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Получен спектр эффективных масс и угловые распределешш

322 событий реакции Ж~р -f /\Д fc при импульсе 40 ГэВ/с.

Найдены резонансные структуры при массах 2295, 2400, 2535 (с

возможным раздвоением на 2495 и 2564), 2802 МэВ и для них,опре-

делены яа основании анализа угловых моментов с привлечением

обычной систематики мезонных реэонансов наиболее вероятные зна-

чения квантовых чисел соответственно 2+*, О"*, 6
+ +
 (3~~ и б"!"*),

4
+ +
. Получено подтверждение наблюдавшейся ранее резонавсной

структуры с массой 3437 МэВ.

Институт теоретической и эксперяманталыюй ••.тки 1ОМ2



I. Введение

В последнее время значительный интерес привлекает исследова-

ние барион-ангибарионных состояний. Этот интерес обусловлен двумя

'причинами: во-первых,на пару барион-антибарион могут распадаться

обычные мезоны,и в этом случае возникает возможность изучения ре-

зонансов с весьма высокими массами и моментами, во вторых,в ба-

рион-антибарионкых системах могут проявляться резонансы со скры-

той экзотикой (например, <^<^)Г1-5] или квазиядерные уровни

[6J, если такие необычные состояния вообще существуют.

Недавне был обнарз'зен ряд широких резонансов в рр -системе

[7J. Спин-четности этих состояний образуют натуральный ряд

J = 2
+
, 3~, 4t, 5", 6

+
. С другой стороны, в системе Л р ( Л р )

[s,9J обнаружены резонансы с неестественной спин-четностью Т ^ =

= 2"
4
", З"

4
", 4~+ (массы 2260, 2320 и 2490 МэВ).

Состояния натурального ряда с моментами 5" и 6
+
 были недавно

обнаружены в системе К К £lO,IIj . Эти состояния имеют массы

2307 и 2480 МэВ и хорошо локатся на лидирующую мезонную траекто-

рию ( р - А
2
 - а - К ).

Изучение системы Л Л представляет интерес еще и с той

точки зрения, что в ней шгут проявляться изоскалярные SS -со-

стояния типа ф (1019) и $ (1516) -мезона. Недавно был обнару-

жен еще один член этого семейства - резонанс ф (1850) с момен-

том 3~ [12] .

Экспериментальное изучение системы Л Л имеет ванное пре-

имущество: слабый распад Л - * р Л " дает возможность измерять

поляризацию Л и Л и корреляцию их спяноз, зависящую от пол-
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floro едина системы S , которые может пришагать значения 0 га
I (смЛриложение). Поскольку состояния с £ = 0 образуют йена-
тзазалья^йояд J в CTt, i t " , г"*... (внутренняя четяопч-к ги-
стемы Л Л отрицательна), а среди состояний с S = I есть

ТРС
натуральные J « О^Т, Г""", 2f!" . . . . то исследование спиновых
корреляций дает возможность разделить эти ряды.

Система Л А изучалась в работах [ l 3 - I 7 ] . Число зарегист*

рированных событий в каждой отдельной работе не превышало 100,

что не позволяло сколько-нибудь подробно исследовать свойства

системы Л Л .

В настоящей работе система А А исследована на материале

322 событий реакции _

л~р-* ЛЛп . (D

При этом достигнута чувствительность Ю соб/нбя. В области

масс Л А ваше 3 ГэВ к анализу дополнительно привлекались со-

бытия из процесса

ЛЛХ\ (2)

где X* - нейтральная система ( # = I , / = 1/2, 3/2) с нулевой

странностью и массой больше массы нейтрона2'. Всего зарегистри-

ровано 240 таких событий.

В ранее опубликованных результатах нашего эксперимента

ГхбДэ! сообщалось о существовании резонансов в системе АЛ с

массами 3430, 2510 и 2820 МзВ, а также содержалось указание на

присутствие резонанса с массой 2400 МэВ, рождающегося при отно-

сительно больших переданных ишудьсах. В настоящей работе ста-

События этого класса регистрировались экспериментальной уста-
новкой.в основном»вследствие не 100^-ной эффективности реги-
страции /'-квантов и заряженных частиц в охренной системе
счетчжков (см.разд.2).
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тистика увеличена по сравнение с fl8j приблизительно в пять раз,

что позволило провести более подробное рассмотрение.

При имеющейся статистике невозможно провести полный анализ

по парциальным волнам. По этой причине приведенные ниже наиболее

вероятные значения квантовых чисел резонансов J основываются

не только на измеренных угловых распределениях, но и на анализе

общей систематики меэояных резояаксов. Оказалось возможным согла-

совать полученный экспериментальна материал с предположением,

что одна ЕЗ наблвдающихся особенностей (с массой 2564 МэВ) распо-

ложена на продолжении лидирующей траектории ( ф — f ) с преиму-

щественным содержанием кварков $5 , а три другие особенности

представляй собой радиальные возбуждения членов этой траектории

с моментами 2
+
, 3~ и 4"!" (массы 2295,2495 и 2802 МэВ), и,возможно,

образуют новую траекторию.

2. Выделение исследуемых реакций

Экспериментальный материал получек с помощью 6-м магнитного

спектрометра ИТЭФ Г2о1 на пучке Л~-мезонов серпуховского уско-

рителя. Спектрометр был настроен на регистрацию процессов с выле-

том нейтральных странных частиц в конечном состоянии. На входе

спектрометра на расстоянии " 2 м о т магнита располагалась жидко-

• водородная мишень, окруженная со всех сторон (кроме входа пучка)

охранной системой сцинтилляционных счетчиков с конверторами из

Р | для подавления регистрации реакций с вылетом заряженных

частиц и у -квантов. Заряженные продукты распада К^~, А'ж

А - частиц регистрировались оптическими искровыми камерами

спектрометра. Для увеличения эффективности запусков установки в

части экспозиции использовался ецзитилляционный счетчик, распо-

ложенный на выходе спектрометра (счетчик включался в совпадение

с пучковым телескопом).
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ТОред ставленные в работе результате получены жз анализа

400 тыс.фотографий, получанных на спектрометре.

