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41. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷àëîì èçó÷åíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàáîòû Ñêèðìà è Âèòòåíà[1℄, â êîòîðûõ áûëî ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü íóêëîí êàê ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ñîëè-òîííîå ðåøåíèå ïèîííîãî ïîëÿ, à áàðèîííûé çàðÿä êàê òîïîëîãè÷åñêîå êâàíòîâîå ÷èñ-ëî ýòîãî ïîëÿ. Â êèðàëüíûõ ñîëèòîííûõ ìîäåëÿõ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîëåéíàçûâàþò �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû è áàðèîííîãî çàðÿäà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéáàðèîííîãî ÷èñëà B: ñ�åðà äëÿ B = 1, òîð äëÿ B = 2, òåòðàýäð äëÿ B = 3 è ò.ä. Ìîäåëèêèðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà áàðèîííûõ ñèñòåì áåçïðèâëå÷åíèÿ êâàðêîâ, ïåðåíîñÿùèõ äðîáíûé áàðèîííûé çàðÿä.Â ðàáîòå [2℄ áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî â äîïîëíåíèå ê îáû÷íûì îêòåòó è äåêóïëåòó ÷à-ñòèö ìîæåò ñóùåñòâîâàòü àíòèäåêóïëåò áàðèîíîâ, ñîäåðæàùèé ïÿòèêâàðêîâîå ñîñòîÿ-íèå ñî ñïèíîì-÷åòíîñòüþ JP = 1
2

+ è ñòðàííîñòüþ S=+1. Âïîñëåäñòâèè Ä. Äüÿêîíîâûì,Â. Ïåòðîâûì è Ì. Ïîëÿêîâûì [3℄ áûëè ïðåäñêàçàíû ìàññà 1530 ÌýÂ è øèðèíà Γ < 15ÌýÂ ýòîãî áàðèîíà, ïîçæå íàçâàííîãî Θ+, ÷òî ïîñëóæèëî ìîòèâàöèåé ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ïîèñêîâ ïåíòàêâàðêà Θ+. Ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î åãî íàáëþäåíèè ïîÿâèëèñü â 2003 ã.îò ñîòðóäíè÷åñòâ DIANA [4℄ è LEPS [5℄.Èç âñåãî íàáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ Θ+ ñëåäóåò, ÷òî ýòî ñîñòîÿ-íèå èìååò ñïèí 1/2, èçîòîïñïèí 0, à åãî ÷åòíîñòü ïîêà íåèçâåñòíà. Ñèãíàë, ïîäîáíûéðåçîíàíñíîìó, íàáëþäàëñÿ â îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû K-ìåçîíà è íóêëîíà îò 1522äî 1555 ÌýÂ [4�11℄.Íàðÿäó ñ óñïåøíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîèñêà Θ+ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõîêîëî äåñÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï íå ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ,ëèáî äàííûå î åãî õàðàêòåðèñòèêàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü. Ñîòðóäíè÷åñòâî CLASïðè ïîâòîðíîì ïîèñêå ïÿòèêâàðêîâîãî ñîñòîÿíèÿ íå îáíàðóæèëî ñèãíàëà Θ+ [12℄. Ýòàæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà ïðîâåëà ïîèñê Θ+ â òîé æå ðåàêöèè, ÷òî è â ýêñïåðè-ìåíòå SAPHIR [7℄, íî íà ñòàòèñòèêå, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåé ñòàòèñòèêóýêñïåðèìåíòà SAPHIR, è êîíñòàòèðîâàëà ïîëíîå îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà [13℄.Èç âñåõ ïîâòîðíûõ ïîèñêîâ Θ+ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ òîëüêî ñîòðóäíè÷åñòâî DIANA èLEPS ïîäòâåðäèëè ñâîè ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû [14℄.Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èìåþò òàêæå ìíîãî íåîïðåäåëåííî-ñòåé. Â ýêñïåðèìåíòå ZEUS [9℄ ðåçîíàíñíûé ïèê Θ+ âèäåí òîëüêî ïðè îãðàíè÷åíèè



