE RASPADA η → πoγγ

oDNIM IZ DOSTIVENIJ PROGRAMMY ISSLEDOWANIQ REDKIH RASPADOW W “KSPERIMEN-
TAH sOTRUDNIˆESTWA gams QWLQETSQ OBNARUVENIE RASPADA

η → πoγγ. (72)
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bOLEE 15 LET IZ-ZA BOLX[IH “KSPERIMENTALXNYH TRUDNOSTEJ [IRINA RASPADA (72)
NE PODDAWALASX TOˆNOMU IZMERENI@. —TO SOSTAWLQLO TAK NAZYWAEMU@ “PROBLEMU

η-MEZONA”, KOGDA PRIPISYWAEMAQ PROCESSU (72) WEROQTNOSTX W DESQTKI RAZ PREWY-
[ALA TEORETIˆESKOE ZNAˆENIE [94]. pOD SOMNENIE BYLI POSTAWLENY TAKIE WAVNYE

TEORETIˆESKIE SHEMY KAK ALGEBRA TOKOW I PCAC.
nIVE MY RASSMOTRIM DOSTATOˆNO PODROBNO “KSPERIMENTY NA USTANOWKE

gams-2000, W KOTORYH BYLA RE[ENA “TA PROBLEMA [95]. pRI OBNARUVENII PROCESSA

(72) BYLI RAZRABOTANY OB]IE METODY WYDELENIQ REDKIH RADIACIONNYH RASPADOW I

PODAWLENIQ FONA OT PROCESSOW S “POTERQNNYMI FOTONAMI”, KOTORYE ISPOLXZOWALISX

W DALXNEJ[EM I PRI POISKAH DRUGIH RADIACIONNYH RASPADOW MEZONOW.
oSNOWNYM ISTOˆNIKOM FONA DLQ RASPADA (72) QWLQ@TSQ REGISTRIRUEMYE ODNO-

WREMENNO REAKCII NEREZONANSNOGO OBRAZOWANIQ DWUH I TREH πo-MEZONOW, A TAKVE

INTENSIWNYJ RASPAD η-MEZONA

η → 3πo → 6γ. (73)

pOSLEDNIJ PROCESS OSOBENNO OPASEN TEM, ˆTO ON MOVET IMITIROWATX ˆETYREHFOTO-
NNYJ RASPAD (72) W SLUˆAE, KOGDA “NERGII DWUH IZ [ESTI γ-KWANTOW (OT RAZLIˆNYH

πo-MEZONOW) OKAZYWA@TSQ NIVE “NERGETIˆESKOGO POROGA DETEKTORA, ILI DWA γ-KWANTA

TERQ@TSQ IZ-ZA PROSTRANSTWENNOGO PEREKRYTIQ LIWNEJ. wYPOLNENNYE RANEE “KSPE-
RIMENTY PROWODILISX PRI NIZKIH “NERGIQH (� 1 g“w), I, SOOTWETSTWENNO, S OTNOSI-
TELXNO WYSOKIMI POROGAMI γ-DETEKTOROW. w “TOJ OBLASTI “NERGIJ UKAZANNYJ FON

OGRANIˆIWAET WOZMOVNOSTI NABL@DENIQ RASPADA (72) I IZMERENIQ EGO PARCIALXNOJ

[IRINY UROWNEM � 5%.
pEREHOD K BOLEE WYSOKIM “NERGIQM POZWOLQET REZKO SNIZITX FON OT RASPADA (73)

(DO DOLEJ PROCENTA PRI 40 g“w), TAK KAK S ROSTOM “NERGII DOSTIGAETSQ DWOJNOJ

WYIGRY[: OTNOSITELXNO PONIVAETSQ POROG DETEKTORA I ODNOWREMENNO ULUˆ[AETSQ

RAZRE[ENIE PO MASSE.
iZMERENIQ BYLI PROWEDENY PRI IMPULXSE π−-MEZONOW 30 g“w/S. rASSTOQNIE SPEK-

TROMETRA gams OT VIDKOWODORODNOJ MI[ENI SOSTAWLQLO 12 METROW. tAKOJ WYBOR

DWUH WAVNYH PARAMETROW IZMERENIJ POZWOLIL UWELIˆITX RASSTOQNIE MEVDU LIW-
NQMI γ-KWANTOW W DETEKTORE, WSLEDSTWIE ˆEGO REZKO UMENX[ILSQ WKLAD FONOWYH

PROCESSOW. oDNOWREMENNO ULUˆ[ILOSX (DO σM/M � 1%) RAZRE[ENIE PO MASSE RAS-
PAW[IHSQ ˆASTIC I OBLEGˆILISX USLOWIQ RABOTY PROGRAMMY REKONSTRUKCII FOTONOW

PRI OBRABOTKE DANNYH.
zA WREMQ IZMERENIJ NA PUˆKE ˆEREZ MI[ENX USTANOWKI BYLO PROPU]ENO

3 · 1011π−-MEZONOW, ˆTO SOOTWETSTWUET OBRAZOWANI@ 600 TYS. η-MEZONOW. —TO W 30
RAZ PREWY[AET SUMMARNU@ STATISTIKU WSEH PREDYDU]IH RABOT. fON OT RASPADA

(73) I DRUGIH PROCESSOW, SPOSOBNYH IMITIROWATX (72), BYL ODNOWREMENNO PONIVEN

BOLEE ˆEM NA PORQDOK WELIˆINY. —TO POZWOLILO DOSTIˆX UROWNQ ˆUWSTWITELXNOSTI

K RASPADU (72) � 10−3.
dLQ DALXNEJ[EGO KINEMATIˆESKOGO ANALIZA BYLI OTOBRANY SOBYTIQ, OTNESENNYE

PROGRAMMOJ REKONSTRUKCII K KLASSU Nγ = 4. bLAGODARQ ULUˆ[ENI@ TEHNIˆESKIH

HARAKTERISTIK SPEKTROMETRA POROG REGISTRACII γ-KWANTOW UDALOSX PONIZITX DO
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0,15 g“w. —TO PRIWELO K DOPOLNITELXNOMU ZNAˆITELXNOMU UMENX[ENI@ OSNOWNOGO

FONA, SWQZANNOGO S RASPADOM (73).
sOBYTIQ, KOTORYE UDOWLETWORQLI KINEMATIKE REAKCIJ

π−p→ πoπon, (74)

π−p→ Ko
sn→ πoπon (75)

I

π−p→ ηπon (76)

PRI χ2 < 12 (3C-FIT, 99%-YJ UROWENX DOSTOWERNOSTI) BYLI ISKL@ˆENY IZ DALXNEJ-
[EGO ANALIZA. dLQ SNIVENIQ OSTAW[EGOSQ FONA OT REAKCIJ (74), (75), (76) WWODILSQ

E]E RQD DOPOLNITELXNYH KRITERIEW OTBORA, “FFEKTIWNO PODAWLQW[IH “TOT FON I

SRAWNITELXNO SLABO WLIQW[IH NA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PROCESSA (72).
sOBYTIQ S 4 γ-KWANTAMI, OTOBRANNYE POSLE PRIMENENIQ WSEH KRITERIEW OTBORA,

PROWERQLI NA SOWMESTIMOSTX S GIPOTEZAMI Mo → πoγγ I Mo → ηγγ.
sOBYTIQ, IMEW[IE χ2 < 7 DLQ PERWOJ GIPOTEZY, RASSMATRIWALISX KAK SOBYTIQ-

KANDIDATY REAKCII

π−p→ πoγγn. (77)

rIS. 42. sPEKTR MASS πoγγ-SISTEMY W REAKCII π−p →
πoγγn, STRELKOJ POKAZANO TABLIˆNOE ZNAˆENIE MAS-
SY η-MEZONA.

w SPEKTRE MASS SISTE-
MY πoγγ POSLE PRIWEDEN-
NYH OTBOROW [95] OTˆETLI-
WO NABL@DAETSQ PIK W OBLA-
STI η-MEZONA S MASSOJ (549±
2) m“w I [IRINOJ σ =
(7, 2± 1, 5) m“w (SM. RIS. 42),
ˆTO HORO[O SOGLASUETSQ S

APPARATURNYM RAZRE[ENIEM

8,5 m“w. sTATISTIˆESKAQ

ZNAˆIMOSTX PIKA PREWY[ALA

7 STANDARTNYH OTKLONENIJ.
—TO BYLO PERWOE “KSPERIMEN-
TALXNOE NABL@DENIE REDKOGO

RADIACIONNOGO RASPADA (72).
dLQ OPREDELENIQ “FFEK-

TIWNOSTI REGISTRACII RASPADA (72) I WELIˆINY BR(η → πoγγ) = Γ(η →
πoγγ)/Γ(η → all) BYLA PRIMENENA PROCEDURA MODELIROWANIQ SOBYTIJ, OSNOWANNAQ

