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1. ÂâåäåíèåÌåçîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âñòóïàåò â íîâóþ ýðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íà ïðåäûäóùåì ýòàïå �èçèêè âïîëíå äî-âîëüñòâîâàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿìè î êâàðêîâîé ìàòåðèè: ìåçîíû ñîñòîÿòèç êâàðêà è àíòèêâàðêà, áàðèîíû � èç òðåõ êâàðêîâ. Ïîñëåäíèå ðàñ÷åòû�íà ðåøåòêàõ� â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) ïîêàçûâàþò,÷òî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íîâàÿ ÷àñòèöà (ãëþáîë) èëè ñâÿçàííîå ñîñòî-ÿíèå äâóõ èëè áîëåå ãëþîíîâ ìåæäó ñîáîé. �îäñòâåííîé åé ÷àñòèöåé,ïðåäñêàçûâàåìîé ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ÊÕÄ, ÿâëÿåòñÿ ãèáðèä � ñâÿ-çàííîå ñîñòîÿíèå êâàðêà, àíòèêâàðêà è ãëþîíà. Ïðåäñêàçûâàþòñÿ òàêæåìíîãîêâàðêîâûå ñîñòîÿíèÿ è ìåçîííûå ìîëåêóëû.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåíèå XX âåêà ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâè-äåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö, îòêðûâàþùèõ ñîâåðøåííî íî-âûé êëàññ ìàòåðèè, íàçûâàåìûé ýêçîòèêîé.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ïî èññëåäîâàíèþ ãèáðèä-íûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå ÷èñëà êîòîðûõ çàïðåùåíû â ðàìêàõêîíñòèòóåíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè è ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûì ïðèçíàêîì(ñèãíàòóðîé) ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.2. �èáðèäíûå ýêçîòè÷åñêèå ìåçîíûÎïèñàíèå ÷àñòèöû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíûì, åñëè îïðåäåëåíû åå ìàññà,âðåìÿ æèçíè, êâàíòîâûå ÷èñëà IGJPC è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà. �àñ-ñìîòðèì, êàê îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâûå ÷èñëà ìåçîíîâ.Këàññè÷åñêàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü (òàê íàçûâàåìàÿ êîíñòèòóåíòíàÿ êâàð-êîâàÿ ìîäåëü) [1℄ íåñîâåðøåííà. Îíà íå îáúÿñíåíÿåò êîí�àéíìåíò (óäåð-æàíèå êâàðêîâ) è ðîëü ãëþîíîâ, íå äàåò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàññ èâåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà ìåçîíîâ. Îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò äàòü ðÿä õîðîøèõïðåäñêàçàíèé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ êëàññè�èêàöèè ìåçîíîâ.Â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñî-õðàíÿþùèìèñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè:~J � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò P � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü,(ñïèí ìåçîíà),~S � ñóììàðíûé ñïèí êâàðêîâ, C � çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü,I � èçîñïèí, G � G-÷åòíîñòü.Â äîïîëíåíèå ê ñóììàðíîìó ñïèíó êâàðêîâ èìååòñÿ îðáèòàëüíûé óã-ëîâîé ìîìåíò ~L ìåçîíà. Çàòåì ~L è ~S ìîæíî âåêòîðíî ñëîæèòü â ïîëíûéóãëîâîé ìîìåíò ìåçîíà ~J = ~L + ~S, ãäå J = jL � Sj, jL � S + 1j, : : :,jL+ Sj. 3



Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íå ìîãóò áûòü ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïå-ðàòîðà Ĉ, ò.ê. Ĉj�+i = j��i. Îäíàêî, åñëè ïðèìåíèòü Ĉ-îïåðàòîð âñëåäçà âðàùåíèåì èçîñïèíà R̂ = ei�Îy òàêèì, ÷òî jI ; Izi ! jI ;�Izi (çäåñüIy;z � ïðîåêöèè èçîñïèíà íà îñè êîîðäèíàò â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå),òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè íîâîãîîïåðàòîðà Ĝ-÷åòíîñòè, îïðåäåëåííîãî êàê ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ Ĉ èR̂, Ĝ = ĈR̂.Ìîæíî òàê ïåðåîïðåäåëèòü îïåðàòîð Ĉ è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ àä-ðîíîâ è àíòèàäðîíîâ [2℄, ÷òî åãî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå áóäåò îïðåäåëÿòüâñå ÷ëåíû äàííîãî íîíåòà. Ïðè ýòîì åãî çíà÷åíèå ìîæíî ïðèíÿòü ðàâ-íûì çíà÷åíèþ C äëÿ íåñòðàííîãî íåéòðàëüíîãî ìåçîíà ýòîãî íîíåòà.Äëÿ íåéòðàëüíîé ñèñòåìû G = C(�1)I. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì êñëåäóþùèì �îðìóëàì: ~J = ~L+ ~S; (1)P = (�1)L+1; (2)C = (�1)L+S; (3)G = (�1)L+S+I: (4)Èñïîëüçóÿ èõ, ìîæíî âû÷èñëèòü âñåâîçìîæíûå JPC äëÿ ìåçîíîâ, ðàçðå-øåííûõ êîíñòèòóåíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëüþ. Ïðè ýòîìG = C äëÿ I = 0è G = �C äëÿ I 6= 0.Íåðàçðåøåííûå êîìáèíàöèè êâàíòîâûõ ÷èñåëJPC = 0��; 0+�; 1�+; 2+�; 3�+; : : : (5)� ýêçîòè÷åñêèå ñî÷åòàíèÿ â êâàðêîâîé ìîäåëè.Åñëè ñîñòîÿíèå ñ òàêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè áóäåò îáíàðóæåíî, òîîíî äîëæíî áûòü ÷åì-òî îòëè÷íûì îò q�q-ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîýòè êâàíòîâûå ÷èñëà áóäóò ðàçðåøåíû äëÿ ñîñòîÿíèé jq�qgi � ãèáðèäîâ,ò.å. ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîí. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ êâàðêîâ q = u; d; s. Ïðèýòîì ãèáðèäû ìîãóò èìåòü ëþáûå êâàíòîâûå ÷èñëà JPC . Ïîäðîáíåå ñì.îáçîð [3℄.2.1. �èáðèäûÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ ëèøü ýêçîòè÷å-ñêèå ìåçîíû �1(1400) è �1(1600) [4, 5, 6, 7℄ ñ JPC = 1�+ (ïîäðîáíåå ñì.ðàçäåë 4 äàííîé ðàáîòû). 4