5âèðòóàëüíîñòè �îòîíà Q2 > 20 �ýÂ. Â ýêñïåðèìåíòàõ æå HERA-B [15℄, CDF [16℄ èFOCUS [17℄ ñèãíàë Θ+ íå íàáëþäàëñÿ. Â òî æå âðåìÿ ñîòðóäíè÷åñòâî SVD ñ âûñîêèìóðîâíåì ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ïîäòâåðäèëî [11℄ ñâîè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿïåíòàêâàðêà Θ+ [10℄. Â ìàðòå 2004 ã. ñîòðóäíè÷åñòâî H1 ñîîáùèëî î íàáëþäåíèè ðåçî-íàíñíîãî ñèãíàëà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ D∗−p è D∗+p̄ ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì3.1 �ýÂ [18℄. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîã áû ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâîâàíèè î÷àðîâàííîãîàíàëîãà Θ+, íî ñîòðóäíè÷åñòâî ZEUS íàáëþäåíèå òàêîãî ðåçîíàíñà íå ïîäòâåðäèëî [19℄.Òîò �àêò, ÷òî ïðè ïîèñêå ñèãíàëîâ ïÿòèêâàðêîâûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé íåò óñòîé-÷èâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî äëÿ èõ îáðà-çîâàíèÿ òðåáóþòñÿ ëèáî ñïåöè�è÷åñêèå �îðìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòîíîâ, ëèáî îñî-áûå êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäå-íèÿ Θ+ ïîÿâèëèñü ïîïûòêè îáúÿñíèòü �åíîìåí åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñïîñîáàìè, íå ñâÿ-çàííûìè ñ ìîäåëüþ êèðàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Òàê â äèêâàðêîâîé ìîäåëèïåíòàêâàðêîâ [20℄ áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáûõ êîððåëÿöèé ìåæäóäâóìÿ êâàðêàìè â 0+ àíòèòðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äâà ñêàëÿð-íûõ äèêâàðêà ñ èçîñïèíîì 0 è ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ l = 1 ïðèòÿãèâàþòñòðàííûé àíòèêâàðê, îáðàçóÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Ïÿòèêâàðêîâàÿ ñèñòåìà Θ+ ðàñ-ñìàòðèâàëàñü êàê àäðîííàÿ ìîëåêóëà, ñîñòîÿùàÿ èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íóêëîíà è
K-ìåçîíà [21℄. Â ðàáîòå [22℄ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïèñàòü ñòðóêòóðó è ðàñïàä ïÿ-òèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâå òåîðèè öâåòîâûõ ñòðóí, à â ðàáîòå [23℄ ðàññìàòðèâàë-ñÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ Θ+, îñíîâàííûé íà îáìåíå ýêçîòè÷åñêîé ðåäæå-òðàåêòîðèåé.Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû K+-ìåçîíà è íåéòðî-íà ðàññìàòðèâàëîñü è êàê ñëåäñòâèå êèíåìàòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îò ðàñïàäîâ ìåçîíîâ
f1(1275), a2(1320) è ρ3(1690) [24℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ îáðàçîâàíèÿ Θ+íà îñíîâå ìåõàíèçìà, íå âûõîäÿùåãî çà ðàìêè êîíñòèòóåíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè èñòàíäàðòíîé êàðòèíû êâàðê-ãëþîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êèíåìàòè-÷åñêèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ Θ+.



62. ÌÎÄÅËÜ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß Θ+Îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ Θ+ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå äâóõ íèçêîýíåðãå-òè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ CLAS, SAPHIR è äâóõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
SVD è ZEUS. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äèàãðàììû �îòîí-ïðîòîííûõ(íåéòðîííûõ) γp(n),ïðîòîí-ïðîòîííûõ pp è ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ ep âçàèìîäåéñòâèé ñ îáîçíà÷åíèÿìè íåîá-õîäèìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ïðîöåññàõ ep è γp(n) âçàèìîäåéñòâèé �îòîíñ âèðòóàëüíîñòüþ Q2 > 0 (â ðåæèìå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ), ëèáî êâàçèðåàëü-íûé �îòîí  âèðòóàëüíîñòüþ Q2 ≈ 0 (â ðåæèìå �îòîðîæäåíèÿ) ÷åðåç ìåõàíèçì �îòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãëþîíîì, èçëó÷àåìûì îäíèì èç êâàðêîâ íóêëîíà.Â ñëó÷àå pp âçàèìîäåéñòâèé ãëþîí èçëó÷àåìûé êâàðêîì ïðîòîíà ìèøåíè âçàèìîäåé-ñòâóåò ñ êâàðêîì èç íàëåòàþùåãî ïðîòîíà. Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññàõ íóêëîí,èçëó÷àþùèé ãëþîí, ìåíÿåò ñâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðåäñòàâèì ýâîëþöèþ ýòîãî íó-êëîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ 4-èìïóëüñîì p ýíåðãèåé EN è ìàññîé mN (N = p, n) òðåõøàãîâûìïðîöåññîì. Íà ïåðâîì øàãå êâàðê, îáëàäàþùèé òðåõìåðíûì èìïóëüñîì xp è ìàññîé
mq = xmN (p � 3-èìïóëüñ íóêëîíà, x � äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìàÿ êâàðêîì),èçëó÷àåò ãëþîí (g), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò öâåòîâàÿ ïåðåçàðÿäêà ýòîãî êâàðêà,íàðóøàþùàÿ ïîëíûé òðèïëåò òðåõ öâåòîâ â àíòèñèììåòðè÷íîé êîìáèíàöèè. Ñèñòåìàòðåõ êâàðêîâ ïåðåñòàåò áûòü ñâÿçàííîé è êâàðê îêàçûâàåòñÿ â öâåòîâîì ïîëå ñïåêòà-òîðíîé ÷àñòè íóêëîíà, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü äèêâàðêîì (dq)