NA ISPOLXZOWANII BANKA REALXNYH FOTONNYH LIWNEJ [96] W gams-2000.
sOBYTIQ, POLUˆENNYE W REZULXTATE MODELIROWANIQ, ZATEM OBRABATYWALISX S

POMO]X@ TOJ VE SISTEMY PROGRAMM, KOTORAQ ISPOLXZOWALASX PRI ANALIZE “KSPE-
RIMENTALXNYH DANNYH. oPREDELENNAQ PRI MODELIROWANII WELIˆINA “FFEKTIWNOSTI

REGISTRACII PROCESSA E UˆITYWALA AKSEPTANS USTANOWKI, “FFEKTIWNOSTX PROGRAM-
MY REKONSTRUKCII I KINEMATIˆESKOGO ANALIZA, A TAKVE WLIQNIE ISPOLXZUEMYH

KRITERIEW OTBORA.
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pROWERKA TOˆNOSTI “TOJ PROCEDURY BYLA PROWEDENA DLQ RASPADOW η → 2γ I

η → 3πo. oTNO[ENIE [IRIN RASPADOW Γ(η → 2γ)/Γ(η → 3πo), POLUˆENNOE IZ “KSPE-
RIMENTA S UˆETOM “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII, SOWPALO S TABLIˆNYM ZNAˆENIEM S

10%-OJ TOˆNOSTX@.
pARCIALXNAQ [IRINA RASPADA (72) BYLA OPREDELENA NORMIROWKOJ NA ODNOWRE-

MENNO IZMERQEMYJ RASPAD

η → γγ, (78)

ˆTO POZWOLILO SWESTI K MINIMUMU SISTEMATIˆESKIE O[IBKI. pOLUˆENO OTNO[ENIE

[IRIN RASPADOW
Γ(η → πoγγ)

Γ(η → γγ)
= (2, 5± 0, 6) · 10−3. (79)

oTS@DA I IZ TABLIˆNYH DANNYH DLQ RASPADA (79) SLEDUET

BR(η → πoγγ) = (9, 5± 2, 3) · 10−4. (80)

uKAZANNYE WY[E POGRE[NOSTI WKL@ˆA@T W SEBQ KAK STATISTIˆESKU@ POGRE[NOSTX

(19%), TAK I WOZMOVNYE SISTEMATIˆESKIE (14%) POGRE[NOSTI (W TOM ˆISLE I NE-
OPREDELENNOSTI, SWQZANNYE S PROCEDUROJ WYˆITANIQ FONA).

nAIBOLEE BLIZKIE TEORETIˆESKIE OCENKI DLQ WEROQTNOSTI RASPADA (72) (BR �
10−3) BYLI POLUˆENY W MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI.

5.2. oBNARUVENIE RASPADA η′ → 3πo

mEHANIZM TREHPIONYH RASPADOW η′- I η-MEZONOW, PROISHODQ]IH S NARU[ENIEM

IZOTOPIˆESKOJ INWARIANTNOSTI, SWQZAN S NERAWENSTWOM MASS TOKOWYH u- I d-KWARKOW.
bLAGODARQ “TOMU, ISSLEDOWANIE UKAZANNYH RASPADOW OTKRYWAET PUTX DLQ POLUˆENIQ

INFORMACII O TAKOJ FUNDAMENTALXNOJ WELIˆINE, KAK OTNO[ENIE MASS KWARKOW mu
md
.

iZ DWUH WOZMOVNYH MOD RASPADA η′ → 3πo, π+π−πo WARIANT

η′ → 3πo (81)

PREDPOˆTITELXNEE DLQ POISKA W SWQZI S BOLEE BLAGOPRIQTNYMI FONOWYMI USLOWIQMI.
oSNOWNYM FONOWYM PROCESSOM DLQ (81), IME@]IM TU VE TOPOLOGI@ KONEˆNOGO

SOSTOQNIQ, QWLQETSQ REAKCIQ NEREZONANSNOGO OBRAZOWANIQ TREH πo :

π−p→ 3πon. (82)

sEˆENIE “TOJ REAKCII, RASSˆITANNOE PO MODELI REDVEZOWANNOGO ODNOPIONNOGO OB-
MENA, W INTERWALE MASS 3πo-SISTEMY ∆M3πo PRI IMPULXSE 40 g“w/c SOSTAWLQET

∆σ/∆M3πo � 15 (NB/g“w). pRI RAZRE[ENII PO MASSE SPEKTROMETRA gams W OBLA-
STI η′-MEZONA σM/M � 1, 5%, ∆σ � 0, 5 NB. sRAWNENIE “TOJ WELIˆINY S SEˆENIEM

REAKCII (71) (2 MKB) POKAZYWAET, ˆTO FON OT REAKCII (82) OGRANIˆIWAET WOZMOV-
NOSTX NABL@DENIQ RASPADA (81) UROWNEM BR(η′ → 3πo)min � 2 · 10−4.

—KSPERIMENTALXNOMU IZUˆENI@ RASPADA (81) SOPUTSTWU@T ZNAˆITELXNYE METODI-
ˆESKIE TRUDNOSTI, SWQZANNYE S NEOBHODIMOSTX@ “FFEKTIWNO REGISTRIROWATX [ESTX
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γ-KWANTOW I WOSSTANAWLIWATX PO NIM KINEMATIKU RASPAW[IHSQ ˆASTIC. pOSLEDNEMU

ME[AET ZNAˆITELXNYJ KOMBINATORNYJ FON (15 WOZMOVNYH PARNYH KOMBINACIJ γ-
KWANTOW NA ODNO SOBYTIE). rEGISTRACIQ DRUGOGO TREHPIONNOGO RASPADA η′ → π−π+πo

SWOBODNA OT “TIH METODIˆESKIH TRUDNOSTEJ. oDNAKO SEˆENIE SOOTWETSTWU@]EJ FONO-
WOJ REAKCII π−p→ π−π+πon, IDU]EJ W OSNOWNOM ˆEREZ PROMEVUTOˆNOE ρπ SOSTOQNIE

(NE REALIZU@]EESQ W SLUˆAE ˆISTO NEJTRALXNOGO KANALA, TAK KAK RASPAD ρo → πoπo

ZAPRE]EN), ZNAˆITELXNO PREWY[AET SEˆENIE OBRAZOWANIQ η′-MEZONA W REAKCII (71).
—TOT FON PREPQTSTWUET REGISTRACII RASPADA η′ → π−π+πo NA UROWNE NIVE � 1%.

dLQ POISKA RASPADA (81) BYLI OTOBRANY SOBYTIQ S [ESTX@ γ-KWANTAMI W KONEˆ-
NOM SOSTOQNII3[37]. nA STADII KINEMATIˆESKOGO ANALIZA BYLI ISKL@ˆENY SOBYTIQ,
UDOWLETWORQ@]IE KINEMATIKE FONOWOGO PROCESSA η′ → ηπoπo, SWQZANNOGO S OBRAZO-
WANIEM η′-MEZONOW W REAKCII (71) I IH RASPADOW

η′ → ηπoπo→ 6γ. (83)

rIS. 43. sPEKTR MASS 3πo-SISTEMY W REAK-
CII π−p→ 3πon, STRELKOJ POKA-
ZANO TABLIˆNOE ZNAˆENIE MASSY

η′-MEZONA.

sOBYTIQ, IMEW[IE POSLE 4C-FITA (FIKSI-
ROWANNY MASSY NEJTRONA OTDAˆI, η-MEZONA I

DWUH πo-MEZONOW) χ24C < 12 (98,5 % CL), BYLI

ISKL@ˆENY IZ DALXNEJ[EGO ANALIZA. kROME

TOGO, ISKL@ˆALISX SOBYTIQ, W KOTORYH MAS-
SA HOTQ BY ODNOJ PARY γ-KWANTOW POPADALA

W MASSOWYJ INTERWAL 500-600 m“w, SOOTWET-
STWU@]IJ η-MEZONU.

dRUGIM ISTOˆNIKOM FONA MOVET QWLQTXSQ

REAKCIQ

π−p→ Ko
sπ
oΛ, (84)

Ko
s → πoπo. (85)

w KONEˆNOM SOSTOQNII “TOGO PROCESSA TAK-
VE POQWLQ@TSQ 3πo-MEZONA. —TOT FON OSO-
BENNO OPASEN, KOGDA W REAKCII (84) OBRA-
ZUETSQ K∗(892), A Ko

s -MEZONY RASPADA@TSQ

NA NEBOLX[OM RASSTOQNII OT MI[ENI. rEGI-
STRACIQ TAKOGO PROCESSA PODAWLQLASX OHRAN-
NOJ SISTEMOJ SˆETˆIKOW MI[ENI. kROME TOGO,
KINEMATIKA OTOBRANNYH SOBYTIJ-KANDIDATOW

RASPADA (81) BYLA PROWERENA NA SOWMESTI-
MOSTX S PROCESSOM (84) I POSLEDU@]IM RAS-
PADOM (85). tAKIE SOBYTIQ BYLI ISKL@ˆENY

IZ DALXNEJ[EJ OBRABOTKI. iZ OSTAW[EJSQ STATISTIKI S UROWNEM DOSTOWERNOSTI 80%
BYLI OTOBRANY SOBYTIQ, SOOTWETSTWU@]IE GIPOTEZE 3πo.