Импульс налетающих Я~-мезонов составляя 40 ГэВ/о о раз-

бросом *•* 1% (здесь ж далее значения погрешностей соответствуют

полной ширине на полувнооте). Неопределенность в направлении

пучка 1-2 мрад.

Точность измерения импульсов ж углов в спектрометре в диа-

пазоне от 40 до 5 ГаВ/с составляла соответственно (0,3 - 0 ,7 )*

ж 0,3 - 1,0 мрад. Для частжц с импульсом < 5 ГаВ/с погрешности

были равны ~" 0,3 ГэВ/с и 1,5 мрад. При этом точность измерения

эффективной массы системы А Л составляла 25 МэВ на пороге рожде-

ния ж 50 МэВ при массе 3-4 ГэВ.

Выделение случаев рождения системы Л А производилось сле-

дующим образом. После сканирования фотопленки отбирались события,

в которых имеется по крайней мере две пары пересекающихся поло-

жительных и отрицательных треков (2\мюпология). Эффективные

массы этих пар Цитировались на табличные значения массы А ( А ) •

Невидимые треки нейтральных частиц А и А должны были пере-

секаться в области мишени. Лучковый трек в этом эксперименте не

регистрировался, и для £вта использовались средние значения им-

пульса и направления пучковых частиц с соответствующим разбро-

сом. Недостающая масса нерегиотржруемой нейтральной системы Ци-

тировалась на массу нейтрона (ММ*Мп). Всего, таким образом,

возникало б связей (трж кинематических и три геометрических).

В области высоких масс М л д > 3 , 0 ГэВ к анализу дополнитель-

но привлекались события реакции ( 2 ) , удовлетворяющие bC -фвту:'

унималось требование ММ*Мц .

Реакция образования пары К# -сезонов обладает одинаковой

исследуемой реакцией топологией и для небольшой части событий



по условиям эксперимента идентификация Kg и А неоднозначна.

В то же время сечение роадения пары л ^ -мезонов примерно на

порядок превышает сечение рождения системы АЛ • Поэтому были

приняты специальные меры для подавления фона от образования пары

K t . Для каждой вилки вычислялась эффективная масса в предполо-
5

зении, что компоненты "вилки" Ж -мезоны. Если обе полученные
МЛСС61 ijQ

таким образом (Лежали в полосе массы К -мезона (497+15 МэВ),

то такие события отбрасывались. При этом терялось 13+2% событий.

Для контроля за величиной фона все 2V-события фитирова-

лись на запрещенные законами сохранения реакции

л~р -г АЛ п ) О)

Я'р -г Л А П . (4)

Этот анализ показал, что в окончательно отобранном материале

реакции (I) содержится 15+3$ фона (фон К°К
0
 событий в одина-

ковой степени генерирует как АЛ и Л Л , так и Л А ).

Спектр эбйектзвных масс системы АЛ для 322 событий,

прошедших указанные критерии и 6 С -фат, показан на рис.1

(гистограмма, изображенная сплошной линией). На рис. 2а,б приве-

дены спектры масс с отборами {"Ы < ОД(ГэВ/с)
2
 HJt|>0

t
I(reE/o)

2
.

В спектре видны отмечавшиеся нами преаде резонансные структуры

вблизи 2400,2500,2800 и 3430 МэВ. Обращает на себя внимание так-

же максимум вблизи порога, который хорошо виден при отборе по пе-

реданному импульсу |tj <0Д(ГэВ/с)
2
 (см.рис.2а). Проверкой

значимости предполагаемых резонансных структур является отклоне-

ше гистограгдш рис. I от гладкой полиномиальной кривой 4-й сте-

лени (штрихпунктир), которое характеризуется величиной Х
г
 -

••-- 30,4 при 14 степенях свободы (вероятность ~0,8#). В статис-



6

тической значимости структур, наблвдаеышс в спектре масс и в уг-

ловых моментах (см.ниже), можно убедиться таксе, сравнивая рис.1

и рис.6,7 с рис.3, на котором приведены спектр масс и четные уг-

ловые моменты для "нефизических событий", сконструированных из

Л и А , взятых из двух соседних случаев по порядку их сле-

дования на магнитной ленте.

На рис.4 показано распределение Ыб/olt для упомянутых вы-

ше структур, а на рис«5 - правленное на эффективность угловое

распределение Л относительно налетающего Ж'-мезона в

системе покоя Л Л (системы Готтфрвда-Джексона). Далее мы вер-

немся к этим распределениям.

Как отмечалось в раэд.1, распады А -*рл~ я A **ря*

позволяет получить ценную информацию о квантовых числах системы

Л Л . В частности, можно измерить величину < 6 ^ € ^ ) .кото-

рая равна I для чистого триплетного состояния (полный спин си-

стемы Л Л ^ « I) i - 3 для чистого синглетного состояния ,

( £ = 0) (см. Приложение). В таблице I приведена сводка спино-

вых корреляций для упомянутых выше структур.

Для более подробного анализа наблюдающихся структур были

вычислены моменты углового распределения.