�èáðèäû, ò.å. ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ jq�qgi, åñòåñòâåííî îïèñûâàòü âðàìêàõ òåîðèè ÊÕÄ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íàÿ òåîðèÿ ãèáðèäíûõ ìåçî-íîâ íå ðàçðàáîòàíà, ò.ê. òðóäíî ó÷åñòü íåïåðòóðáàòèâíûå âêëàäû. Íàè-áîëåå íàäåæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ÊÕÄ, òàêèå êàêïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ è ðàñ÷åòû íà ðåøåòêàõ (Latti
e Gauge Theory). Îíèäàþò áîëåå èëè ìåíåå òî÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ìàññ òÿæåëûõ ãèáðèäîâj
�
gi è jb�bgi è î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ â ðåçóëüòàòàõ äëÿ ëåãêèõ ãèáðèäîââ çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ äîïóùåíèé. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ÊÕÄáåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äîïóñêàåò ëþáûå çíà÷åíèÿ JPC äëÿãèáðèäîâ.Ñëîæíûå ðàñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêå [8℄ äëÿ ýíåðãèè q�q-ïàðû â ãëþ-îííîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó êâàðêàìè ïîêàçûâà-þò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ jq�qgi-ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìî-äåëè. Ïðè î÷åíü ìàëåíüêèõ ðàññòîÿíèÿõ r ìîæíî èñïîëüçîâàòü àäèà-áàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìåøêà [9℄, ãäå êâàðêè ñòàöèîíàðíû è ãëþîí ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê �âàëåíòíóþ� ÷àñòèöó (quark-gluon 
onstituent model).Ïðè á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r (íî ìåíüøèõ ðàçìåðà ïðîòîíà) äîëæíà õî-ðîøî ðàáîòàòü ìîäåëü òðóáêè ãëþîííîãî ïîòîêà [10℄ (flux tube model,FTM), â êîòîðîé ãëþîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðóíà ñ òî÷å÷íûìè �çåð-íàìè�, ñâÿçàííûìè ëèíåéíûì ïîòåíöèàëîì.Â ìîäåëè ìåøêà êâàðêè èìåþò ñóììàðíûé ñïèí Sq�q = 0; 1 è îðáè-òàëüíûé ìîìåíò lq�q. Äëÿ íèçêîëåæàùåãî ñîñòîÿíèÿ lq�q = 0; 1. �ëþîí(Sg = 1) òàêæå èìååò îðáèòàëüíûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿlg = 0; 1. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè è çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè äàþò äëÿãèáðèäà [11℄ P = (�1)lq�q+lg ;C = (�1)lq�q+Sq�q+1: (6)Ñóììàðíûå êâàíòîâûå ÷èñëà ~J g = ~Lg + ~Sg, ~L è ~J ãèáðèäíîãî ìåçî-íà ïîëó÷àþòñÿ âåêòîðíûì ñëîæåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ. Â èòîãå, íàïðèìåðäëÿ ãèáðèäíîãî ñîñòîÿíèÿ JPC = 1�+, âîçìîæíû ñëåäóþùèå êâàíòîâûå÷èñëà [11℄, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Òàáëèöà 1Êâàíòîâûå ÷èñëà íèçêîëåæàùåãî 1�+ ãèáðèäà jq�qgiâ êâàðê-ãëþîííîé êîíñòèòóåíòíîé ìîäåëèP C lq�q lg Jg Sq�q L J� + 0 1 0 1 0 1� + 0 1 1 1 1 1� + 0 1 2 1 2 1� + 1 0 1 0 1 15



Àâòîðû ðàáîòû [11℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçáóæäåíèþ êâàðêîâûõ ñòå-ïåíåé ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóåò ëèøü îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ íàáîðîâ ñlq�q = 1, Sq�q = 0 è lg = 0, à âîçáóæäåíèþ ãëþîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû �îñòàëüíûå òðè ñ J g = L = 0; 1; 2 è lg = 1.Â îáùåì ñëó÷àå â ìîäåëè ìåøêîâ âîçìîæíû ëþáûå çíà÷åíèÿ JPCäëÿ ãèáðèäîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãèáðèä JPC = 1�+ ÿâëÿåòñÿ ñàìûìëåãêèì. Â ÊÕÄ ñâÿçàííûé ãëþîí èìååò äâà íèæàéøèõ ñîñòîÿíèÿ: òàêíàçûâàåìîå �ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîå� (ÒÅ) ñ JPCg = 1+� è �ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîå� (TM) ñ JPCg = 1��. Íèçêîëåæàùèå q�q-ñîñòîÿíèÿ äàþò íàì0�+ è 1�� äëÿ Sq�q = 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÒÅ-ãëþîíîâ ìû ïîëó÷èìêâàíòîâûå ÷èñëà JPC ãèáðèäà âåêòîðíûì ñëîæåíèåìq�q �ëþîí �èáðèäSq�q = 0Sq�q = 1 0� 0�+1�� 1A 
 1+� = 0� 1��(0; 1; 2)�+ 1A : (7)Çäåñü 
 îáîçíà÷àåò âåêòîðíîå ñëîæåíèå ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ ~S è àääè-òèâíîå ïåðåìíîæåíèå êâàíòîâûõ ÷èñåë P è C. Ýêçîòè÷åñêèé ãèáðèä ñJPC = 1�+ ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì, ãäå êâàðê è àíòèêâàðê èìåþò ïàðàë-ëåëüíî âûñòðîåííûå ñïèíû, Sq�q = 1, à ãèáðèäû ñ JPC = 1��, 0�+ è 2�+èìåþò âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ êâàðêîâ, ïðîòèâîïîëîæíóþ âûñòðîåííîñòèâ êâàðêîâîé ìîäåëè äëÿ ýòèõ æå çíà÷åíèé JPC .Äëÿ ÒÌ-ãëþîíîâ, êîòîðûå òÿæåëåå, ÷åì ÒÅ-ãëþîíû, â ìîäåëè ìåøêîâïîëó÷àþòñÿ äðóãèå êâàíòîâûå ÷èñëà JPC ãèáðèäîâq�q �ëþîí �èáðèäSq�q = 0Sq�q = 1 0� 0�+1�� 1A 
 1�� = 0� 1+�(0; 1; 2)++ 1A : (8)Ýòè ãèáðèäû ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì èäåíòè÷íû q�q-ìåçîíàì ñ L = 1 èèìåþò îäèíàêîâóþ ñ íèìè âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ êâàðêîâ. Ïîýòîìó îæè-äàåòñÿ, ÷òî ãèáðèä JPC = 1�+ áóäåò ñàìûì ëåãêèì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿðàñ÷åòàìè ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ãèáðèäå ñïèíû êâàð-êîâ âûñòðîåíû òàê, ÷òî Sq�q = 1.Íåñêîëüêî äðóãîé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë JPC äëÿ ñàìûõ ëåãêèõ ãè-áðèäîâ ïîëó÷àåòñÿ â ìîäåëè òðóáêè ãëþîííîãî ïîòîêà (FTM). Îñòàíî-âèìñÿ ïîäðîáíåå íà ýòîé ìîäåëè, ò.ê. åå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ïðåä-ñêàçàíèÿìè ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ. Êâàðêè óäåðæèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñòðó-íîïîäîáíîé õðîìîýëåêòðè÷åñêîé òðóáêîé ïîòîêà. Ýòà òðóáêà íå ïîõîæàíà îáû÷íûé ãëþîí è åå êâàíòîâûå ÷èñëà çàâèñÿò îò �îíîíîïîäîáíûõ6



ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ òðóáêè. Åñëè êîëåáàíèé íåò, òî îðáè-òàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò òðóáêè j = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì îáû÷íûéq�q-ìåçîí. �àñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ [12, 13℄ è ìîäåëü òðóáêè ïîêàçûâà-þò, ÷òî íèçøåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå òðóáêè èìååò j = 1. Ïðè ýòîìåå ÷åòíîñòü è çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì P = �C.Îáîçíà÷èì ïðîåêöèþ óãëîâîãî ìîìåíòà òðóáêè j íà îñü, ñîåäèíÿþ-ùóþ êâàðêè, ÷åðåç �. Ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêèâäîëü ýòîé îñè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì � = +1 è � = �1. Îáîçíà÷èìýòè ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç  11 è  1�1. Îíè âûðîæäåíû, ò.ê. ñèñòåìà äîëæíàèìåòü îäíó è òó æå ýíåðãèþ íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê îíà âðàùàåòñÿ îò-íîñèòåëüíî ýòîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ òàêæåáóäåò ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà. �àññìîòðèì êîìáèíàöèèj+i = ( 11 +  1�1)=p2;j�i = ( 11 �  1�1)=p2: (9)Îïåðàòîð ÷åòíîñòè P̂ ìåíÿåò âðàùåíèå ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,ò.å. ìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ  11 è  1�1 ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó åãî äåéñòâèå íà�óíêöèè j+i è j�i áóäåòP̂ j+i = pj+i; P̂ j�i = �pj�i: (10)Çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå Ĉ ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ëèíèè êâàðê-àíòèêâàðê,ò.å. ïåðåâîðà÷èâàåò îñü è, çíà÷èò, ìåíÿåò âðàùåíèå ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè, ò.å. ñíîâà ìåíÿåò ìåñòàìè  11 è  1�1. Òàêèì îáðàçîì,Ĉj+i = 
j+i; Ĉj�i = �
j�i; (11)ò.å. �óíêöèè j+i è j�i ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðîâ÷åòíîñòè P̂ è çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè Ĉ. Ïîýòîìó êâàíòîâûå ÷èñëà òðóáêè(ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ P = �C) ÿâëÿþòñÿJPC = 1�+ èëè 1+�: (12)Ïðè ýòîì îäíîìó èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå j+i, à äðóãîìó �j�i, ÷òî çàâèñèò îò êîíêðåòèçàöèè çíà÷åíèé P è C.Êâàíòîâûå ÷èñëà íèçêîëåæàùåãî ãèáðèäà íàéäåì ñ ïîìîùüþ âåêòîð-íîãî ñëîæåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ q�q-ñèñòåìû ìû èìååì 0�+ ïðè Sq�q = 0è 1�� ïðè Sq�q = 1. Òîãäà êâàíòîâûå ÷èñëà ãèáðèäà ïîëó÷èì ñëåäóþùèìîáðàçîì: q�q Òðóáêà �èáðèäSq�q = 0; 0�+ 
 0� 1�+1+� 1A = 0� 1++1�� 1A : (13)7