3oTMETIM, ˆTO POISK REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η′-MEZONA ZATRUDNEN SU]ESTWOWANIEM BOLX-
[OGO NABORA NEJTRALXNYH KANALOW RASPADA SAMOGO η′.

63



nABL@DAEMYJ W SPEKTRE MASS 3πo (SM. RIS. 43) ˆETKIJ PIK η′-MEZONA [37] SO-
DERVIT 65 SOBYTIJ. eGO STATISTIˆESKAQ ZNAˆIMOSTX PREWY[AET 10 STANDARTNYH

OTKLONENIJ. uROWENX FONA POD PIKOM BLIZOK K OVIDAEMOMU WKLADU OT REAKCII (82).
rASPREDELENIE SOBYTIJ W η′-PIKE PO KWADRATU PEREDANOGO 4-H IMPULXSA t SOGLASU-
ETSQ S IZMERENNYM DLQ REAKCII OBRAZOWANIQ η′. wSE “TO QWLQETSQ DOKAZATELXSTWOM

PERWOGO “KSPERIMENTALXNOGO NABL@DENIQ RASPADA (81), NARU[A@]EGO G-ˆETNOSTX

(IZOTOPIˆESKU@ INWARIANTNOSTX).
oTNO[ENIE PARCIALXNYH [IRIN

Γ(η′ → 3πo)/Γ(η′ → ηπoπo) = (7, 5± 1, 8) · 10−3, (86)

ILI S UˆETOM TABLIˆNOGO ZNAˆENIQ BR(η′ → ηπoπo)

BR(η′ → 3πo) = (1, 6± 0.32) · 10−3. (87)

kAK OTMEˆALOSX WY[E, [IRINA RASPADA η′ → 3πo SWQZANA S RAZNOSTX@ MASS TOKOWYH

KWARKOW:

BR(η′ → 3πo) = 2, 1 ·
(
md

ms

)2 (
1−

mu

md

)2
. (88)

iZ MASSOWOJ FORMULY DLQ NONETA PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW SLEDUET

md

ms

=
m2Ko −m2K+ +m2π+

m2Ko +m2K+ −m2π+
= 0, 050. (89)

tOˆNOSTX “TOGO SOOTNO[ENIQ WYSOKA — UˆET RADIACIONNYH POPRAWOK I OTKLONENIE

OT SU3 SIMMETRII MENQET EGO NE BOLEE ˆEM NA 10%. dLQ RAZNOSTI MASS KWARKOW

POLUˆENO SOOTNO[ENIE

md −mu

md

= 2
m2Ko −m2K+ −m2π+

m2Ko −m2K+ +m2π+
= 0, 446. (90)

nA OSNOWANII (88)-(90) PREDSKAZYWAETSQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA (81)
BR(η′ → 3πo) � 1·10−3, ˆTO SLEDUET SRAWNITX S “KSPERIMENTALXNYM ZNAˆENIEM (87).

pRI ISPOLXZOWANII SOOTNO[ENIQ (89) SO SWOBODNYM PARAMETROM — OTNO[ENIEM

MASS KWARKOW, ˆUWSTWITELXNYM K NARU[ENI@ IZOTOPIˆESKOJ INWARIANTNOSTI, —
MOVNO POLUˆITX

BR(η′ → 3πo) = 5, 2 ·
(
1−

mu

md

)
· 10−3. (91)

wOZMOVNOSTX mu = 0, PRIWLEKATELXNAQ S TEORETIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ, ISKL@ˆAETSQ

DANNYMI O [IRINE RASPADA (81). iZ (87) I (91) POLUˆENO OTNO[ENIE KWARKOWYH

TOKOWYH MASS
mu

md

= 0, 44± 0, 08. (92)

dLQ OPREDELENIQ MATRIˆNOGO “LEMENTA RASPADA (81) BYL PROWEDEN 5s-FIT SO-
BYTIJ IZ PIKA η′-MEZONA (FIKSIROWANY MASSY WSEH πo-MEZONOW I MASSA η′-MEZONA).
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pOSTROENNAQ PO “TIM SOBYTIQM DIAGRAMMA dALITCA OKAZALASX RAWNOMERNO ZASELEN-
NOJ. s UˆETOM SIMMETRII RASPADA KWADRAT MATRIˆNOGO “LEMENTA (S TOˆNOSTX@ DO

ˆLENOW WTOROGO PORQDKA PO “NERGII Eπo) MOVET BYTX PREDSTAWLEN KAK

|M(η′ → 3πo)|2 = A(1 + 2αZ), (93)

GDE Z — KWADRAT RASSTOQNIQ OT CENTRA DIAGRAMMY dALITCA:

Z = (r/rmax)
2 =

6

(mη′ − 3mπo)2
∑(

Eiπ −
mη′

3

)2
. (94)

s UˆETOM “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII POLUˆEN PARAMETR NAKLONA

α = −0, 1± 0, 3. (95)

tEORETIˆESKIE OCENKI PARAMETRA NAKLONA PREDSKAZYWA@T OˆENX MALOE ZNAˆENIE

|α| << 1.

5.3. oBNARUVENIE RASPADA ω → πoπoγ

rASPADY LEGKIH WEKTOpNYH MEZONOW (ρ, ω, φ) NA PApU NEJTpALXNYH PSEWDOSKALQp-
NYH MEZONOW I FOTON

A→ πoπoγ, A = (ρ, ω, φ) (96)

INTENSIWNO OBSUVDA@TSQ UVE BOLEE TpIDCATI LET [97]-[100]. nI ODIN IZ NIH DO

1994 G. NE BYL “KSPEpIMENTALXNO OBNApUVEN. w KIpALXNOJ TEOpII WOZMU]ENIJ,
KOTOpAQ PpIMENQETSQ W NASTOQ]EE WpEMQ DLQ OPISANIQ NIZKO“NEpGETIˆESKIH PpO-
CESSOW, OSNOWNOJ WKLAD W AMPLITUDU pASPADA (96) WNOSQT DIAGpAMMY S PpOMEVUTOˆ-
NYMI WEKTOpNYMI MEZONAMI. wKLAD DIAGpAMM S WNUTpENNIMI KAONNYMI PETLQMI

MAL [100].
dLQ POISKA RASPADA [101,102]

ω → πoπoγ (97)

BYLI OBRABOTANY DANNYE, POLUˆENNYE W TEˆENIE TpEH MESQˆNYH SEANSOW. rASSTOQNIE

MEVDU MI[ENX@ I gams, OPpEDELQ@]EE AKSEPTANS SPEKTpOMETpA I EGO pAZpE[ENIE

PO MASSE, BYLO pAZNYM W TpEH SEANSAH. pO“TOMU DANNYE KAVDOGO SEANSA OBpABATY-
WALISX I ANALIZIpOWALISX pAZDELXNO.

iZ ZAPISANNYH NA MAGNITNYE LENTY � 108 SOBYTIJ BYLI OTOBpANY TAKIE,
W KOTOpYH PpOGpAMMA pEKONSTpUKCII gams WYDELILA 5 γ-KWANTOW W KONEˆNOM