3. Вычисление угловых моментов

Угловые моменты вычислялись в системе t -канальной спи-

ральности (в с.ц.и. системы А А за ось 2 принято направле-

ние падающего Л~-мезона, азимутальный угол отсчитывался от

плоскости реакции, содержащей пядаяч^* JT"-мезон и нейтрон от-

дачи) . Сохранение пространственной четности в роддении и распа-

де системы обусловливает равенство нулю < 1т У ^ }, поэтому

вычислялись только вещественные ненормированные угловые моменты



-число событий в данном интервале масс Л Л ,

ксептаяс спектрометра. Если статистика ограничена, хах

это имеет месте в нашей работе, достоверность угловых моментов,

вычисленных по формуле (5), сильно падает с ростом L « Поэто-

му угловые моменты ^ Y
L
 ) вычислялись также методом максималь-

ного правдоподобия [21J . как параметры в разложении углового

распределения по сферическим гармоникам

Пусть ожидаемое число случаев в данном интервале масс равно

Тогда функция правдоподобия

I ! i a J j?7
 e
 •

 (8)

Разлагая также функцию аксептанса по сферическим гармоникам

и пользуясь их ортогональностью, получаем логарифм функции правдопо-

добия
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варьируя который можно получить значения ̂  У " ) . В (10) опуще-

ны члены, не зависящие о т / У \ , присутствие которых не меняет

результата. Степень искажения углового распределения спектромет-

ром при различных массах системы А Л отражает приведенные в таб-

лице 2 коэффициенты &ьо»

Функция аксептаяса спектрометра А(&1,^) вычислялась мето-

дом Монте-Карло с учетом положения мишени, эффективности сциятил-

ляциояных счетчиков и искровых камер, а также с учетом эффектив-

ности программ распознавания треков. Эти условия частично меня-

лись от серии к серии измерений, поэтому расчеты A(9tJPi) и угло-

вых моментов проводились отдельно для каядой серии и затем сум-

мировались.

Для анализа околопороговой области (рис.7) использовались

угловые моменты до^Уц ) включительно, вычисленные по формуле

(5), с разбиением по 40 МэВ. Во всем остальном спектре шкала

масс разбивалась на интервалы по 60 МэВ и вкчисления по формуле

(5) дополнялись проверкой методом максимального правдоподобия •

(формула (10)). Угловые моменты, вычисленные по формуле (10), по-

казаны на рис,6а,б темными точками; их ошибки мало (~20£) отли-
чаются от вычисленных по формуле (5). На рисунках приведены вели-

чины \piJC К У ь У » сокращенно обозначенные как ( Y
 и
 ) •

Кроме показанных на рис.6,7 мс/ментов с М ° 0 были вычис-

лены и моменты с М > 0; сигналы в моментах ̂  Y
L
 } гораздо меаь-

ие соответствующих сигналов в ( J
u
 \ , а моменты ^ J ir /

 и
 более

высо~де не отличимы от нуля в пределах ошибок. Это означает, что

система А Л рокдается преимущественно с нулевой спиральносгью;

4>тсвда следует преобладание ненатурального обмена (если система

А А имеет естественную спин-четность) £22J •



4. Состояния с S = I

В реакции (I) при нашей энергии, как можно ожидать, должен

преобладать одкопионный обмен (ОРЕ). Действительно, при несколь-

ко меньших энергиях сходная с (I) реакция

Л'р -г рр п < X I )

идет практически целиком через OPE [7J . Вследствие сохранения

пространственной четности ОРЕ может давать только триплеткые

состояния Л А с J г £ ± 1 ; полный момент должен быть четным

вследствие равенства нулю изотопического спина системы. Таким

образом, возможные при ОРЕ состояния системы Л Л образуют

РЯД рс

J = 0++, SJ
4
"*, 4

+ +
 ...

Как видно из таол.1, единственной особенностью в спектре,

где спиновые корреляции указывают на существование синглетного

состояния, является пик при 2400 МэВ. В области остальных макси-

мумов - около порога, вблизи 2550 и 2800 МэВ, по-видимому, осу-

ществляются состояния с S = I. Распределение « б / и * в этих

областях (рис.5) такг;е не противсгэчит предполоаению об ОРЕ -

доминантности.

СледуюИще разделы посвящены рассмотрению отдельных особен-

ностей спектра масс.

4.1. Область 2550 МэВ

В спектре эффективных масс системы Л Л в этой области

ыаблвдается 1««акси1лум (puc.I и 2а). Заметные сигналы видны такке

в моментах { V^ ̂  » ̂ Гц У
 и
 более высоких. Спиновые корреля-

ции в этой области, особенно при отборе / £ / < 0,1(ГэВ/с)2
 ука-

зывают на полный спин £ = I (см.таблицу I). Эту область от-
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личает такие острое распределение по переданное импульсу (рис.4).

Оба этих обстоятельства согласуются с предположением о преобла-

дании Ж -обмена.

Сильно вытянутое вперед-назад распределение по углу Готт-

фрида-Дхексона (рис.5} указывает на высокий момент J резо-

нанса. Вероятно, он является изоскадярным партнером недавно об-

наруженного в системе К К резонанса А^ (2480) с Т*
С
 е

в б** fllj. Такую интерпретацию подкрепляет наблюдаемое поведе-

ние моментов < К $ >
 Ж
 ( Y ? ) В области 2550 Ь5эВ, ко-

торое можно объяснить интерференцией резонанса с J = 6 и фо-

ла, имеющего J » I. Большая величина сигнала в ( Y l y по

оравяению о ( У ? У > по-видимону, означает, что из двух воз-

можных npL JT = 6 значений орбитального мошЕта >£ = 5 и

^ в 7 преобладает первое.