Äàííûå çíà÷åíèÿ JPC ãèáðèäà (òî÷íåå ìóëüòèïëåòà ãèáðèäíûõ ñî-ñòîÿíèé) íå îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ äëÿ êâàðêîâîé ìîäåëè êâàíòîâûõ÷èñåë, íî âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ êâàðêîâ â ãèáðèäå ïðîòèâîïîëîæíà òîé,÷òî äëÿ q�q-ñèñòåìû ñ 1++ è 1�� (Sq�q = 1).Äëÿ Sq�q = 1 ãèáðèä áóäåò èìåòüq�q Òðóáêà �èáðèäSq�q = 1; 1�� 
 0� 1�+1+� 1A = 0� (0; 1;2)+�(0;1; 2)�+ 1A : (14)Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ãèáðèäû ñ íåîáû÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìèJPC = 0+�; 2+� è 1�+: (15)È ñíîâà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ êâàðêîâ äëÿãèáðèäîâ ñ îáû÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1+�, 0�+, 2�+ ïðîòèâîïîëîæ-íà âûñòðîåííîñòè äëÿ q�q-ìåçîíà.Âñåãî ìîäåëü òðóáêè äàåò 8 ìóëüòèïëåòîâ (72 ãèáðèäà)JPC = 0��; 1��; 2��; 1�� (16)äëÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé áåç îðáèòàëüíîãî è ðàäèàëüíîãî âîçáóæäå-íèé ñèñòåìû.Ìóëüòèêâàðêîâûå ñèñòåìû [14℄ òèïà q2�q2 ìîãóò äàòü ëþáûå êâàíòîâûå÷èñëà JPC ñèñòåìû. Èíòåðåñ ê íèì â ëèòåðàòóðå çàìåòíî îñëàá. 4-êâàð-êîâàÿ ñèñòåìà q2�q2 ìîæåò ëåãêî ïåðåñòðîèòüñÿ â ñîñòîÿíèå èç äâóõ (q�q) è(q�q) ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåçîíîâ, îáðàçóÿ ìåçîí-ìåçîííóþ ìîëåêóëó. Òàêàÿñèñòåìà èìååò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà (áîëüøóþ øèðèíó ðåçîíàí-ñà) è åå áóäåò òðóäíî èäåíòè�èöèðîâàòü â ýêñïåðèìåíòå. Èñêëþ÷åíèåñîñòàâëÿþò ïðåäñêàçûâàåìûå ìåçîííûå ìîëåêóëû [15℄ ñ K-ìåçîíàìè, àòàêæå ��- è !!-ìîëåêóëû.2.2. Ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîíîâÌîäåëüíûå ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ íå q�q ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî îò-ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâìàññû ëåã÷àéøåãî 1�+ ãèáðèäà.Ìîäåëü òðóáêè ãëþîííîãî ïîòîêà [10℄ ïðåäñêàçûâàåò 1�+ ñîñòîÿíèåïðè 1:8�2:0 �ýÂ/ñ2. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàñ÷åòàõ ÊÕÄíà ðåøåòêàõ [12, 13℄. �àííèå ìîäåëè ìåøêîâ äàþò íèçêèå ìàññû 1�+ âîáëàñòè 1:3� 1:8 �ýÂ/ñ2 [16℄. Ïðåäñêàçàíèÿ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ ìåíÿþò-ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 1:4 � 2:5 �ýÂ/ñ2 [17℄. Äè-êâàðêîâàÿ êëàñòåðíàÿ8



ìîäåëü [18℄ ïðåäñêàçûâàåò 1�+ ñîñòîÿíèå ïðè 1.4 �ýÂ/ñ2, à êîíñòèòóåíò-íàÿ ãëþîííàÿ ìîäåëü [9℄ äàåò ìàññó ëåãêîãî ãèáðèäà â îáëàñòè 1:8� 2:2�ýÂ/ñ2.Ïåðå÷èñëèì ïðèçíàêè ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.1. Çíà÷åíèÿ JPC , íåðàçðåøåííûå â êâàðêîâîé ìîäåëè. Îíè ñîîòâåò-ñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñî çíà÷åíèÿìè JPC = 0�� è ñîñòîÿíèÿì ñ íàòóðàëü-íîé ÷åòíîñòüþ " = P (�1)J = +1, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ C è P èìåþòðàçíûå çíàêè, ò.å. JPC = 0+�, 1�+, 2+�, 3�+, : : :. Ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþò-ñÿ ÿðêèì è îäíîçíà÷íûì ïðèçíàêîì ýêçîòèêè, íî îíè íå èñ÷åðïûâàþòíàáîðà ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.2. Ëèøíèå (äîïîëíèòåëüíûå) ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ äàííîãî ìåçîííîãîíîíåòà. Â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâûå ÷èñëà JPC ñîîòâåòñòâóþò êâàðêîâîéìîäåëè, íî äðóãèå ñâîéñòâà ìåçîíà (ìàññà, øèðèíà) ìîãóò áûòü îòëè÷íûîò ìåçîíîâ íîíåòà.3. Âîçìîæíû îñîáûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà ýêçîòè-÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì, îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðåäñêàçû-âàåìûõ êâàðêîâîé ìîäåëüþ.2.3. �àñïàäûÂåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ãèáðèäîâ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì äîëæíû îò-ëè÷àòüñÿ îò ðàñïàäîâ îáû÷íûõ q�q-ñîñòîÿíèé. Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëèêâàíòîâûå ÷èñëà JPC ãèáðèäà íå ÿâëÿþòñÿ ýêçîòè÷åñêèìè. Ñóùåñòâó-åò ïðàâèëî îòáîðà ðàñïàäà ãèáðèäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òîãëþîííîå âîçáóæäåíèå íå ìîæåò ïåðåäàòü óãëîâîé ìîìåíò êîíå÷íîìóñîñòîÿíèþ êàê îòíîñèòåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò. Âìåñòî ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿâíóòðåííèé óãëîâîé ìîìåíò îäíîé èç q�q-ïàð [19, 20℄.Òàêèì îáðàçîì, ðàñïàä ñîñòîÿíèÿ JPC = 1�+ â S-âîëíå (L = 0) ïîêàíàëàì ðàñïàäà �1 ! [�b1; �f1; �a1; K;K1; : : :℄Sÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â ñðàâíåíèè ñ åãî ðàñïàäîì â P -âîëíå (L = 1)ïî êàíàëàì �1 ! [��; ��0; ��;K�K; ��; : : :℄P :Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè òðóáêè ãëþîííîãî ïîòîêà (FTM)[21℄ òåîðåòè÷å-ñêèå ïðåäñêàçàíèÿ øèðèí ðàñïàäà ãèáðèäà �1(1900) ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 2. 9