SOSTOQNII. ppI DALXNEJ[EM OTBOpE ISPOLXZOWALSQ pQD KpITEpIEW, WYBpANNYH TAK,
ˆTOBY PODAWITX APPApATUpNYJ I FIZIˆESKIJ FON BEZ SU]ESTWENNOJ POTEpI SOBYTIJ

pASPADA (97).
dALXNEJ[IJ OTBOp SOBYTIJ pEAKCII

π−p→ πoπoγn (98)
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OSNOWYWALSQ NA KINEMATIˆESKOM 3s-FITE (FIKSIpOWALISX MASSY πo-MEZONOW I NEJ-
TpONA OTDAˆI). wELIˆINA χ2 WYˆISLQLASX DLQ WSEH WOZMOVNYH KOMBINACIJ, W KO-
TOpYH INWApIANTNYE MASSY DWUH PAp γ-KWANTOW LEVALI W INTEpWALE 60 – 210 m“w.
dLQ POSLEDU@]EGO ANALIZA BYLI OSTAWLENY SOBYTIQ S χ2 < 9 (CL > 97%). oSNOW-
NOJ FIZIˆESKIJ FON SWQZAN S INTENSIWNO OBpAZU@]IMISQ 3πo- I ηπoπo-SISTEMAMI,
W KOTOpYH ODIN (MALO“NEpGIˆNYJ) γ-KWANT OSTAETSQ NEZApEGISTpIpOWANNYM. kAK

POKAZAL ANALIZ METODOM mONTE–kApLO, “TOT FON NE SOZDAET KAKOJ–LIBO STpUKTUpY
W SPEKTpE MASS W OBLASTI ω-MEZONA I SILXNO PODAWLQETSQ WWEDENNYMI OTBOpAMI.

kAK W IZMEpENNOM, TAK I W POPpAWLENNOM NA “FFEKTIWNOSTX pEGISTpACII SPEK-
TpE MASS πoπoγ-SISTEMY OBNApUVIWAETSQ UZKIJ PIK W OBLASTI ω-MEZONA. sPEKTpY
FITIpOWALISX GAUSSOWOJ KpIWOJ I POLINOMIALXNYM FONOM. nA pIS. 44 POKAZAN

SUMMApNYJ SPEKTp, POLUˆENNYJ W DWUH SEANSAH, W KOTOpYH SPEKTpOMETp IMEL BLIZ-
KOE pAZpE[ENIE PO MASSE. iZMEpENNAQ MASSA PIKA SOSTAWLQET (785 ±3) m“w, ˆTO

SOWPADAET S TABLIˆNYM ZNAˆENIEM MASSY ω-MEZONA, A EGO [IpINA SOOTWETSTWUET

APPApATUpNOMU pAZpE[ENI@ SPEKTpOMETpA gams. aNALOGIˆNYJ PIK NABL@DAETSQ

I W SPEKTpE MASS, POLUˆENNOM W TRETXEM SEANSE.

rIS. 44. sPEKTR MASS πoπoγ-SISTEMY W

pEAKCII π−p → πoπoγn PO-
SLE 3s-FITA, S UˆETOM “FFEK-

TIWNOSTI REGISTRACII (SUMMAp-
NYE DANNYE DWUH SEANSOW), |t| >
0, 1 (g“w/c)2. sTRELKOJ POKAZA-

NO TABLIˆNOE ZNAˆENIE MASSY ω-
MEZONA.

sUMMApNOE ˆISLO SOBYTIJ ω → πoπoγ, ZApEGISTpIpOWANNYH W TpEH SEANSAH, SO-
STAWLQET 40 ± 14. wEpOQTNOSTX “TOGO pEDKOGO pASPADA ω-MEZONA BYLA OPpEDELENA

PUTEM NOpMIpOWKI NA INTENSIWNYJ pASPAD ω → πoγ, KOTOpYJ ODNOWpEMENNO pEGI-
STpIpOWALSQ W “TOM VE “KSPEpIMENTE (1, 5 · 105 BESFONOWYH SOBYTIJ):

BR(ω → πoπoγ)

BR(ω → πoγ)
= (8, 5± 2, 9) · 10−4. (99)
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s UˆETOM BR(ω → πoγ) = (8, 5± 0, 5) · 10−2 [103] “TO DAET

BR(ω → πoπoγ) = (7, 2± 2, 6) · 10−5, (100)

ˆTO NA POpQDOK NIVE PpEDYDU]IH GpANIˆNYH OCENOK [104].
tEOpETIˆESKIE OCENKI BR(ω → πoπoγ) NAHODQTSQ W PpEDELAH OT 3 ·10−5 DO 9 ·10−5

[98,99,100].

5.4. pRECIZIONNOE ISSLEDOWANIE NEJTRALXNYH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW

cIKL RABOT PO REDKIM RADIACIONNYM RASPADAM η-MEZONA ISTORIˆESKI BYL WY-
POLNEN PERWYM NA USTANOWKE gams-2000. oN WKL@ˆAET PRECIZIONNOE IZMERENIE

OTNO[ENIQ PARCIALXNYH [IRIN RASPADOW

η → γγ (101)

I

η → 3πo → 6γ. (102)

pRI ANALIZE DIAGRAMM dALITCA RASPADA (102) S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ IZMEREN MA-
TRIˆNYJ “LEMENT. pOSTAWLENA WERHNQQ GRANIˆNAQ OCENKA DLQ WEROQTNOSTI NARU[A-
@]EGO s-ˆETNOSTX RASPADA

η → 3γ. (103)

rASPAD (101) IMEET NAIBOLEE PROSTU@ TOPOLOGI@, I EGO IDENTIFIKACIQ NE WYZY-
WAET ZATRUDNENIJ. w SPEKTRE MASS 2γ-SOBYTIJ WYDELQETSQ BESFONOWYJ PIK η-MEZONA,
EGO POLOVENIE S TOˆNOSTX@ 0, 3% SOWPADAET S TABLIˆNYM ZNAˆENIEM, A [IRINA SOOT-
WETSTWUET APPARATURNOMU RAZRE[ENI@. wSE IZMERENNNYE HARAKTERISTIKI REAKCII

SOWPADA@T S POLUˆENNYMI RANEE PRI TOJ VE “NERGII.
wAVNEJ[EE SWOJSTWO SPEKTROMETRA gams-2000 — SPOSOBNOSTX REGISTRACII

BOLX[OGO KOLIˆESTWA γ-KWANTOW W POLNOJ MERE PROQWILOSX PRI ISSLEDOWANII RAS-
PADA (102). dIAGRAMMA dALITCA “TOGO RASPADA (� 50 TYS. SOBYTIJ) OKAZALASX

RAWNOMERNO ZASELENNOJ. s TOˆNOSTX@ DO ˆLENOW WTOROGO PORQDKA PO “NERGII πo

KWADRAT MATRIˆNOGO “LEMENTA RASPADA (102) MOVET BYTX PREDSTAWLEN W WIDE

|M(η → 3πo|2 = A · (1 + 2αZ), (104)

GDE Z — KWADRAT RASSTOQNIQ (94) DO CENTRA DIAGRAMMY dALITCA; α — PARAMETR

NAKLONA. pOLUˆENNOE W REZULXTATE FITA ZNAˆENIE

α = −0, 022± 0, 023 (105)

POKAZYWAET, ˆTO MATRIˆNYJ “LEMENT RASPADA (102) POSTOQNEN S WYSOKOJ STEPENX@

TOˆNOSTI.
sISTEMATIˆESKOMU ISSLEDOWANI@ BYLI PODWERGNUTY WSE NEJTRALXNYE RASPADY (S

MNOVESTWENNOSTX@ γ-KWANTOW WPLOTX DO 10) DRUGOGO ˆLENA NONETA PSEWDOSKALQRNYH

MEZONOW — η′-MEZONA. w “TIH OPYTAH OPREDELENA [IRINA RASPADA

η′ → ωγ (106)
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I IZMERENY MATRIˆNYE “LEMENTY RASPADOW

η′ → ηπoπo (107)

I

η′ → 3πo. (108)

rASPAD (106) QWLQETSQ SRAWNITELXNO REDKIM RADIACIONNYM RASPADOM, EGO WERO-
QTNOSTX � 3 · 10−3. oN PRINADLEVIT K ˆISLU PROCESSOW, PODDA@]IHSQ DOSTATOˆNO

TOˆNOMU TEORETIˆESKOMU RASˆETU. oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET OTNO[ENIE PAR-
CIALXNYH [IRIN Γ(η′ → ωγ)/Γ(η′ → ργ), KOTOROE SLABO ZAWISIT OT DINAMIKI

WZAIMODEJSTWIQ I OPREDELQETSQ TOLXKO KWADRATOM ZARQDA KWARKA.
pODROBNO PROCEDURA OBRABOTKI PRI WYDELENII RASPADA (106) IZLOVENA W [106].