V (r) = Kr +
l(l + 1)

2mqr2
, K = 0.2 �ýÂ/�ì. (1)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êâàðê, èñïûòàâøèé öâåòîâóþ ïåðåçàðÿäêó, îñòàåòñÿ íà ìàññîâîéïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåò 4-èìïóëüñ q ñ óìåíüøåííûì â z ðàç ìîäóëåì 3-èìïóëüñà zx|p|è ñ ýíåðãèåé Eq =

√

(zxp)2 + m2
q. �ëþîí ïîëó÷àåò 3-èìïóëüñ g = xp − q, ýíåðãèþ

Eg = EN − Eq −Edq − V (r), à ñïåêòàòîðíàÿ ÷àñòü íóêëîíà � 4-èìïóëüñ (1 − x)p.Íà âòîðîì øàãå êâàðê, èçìåíèâøèé öâåòîâîé çàðÿä, ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíîå äâè-æåíèå îòíîñèòåëüíî äèêâàðêà (õàðàêòåðèçóåìîå îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l è îòíîñèòåëü-íûì ðàññòîÿíèåì r) â ïîëå öâåòîâîãî ïîòåíöèàëà (1). Óäàëåíèå êâàðêà îò äèêâàðêà íàðàññòîÿíèå R ïîðÿäêà �åìòîìåòðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè öâåòîâîãî ïîëÿ, ÷òîñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì öâåòîâîé ñòðóíû ìåæäó íèìè è �âûòÿãèâàíèåì èç ìîðÿ�êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ öâåòîâîãî ïîëÿ êâàðêà è äèêâàð-êà, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì R, èäåò íà îáðàçîâàíèå îäíîé êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû



7
(ss̄) (�èñ. 1: CLAS-1, SAPHIR) èëè äâóõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð (dd̄) è (ss̄) (�èñ. 1:CLAS-2, SVD è ZEUS) ñ ýíåðãèÿìè Edd̄ è Ess̄. Òàê êàê öâåòîâîé ïîòåíöèàë èìååò òîëü-êî ñêàëÿðíóþ ÷àñòü, òî V (R) = Edd̄ +Ess̄, à ñóììàðíûé 3-èìïóëüñ âíîâü îáðàçîâàííûõêâàðêîâ ðàâåí íóëþ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû ðîæäàþò-ñÿ ñ ðàâíûìè è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè 3-èìïóëüñàìè pd = −pd̄ è ps = −ps̄,òîãäà ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ îáðàçîâàâøèõñÿ êâàð-êîâ. Ïðè ðîæäåíèè äâóõ ïàð dd̄ è ss̄ Ed = V (R)/2 −

√

m2
s + ps

2 ≥ md, îòêóäà ñëåäóåò
|ps|max =

√

(V (R)/2 −md)2 −m2
s .Íà òðåòüåì øàãå ïîÿâèâøèåñÿ èç ìîðÿ d è s̄ êâàðêè îáðàçóþò áåñöâåòíóþ ïÿòèêâàð-êîâóþ ñèñòåìó (uudds̄), êîòîðàÿ ïóòåì ðåêîìáèíàöèè êâàðêîâ ïåðåõîäèò â êîíå÷íîåñîñòîÿíèå pKo èëè nK+. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ nK+ â äâà ðàçà âûøå âåðî-ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ pKo, åñëè âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçîøëî íà ïðîòîíå, è âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ pKo äîëæíî â äâà ðàçà ïðåâûøàòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ nK+, åñëèâçàèìîäåéñòâèå ïðîèçîøëî íà íåéòðîíå.�àññòîÿíèå R ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (1), â ïîëå êîòîðîãî äâè-æåòñÿ êâàðê, èçëó÷èâøèé ãëþîí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äâèæåíèå ýòîãî êâàðêà ïîä÷èíÿëîñüêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìó îïèñàíèþ, êàê äâèæåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ îïðåäå-ëåííîé ìàññîé mq è ñêîðîñòüþ Vq, âîëíîâîé ïàêåò, ñîîòâåòñòâóþùèé êâàðêó, íå äîëæåíðàñïëûâàòüñÿ çà âðåìÿ τ = R/Vq. �àñïëûâàíèå ïàêåòà çà âðåìÿ τ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-íîé ∆r =