Òàáëèöà 2Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ øèðèí ðàñïàäà ãèáðèäà �1(1900)â ìîäåëè òðóáêè ãëþîííîãî ïîòîêà�1(2000) �b1 �f1 �� �� ��0 a2� K1(1400)K Total�, ÌýÂ 150 40 5� 20 0� 10 0� 10 50 125 � 450Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ïðàâèëî îòáîðà íå àáñîëþòío. Â ìîäåëè FTM èêîíñòèòóåíòíîé ãëþîííîé ìîäåëè îíî ìîæåò áûòü íàðóøåíî ñâîéñòâàìèâîëíîâîé �óíêöèè ãèáðèäà H è ðåëÿòèâèñòñêèìè ý��åêòàìè. Â ìîäåëèìåøêîâ, íàîáîðîò, âîçìîæíî òàêæå, ÷òî âîçáóæäåííûé êâàðê ïåðåäàñòñâîé óãëîâîé ìîìåíò â îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò.Òåì íå ìåíåå, íàáëþäåíèå ðàñïàäa ãèáðèäà H ñ áîëüøåé âåðîÿòíî-ñòüþ äëÿ êàíàëîâ íà äâà ìåçîíà M1(L = 0) è M2(L = 1) ñ ðàçíûìèâíóòðåííèìè óãëîâûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìèH !M1(L = 0) +M2(L = 1)â ñðàâíåíèè ñ H !M1(L = 0) +M2(L = 0)ñëóæèò ñèãíàòóðîé ãèáðèäîâ.2.4. Ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ ãèáðèäîâÝêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ãèáðèäíûõ ñîñòîÿíèé � òðóäíàÿ çàäà÷à.Âûáîð ïðîöåññà, â êîòîðîì ðîæäåíèå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòüîáîãàùåíî ãëþîíàìè, ïîçâîëèò óñèëèòü âûõîä ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ îæèäàåòñÿ áîëü-øîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ãèáðèäîâ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîìåðîí ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèãëþîííîé ñèñòåìîé. Ïî-ýòîìó â ïðîöåññàõ, èäóùèõ çà ñ÷åò îáìåíà ïîìåðîíîì èëè äâóìÿ ïîìåðî-íàìè, ìîæíî îæèäàòü ðîæäåíèÿ ãèáðèäîâ [22, 23℄. Ïðèìåð òàêîãî ïðî-öåññà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â ýêñïåðèìåíòàõ Å852 [5℄, GAMS [7℄, VES[4℄ è KEK [25℄ èìåííî ýòîò ïðîöåññ èññëåäîâàëñÿ äëÿ ïîèñêà ãèáðèäíûõñîñòîÿíèé.Ïðîöåññ äâóõïîìåðîííîãî îáìåíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Åãî èññëåäî-âàíèå ïëàíèðóåòñÿ â FNAL, RHIC è LHC.
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�èñ. 1. �îæäåíèå ãèáðèäà ïèîíîì èëè�îòîíîì çà ñ÷åò îáìåíà ïîìåðîíîì IP.
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�èñ. 2. �îæäåíèå ãèáðèäà â äâóõïîìå-ðîííîì îáìåíå.Â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà óñêîðèòåëÿõ RHIC è LHC âîçìîæ-íî èññëåäîâàòü ãèáðèäû â ðåçóëüòàòå äâóõ�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ðèñ. 3).Ñëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè îñòàíîâèâøèõñÿ àíòèïðîòîíîâ ñ ïðîòîíàìè (íåé-òðîíàìè) îêàçàëîñü òàêæå î÷åíü ïîëåçíûì ïðîöåññîì äëÿ èçó÷åíèÿ ãè-áðèäîâ (ýêñïåðèìåíò Crystal Barrel). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ, èçó-÷åííûé ãðóïïîé Crystal Barrel [26, 27℄ â ðåàêöèÿõ �pp ! �0�0�, �pn !���0�. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáñóæäà-þòñÿ â ðàçäåëå 4.
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�èñ. 3. Äâóõ�îòîííûé ïðîöåññ ñ ðîæäå-íèåì ãèáðèäà H ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæå-ëûõ èîíîâ.
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�èñ. 4. Ïðîöåññ ñëèÿíèÿ �pp ñ ðîæäåíèåìãèáðèäà.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Å852Ñèíõðîòðîí ñ ïåðåìåííûì ãðàäèåíòîì ïîëÿ (AGS) Áðóêõåéâåíñêîéíàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (BNL) ñîçäàâàë ïó÷îê ��-ìåçîíîâ ñ èìïóëü-ñîì 18 �ýÂ/ñ, êîòîðûé êîíòðîëèðîâàëñÿ ïîëíîñòüþ îáîðóäîâàííîé ïó÷-êîâîé ëèíèåé è íàïðàâëÿëñÿ íà óñòàíîâêó Å852. Ïó÷êîâàÿ ëèíèÿ ñ ååàïïàðàòóðîé èçìåðÿëà èìïóëüñ, ïîëîæåíèå è ïðèðîäó ÷àñòèö, ïîòîê êî-òîðûõ íà óñòàíîâêó ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó � 2 � 106 ÷àñòèö/ñåê. Ïðè èì-ïóëüñå ÷àñòèö 18.3 �ýÂ/ñ èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå áûëî Æpp < 1%, à äîëÿ��-ìåçîíîâ â ïó÷êå áûëà � 99%. 11



Óñòàíîâêà Å852, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, ñîñòîÿëà èç ìíîãî÷àñòè÷-íîãî ñïåêòðîìåòðà (MPS), äîïîëíåííîãî ìèøåííûì êîìïëåêñîì (CSI,TCYL), áîëüøîé äðåé�îâîé êàìåðîé (TDX4) è êàëîðèìåòðîì (LGD) ñäåòåêòîðàìè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà äëÿ ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ.
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Drift Modules

DM1-6 TDX4�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Å852(îïèñàíèå îáîçíà÷åíèé ñì. â òåêñòå).Ìíîãî÷àñòè÷íûé ñïåêòðîìåòð âêëþ÷àë â ñåáÿ áîëüøîé Ñ-îáðàçíûéäèïîëü äëèíîé 450 ñì ñ âåðòèêàëüíîé àïåðòóðîé 130 ñì è ãîðèçîíòàëü-íîé àïåðòóðîé 280 ñì è èìåë ìàãíèòíîå ïîëå � 1 Òåñëà âäîëü íàïðàâ-ëåíèÿ y. Âíóòðè ìàãíèòà ðàñïîëàãàëèñü îäèíàêîâûå äðåé�îâûå ìîäóëè(DM 1�6) â êîëè÷åñòâå øåñòè øòóê, ðàçìåðîì 102 � 174 ñì. Êàæäûéìîäóëü ñîñòîÿë èç 7 íèòÿíûõ ïëîñêîñòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿëè èçìåðÿòüêîîðäèíàòû òðåêîâ â ïëîñêîñòÿõ x (òðè ïëîñêîñòè) è y (äâå ïëîñêîñòè)è â ïëîñêîñòÿõ u, v, ïîâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé x íà �30Æ ñî-îòâåòñòâåííî. �àññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè â ïëîñêîñòÿõ êàìåð áûëî 0.6ñì, à ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äðåé�îâûõ ìîäóëåé ñîñòàâëÿëî 400ìêìì. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè äðåé�îâûõ ìîäóëåé ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ[28, 29℄. Êðîìå ýòèõ ìîäóëåé â òðåêîâóþ ñèñòåìó âõîäèëè íèòÿíûå ïðî-12