oTMETIM, ˆTO W POLUˆENNOM SPEKTRE MASS ωγ-SISTEM ˆETKO WYDELQETSQ PIK OT

RASPADA (106) (� 150 SOBYTIJ PRI NEZNAˆITELXNOM UROWNE FONA). oTNO[ENIE PAR-
CIALXNYH [IRIN

Γ(η′ → ωγ)/Γ(η′ → ηπoπo) = 0, 0131 ± 0, 0015. (109)

s ISPOLXZOWANIEM TABLIˆNYH ZNAˆENIJ BR(η′ → ηπoπo) SLEDUET

BR(η′ → ωγ) = 0, 0330 ± 0, 0036. (110)

oTS@DA MOVET BYTX NAJDENO OTNO[ENIE RASPADNYH [IRIN η′-MEZONA PRI ISPUSKA-
NII WEKTORNYH ρ I ω-MEZONOW:

R = Γ(η′ → ργ)/Γ(η′ → ωγ) = 9, 1± 0, 9. (111)

—TA WELIˆINA NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S PREDSKAZANIQMI ADDITIWNOJ KWARKO-
WOJ MODELI. pRI UˆETE [IRIN ω- I ρ-REZONANSOW KWARKOWAQ MODELX DAET R = 8, 6±0, 2.

dLQ POSTROENIQ DIAGRAMMY dALITCA I OPREDELENIQ MATRIˆNOGO “LEMENTA RASPA-
DA (107) BYLO ISPOLXZOWANO 5400 SOBYTIJ S MASSAMI Mηππ W INTERWALE 938÷978 m“w.
bYL PROWEDEN 5s-FIT DLQ WSEH SOBYTIJ (FIKSIROWALISX MASSY WSEH ˆASTIC I

Mη′ =Mηππ). nA POLUˆENNOJ DIAGRAMME dALITCA WIDNO, ˆTO ONA ZASELENA PRAKTI-
ˆESKI RAWNOMERNO. iSSLEDUEMYJ RASPAD η′-MEZONA (SPIN-ˆETNOSTX JP = 0−) FENOME-
NOLOGIˆESKI OPISYWAETSQ LINEJNYM MATRIˆNYM “LEMENTOM

M2 = A(|1 + αy|2 + cx2), (112)

GDE x I y — PEREMENNYE dALITCA:

y = (2 +mη/mπ)Tη/Q− 1, (113)

x =
√
3/Q(T1 − T2), (114)

GDE T1, T2 I Tη — KINETIˆESKIE “NERGII πo-MEZONOW I η-MEZONOW W SISTEME POKOQ

η′-MEZONA; Q = mη′ −mη − 2mπo ; A – NORMIROWOˆNYJ MNOVITELX. pRI FITIROWANII

DIAGRAMMY dALITCA FORMULOJ (112) POLUˆENY SLEDU@]IE ZNAˆENIQ PARAMETROW:

Reα = −0, 058± 0, 013, Imα = 0, 00± 0, 13, c = 0, 00± 0, 03. (115)
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mATRIˆNYJ “LEMENT HORO[O OPISYWAETSQ LINEJNOJ ZAWISIMOSTX@ OT y S PARA-
METROM NAKLONA

α = −0, 058 ± 0, 013. (116)

wOZMOVNOE OB˙QSNENIE NAKLONA MATRIˆNOGO “LEMENTA SWQZANO S WLIQNIEM GL@ONNOJ

KOMPONENTY W WOLNOWOJ FUNKCII η′-MEZONA NA DINAMIKU EGO RASPADA.
w “KSPERIMENTAH sOTRUDNIˆESTWA gams BYLI POLUˆENY I NOWYE DANNYE O

REDKOM RADIACIONNOM RASPADE

ω → ηγ. (117)

pARCIALXNAQ [IRINA “TOGO RASPADA BYLA OPREDELENA RANEE W “KSPERIMENTAH, GDE

ISTOˆNIKAMI ω-MEZONOW SLUVILI “LEKTROMAGNITNYE PROCESSY DIFRAKCIONNOGO FO-
TOROVDENIQ [107] I e+e−-ANNIGILQCII [108]. oSOBENNOSTX@ “TIH PROCESSOW QWLQ@T-
SQ ODNOWREMENNOE OBRAZOWANIE I RASPAD PO ODNOMU I TOMU VE KANALU, PRIMERNO

S ODINAKOWOJ INTENSIWNOSTX@, DWUH WEKTORNYH MEZONOW, ω I ρ. pRI “TOM SU]E-
STWENNU@ ROLX IGRA@T “FFEKTY ω − ρ-SME[IWANIQ [109], KOTOROE MOVET DO 2-3
RAZ UWELIˆIWATX (UMENX[ATX) SIGNAL OT ω-MEZONA W SPEKTRE MASS ηγ W SLUˆAE

KONSTRUKTIWNOJ (DESTRUKTIWNOJ) INTERFERENCII. w PREDPOLOVENII KONSTRUKTIW-
NOJ ω − ρ-INTERFERENCII (A W EE POLXZU GOWORIT KWARKOWAQ MODELX) OTNOSITELXNAQ

[IRINA RASPADA (117) SOSTAWLQET, PO DANNYM [104], BR(ω → ηγ) = (5 ± 2) · 10−4.
pRI DESTRUKTIWNOJ INTERFERENCII “TA WELIˆINA WOZRASTAET POˆTI NA PORQDOK.

iSPOLXZOWANIE π−p-PEREZARQDKI

π−p→ ωn (118)

KAK ISTOˆNIKA MONO“NERGIˆNYH ω-MEZONOW OTKRYWAET WOZMOVNOSTX MODELXNO–
NEZAWISIMOGO OPREDELENIQ WEROQTNOSTI RASPADA (117) [110]. hOTQ REAKCIQ (118)
I SOPROWOVDAETSQ ANALOGIˆNOJ REAKCIEJ OBRAZOWANIQ I RASPADA ρo-MEZONA

π−p→ ρon, (119)

“TI DWA PROCESSA MOGUT BYTX KINEMATIˆESKI RAZDELENY, I ω− ρ-SME[IWANIE PODA-
WLENO. w REAKCII (119) DOMINIRUET ODNOPIONNYJ OBMEN, I SOBYTIQ EE SOSREDOTOˆENY

W OBLASTI MALYH PEREDAˆ IMPULXSA. dLQ REAKCII VE (118) HARAKTERNA SRAWNITELX-
NO POLOGAQ t-ZAWISIMOSTX DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ [111]. —TO POZWOLQET PUTEM

WYBORA OBLASTI DOSTATOˆNO BOLX[IH | t |, PRI NEBOLX[OJ POTERE SOBYTIJ RASPA-
DA (117), IZBAWITXSQ OT WLIQNIQ ω − ρ-INTERFERENCII NA ω-SIGNAL W REAKCII

π−p→ ηγn. (120)

iNTERFERENCIONNAQ POPRAWKA K WELIˆINE BR(ω → ηγ), OPREDELQEMOJ W “TOJ RE-
AKCII, BYSTRO UMENX[AETSQ TAKVE S ROSTOM “NERGII, ˆTO SWQZANO S UMENX[ENIEM

WKLADA OBMENA S NEESTESTWENNOJ ˆETNOSTX@, KOTORYJ PRAKTIˆESKI ISˆEZAET W REAK-
CII (118) PRI “NERGIQH WY[E 20 g“w [111].
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dLQ WYDELENIQ REDKOGO RADIACIONNOGO RASPADA (117) BYLI ISPOLXZOWANY DANNYE,
POLUˆENNYE SOTRUDNIˆESTWOM gams, NA 70-g“w USKORITELE ifw— W SEANSE 1984
GODA [71]. w “TOM VE “KSPERIMENTE REGISTRIROWALSQ INTENSIWNYJ RASPAD

ω → πoγ, (121)

TOPOLOGIQ KOTOROGO BLIZKA K (117), ˆTO POZWOLILO W DALXNEJ[EM, PRI OPREDELENII

PARCIALXNOJ [IRINY RASPADA W MODE ηγ SWESTI K MINIMUMU SISTEMATIˆESKIE PO-
GRE[NOSTI. pODROBNOSTI, SWQZANNYE S ANALIZOM “TOJ REAKCII I RASPADAMI (117),
(121), OBSUVDA@TSQ W [112] .

iSPOLXZOWANNYE KRITERII OTBORA POZWOLILI NADEVNO WYDELITX SOBYTIQ S ηγ-
TOPOLOGIEJ. iZMERENNYJ SPEKTR MASS ηγ-SISTEMY PREDSTAWLEN NA RIS. 45. w “TOM