Подгонка*^ совокупности брейт-вигнеровской амплитуды с

J = 6 и нерезонансного фона с J = 1 (см.Приложение) к экс-

периментальным моментам ̂  У
ф
 У , { У

г
 у и { Y / } в интервале

2400-2580 МэВ дает сдедущие параметры резонанса:

М - 2535 + 12 МэВ,

Г = 195 + 46 ШВ, ( ХУ
с
^

с в
- =

 1
»
8
>«

Следует заметить, что амшт тда с такими параметрами плохо опи-

сывает интерференционную картину в / Y$ У » которая требует го-

раздо меньшей ширины резонанса, что и приводит к сравнительно

большому значению *)С* . Это обстоятельство, а также глубокие

отрицательные выбросы в угловых моментах^ Yz У * ( У
Ч
У
 на
~

водят на мысль, что в области 2550 МэВ присутствуют два более

подгонки использована программа М I H V I T (ДЕРН).
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узких резонанса с массами ~ 2500 и 2560 М»В (см.разд.4.3).

4.2. Область 2800 МэВ

В этой области в спектре эффективных масс (рис.1) виден ши-

рокий максимум или плечо, которому соответствуют сигналы как в

четных, так и в нечетных моментах ( Yt, У (рис.6). Полный спин

этого состояния, как видно из таблицы I, с хорошей достоверностью

равен единице. Если произвести отбор событий с Cos 9рр<0 > слег-

ка подчеркивающий состояния с £ = I, то пик в спектре масс

в районе 2800 МэВ проявляется более четко (рис.8). Здесь 9рр -

угол медцу протоном от распада Л и антипротоном от распада

А (см.Приложение,2.). Направления вылета протона и антипрото-

на вычисляются в системах покоя соответственно Л и А •

Статистическая достоверность пика в массовом спектре невели-

ка - на уровне 2-3 стандартных отклонений. Тем не менее, всю со-

вокупность данных: максимум в спектре масс и четных моментах

( Y
 и
\ спиновые корреляции, соответствующие дЗ = 1,и интер-

ференционную картину в нечетных моментах можно рассматривать как

указание на существование здесь резонанса с естественной спин-

четностью, интерферирующего с расслотренным выше резонансом б"!
41
".

Полный момент этого резонанса непосредственно определить трудно,

так как при естественной спин-четности вклад квадрата амплитуды

в моменты ( Y
L
 ^убывает с ростом L (если преобладает одно

значение орбитального момента системы Л Л , скажем -£ =

= J"— 1 , см.Прилокеяие).

Минимумы в четных угловых моментах /У \ (Y' \ в облас-

ти 2700 МэВ характерны для интерференции двух соседних резонан-

сов с полным моментом J , отличающимся на две единицы, а

именно J = 6и 4. В интервале 2440-2920 МэВ аппроксимация(Y%

прл L = 0, 2, 4, 5, 6, 7, 8 и 10 совокупностью двух брейт-виг-



I?

неровских амплитуд с указанными моментами дает следующие параметр

ры резонаясов:

Jpc М Г
6*Т 2566 + 20 МэВ 100 + 51 МэВ

4V 2802 ± 12 МэВ 79 + 35 МэВ

()?/сг.сь.т i,i)
J PC

- 4"*" для резонанса в области

2800 МэВ согласуется с предположением о доминировании ОРЕ.

Возможно, что этот резонанс является радиальным возбуждени-

ем Л -мезона, точнее, его J5 -партнера, лежащего на {ф-j')

траектории (см.рис.П).

4.3. Расщепление в области 2550 1ЛэВ

Как РИДНО из предыдущего пункта, учет интерференции резонан-

са б*"*" с правым соседом сдвигает значение его массы в сторону

больших значений и уменьшает вычисленную ширину. Это подкрепляет

высказанное в разд.4.1 предположение о том, что в области 2550 МэВ

присутствуют два резонанса. Из рис. 6а видно, что компонент

с меньшей массой дает некоторый вклад в (У
г
 У и ̂  У

к
 у , но

не дает вклада в { /̂  у. Возможный момент легкого компонента ра-

вен J = 2(£= 3) или J = 3( £ = 2); второе значение пред-

почтительнее из кинеьсатических соображений. Узкие отрицательные

выбросы в ̂ i2 У
 и
 ^ Ун / вблизи 2550 МэВ естественно объясняют-

ся интерференцией резонанса с J = 3 и фона с J = I.

В интервале масс 2380 - 2740 ЫэВ фит угловых моментов

< У/> *
}
 • < / / > • < О ' < У У > < У/> комбинацией брейт-вигне-

ровских амплитз
г
д с J *= 3 и 6 и нерезонансного шона с J = I

дает результат: 3~~, М = 2495+7 МэВ, Г = 30 МэВ; 6ttt M =

<= 2562+6 МэВ, Г g 36+20 МэВ.
*)Из <у°) был вычтен "узкий пик вблизи 2400 МэВ,имеющий практи-
чески изотропное угловое распределение.



13

Ширина компонента с меньией массой плохо определяется при

этой процедуре и была принята равной 30 МэВ по оценке ширины

пика в СУ/)и (Уц) .
Таким образом, анализ угловых моментов дает Некоторые ука-

зания на существование резонанса с массой 2495 МэВ с предпочти-

тельными квантовыми числами 3 , который можно интерпретировать

как радиальное возбувдение недавно обнаруженного резонанса

ф (1850) [12] .

Состояние с квантовыми числами Т = 3 моает ровдатьоя

либо натуральным обменом ( О ), либо ненатуральным (В). При

роздении резонанса с естественной спин-четностью через естест-

венный же обмен ( j> ) d6/dt -?0 при \t\ -* О [22J.

Этим, по-видимому, объясняется лучшее выделение резонанса

2495 МэВ в спектре масс при /t/ > 0,1(ГэВ/с)
2
( см.рис.2в).