ïîðöèîíàëüíûå êàìåðû (TPX 1�3), òàêæå ðàñïîëîæåííûå âíóòðè ìàãíè-òà, è áîëüøàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà (TDX4) ïåðåä êàëîðèìåòðîì äëÿ ðåãè-ñòðàöèè �îòîíîâ.Ìèøåííûé êîìïëåêñ ñîñòîÿë èç âîäîðîäíîé ìèøåíè (òîëùèíîé 3%�âç), îêðóæåííîé äðåé�îâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé (TCYL)[30℄ è öè-ëèíäðè÷åñêèì äåòåêòîðîì èç èîäèäà öåçèÿ (CsI) [31℄. Ýòè äåòåêòîðû èñ-ïîëüçîâàëèñü äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö îòäà÷è. Äåòåêòîð TCYL ñëó-æèë òàêæå äàò÷èêîì äëÿ òðèããåðà. Äåòåêòîð CsI ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðî-âàòü ìÿãêèå �îòîíû êàê îò ðàñïàäà èçîáàð (� è N�), òàê è èç äðóãèõâîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ. Âñåãî â äåòåêòîðå CsI áûëî îêîëî 200 êðèñòàëëîâèîäèäà öåçèÿ (òîëùèíîé 7.5 ñì, äëèíîé 5 ñì è 7.5 ñì). Áîëåå äåòàëüíîåîïèñàíèå ýòèõ äåòåêòîðîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [32, 24℄.Êàëîðèìåòð èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà (LGD) ñîñòîÿë èç 3053 áëîêîâ ñâèí-öîâîãî ñòåêëà ñ ðàäèàöèîííîé äëèíîé 3.17 ñì. �àçìåð îäíîãî áëîêà áûë4�4�25 ñì. Âñå áëîêè áûëè çàâåðíóòû â àëþìèíèåâûé ìàéëàð äëÿ îï-òè÷åñêîé èçîëÿöèè. ×åðåíêîâñêèé ñâåò îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ,ñîçäàâàåìûõ �îòîíàìè â áëîêàõ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà, èçìåðÿëñÿ �îòî-óìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-84-3 ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Âûñîêîå íàïðÿæå-íèå äëÿ êàæäîãî èç �îòîóìíîæèòåëåé êîíòðîëèðîâàëîñü ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûìè áàçàìè òèïà Co
k
roft-Walton, ðàçðàáîòàííûìè è èçãî-òîâëåííûìè â ÍÈÈßÔ Ì�Ó [32, 33℄.Ýëåêòðîíèêà, îáñëóæèâàþùàÿ äåòåêòîðû óñòàíîâêè, ñîñòîÿëà èç ñè-ñòåìû ñáîðà äàííûõ (DAQ) è òðèããåðíîé ñèñòåìû.Äëÿ êîíòðîëÿ �ëþêòóàöèé â �îòîóìíîæèòåëÿõ áûëà èñïîëüçîâàíàëàçåðíàÿ ìîíèòîðèðóþùàÿ ñèñòåìà.Ïðåèìóùåñòâî óñòàíîâêè Å852 ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé GAMS ñî-ñòîÿëî â âîçìîæíîñòè ðåãèñòðèðîâàòü ïîìèìî íåéòðàëüíûõ åùå è çà-ðÿæåííûå ÷àñòèöû, à ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé VES � â òîì, ÷òî âìèøåííîì êîìïëåêñå óñòàíîâêè Å852 ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðîòîíû îòäà÷èè ìÿãêèå �îòîíû.4. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÂ ýêñïåðèìåíòå êîëëàáîðàöèè Å852 íà óñêîðèòåëå AGS (ÑØÀ) áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 1 ìëðä. ñîáûòèé ðåàêöèè ��p! X0;�p(n) ïðè 18�ýÂ/ñ. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà [34℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âêëàä �ñëàáûõ�âîëí çà ñ÷åò èíòåð�åðåíöèè ñ áîëåå �ñèëüíûìè� âîëíàìè.13



4.1. ��-ñèñòåìàÏðåäñòàâèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Å852 è äðóãèõ ãðóïï ïîðîæäåíèþ JPC = 1�+ ãèáðèäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåàêöèÿõ��p! ���p; (17)��p! ��0n: (18)Çäåñü �-ìåçîí ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê â êàíàëå ðàñïàäà � ! 2
 (39%),òàê è â êàíàëå � ! �+���0 (28.5%). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåäæåâñêîé �åíî-ìåíîëîãèåé [35℄ ðîæäåíèå �1(1400) ìîæåò áûòü îïèñàíî äèàãðàììàìè(ðèñ. 6).
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b)�èñ. 6. �åçîíàíñíîå ðîæäåíèå a) ��1 è b) �01 ÷åðåç îáìåí �åäæåîíàìè �0, f2 ñ ïîëîæè-òåëüíîé íàòóðàëüíîñòüþ " = +1 è b1, f1 ñ îòðèöàòåëüíîé íàòóðàëüíîñòüþ " = �1.Îòìåòèì, ÷òî çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü C ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì (ñîõðàíÿþ-ùèìñÿ) êâàíòîâûì ÷èñëîì òîëüêî äëÿ íåéòðàëüíûõ ñèñòåì. Óêàçûâàÿêâàíòîâûå ÷èñëà JPC = 1�+ òàêæå äëÿ çàðÿæåííîãî ��1 , ðàñïàäàþùåãî-ñÿ íà ���, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îí ïðèíàäëåæèò îäíîìó èçîñïèíîâîìóìóëüòèïëåòó (�+1 ; �01; ��1 ) ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè äëÿ åãî ÷ëåíîâ.Âïåðâûå �01(1400) áûë îáíàðóæåí ãðóïïîé GAMS [7℄ â ðåàêöèè (18)ïðè 100 �ýÂ/ñ. Àñèììåòðèÿ �âïåðåä-íàçàä� ïî óãëó �îò�ðèäà-Äæåêñîíà
os �GJ ïîêàçàëà ñóùåñòâåííûé âñïëåñê â îáëàñòè a2(1320). Ýòî ìîãëîáûòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé èíòåð�åðåíöèè ÷åòíî-íå÷åòíûõâîëí. Ïîñëå ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ��0-ñèñòåìû ãðóïïà GAMSñîîáùèëà, ÷òî îáå âîëíû D0 è P0 ðåçîíèðóþò â îáëàñòè a2(1320). Èçýòîãî ñëåäîâàëî, ÷òî �1(1400) ðîæäàåòñÿ çà ñ÷åò îáìåíà ñ îòðèöàòåëüíîéíàòóðàëüíîñòüþ, ò.å. çà ñ÷åò b1(1235). Îäíàêî ýòîò ïåðâûé ðåçóëüòàò áûëïåðåñìîòðåí â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå ãðóïïû [36℄. Îêîí÷àòåëüíûé àíàëèçýòîé ðåàêöèè áûë ñäåëàí ïîçæå [37℄.Â ýêñïåðèìåíòå VES [4℄ èññëåäîâàëàñü ðåàêöèÿ (17) ïðè 37 �ýÂ/ñ. Îá-íàðóæåí ïèê â P+ ñ ìàññîé ���-ñèñòåìû âáëèçè 1350 ÌýÂ. �åçîíàíñíàÿïðèðîäà ýòîãî ñèãíàëà íå èññëåäîâàíà.14



�ðóïïà ÊÅÊ [25℄ èññëåäîâàëà ���-ñèñòåìó â ðåàêöèè (17) ïðè 6.3�ýÂ/ñ è îáíàðóæèëà ïèê â P+ âîëíå ïðè 1.3 �ýÂ/ñ è íåçàâèñèìîñòü îò-íîñèòåëüíîé �àçû (D+ � P+) îò ìàññû. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå íå áûëîñäåëàíî ïîïûòêè ïðîâåðêè ðåçîíàíñíîé ãèïîòåçû.Êîëëàáîðàöèÿ E852 [5, 38, 39℄ èññëåäîâàëà ðåàêöèþ (17) â êàíàëåðàñïàäà � ! 2
 íà îñíîâå äâóõ èçìåðåíèé: 47000 ñîáûòèé (1994 ã.) è60000 ñîáûòèé (1995 ã.) [40℄. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ E852 è VES äëÿ P+-âîëíû è îòíîñèòåëüíîé (D+ � P+) �àçû (ñì. ðèñ. 7) ñâèäåòåëüñòâóåò îäîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ò.ê. îíè ïîëó÷åíû ðàçíûìè óñòàíîâêàìè èïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçíûìè ìåòîäàìè.

�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ Å852 è VES. Ââåðõó: èíòåíñèâíîñòü P+ âîëíû, âíèçó:îòíîñèòåëüíàÿ �àçà �� = �(D+) � �(P+) â ðåàêöèè ��p ! ���p, � ! 2
. ÄàííûåVES ïî èíòåíñèâíîñòè P+ âîëíû óìíîæåíû íà 2, à �àçà ñäâèíóòà íà 9�=10. Êðèâûå� ðåçóëüòàò Å852 íà îñíîâå îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè îáëàñòè a2(1320) è �1(1400)ðåçîíàíñîâ è èõ îòíîñèòåëüíîé �àçû ñ ïîìîùüþ äâóõ áðåéò-âèãíåðîâñêèõ �óíêöèé.Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â èññëåäîâàíèè Å852 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûéìàññ-çàâèñèìûé �èò [38℄D+ è P+ âîëí è èõ îòíîñèòåëüíîé �àçû (ðèñ. 8).15



�èñ. 8. �åçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ���-ñèñòåìû (ýêñïåðèìåíò Å852).�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè: à) D+ âîëíû è b) P+ âîëíû è ñ) èõ îòíîñèòåëüíîé �à-çû ��. Èíòåðâàë çíà÷åíèé 8-ìè ðåøåíèé ïîêàçàí öåíòðàëüíîé âåðòèêàëüíîé æèð-íîé ÷åðòîé è ðàñøèðåí óçêîé ÷åðòîé äî ìàêñèìàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè.Êðèâûå íà ðèñ. à) b) è ñ) ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòó íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ìàññîâîéçàâèñèìîñòè. Íà ðèñ. d) êðèâàÿ 1 � ðåçóëüòàò �èòà äëÿ �àçû D+, êðèâàÿ 2 � äëÿ�àçû P+ ñ ïîìîùüþ áðåéò-âèãíåðîâñêîé àìïëèòóäû, êðèâàÿ 3 � îòíîñèòåëüíàÿ �àçààìïëèòóä ðîæäåíèÿ '(M) è êðèâàÿ 4 � ïîëíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ��(D+ � P+).Áûëî ñäåëàíî òðè âàðèàíòà ïîäãîíêè ìàññîâîé çàâèñèìîñòè D+ è P+âîëí ïî äàííûì Å852 (1994 ã.). Â ïåðâîì âàðèàíòå, êîòîðûé ìû íàçûâà-åì �ðåçîíàíñíîé� ãèïîòåçîé, P+ âîëíà îïèñûâàëàñü Áðåéò-Âèãíåðîâñêîéàìïëèòóäîé òàê æå, êàê è D+ âîëíà, à îòíîñèòåëüíàÿ �àçà èõ àìïëèòóäðîæäåíèÿ ' ñ÷èòàëàñü íå çàâèñÿùåé îò ìàññûM(���). �åçóëüòàòû �èòàïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è â òàáë. 3. Çíà÷åíèå �2=DOF ïîëó÷èëîñü ðàâíûì1.49.Âòîðîé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò íåðåçîíàíñíîé ãèïîòåçå, êîãäà P+ âîë-íà ïðåäñòàâëåíà ãàóññîèäîé áåç êàêîé-ëèáî �àçû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïî-ëó÷àåì î÷åíü ïëîõîé �èò ñ �2=DOF = 7:08.16



Â òðåòüåì âàðèàíòå îáå âîëíû D+ è P+ ïðåäïîëàãàëèñü ðåçîíàíñíû-ìè, íî äîïóñêàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü �àçû ðîæäåíèÿ ' îò ìàññû.Çíà÷åíèå �2=DOF = 1:55, íî íàêëîí �óíêöèè '(M) = a + b �M îêà-çàëñÿ î÷åíü áîëüøèì, b = �4:3 ðàä/�ýÂ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåäæåâñêîé�åíîìåíîëîãèè [35℄, â êîòîðîé �àçà ðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðàìè,çàâèñÿùèìè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, íî íå îò ìàññû ðîæäåííîé ñèñòå-ìû.Èç àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ãðóïïîé Å852, ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ãè-ïîòåçà P+-âîëíû ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, õîòÿ ñàì �ñèãíàë� ñîñòàâëÿåòîêîëî 3% îò âêëàäà âñåõ âîëí. Âåëèêè òàêæå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêèïàðàìåòðîâ (òàáë. 3), ñâÿçàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âîëíîâîãî àíàëèçà. Òàáëèöà 3Äîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ JPC = 1�+ ýêçîòèêè.Ïàðàìåòðû ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 1�+ �1(1400)Ýêñïåðèìåíò Ìàññà (ÌýÂ/
2) Øèðèíà (ÌýÂ/
2) Ìîäà ðàñïàäà �åàêöèÿ�1(1400)BNL�94 [5℄ 1370� 16+50�30 385� 40+65�105 ��� ��p! ���pBNL�95 [39℄ 1359+16+10�14�24 314+31+9�29�66 ��� ��p! ���pCBar [26℄ 1400� 20� 20 310� 50+50�30 ��� �pn! ���0�CBar [27℄ 1360� 25 220� 90 ��0 �pp! �0�0�GAMS [37℄ 1370 fixed 300� 125 ��0 ��p! ��0nÑèëüíûì äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçî-òèêè 1�+ ïðè ìàññå 1.4 �ýÂ/ñ2 ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà CrystalBarrel (ÖÅ�Í). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â íåäè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññàõ àí-íèãèëÿöèè àíòèïðîòîíîâ �p íà íåéòðîíàõ n [26℄ è ïðîòîíàõ p [27℄�pn ! ���0�; (19)�pp ! �0�0� (20)ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ìåçîííîãî ñîñòîÿ-íèÿ 1�+ â ñèñòåìàõ ��� è ��0 (ñì. òàáë. 3) ñ ïàðàìåòðàìè, ñîâïàäàþùèìèñ ðåçóëüòàòàìè Å852 â ïðåäåëàõ îøèáîê.Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó Ñ.Ñàäîâñêîãî [37℄, êîòîðûé ïåðåàíàëèçèðî-âàë äàííûå GAMS [7℄. Âûøå çíà÷åíèÿ ìàññû 1200 ÌýÂ äëÿ ñèñòåìû��0 âñå âîñåìü ðåøåíèé õîðîøî îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî íåêîòîðûìõàðàêòåðèñòèêàì è ïàðàìåòðó R = (D�(a2) + D0(a2))=D+(a2). Îòáèðàÿðåøåíèå ñî çíà÷åíèåì R = 0:38 � 0:015 ïðè 38 �ýÂ/ñ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèì äàííîìó ýêñïåðèìåíòó, îí íàøåë îäíî �èçè÷åñêîå ðåøåíèå ñðåäè17



íåîäíîçíà÷íûõ ðåøåíèé äëÿ ��0-ñèñòåìû è ñäåëàë âûâîä â ïîëüçó ñóùå-ñòâîâàíèÿ 1�+ ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ��0 (òàáë. 3).Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò àíàëèçà ñèñòåìû ��0 â ýêñïåðèìåíòå Å852åùå íå îïóáëèêîâàí. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñ áîëüøèìè îøèáêà-ìè ïàðàìåòðîâ �1(1400) â ðåàêöèè ��p! ��0n, � ! �+���0 îïóáëèêî-âàíû â ðàáîòå [41℄.4.2. ��-ñèñòåìàÝêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ���-ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü â ïîñëåä-íåå âðåìÿ ñ áîëüøîé ñòàòèñòèêîé â äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõÅ852 [42, 43℄ è VES [44℄. Â ýêñïåðèìåíòå Å852 ïî äàííûì 1994 ã. ïîñëåíåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÏÂÀ îòáîðà ñîáûòèé îñòàëîñü 250 òûñ.ñîáûòèé â ðåàêöèè ��p! �+����pïðè 18 �ýÂ/ñ. Â òðåõïèîííîì ñïåêòðå äîìèíèðóþò õîðîøî èçâåñòíûåa1(1260), a2(1320) è �2(1680).Äâå âîëíû 1�+ è 2�+ è îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ìåæäó íèìè ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 9.