SPEKTRE WYDELQETSQ UZKIJ PIK, SOWPADA@]IJ PO MASSE S ω-MEZONOM. eGO [IRINA

SOOTWETSTWUET APPARATURNOMU RAZRE[ENI@ SPEKTROMETRA gams (∆M/M � 1, 5%).
tAKIM OBRAZOM, ISPOLXZOWANNAQ SISTEMA OTBOROW POZWOLILA UWERENNO WYDELITX IZ

FONA SOBYTIQ REDKOGO RADIACIONNOGO RASPADA (117) .

rIS. 45. iZMERENNYJ MASSOWYJ SPEKTR

3γ-SOBYTIJ, REKONSTRUIROWANN-
NYH KAK ηγ. pIK SOOTWETSTWUET

RASPADU ω → ηγ. pUNKTIRNAQ

KRIWAQ — MODELIROWANIQ METO-

DOM mONTE-kARLO.

oTNO[ENIE [IRIN RASPADOW (117) I (121) NAJDENO RAWNYM

Γ(ω → ηγ)/Γ(ω → πoγ) = (9, 8± 2, 4) · 10−3. (122)

nORMIRUQSX NA RASPAD (121), WKLAD KOTOROGO W [IRINU ω-MEZONA SOSTAWLQET

(8, 5± 0, 5)% [104] , POLUˆAEM

BR(ω → ηγ) = (8, 3± 2, 1) · 10−4. (123)
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pRIWEDENNAQ O[IBKA WKL@ˆAET W SEBQ OCENKU SISTEMATIˆESKOJ POGRE[NOSTI IZME-
RENIJ (< 10%), KOTORAQ BYLA OPREDELENA PUTEM WARXIROWANIQ KRITERIEW OTBORA

SOBYTIJ, I OCENKU WOZMOVNOGO WLIQNIQ “FFEKTA ω − ρ-SME[IWANIQ.
rEZULXTAT (123) NARQDU S PRQMYM OPREDELENIEM OTNOSITELXNOJ [IRINY ηγ

RASPADA ω-MEZONA POZWOLQET TAKVE USTRANITX DWUZNAˆNOSTX W POLUˆENNYH RA-
NEE DANNYH [107,108], OTBROSIW RE[ENIE, SOOTWETSTWU@]EE DESTRUKTIWNOJ ω − ρ-
INTERFERENCII I DA@]EE ZNAˆENIE BR(ω → ηγ), KOTOROE WˆETWERO PREWY[AET (123).
oDNOWREMENNO USTRANQETSQ DWUZNAˆNOSTX I W OPREDELENII WELIˆINY BR(ρo → ηγ),
GDE SLEDUET ZAFIKSIROWATX MENX[EE IZ DWUH WOZMOVNYH ZNAˆENIJ [107,108].

nAJDENNOE OTNO[ENIE WEROQTNOSTEJ RASPADOW (122) POLEZNO SRAWNITX S OCENKOJ,
SLEDU@]EJ IZ PROSTOJ KWARKOWOJ MODELI, SOGLASNO KOTOROJ

BR(ω → ηγ)/BR(ω → πoγ) = sin2δ(p∗η/p
∗
π)
3/9, (124)

GDE p∗η,π — IMPULXSY RASPADNYH MEZONOW. iSPOLXZUQ “KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ

UGLA SME[IWANIQ W NONETE PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW δ [104], POLUˆAEM W (124)
WELIˆINU 0, 010 ± 0, 002, ˆTO HORO[O SOGLASUETSQ S (122). dRUGIE TEORETIˆESKIE

OCENKI OTNO[ENIQ (122) LEVAT W PREDELAH OT 0,002 DO 0,014 (SM. [113] - [119]).
bYLI TAKVE PpOWEDENY POISKI I DpUGIH pEDKIH NEJTRALXNYH pASPADOW η-, ω- I

η′-MEZONOW. sOOTWETSTWU@]IE DANNYE PREDSTAWLENY W TABL. 24.

tABLICA 2. oTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI NEJTRALXNYH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW, POLU-
ˆENNYE sOTRUDNIˆESTWOM gams.

mEZON mODA RASPADA oTN. WEROQTNOSTX RASPADA

η γγ 3.88± 0.05× 10−1

η 3πo 3.14± 0.04× 10−1

η πoγγ 7.1 ± 1.4 × 10−4

η 3γ < 5× 10−4

ω πoπoγ 7.2± 2.6× 10−5

ω ηγ 8.3± 2.1× 10−4

ω 3πo < 3× 10−4

ω ηπo < 1× 10−3

ω 3γ < 2× 10−4

η′ 2γ 2.43± 0.14× 10−2

η′ ηπoπo 2.17± 0.13× 10−1

η′ ωγ 3.2 ± 0.3 × 10−2

η′ 3πo 1.6 ± 0.3 × 10−3

η′ 3γ < 1 · 10−4

η′ πoγγ < 8 · 10−4

η′ 2πo < 1 · 10−3

η′ 4πo < 5 · 10−4

4wERHNIE PREDELY NA OTNOSITELXNYE [IRINY RASPADOW PRIWEDENY S DOSTOWERNOSTX@ 90%.

71



zAKL@ˆENIE

aDRONNAQ SPEKTROSKOPIQ, LEVA]AQ W OSNOWE FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, PRO[LA

W SWOEM RAZWITII RQD ˆETKO WYRAVENNYH STADIJ: NAˆALXNOE NAKOPLENIE FAKTOW,
OTKRYTIE STRANNYH ˆASTIC, SU(3)-KLASSIFIKACIQ ADRONOW, KWARKOWAQ MODELX, MO-
DELX rEDVE, FIZIKA REZONANSOW, SPEKTROSKOPIQ TQVELYH KWARKOW. sOOTWETSTWENNO

POSTOQNNO RAZWIWALASX “KSPERIMENTALXNAQ BAZA, SOWER[ENSTWOWALASX METODIKA I

RAS[IRQLSQ INSTRUMENTARIJ, ISPOLXZUEMYJ PRI OBRABOTKE DANNYH “KSPERIMENTOW.
nASTOQ]IJ “TAP W SPEKTROSKOPII HARAKTERIZUETSQ PEREHODOM K SISTEMATIˆESKO-

MU ISSLEDOWANI@ “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIJ. iSSLEDOWANIQ KONCENTRIRU@TSQ WOKRUG

NESKOLXKIH KL@ˆEWYH NAPRAWLENIJ: MEZONAQ SPEKTROSKOPIQ W DWUHPOMERONNYH I

DWUHFOTONNYH PROCESSAH, “KSKL@ZIWNYE REAKCII PRI BOLX[IH PEREDAˆAH IMPULX-
SA, REDKIE RASPADY ADRONOW.

pERWYJ “KSPERIMENT PO POISKU SWQZANNYH SOSTOQNIJ GL@ONOW (GL@BOLOW), PRO-
WEDENNYJ NA SPEKTROMETRE gams-2000 W 1981 GODU, ZAWER[ILSQ OBNARUVENIEM

G(1590)-MEZONA, OBRAZU@]IMSQ W ZARQDOWOOBMENNOJ REAKCII I RASPADA@]IMSQ NA

PARU η-MEZONOW. wPOSLEDSTWII BYLI OBNARUVENY RASPADY G(1590)-MEZONA NA ηη′-
PARU I ˆETYRE πo-MEZONA. iNTENSIWNYE MODY RASPADA NA ηη, ηη′ I 4πo PRI PODAWLEN-
NOSTI KANALOW ππ I KK̄ POSLUVILI SERXEZNYM ARGUMENTOM W POLXZU “KZOTIˆESKOJ

PRIRODY G(1590)-MEZONA.
iSSLEDOWANIE S-WOLNY W πoπo-SISTEME PRI IMPULXSAH 38 I 100 g“w/S DALO NOWU@

INFORMACI@, WAVNU@ DLQ KLASSIFIKACII SKALQRNYH MEZONOW I POISKOW SOSTOQNIJ,
SODERVA]IH ZNAˆITELXNU@ GL@ONNU@ SOSTAWLQ@]U@. S-WOLNA W πoπo-SISTEME IMEET

TAKU@ VE STRUKTURU, KAK I W ηη-SISTEME: W NEJ NABL@DAETSQ SERIQ BAMPOW, RAZ-
DELENNYH PROWALAMI. dANNYE gams OB S-WOLNE W πoπo- I ηη-SISTEMAH, A TAKVE W