√

τ/mq, à óñëîâèå åå ìàëîñòè ∆r ≪ R ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó |q|R ≫ 1, èçêîòîðîãî ñëåäóåò (R mqVq)
2 + V2

q ≫ 1. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîñëåäíåìó íåðàâåíñòâó,åãî ëåâàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê áîëüøå ïðàâîé. Èç ýòîãîóñëîâèÿ ïîëó÷àåì îöåíêó ìèíèìàëüíîé äîëè èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìîé êâàðêîì(äî èçëó÷åíèÿ èì ãëþîíà), â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè Vq (ïîñëå èçëó÷åíèÿ ãëþîíà) èðàññòîÿíèÿ R :
x min =

10
√

1 − V 2
q

Vq R mN
. (2)Èñïîëüçîâàíèå öâåòîâîãî ïîòåíöèàëà (1), èìåþùåãî íåðåëÿòèâèñòñêóþ ïðèðîäó, âðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè òðåáóåò ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé èñ-ïîëüçóåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ óñëîâèÿì çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü êâàð-êà äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó Vq ≤ Vq max. Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî âøèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé R äîïóñòèìàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñëàáîðåëÿòè-



8âèñòñêîãî êâàðêà Vq max ≤ 0.5 ñîñðåäîòî÷åíà â èíòåðâàëå xmin ≥ 0.65.Èç îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè êâàðêà Vq = y |p|/
√

(y p)2 + m2
N ≤ Vq max, ñëåäóåò óñëîâèå

y ≤ mN

|p|
Vq max

√

1 − V2
q max

= ymax. (3)Òàêèì îáðàçîì, èç ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà y äîëæíà áûòüìàëîé, äîëÿ íà÷àëüíîãî èìïóëñà x � áîëüøîé, à ãëþîí äîëæåí óíîñèòü çíà÷èòåëüíóþäîëþ ýíåðãèè íóêëîíà. Ïðè çîíäèðîâàíèè âûñîêîèìïóëüñíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû íóêëî-íà, êîãäà âàëåíòíûé êâàðê íåñåò ïî÷òè âåñü åãî èìïóëüñ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èç-âåñòíûì ïðàâèëîì ñóìì äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ f(x)x→1 → (1 − x)2ns−1,ãäå ns � ÷èñëî âàëåíòíûõ êâàðêîâ ñïåêòàòîðîâ. �àñïðåäåëåíèå êâàðêîâ ïðè ìàëûõ xîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì f(x)x→0 → 1
x
. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ íóêëîíà âèäà fp(x) = x−1(1 − x)3. Ïåðåìåííàÿ y îïðåäåëÿëàñüâ ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ P(y) = (4/3)(1 + y2)/(1 − y) íàéòè êâàðê, èçëó÷èâøèéãëþîí, ñ 3-èìïóëüñîì â y ðàç ìåíüøèì åãî íà÷àëüíîé âåëè÷èíû.�àññìîòðèì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå äâèæåíèå êâàðêà ñ ýíåðãèåé Eq â ïî-ëå ëèíåéíî ðàñòóùåãî ïîòåíöèàëà (1). Âíóòðè òàêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè

Eq ≥ V (r) íåðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà êâàðêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
α =

√

2mq(Eq − V (r)), à êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà
T =

[

1 + [V 2(r) sin2(αr)] / [4Eq(Eq − V (r))]
]

−1

.Ñ ðîñòîì r êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ, ïðîõîäÿ ïðè Eq ≈ V (r) çíà÷åíèå
(

1 + 0.5mqV(r)r2
)

−1 è ïðè Eq < V (r) ðàâåí
T =

[

1 + [V 2(r) sh2(βr)] / [4Eq(V (r) −Eq) ]
]