Суммируя результаты полученных оценок масс и ширин двух

резонансов в области 2550 МэВ,мы даем следующие параметры:

J* М Г
3"" 2485+10 МэВ ~ 40 МэВ

б** 2564+15 ЫэВ ~ 50 МзВ

Окончательный результат подгонки с указанными массами и

ширинами показан на рис.6а,б сплошной линией.

4.4. Резонанс 2295 МэВ

В околопороговой области виден пик в спектре масс и в угло-

вом моменте (У
Я
У (рис.1,2а и 7 ) . В моменте ( Y ^ возмож-

но, присутствует небольшой отрицательный сигнал ̂сравнимый со

статистическими отклонениями. В моменте ( У?У виден отрица-

тельный выброс, который естественно объясняется интерференцией

ванного резонанса с фоном I и (или) с соседним резонансом 3 —

р массой„2495 МэВ). Наблвдаемая картина согласуется с щ
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янем о квантовых числах для данного резонанса 2"ft с преимущест-

венным орбитальным моментом ^ = I и *5*= I (см.табл.1). Это

также не противоречит предположению о преобладании ОРЕ.

В интервале 2230-2400 ЫэВ был сделан акт совокупностью

двух брейт-вигнеровских амплитуд (при фиксированных параметрах

резонанса 3 , которые были определены ранее). Полученные пара-

метры резонанса 2tt таковы:

Г = I83!
I3
J МэВ

Результат показан сплошной линией на рис.7.

Рассмотренный резонанс, по-видимому, принадлежит к тому же

семейству, что и 3 (2495 ItoB) и 4
+ +
 (2802 МэВ) и является ра-

диальным возбуждением J -мезона (рис .II). Это самый легки!!

член семейства, который еще кшно наблюдать выше порога рождения

ЛЛ .
5. Резонанс 2400 МэВ с S= О

Вблизи 2400 МэВ в спектре эффективных масс наблвдается уз-

кий пик. В этом месте распределение dv/dt (рис.4) гораздо

более пологое, чем з соседних областях; этим мозано воспользовать-

ся для лучшего выделения резонанса. На рис.26 видно, что практи-

чески весь избыток событий вблизи 2400 МэВ связан с интервалом

\t\ > 0,1(ГэВ/с)
2
. На рис.2в показана область лика при раз-

биении по 20 МэВ.

Как видно из таблицы I, спиновые корреляции в интервале

2380-2420 МэЗ при указанном отборе по 111 однозначно свидетель-

ствуют в пользу синглетного состояния, S = 0. Какие-либо чет-

кие сигналы в угловых моментах в этом интервале масс отсутствуют
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кроме может быть, небольшого сигнала в (it) • Само угловое

распределение практически изотропно (рис.5), что указывает на

равенство нулю орбитального момента. Поскольку S = 0
f
отсюда

т
 PC _.

следует, что предпочтительно значение J = 0 ,, однако»

наличие небольшого сигнала в К^Т^У
 я е и с к л ю ч а е т

 состояния с

более высоким моментом.

Состояние А Л с квантовыми числами 0"
+
 может роадаться

в реакции (I) только через л^- обмен.Этим можно объяснить от-

личие поведения d&/ctt вблизи 2400 МэВ от соседних областей

(рис.4).

Аппроксимация пика в спектре масс Срейт-вигнеровской кривой

дает параметры резонанса: М - 2400ig M*3
f
 Г = 38*|| МэВ

( X*/CT.CQ. = 1,0).

Статистическая достоверность пика при 2400 МэВ составляет

4 стандартных отклонения (относительно полиномиальной кривой,

описывающей спектр масс (рис .26)без резояансов). Положение это-

го резонанса по массе совпадает с порогом рождения системы Z.Z. i

возможно, что здесь проявляется связь каналов £ £ и А Л £2б].

Указание на существование узкого резонанса с массой

2400 МэВ было недавно получено в реакции К~р-*ЛА+Х на малой

статистике Г17"| . Первое указание на существование резонанса с

этой массой, роадающегося при относительно больших переданных

импульсах, содержалось в наших предварительных результатах

6. Резонанс о массой 3437 IfeB

В наших предыдущих работах обращалось внимание на сущеетво-

.вание в системе Л Л резонанса с массой 3430 МэВ. В настоящей
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работе увеличенная статистика позволяет подтвердить существова-

ние этого резонанса с большей надежностью. Для анализа в этой

области били привлечены также события реакции (2), поскольку ж

среди них наблюдается избыток вблизи нгссы 3430 мэВ.

Как видно из рис.9, угловое распределение в интервале 3300-

3500 МаВ отличается от соседних областей, где оно сильно втяну-

то вперед-назад. Этим можно воспользоваться для «чч
й|Т
**

Н1
!я ре-

зонанса. На рис.10 приведен спектр эффективных масс система для

событий с /COS 91 < 0,8 • Здесь наличие пика вблизи 3430 МаВ

не вызывает сомнений. Его статистическая обеспеченность не менее

4 стандартных отклонений. В пользу существования резонанса гово-

рит также отличное от соседних областей поведение cLG/dt
 B

районе пака. Спиновые корреляции (таблица I) указывают на трип-

летное состояние. При имеющейся статистике исследовать квантовые

числа резонанса не представляется возможным. Оценка дает следую-

щие параметры резонанса:

М * 3437 + 10 МаВ,

Г = 5 0 + 30 № В .