ηη′-SISTEME LEGLI W OSNOWU WSESTORONNEGO ANALIZA SOSTOQNIJ S KWANTOWYMI ˆISLAMI

IGJPC = 0+0++, KOTORYJ UKAZYWAET NA SU]ESTWOWANIE PQTI SKALQRNYH IZOSKALQR-
NYH MEZONOW W OBLASTI MASS NIVE 1,9 g“w, TOGDA KAK W RAMKAH qq̄-KLASSIFIKACII

OVIDAETSQ TOLXKO ˆETYRE. “lI[NEE” SOSTOQNIE QWLQETSQ KANDIDATOM W SKALQRNYE

GL@BOLY. w REZULXTATE SME[IWANIQ S BLIZLEVA]IMI qq̄-MEZONAMI GL@BOLXNOE SO-
STOQNIE OKAZYWAETSQ RASPREDELENNYM PO TREM FIZIˆESKIM REZONANSAM: fo(1300),
fo(1500) I fo(1530).

iSSLEDOWANIQ DWUHMEZONNYH SISTEM, OBRAZU@]IHSQ W ZARQDOWOOBMENNYH REAK-
CIQH, PROWEDENNYE NA USTANOWKAH gams-2000, gams-4π I gams-4000, PRIWELI K

OTKRYTI@ RQDA NOWYH SOSTOQNIJ, NEKOTORYE IZ KOTORYH MOGUT IMETX “KZOTIˆESKU@

PRIRODU. iZUˆENY TAKVE NOWYE KANALY RASPADOW UVE IZWESTNYH MEZONOW, POZWO-
LIW[IE SDELATX BOLEE KONKRETNYE ZAKL@ˆENIQ OB IH PRIRODE. tAK, PRI IZUˆENII

ηη′-SISTEMY W OBLASTI BOLX[IH MASS BYL OBNARUVEN UZKIJ X(2200)-MEZON, SPIN

KOTOROGO DOSTATOˆNO WYSOK, J ≥ 2. eGO PARAMETRY SOGLASU@TSQ S PARAMETRAMI

ξ(2220)-MEZONA, KOTORYJ RASSMATRIWAETSQ KAK ODIN IZ WOZMOVNYH KANDIDATOW W

TENZORNYE GL@BOLY.
dRUGOJ REZONANS, X(1640), OBNARUVENNYJ PRI ISSLEDOWANII ωω-SISTEMY, WOZ-

MOVNO, QWLQETSQ ωω-MOLEKULOJ. ρ1(2200)-MEZON, NABL@DAW[IJSQ W ωπo-SISTEME, MO-
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VET RASSMATRIWATXSQ KAK RADIALXNOE I ORBITALXNOE WOZBUVDENIE (23D1) ρo-MEZONA,
A X(1920)-MEZON, RASPADA@]IJSQ NA DWA ω-MEZONA, MOVET BYTX RADIALXNYM WOZBU-
VDENIEM f2(1270)-MEZONA.

pRI IZUˆENII DWUHMEZONNYH SISTEM [IROKO ISPOLXZOWALASX TEHNIKA PRECIZION-
NOGO PARCIALXNO-WOLNOWOGO ANALIZA, ˆTO POZWOLILO OBNARUVITX RQD NOWYH RASPADOW

MEZONOW S WYSOKIMI SPINAMI. oTKRYT r/f6(2050)-MEZON, RASPADA@]IJSQ NA PARU

πo-MEZONOW. —TOT REZONANS NABL@DALSQ KAK PRI 38 g“w/S, TAK I PRI 100 g“w/S. oB-
NARUVENY NOWYE RASPADY h/f4(2050)-MEZONA PO KANALAM ηη I ωω. pwa ωπo-SISTEMY

POZWOLIL WYDELITX SOSTOQNIE SO SPINOM 5, ρ5(2350)-MEZON. nAKONEC, OBNARUVEN NO-
WYJ RASPAD a4(2020)→ ηπo.

rQD INTERESNYH REZULXTATOW BYL POLUˆEN I PRI IZUˆENII TREH- I ˆETYREH-
ˆASTIˆNYH REAKCIJ. rEZULXTATY PARCIALXNO-WOLNOWOGO ANALIZA REAKCII π−p →
ηπoπon SWIDETELXSTWU@T O NABL@DENII η(1295)-, ι/η(1440)- I D/f1(1285)-MEZONOW. w

RASPADE ι-MEZONA NA ηπoπo DOMINIRUET KANAL f0η, ˆTO QWLQETSQ SILXNYM ARGUMEN-
TOM W POLXZU GL@ONNOJ PRIRODY ι-MEZONA. pRI IZUˆENII 4πo-SISTEMY, OBRAZU@]EJSQ

W REAKCII PEREZARQDKI, NARQDU S G(1590)-MEZONOM BYL OBNARUVEN REDKIJ RASPAD

f2(1270)→ 4πo. w SPEKTRE MASS 4πo-SISTEMY NABL@DAETSQ TAKVE PIK, SOOTWETSTWU-
@]IJ NOWOMU SOSTOQNI@ — h(1810)-MEZONU SO SPIN-ˆETNOSTX@ JPC = 2++.

pREDLOVEN I REALIZOWAN NOWYJ METOD POISKA “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIJ W ZARQDO-
WOOBMENNYH REAKCIQH, ISPOLXZU@]IJ OSOBENNOSTI DINAMIKI ROVDENIQ I RASPADA

“TIH SOSTOQNIJ. s ROSTOM PEREDANNOGO IMPULXSA WYHOD IZWESTNYH MEZONOW, OBRAZU-
@]IHSQ, KAK PRAWILO, POSREDSTWOM ODNOPIONNOGO OBMENA, BYSTRO PADAET, I FONOWYE

USLOWIQ DLQ POISKA REDKIH, W TOM ˆISLE I “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIJ, SU]ESTWENNO

ULUˆ[A@TSQ.
w SPEKTRE MASS ηη-SISTEMY PRI −t > 0, 3 (g“w/S)2 NABL@DAETSQ X(1750)-

REZONANS, OBLADA@]IJ RQDOM NEOBYˆNYH SWOJSTW: SLABAQ SWQZX S ππ-KANALOM, MA-
LAQ SOBSTWENNAQ [IRINA, MALAQ WELIˆINA SEˆENIQ I NAKLONA DIFFERENCIALXNOGO

SEˆENIQ, SOWMESTNOE OBRAZOWANIQ S IZOBAROJ. —TI SWOJSTWA NE PROTIWOREˆAT INTER-
PRETACII X(1750)-REZONANSA KAK GIBRIDNOGO MEZONA, OBRAZU@]EGOSQ POSREDSTWOM

MULXTIPOMERONNOGO OBMENA.
dRUGOE NEOBYˆNOE SOSTOQNIE, X(1910)-MEZON, BYLO OBNARUVENO PRI IZUˆENII

ηη′-SISTEMY W OBLASTI BOLX[IH PEREDAˆ IMPULXSA. rASPADY “TOGO MEZONA PO KANA-
LAM πoπo, ηη I Ko

sK
o
s NE NABL@DALISX. nEOBYˆNYE SWOJSTWA OBRAZOWANIQ I RASPADA

h(1910)-MEZONA, EGO MALAQ [IRINA UKAZYWA@T NA “KZOTIˆESKU@ PRIRODU “TOJ ˆA-
STICY.

w SPEKTRE MASS ωη-SISTEMY NABL@DAETSQ UZKIJ PIK S MASSOJ OKOLO 1650 m“w,
KOTORYJ OTˆETLIWO WIDEN KAK PRI SREDNIH (0, 1÷0, 2 (g“w/S)2), TAK I PRI BOLX[IH

(> 0, 3 (g“w/S)2) PEREDAˆAH IMPULXSA. dLQ X(1650)-MEZONA HARAKTERNA POLOGAQ

t-ZAWISIMOSTX DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ e3t, POLNOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ “TOGO

REZONANSA WESXMA MALO, OKOLO 10 NB.
pOISKI SOSTOQNIJ S OBOGA]ENNOJ GL@ONNOJ KOMPONENTOJ, OBRAZU@]IHSQ W CEN-

TRALXNOJ OBLASTI ADRONNYH STOLKNOWENIJ, BYLI NAˆATY sOTRUDNIˆESTWOM gams

NA PROTONNOM SINHROTRONE cern W RAMKAH “KSPERIMENTA NA12/2. —TI ISSLEDOWA-
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NIQ POZWOLILI POLUˆITX DANNYE, OBOGA]ENNYE GL@ONNYMI SOSTOQNIQMI DWAVDY,
KAK ZA SˆET USILENIQ OBRAZOWANIQ GL@BOLOW W DWUHPOMERONNYH WZAIMODEJSTWIQH,
TAK I ZA SˆET ISPOLXZOWANIQ HARAKTERNYH DLQ GL@BOLOW KANALOW RASPADA (ηη, ηη′,
η′η′).