�èñ. 9. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ìàññîâîé çàâèñèìîñòè ñèñòåìû �0�� (ýêñïåðèìåíòÅ852). Ïîêàçàíû: à) èíòåíñèâíîñòü 1�+ âîëíû, b) èíòåíñèâíîñòü 2�+ âîëíû è ñ) èõîòíîñèòåëüíàÿ �àçà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû �0�� ñèñòåìû . Ïîäãîíêà âûïîëíåíà ñïîìîùüþ áðåéò-âèãíåðîâñêîé àìïëèòóäû â êàæäîé âîëíå è ñâîáîäíîé, íî ïîñòîÿííîéîòíîñèòåëüíîé �àçû àìïëèòóä ðîæäåíèÿ. Îáúÿñíåíèå êðèâûõ 1, 2, 3 � òàêîå æå, êàêíà ðèñ. 8. 18



Òàê æå, êàê â ñëó÷àå ���-ñèñòåìû, èññëåäîâàëèñü ðàçíûå ãèïîòåçûäëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÏÂÀ ���-ñèñòåìû (òî÷êè íà ðèñ. 9). �åçîíàíñ-íàÿ ãèïîòåçà äëÿ 1�+ âîëíû (êðèâûå íà ðèñ. 9 è òàáë. 4) äàåò �2=DOF =1:17. Òàáëèöà 4Äîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ JPC = 1�+ ýêçîòèêè.Ïàðàìåòðû ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 1�+ �1(1600)Ýêñïåðèìåíò Ìàññà (ÌýÂ/
2) Øèðèíà (ÌýÂ/
2) Ìîäà ðàñïàäà �åàêöèÿ�1(1600)BNL [42℄ 1593� 8+29�47 168� 20+150�12 ��� ��p! �+����pBNL [45℄ 1597� 10+45�10 340� 40� 50 �0�� ��p! �0��pVES [44℄ 1610� 20 290� 30 ��, �0�, b1� ��Be! ��(�0�; b1�)XÍåðåçîíàíñíàÿ ãèïîòåçà ñ çàâèñÿùåé îò ìàññû �àçîé ðîæäåíèÿ ïðè-âîäèò ê �2=DOF = 17:2, ÷òî íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðå-çóëüòàòîì. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ �ñèãíàë� 1�+ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% îòâêëàäà âñåõ äðóãèõ âîëí, îïèñàíèå åãî �îðìû è îòíîñèòåëüíîé �àçû ñâîëíîé 2�+ (ò.å. èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà) äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíîéðåçîíàíñíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïèêà 1�+.Ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ãèáðèäà �1(1600) ÿâ-ëÿåòñÿ åãî ïîäòâåðæäåíèå â äðóãèõ êàíàëàõ ðàñïàäà è â äðóãèõ ýêñïå-ðèìåíòàõ. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà VES [44℄ äëÿìàññû è øèðèíû �1(1600), ïîëó÷åííûé íà îñíîâå àíàëèçà òðåõ ñèñòåì:b1�1, �0� è ��. Ïîäãîíêà ìàññîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 1�+ âîë-íû ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ îäíîé è òîé æå àìïëèòóäû Áðåéò-Âèãíåðà èðàçíîãî âêëàäà �îíà ïîä ïèêàìè 1�+ ðåçîíàíñà (ðèñ. 10).

�èñ. 10. Èíòåíñèâíîñòè 1�+ âîëíû â êàíàëàõ à) b1�, b) �0� è 
) �� ïî äàííûì ýêñ-ïåðèìåíòà VES [44℄. Êðèâàÿ ñ ïèêîì ïðè 1.6 �ýÂ � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè îò Áðåéò-Âèãíåðîâñêîé àìïëèòóäû, äðóãàÿ êðèâàÿ � ïîäãîíêà �îíà.19



Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû [44℄ íå ñîîáùàþò ðåçóëüòàòîâ èõ îïèñàíèÿ îò-íîñèòåëüíûõ �àç è èíòåíñèâíîñòåé îïîðíûõ âîëí, ïî îòíîøåíèþ ê êî-òîðûì ýòè �àçû îïðåäåëÿþòñÿ. �ðóïïà VES ñ÷èòàåò, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ�1(1600) êàê ãèáðèäà ïðåäïî÷òèòåëüíà.4.3. �0�-ñèñòåìà�åçóëüòàòû ÏÂÀ �0��-ñèñòåìû áûëè îïóáëèêîâàíû ãðóïïîé VES [4℄ïðè 37 �ýÂ/ñ è ãðóïïîé Å852 [45℄ ïðè 18 �ýÂ/ñ â ðåàêöèè��p! �0��n; �0 ! �+���: (21)Ïîñëå îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ðåàêöèè, îñòàëîñü 6040ñîáûòèé ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà Å852 (ðèñ. 11) [45℄. Â îáùèõ ÷åðòàõðåçóëüòàòû îáåèõ ãðóïï E852 è VES, â ÷àñòíîñòè äëÿ P+, D+ âîëí è èõîòíîñèòåëüíîé �àçû, ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.
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�èñ. 11. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Å852 äëÿ a) ïîïðàâëåííîé íà àêñåïòàíñ óñòàíîâêèïîëíîé jtj-çàâèñèìîñòè, b) îòíîñèòåëüíîé �àçû �� = �(D+)��(P+), ñ) P+ è d) D+âîëí äàííûõ ïî �0��-ñèñòåìå. 20



Äâå ñóùåñòâåííûå ÷åðòû îòëè÷àþò ðåçóëüòàòû �0��-ñèñòåìû. Ïðåæ-äå âñåãî, P+ âîëíà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 1�+ ýêçîòè÷åñêèé ìåçîí,áîëüøå ïî èíòåíñèâíîñòè, ÷åì D+-âîëíà (ðèñ. 11ñ è d). Íàïîìíèì, ÷òîâ ���-ñèñòåìå P+-âîëíà ñîñòàâëÿåò 2 � 4% îò D+-âîëíû. Â �0�-ñèñòåìåîòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ �1(1600) è a2(1320) ðàâíî � 3:0, ïðàâäà,ñ áîëüøèìè îøèáêàìè. Ïàðàìåòðû ýêçîòè÷åñêîãî 1�+ �1(1600) ìåçîíà,óñòàíîâëåííûå â ðàáîòàõ VES è Å852, ñì. â òàáë. 4. Çíà÷åíèÿ ìàññû�1(1600) ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê äëÿ èçìåðåííûõ êàíàëîâ åãî ðàñ-ïàäà ��� (E852), �0�� (E852, VES) è b1�� (VES).Âòîðîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñèñòåìû �0��, îáíàðóæåííîé â ýêñïåðè-ìåíòå Å852, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ t-çàâèñèìîñòü P+- è D+-âîëí.Èç ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü P+ âîëíû ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðî-ñòîì jtj (2594/2591 � îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïîä ïèêîì) äëÿ �1(1600),à äëÿ D+-âîëíû óìåíüøàåòñÿ (1610/1010) äëÿ a2(1320)-ðåçîíàíñà. Ýòîïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â îáùåé t-çàâèñèìîñòè (ðèñ. 11à) äëÿ ñóììû âñåõâîëí, ãäå äîìèíèðóåò P+ âîëíà. Íàêëîí â ïàðàìåòðèçàöèè � ebjtj ðàâåíb = 2:93�0:02 (�ýÂ/ñ)�2 â òî âðåìÿ êàê äëÿ a2(1320)-ðåçîíàíñà îí ðàâåíb = 5 (�ýÂ/ñ)�2 [39℄.
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�èñ. 12. Ìàññîâàÿ çàâèñèìîñòü P+- è D+-âîëí â äâóõ èíòåðâàëàõ ìàññ: a), b) äëÿ0:090 < jtj < 0:293 (�ýÂ/ñ)2 è 
), d) äëÿ 0:293 < jtj < 2:5 (�ýÂ/ñ)2. Äëÿ P+ âîëíû íàðèñ. a) è 
) óêàçàí èíòåðâàë ñ ÷èñëîì ñîáûòèé â îáëàñòè øèðèíû �1(1600), à äëÿ D+âîëíû íà ðèñ. b) è d) � ñ ÷èñëîì ñîáûòèé â îáëàñòè øèðèíû a2-ðåçîíàíñà.21