7. Обоуртднде результатов

Предыдущая публикация (l9j
f
 посвященная резонансен в Л Л ~

системе, основывалась на анализе приблизительно такого же числа

событий, как и настоящая работа. Однако значительная часть ста-

рой статистики была получена в экспозициях с полиэтиленовой ми-

шенью. Эти события в настоящей работе не использовались, посколь-

ку примесь событий на ядерной мишени мешает наиболее чистому вы-

делению реакции (I). В анализ были включена новые серии событий,

малой статистики приводится распределение по {СО4 &\ .
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полученных с жидководородной мишенью. Наблюдавшиеся ранее резо-

нансные структуры вблизи масс 2400, 2510, 2820 и 3430 МэВ полу-

чили подтверждение на новом материале. Кроме того, сейчас можно

утверждая:», что наблюдавшийся ранее околопороговый подъем на

спектре масс скорее всего соответствует резонансу с массой

2295* | | и сравнительно большой шириной ХвЗ*1!! МэВ. Получены

указания на более сложную структуру резонансной особенности в

районе массы 2550 МэВ. Наилучшее описание получено при пшсгезе

существования двух резонансов в этой области с массами 2495+10 и

2564+15 МэВ. Уточнены массы других наблюдавшихся резонансных

структур. Наилучшие значения для них равны 2 4 0 0 ^ , 2302+12,

3437+10 МэВ с ширинам! 38+jg, 79+35, 50+30 МэВ соответственно.

Хотя нк один из этих резонансов по статистической обеспеченности

не соответствует официальным критериям (5 стандартных отклонений),

существование этих резонансов (кроме,может быть,расщепления в об-

ласти 2550 МэВ) представляется достаточно достоверным. Недоста-

ток статистики затрудняет определение спина и четности наблюдае-

мых резонансных структур, \zu не менее ряд выводов может быть сде-

лан.

Приведенные в табл.1 значения спиновых корреляций показывают,

что суммарный спин Л Л равен нулю для резонанса о массой

2400 МэБ и единице для остальных структур. Другая идентификация

исключается приблизительно на уровне двух стандартных отклонений.

Вторым критерием, по которому может быть произведен отбор

квантовых чисел, является наличие признаков однопионного обмена.

Распределения по переданному жмоульсу (рис.4) не противоречат

.предположению об отсутствии однотонного обмена у резонанса с

массой 2400 МэВ и наличии однопионного обмена в области 2300,

2500-2600 я 2800 МэВ. Для резонансной особенности 3437 МэВ одно-
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пионкый обмен, по-видимому, отсутствует. Отсвда следует, что ре-,

аояансы с массами 2295, 2802 и по крайней мере одна из компонент

в области 2500-2600 МэВ относятся к натуральному ряду 2**, 4
+ +
,

б"*
4
"..., что согласуется со значением спина jS = I. Резонансная

структура с массой 2400 МэВ к этому ряду не принадлежит, так

как при 0 = 0 система Л Л имеет неестественную спин-чет-

ность.

Окончательной отбор кваятовых чисел может бвть сделан толь-

ко из анализе угловых моментов. При имеющейся статистике полны::

анализ провести невозможно. Вместо этого проводилась оптимиза-

ция расчетных моментов углового распределения при нескольких ги-

потезах о кваятовых числах с ограниченным набором амплитуд. В

таблице приведены данные о массах, ширинах, суммарном спине Л

и Л , относительной четности P ( J ) (натуральная или ненату-

ральная), значения спина и четности, которые дали наилучшее опи-

сание моментов (в скобках указаны другие допустимые значения
тРс

J ) и имеющиеся данные об обмене ( % -обмен, обмен с нату-

ральной или ненатуральной четностью).

S P(J)
 PC

2 2 9 5 ^ ! !

24oo:| 38+g о А

2495+10 40 I Л 3—(?)• M?

2564+15 50 I X? 6^(4+ +) X

2802+12 7S+35 I jV 4 + + 5C

3437+10 50+30 I

Приписаняыр! в предыдущей публикации [ l9J резонансу 24OO.vfeB

спин 3"**̂  основывался на выбросе в:шестом моменте, который на не*
т PC

вой статистике не проявился. Резонанс 2564 МэВ ( J = 6++) ле-
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жат вблизи линейной траектории ( # - / ) (см.ржс.П). Это являет-

ся дополнительный аргументом в пользу столь высокого момента

J = 6 ( £ ж 5 ) , который находится на пределе допустимого по

центробежному барьеру значения. Следует отметить, что значение

спина 4"*"1" для этого резонанса нельзя исключить, оно дает почти

такой же фит для всех моментов за исключением j1t> и может соот-

ветствовать дочерней траектории J~ L^"1 с малым LS-

расщеплеяием. Резонансные структуры 2295 ( 2 ^ ) , 2495(3 ) и

2802(4?*) на графике Чу-Фраучи лежат близко к одной прямой. Эту

траекторию можно рассматривать как радиальное возбуждение лиди-

рующей ( ^ — $') траектории.

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить

глубокую признательность персоналу 6-м спектрометра ИТЭФ, с о -

трудникам ШЗЭ за бесперебойную работу ускорителя и сотрудни-

кам ИТЭФ, обеспечившим просмотр и обработку фильмовой информа-

ции. Авторы благодарны АЛ.Зайцеву, Г.А.Мамучашвили, Н.И.Порубаю,

А.Н.Розанову, В.С.Селезневу, ЛЛС.Турчановичу и Б.М.Яковлеву,

принимавшим активное участие в созданья отдельных узлов спек-

трометра и пучка. Мы признательны Т.К.Стадниковой и Т«Б*£елаш

за помощь в оформлении работы.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е **

1. Квантовые числа системы Л Л

Система Л Л , состоящая из фермиона и антифершона,имеет

отрицательную внутреннюю четность, поэтому ее пространственная

четность:

где -С - орбитальный момент.

Изотопический спин системы I «= 0, поэтому G" - С •

Зарядовая четность С дается формулой:

таким образом,

P()
s
+
f
 ш.з)

Синглетныс состояния имеют противоположные С z И ,

триплетные - одинаковые* Таким образом, возникает следующая

классификация состояний Л Л :

Синглеты S
 s

 О , С Р = -It J"= t .