w PERWOM VE “KSPERIMENTE PO ROVDENI@ REZONANSOW W CENTRALXNOJ OBLASTI PRI

IMPULXSE 300 g“w/S, WYPOLNENNOM sOTRUDNIˆESTWOM gams W 1986 GODU, BYL OB-
NARUVEN G(1590)-MEZON, OBRAZU@]IJSQ W REAKCII π−p→ π−ηηp, PRIˆEM OTNO[ENIE

SEˆENIJ OBRAZOWANIQ G(1590)- I f2(1270)-MEZONOW W CENTRALXNYH SOUDARENIQH NA

PORQDOK WY[E, ˆEM W PEREFERIˆESKIH, ˆTO POSLUVILO E]E ODNIM ARGUMENTOM W

POLXZU “KZOTIˆESKOJ PRIRODY G(1590)-MEZONA.
dALXNEJ[EE IZUˆENIE ηη-SISTEMY PRIWELO K OTKRYTI@ SOSTOQNIQ S MASSOJ OKOLO

2,2 g“w S KWANTOWYMI ˆISLAMI IGJPC = 0+0++, NAZWANNOGO G2(2180)-MEZONOM. pODA-
WLENNOSTX KANALOW RASPADA ππ I KK̄ WMESTE S FAKTOM OBRAZOWANIQ G2(2180)-MEZONA

W CENTRALXNOJ OBLASTI π−p-STOLKNOWENIJ DAET WESKIE OSNOWANIQ RASSMATRIWATX EGO

KAK KANDIDAT W TENZORNYE GL@BOLY.
pOSLEDU@]IE “KSPERIMENTY NA MODIFICIROWANNOJ USTANOWKE NA12/2 PO IZUˆE-

NI@ ηη-SISTEMY W pp-STOLKNOWENIQH PRI IMPULXSE 450 g“w/S PODTWERDILI INTEN-
SIWNOE OBRAZOWANIE G(1590)- I G2(2180)-MEZONOW W CENTRALXNOJ OBLASTI.

iSSLEDOWANIQ, NAˆATYE sOTRUDNIˆESTWOM gams W “KSPERIMENTE NA12/2, PO-
LUˆILI DALXNEJ[EE RAZWITIE W RAMKAH “KSPERIMENTA WA102, KOTORYJ OB˙EDINIL

POTENCIAL Ω-SPEKTROMETRA I gams-4000 DLQ IZUˆENIQ “KZOTIˆESKIH MEZONOW, OBRA-
ZU@]IHSQ W CENTRALXNYH PROTON-PROTONNYH STOLKNOWENIQH.

bYLA PREDLOVENA NOWAQ METODIKA WYDELENIQ PROCESSOW DWUHPOMERONNOGO OBMENA,
POLUˆIW[AQ NAZWANIE “GL@BOLXNOGO FILXTRA”. aNALIZ CENTRALXNOGO OBRAZOWANIQ

4π-SISTEMY W pp-STOLKNOWENIQH S ISPOLXZOWANIEM “TOJ METODIKI POLNOSTX@ POD-
TWERDIL STATUS G(1590)-MEZONA KAK KANDIDATA W SKALQRNYE GL@BOLY.

w IZMERENIQH, WYPOLNENNYH NA USTANOWKAH gams-2000 I gams-4π W 1982–
1985 GODAH, BYLA REALIZOWANA OB[IRNAQ PROGRAMMA POISKOW REDKIH NEJTRALXNYH

RASPADOW LEGKIH MEZONOW (η, η′ I ω).
oBNARUVENIE REDKOGO RASPADA η → πoγγ W “KSPERIMENTAH sOTRUDNIˆESTWA gams

POZWOLILO RAZRE[ITX TAK NAZYWAEMU@ “PROBLEMU η-MEZONA”, KOGDA PRIPISYWAEMAQ

PROCESSU η → πoγγ WEROQTNOSTX W DESQTKI RAZ PREWY[ALA TEORETIˆESKOE ZNAˆENIE.
wEROQTNOSTX “TOGO RASPADA POLUˆENA RAWNOJ BR(η → πoγγ) = (9, 5 ± 2, 3) · 10−4.
nAIBOLEE BLIZKIE TEORETIˆESKIE OCENKI DANNOJ WEROQTNOSTI (BR � 10−3) BYLI

POLUˆENY W MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI.
mEHANIZM TREHPIONNYH RASPADOW η- I η′-MEZONOW, PROISHODQ]IH S NARU[ENI-

EM IZOTOPIˆESKOJ INWARIANTNOSTI, SWQZAN S NERAWENSTWOM MASS TOKOWYH u- I d-
KWARKOW, ˆTO OTKRYWAET PUTX K OPREDELENI@ TAKOJ FUNDAMENTALXNOJ WELIˆINY

KAK OTNO[ENIE MASS “TIH KWARKOW. wEROQTNOSTX RASPADA η′ → 3πo BR(η′ → 3πo) =
(1, 6±0, 32)·10−3 , WPERWYE IZMERENNAQ NA USTANOWKE gams-2000, POZWOLILA POLUˆITX

DLQ OTNO[ENIQ KWARKOWYH TOKOWYH MASS ZNAˆENIE mu/md = 0, 44± 0, 08.
rASPADY LEGKIH WEKTORNYH MEZONOW (ρ, ω, φ) NA PARU PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW

I FOTON INTENSIWNO OBSUVDA@TSQ UVE BOLEE TRIDCATI LET, ODNAKO NI ODIN IZ
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NIH DO 1994 G. NE BYL “KSPERIMENTALXNO OBNARUVEN. wPERWYE “TOT PROCESS BYL

ZAREGISTRIROWAN NA USTANOWKE gams-2000, DLQ EGO WEROQTNOSTI POLUˆENA WELIˆINA

BR(ω → πoπoγ) = (7, 2± 2, 6) · 10−5, ˆTO NA PORQDOK NIVE PREDYDU]IH GRANIˆNYH

OCENOK.
bYLI PROWEDENY PRECIZIONNYE IZMERENIQ I DRUGIH NEJTRALXNYH RASPADOW:

η → γγ, η → 3πo, η′ → γγ, η′ → ηπoπo, η′ → ωγ. pOLUˆENA WERHNQQ GRANIˆNAQ

OCENKA DLQ WEROQTNOSTI NARU[A@]EGO s-ˆETNOSTX RASPADA η → 3γ. pOLUˆENY NO-
WYE DANNYE O REDKOM RADIACIONNOM RASPADE ω → ηγ. iZMERENA WEROQTNOSTX “TOGO

RASPADA BR(ω → ηγ) = (8, 3 ± 2, 1) · 10−4, ˆTO POZWOLILO USTRANITX DWUZNAˆNOSTX

W RANEE POLUˆENNYH DANNYH, OTBROSIW RE[ENIE, SOOTWETSTWU@]EE DESTRUKTIWNOJ

ω–ρ–INTERFERENCII.
rAZRABOTANNAQ W ifw— METODIKA REGISTRACII MNOGOFOTONNYH SOSTOQNIJ NA

OSNOWE GODOSKOPIˆESKIH SPEKTROMETROW IZ SWINCOWOGO STEKLA TIPA gams POZWOLILA

POLUˆITX CELYJ RQD PRIORITETNYH REZULXTATOW, SISTEMATIZIROWANNYH W NASTOQ]EM

OBZORE, I NAMETITX NAPRAWLENIQ PERSPEKTIWNYH ISSLEDOWANIJ.
rAZWIWAEMAQ W NASTOQ]EE WREMQ W ifw— “LEKTROMAGNITNAQ KALORIMETRIQ NA

OSNOWE TQVELYH KRISTALLOW IZ WOLXFRAMATA SWINCA ADEKWATNA NOWYM ZADAˆAM, WOZ-
NIKA@]IM KAK W “KSPERIMENTAH PO SPEKTROSKOPII GL@ONNYH SOSTOQNIJ W CENTRALX-
NYH pp-STOLKNOWENIQH (“KSPERIMENTY COMPASS NA SPS I gl‘on NA unk-600),
TAK I W PLANIRUEMYH “KSPERIMENTAH NA bOLX[OM ADRONNOM KOLLAJDERE W cern

(CMS I ALICE).
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