Ïîñêîëüêó t-ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì ðîæäåíèé, òî ýòîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâåííîãî âêëàäà �1(1600)â êàíàëå ñ ðîæäåíèåì �0��.5. Çàêëþ÷åíèåÌîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ ýêçîòè÷åñêèåìåçîíû �1(1400) è �1(1600) ñ JPC = 1�+, ïðè÷åì ìîäû èõ ðàñïàäîâ ðàç-ëè÷íû. Äîìèíèðóþùèå ìîäû ðàñïàäà íàáëþäàåìûõ ýêçîòè÷åñêèõ ìåçî-íîâ ñëåäóþùèå: �1(1400)! �� è �1(1600)! �0�, �� è b1�.Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè íà ðàçíûõ óñòàíîâ-êàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû, â ðàçíûõ êàíàëàõ ðàñïà-äà è ïðè ýòîì õîðîøî ñîâïàäàþò. Ýòî âàæíî, ò.ê. â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ� ðàçíûé àêñåïòàíñ è óãëîâîå ðàçðåøåíèå, ðàçíûé �îí, ÷òî ñèëüíî âëè-ÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà. Ïåðå÷èñëèìâîïðîñû, êîòîðûå òðåáóþò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â �èçèêå ýêçîòè-÷åñêèõ ìåçîíîâ.5.1. ÌàññûÒåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ ëåã÷àéøèõ ãèáðèäîâ ñèëüíî ìîäåëü-íî-çàâèñèìû. Âñå ìîäåëè, êðîìå íåêîòîðûõ ÊÕÄ ïðàâèë ñóìì, äàþò ìàñ-ñó ãèáðèäà áîëüøå, ÷åì 1.4 è 1.6 �ýÂ/ñ2 â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî � îäíîèç ãëàâíûõ ïðîòèâîðå÷èé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ ëåãêèõ ãèáðèäîâ.Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè êâàðê-ãëþîííîé ñïåêòðîñêî-ïèè.5.2. Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâÄðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàñõîæäåíèå âåðîÿòíîñòåé ìîä ðàñïàäà.Íàïðèìåð, ìîäåëü ãëþîííîãî ïîòîêà ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ýêçîòè÷åñêîå1�+ ñîñòîÿíèå èìååò äîìèíèðóþùèé ðàñïàä íà b1�- è ñëàáûå ðàñïàäû íà��- è �0�-ñèñòåìû (òàáë. 2). �åçóëüòàò ãðóïïû VES [44℄ ñâèäåòåëüñòâóåò,÷òî îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà �1(1600)! f ðàâíû:�(�1(1600)! f) = 8>>><>>>: 1; f = b1�;1:0� 0:3; f = �0�;1:6� 0:4; f = ��:Äîìèíèðîâàíèå êàíàëà ðàñïàäà �� � ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå ïðåäñêàçà-íèÿì ìîäåëè ãëþîííîé òðóáêè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå òàêæå òðåáóåò äàëü-íåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèáðèäíûõ ìåçîííûõ ñîñòî-ÿíèé è íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäàìè22



ðàñïàäîâ. Íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ ïîèñêà íîâûõ ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîíîâÿâëÿþòñÿ òàêèå êàíàëû ðàñïàäà êàê f1�, a1�, K �K� è äðóãèå.Åñëè �1(1400) è �1(1600) ãèáðèäíûå ñîñòîÿíèÿ, òî â ðàìêàõ SU(3)íåëüçÿ îáúÿñíèòü, ïî÷åìó �1(1400) ðàñïàäàåòñÿ íà �� è íå ðàñïàäàåòñÿíà �0� áåç ó÷åòà ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé � è �0. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåìýòîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî �1(1400) � íå ãèáðèä. Åñëè�1(1400) ÷åòûðåõêâàðêîâîå ñîñòîÿíèå, òî ýòîò ý��åêò íàõîäèò ðàçóìíîåîáúÿñíåíèå.5.3. Ôèçè÷åñêèé �îíÁîëüøàÿ è íåðåøåííàÿ ïðîáëåìà � îïèñàíèå �èçè÷åñêîãî �îíà âìàññîâîé è óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñîáûòèé ïîä �1-ðåçîíàíñîì â P+-âîëíå.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì àíàëèçå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äëÿîïðåäåëåíèÿ ìàññû è øèðèíû �1. Ïîäãîíêà ìàññîâîé çàâèñèìîñòè ïðî-âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé áðåéò-âèãíåðîâñêîé �óíêöèè, õîòÿ îáùèé äëÿâñåõ âîëí è îäíîðîäíûé �îí ó÷èòûâàåòñÿ â ÏÂÀ è âû÷èòàåòñÿ. Åñëè�èçè÷åñêèé �îí â P+-âîëíå èìååò ñëîæíóþ ïðèðîäó, íàïðèìåð, ñâîþñîáñòâåííóþ êîìïëåêñíóþ �àçó, òî ýòî ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü ðåçóëü-òàòû, îñîáåííî äëÿ ��- è ��-ñèñòåì, ãäå ñàì �ñèãíàë� î÷åíü ìàë.Íàïðèìåð, àâòîðû ðàáîòû [46℄ èñïîëüçîâàëè K-ìàòðè÷íûé ïîäõîä, âêîòîðîì ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå êàíàëû ðàñïàäà. Ìîäåëüèìååò ìíîãî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îíà îïèñûâàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïèê1�+ ïðè m = 1:4 �ýÂ/ñ2 èíòåð�åðåíöèåé �îíà òèïà Äåê-ý��åêòà ñ ãè-áðèäîì ïðè m = 1:6 �ýÂ/ñ2. Äåê-ý��åêò (ïèê â �îíå) ìîæåò ïðîÿâëÿòü-ñÿ â äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññàõ òèïà ��p ! �0��p, ��p ! ���p è ò.ä.,íî íå â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè ïðîòîíîâ. Òàêîé ïðîöåññ èçó÷àëñÿ â ýêñïå-ðèìåíòå Crystal Barrel [26, 27℄ â ðåàêöèÿõ �pn! ���0�, �pp! �0�0�, ãäåîáíàðóæåííîå ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå �1(1400) íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ.5.4. Âûáîð ÷èñëà âîëí â ÏÂÀÑóùåñòâóåò íå äî êîíöà ðåøåííàÿ ïðîáëåìà íåîáõîäèìîãî ÷èñëà âîëí,âêëþ÷àåìûõ â ÏÂÀ. Ïðè àíàëèçå äàííûõ î ðåàêöèè ��p ! �+����pãðóïïà E852 èñïîëüçóåò ìåòîä, â êîòîðîì âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî âîëíû, äà-þùèå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. �ðóïïà VES [44℄ñ÷èòàåò, ÷òî íóæíî âêëþ÷àòü â àíàëèç âñå âîëíû äî îïðåäåëåííîãî ìàê-ñèìàëüíîãî L. Â ýòîì ñëó÷àå ïèê �1(1600) â ��-ñèñòåìå ðàñïëûâàåòñÿ,íî îñòàåòñÿ �ïëå÷î�, è ãðóïïà VES íå ñ÷èòàåò âîçìîæíûì óòâåðæäàòü,÷òî íàáëþäàåòñÿ �1(1600) â ��-ñèñòåìå.×èñëî ó÷èòûâàåìûõ âîëí ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ðàíãîì k ìàòðèöû23



ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî íîí-ñïèí-�ëèïîâûå ïîíóêëîíó (èëè òîëüêî ñïèí-�ëèïîâûå) àìïëèòóäû, òî k = 1. Åñëè ó÷è-òûâàþòñÿ âñå àìïëèòóäû, òî k = 2 è ÷èñëî âîëí óäâàèâàåòñÿ. Â ðàáîòàõãðóïïû Å852 ïî ���, �0�� èñïîëüçóåòñÿ k = 1 è èìååòñÿ îáîñíîâàíèå,êîãäà ìîæíî òàê ñäåëàòü. Â ðàáîòàõ VES k = 2 èëè áîëüøå. Ïðèí-öèïèàëüíî ýòîò âîïðîñ ìîæíî ðåøèòü, ïîñòàâèâ àíàëîãè÷íûé ýêñïåðè-ìåíò íà ïîëÿðèçîâàííîé âîäîðîäíîé ìèøåíè [47℄ ��+ p "! ìåçîíû+ p.Äðóãèì ïðåäëîæåíèåì â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ýêñïåðèìåí-òà GLUEX (JLAB, USA) [48℄ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè �îòîíàìè â ðåàêöèè
 " +p! ìåçîíû+ p.Àâòîðû áëàãîäàðíû À.È.Äåìüÿíîâó è À.Ì.Ñíèãèðåâó çà îáñóæäå-íèå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå Í.Ï.Êàðïèíñêîé çà íàáîð è ïðàâêóòåêñòà.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñïðîãðàììû �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-êè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè� íà 2002�2006 ãã., òåìà: �Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé� è ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîìïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è òåõíîëîãèé �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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