Триплеты S = I* C P = +1» J"
e
 d t

J

неестествен-

ная

спин-чет-

ность

, J - O*^» I »
 2
^ » •••» естественная спия-чет-

яосгь.

) Формулы приложения заимствованы,в основном,из работ ^23»24J
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Если описывать распад системы на Л и Л амплитудами

Г*,* ( A f , А 2 - спиральности Л и Л ), то неестествен-

ные состояния, имеющие J = с » характеризуются каадое един-

ственной амплитудой К + при Jo - 0 и t+~ при S = I.Рас-

пад асе состояний с естественной сшш-четностыо описывается дву-

мя независящий амплитудами г++ и г + . , что соответствует

двум возмогшим яри данном J значениям орбитального момента

2. Спиновые корреляции

Система Л Л представляет собой удобный объект для ус-

тановления квантовых чисел: слабый распад Л - * р Я " ( Л-*рХ*)

дает возможность изучать поляризационные характеристики. Угло-

вое распределение этого распада в системе покоя Л (Л) даетоя

формулой

W 1 * « (Ц > Ш.4)

где о - спин А , 2? - импульс протона, (Ж = 0,647 -

параметр асимметрии (для Л <Х - -0,6<7). На опыте можно, та-

ким образом, измерять компоненты поляризации Д и Д , на-

пример: , »

(П.5)

а также корреляционные коэффициенты

у ш-±ш(frrljш(fa Hj)
t ш
.
6)

где П-i -орты осей, р
р
( р-) - импульс протона (антипро-

тона) в системе покоя Л (Л ). Не все Cij независимы,кроме

того, часть из них обращается в нуль в силу сохранения четности
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при распаде системы Л/\ .

Величина

С = СЛх+ СуУ + Сг*-<§л<?/Г> Ш.7)

характеризует полный сшш системы. Для триплетного состояния

С = I , для сияглетного С =--3. Экспериментально С опре-

деляется, очевидно, так:

с = - ±Ъ
В таблице I приведены значения С и доли сияглетного состоя-

ния (1-С)/4 .

3. АМПЛИТУДНЫЙ анализ системы АЛ

Основная формула амплитудного анализа - выражение для мо-

ментов углового распределения *̂

*
АЛ'

W (Л.9)

где Им - спиральная амплитуда роздения системы со сгаш-чет-

ностью A
s
 J в состоянии со спирально с тью /* (в системе Готт-

фрида-Джексона, т.е. в системе t -канальной спиральности),

A i - амплитуды распада (см.п.1), a ,A«.Af-Ax . Как обычно,

в выражение (П.9) подставляются амплитуды рождения, соответст-

вующие натуральному и ненатуральному обменам:

рисунках мы пишем ( Y") вместо Мж\ У ) ,опуска4

множитель
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Здесь Qf
 sl
?(-i) - натуральность состояния Л . Отсюда

видно, что состояния с М « 0 и естественной (неестественной)

спин-четностью могут роадаться только ненатуральным (натураль-

ным) обменом.

В табл. 3-5 приведены коэффициенты при билинейных произве-

дениях амплитуд в выражении (П.9) для М = 0 и М = I (толь-

ко для моментов с М = 0). Применены спектроскопические обозна-

чения амплитуд:

J = 0 I 2 3 4 5 6

SPPFGHI
Причем, например, P D означает Re (PD ) Р = |Р)

Заметим, что коэффициенты для распада с амплитудой £++

(и, следовательно, угловые распределения) не отличаются от слу-

чая распада на две бесспиновые частицы, например
 у
 КК.

Состояния с естественной спин-четностью описываются двумя

независимыми амплитудами для кадцого <J : г̂ »̂ и г^«. , но

если преобладает одно значение -С , наприг.^ Z> -J- 1, тогда

\F++ j
5 5
! Я*+-| при больших J , и это приводит к убыванию

коэффициентов в <( Y, У с ростом L* • Ниае приводится для

•примера вклад квадратов амплитуд 4"
4
" л 6

+ +
 в угловые моменты
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(орбитальные моменты £ = 3 и 5, соответственно).

S++: I 0,55 0,39 0,30 0,22 0,14 0,0

При аппроксимации спектра шсс и угловых моментов была при-

нята следующая зависимость резонансных амплитуд от массы Л Л
 :

М, Г

Здесь М -текущая масса, О. -импульс А з с.ц.и. системы

Л Л . <h - его значение в точке резонанса, Л/
г
-масса, ij

пшрина резонанса, А и 3 - действительные коэффициенты.

4. Возможные обмены

В реакции (I) входная частица имеет изоспин £ = I, a

рождающаяся система Д Л изоспин X = 0, поэтому возможны

только обмены с I = I. Далее, (у -четность входной частицы

отрицательна, а £•-четность Л Д равна С -
ч е т н о с

т
и
 (°

м

первый пункт Приложения), поэтому состояния с положительной £

четностью рождаются обменом с отрицательной (у -четностью и

наоборот. Состояния при X - обмене могут иметь только четный

момент J вследствие симметрии волновой функции двух бозонов

в состоянии с X = 0 и естественную спин-четность: Ottt 2
4
"!",

4
+ +
... Состояние СГ* выделено: оно может рождаться только JL

|леном. Сводка состояний, рождающихся через различше обмены,при

редена в табл.6. Отметим, что доминирующий при высоких энергиях

JT-обмен роддает весьма бедный набор состояний.
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Таблица I

Спиновые корреляции

Интервал мэсс, МэВ Доля сияглета
2240 - 2360

2380 - 2420,ft/>0Л

2420 - 2680

2420 - 2680,{ t\< O.I

2760 - 2880

3300 - 3500

1.2 + 1.7

-4.5 ± 2.4

-0.2 + I.I

1.8 + 1.6

3.0 ± 2.1

4.2 ± 2.4

0.0 ± 0.4

1.4 i 0.6

0.3 ± 0.3

-2.1 ± 1.5

-0.5 + 0.5

-0.8 ± 0.6

0

Моменты

2

аксептанса

4 6 8

Таблица,

10

2

12

2.25

2.35

2.45

2.55

2.65

2.75

2.85

2.95

3,05

3.15

3.25

3.35

3.45

S.55

0

0

0

0

0,

0,

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

.64

.63

.60

.59

.57

.55

.52

.50

,46

,45

40

37

34

32

0.00

-0.02

-0.01

-0.02

-0.02

-0.02

-0.06

-0.07

-0.06

-0.06

-0.07

-0.06

-0.06

-0.08

0.01

-0.01

-0.01

-0.02

-0.02

-0.02

-0.05

-0.02

-0.04

-0.05

-0.06

-0.04

-0.04

-0.03

0.00

0.01

0.00

0.01

0.00

0.02

0.01

0.01

0.01

0.04

0.04

0.03

0.03

0.02

-0.01

0.00

-0.02

-0.01

0.01

0.00

-0.01

-0.02

-0.02
ч
-0.02

-0.03

-0.01

-0.01

-0.01

0.00

0.02

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0

0

0

-0

0,

0,

-0,

0.

-0,

0.

0.

-0.

0.

0.

.00

.00

.03

.01

.00

.00

,01

,01

,02

,00

01

01

00

00
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 Таблица 4
). Распад г+ш (такие же коэффициенты для /f =I. r++)

L Р
2
 D

2
 F* G

2
 /V

2
 Г*

0 1.0 1.0 I. I. I. I.

1 I.55 1.66 I.7I

2 -0.45 .32 .45 .49 .52 .53 1.63

3 -I.OI .42 1.38 .82

4 -0.57 .09 .24 .31 .34 1.35 .73

5 -1.20 -I.IO 1.33 .38

6 . -0.63 -0.03 .13 .20 -I.I2 .31

7 -I.I4 -0.12

8 - -0.67 -0.10 .06 -0.17

9 -1.35

10 -0.69 -0.14 -1.37

II

12 -0.70
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Квантовые числа состояний Л Л , ровдавдтсся в

реакции (I) при различных обменах

Обменная части-
ца (траектория)

Сшш систешАЛ

ненатуральные (/1}

К

I

2++

3
0 I

if- i~

3+" 2"~

3~

А
0 I

2"Г 0+*

4-t гГГ

натуральные (Jf)

J>
0 I

iT r-
3f 2~

3 -

Л
0 I

or* irr
ГГ 2+Г
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2,s 2,7 г/э 3,3 3,5- V

?исЛ. Спектр эффективных масс системы АЛ в реакции J?~p
Кривая - приближение полиномом четвертой степени.
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Рис.2э. Спектр эффективных масс ЛЛ с отбором ftf < 0,1 (ГэВ/с) ,

со



N/чоМшЪ

JT

л

5
ltl>o,i(r*Bkt

16/. со*.

2,2 г?

6

гЛ ГЧ11 I ГЦ . п П п. п
2,3 1JS- 2/ 2,-9 3/ 3,3 3,5" 3,7 3,9 V 4,3

Рис.26,в. Спектры эффективных масс АЛ : б - с отбором / £ / > 0,1 (ГэВ/с) ; Б - для
М д - < 2.7 ГэВ с отбором / 6 / > ОД (ГэВ/с)2,



го

1,'J.l'h'TE

Рис.3. Спектр эффективных масс Л А (гистогрзглма) и угловые моменты (крестики) ^зависи-
мости от массы для "случайных" /\/\ , образованных из гиперонов А и А > взя
тых из разных событий.



Рис.4-. Распределения событий по переданному импульсу £ для

различных интервалов масс Л Л , соответствующих об-

ластям резонансных структур.
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Рис.5. Распределеняя no косинусу угла Готтфрида-Джексона для тек

же иесоовых интервалов, что и на рис.4,
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Рис.6а. Угловые моменты ( у £ ) -^^,Ys°)b зависилости от массы
без отбора по Ь интервал разбиения по массе 60 МоВ).
Крестики - моменты, вычисленные по формуле (5). Точки -
моменты, вычисленные методом максимального правдоподобия.
Кривые - результат подточки (см.текст). Гистограмма -
спектр глосс АЛ без поправки на аксептанс спектрометра.
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•Лиг. ПЗ

Рис.бо". То же, что на рис. 6а, для моментов
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20

40

40

10

•+——I 1-

_ ^ Ц ^
Рис.7. Угловые uouesiH в зависимоетм ох массм Д Д дня около

пороговой отдвсти с отбором / t / < 0 , I СГаЗ/с)2. Кри-

вые - результат подгонки (см.текст).
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2,7 2,9 3,f 5,3 37

Л /5Б
Рис.8. Спектр эффективных uaco ЛЛ о отбором ОМ ВьЪ < 0.

(При таком отборе более четко проявляются триплетные сос-

тояния системы Л Л ) .

соto
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Рис.9. Распределения по косинусу угла Готтфрида-Дйексона :

а - для зньчзний масс Л А з ооласти резонанса

ЗА-37 МэЗ, б - зйе области резонанса 34-37 МэВ.

"IT
1,Пп, _|

1со% Or * /'<0 Я

З т ЪЧоо seoo fax

Рио.ю.Спвктр Э»4«КТЕВНЬК МЕСС ЛК для области WAj>3,oraS

с отбором | С<И e . j | < 0 , 8 .
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