−1

, β =
√

2mq(V(r) − Eq).Ïðè äâèæåíèè êâàðêà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l âîçìîæíî åãî çàäåðæàíèå â îá-ëàñòè ñèëîâîãî öåíòðà (1), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êâàðêà â ïàðöèàëü-íîé âîëíå l èñêàæàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ �àçîâûé ñäâèã, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äèêâàðêà-ñïåêòàòîðà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Óäåðæàíèå êâàðêà ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ïðå-êðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè òàêîãî ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó êâàðêîì è äèêâàðêîì, ïðè êî-òîðîì êâàðê-äèêâàðêîâàÿ ñèñòåìà îáåñöâå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ïîÿâèâøèõñÿèç öâåòîâîé ñòðóíû êâàðêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äîïîëíèòåëüíûìè öâåòàìè. Âîëíî-âàÿ �óíêöèÿ èçìåíåííîé êâàðê-äèêâàðêîâîé ñèñòåìû èìååò �àçó, îòëè÷íóþ îò �àçû



9êâàðê-äèêâàðêîâîé ñèñòåìû äî èçëó÷åíèÿ ãëþîíà. Ýòî îòëè÷èå òåì áîëüøå, ÷åì ñèëü-íåå óäåðæàíèå êâàðêà ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì (1). Âðåìÿ óäåðæàíèÿ êâàðêà ñîîòâåò-ñòâóåò âðåìåíè îáðàñòàíèÿ êâàðê-äèêâàðêîâîé ñèñòåìû îáåñöâå÷èâàþùèìè åå êâàðê-àíòèêàðêîâûìè ïàðàìè, ò.å. âðåìåíè, çà êîòîðîå êâàðê-äèêâàðêîâàÿ ñèñòåìà íàáèðàåòìàññó M5q =
√

(Pq + Pdq + Ps̄ + Pd(u))2 è ïðèîáðåòàåò ñäâèã �àçû δl â òîé ïàðöèàëü-íîé âîëíå l, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëî óäåðæàíèå êâàðêà ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì. Ýòîæå âðåìÿ ñîâïàäàåò è ñî âðåìåíåì æèçíè öâåòîâîé ñòðóíû τ = R/Vq. Åñëè â ïðîöåññåîïèñàííîé êâàðê-äèêâàðêîâîé ýâîëþöèè âîçíèêàåò êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå â ïàð-öèàëüíîé âîëíå l, ñ ìàññîé MRes è âðåìåíåì æèçíè τ , òî åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â çàâè-ñèìîñòè îò âðåìåíè t èìååò âèä ψl(t) = ψl(0)e−iMRes te−t/2τ = ψl(0)e−t(iMRes+Γl/2). Ôóðüå-îáðàç ψl(t) èìååò Áðåéò-Âèãíåðîâó �îðìó çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êâàðê-äèêâàðêîâîéýâîëþöèè îò ìàññû ïÿòèêâàðêîâîé ñèñòåìû
Φl(MRes,Γl,M5q) =

1√
2π

∫

∞

0

ψl(t) eiM5qtdt =
1√
2π

iψl(0)

(M5q − MRes) + iΓl/2
.

|Φl|2 îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à âåëè÷èíà
Γl = 1/τ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé âðåìåíè æèçíè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðöèàëüíîé âîëíå l. Êâàä-ðàò ìîäóëÿ Φl ïðîïîðöèîíàëåí ïàðöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ êâàðêà äèêâàðêîì:

σq−dq
l =

4π

p∗2
(2l + 1)sin2δl. (4)Çäåñü p∗ � 3-èìïóëüñ êâàðêà èçëó÷èâøåãî ãëþîí â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ êâàðêà è äè-êâàðêà. Ñâîáîäíûé êîý��èöèåíò ψl(0) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïàðöèàëüíî-ãî ñå÷åíèÿ (4) ïðè δl ≈ π/2 è êâàäðàòà ìîäóëÿ Φl ïðè M5q ≈ MRes, êîãäà |Φl|2 è σq−dq

lèìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÀíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïÿòèêâàðêîâûõ ñèñòåì (uudds̄) ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå Ìîíòå�Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè êâàðê-äèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (äàëåå íàçûâàåìûõ ñî-áûòèÿìè) â ýêñïåðèìåíòàõ CLAS, SAPHIR, ZEUS è SVD â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåìàòè-÷åñêèìè óñëîâèÿìè êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëüíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè îïèñàííû-ìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ýêñïåðèìåíòû èìåþò ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ:�èêñèðîâàííûé ïó÷îê è �èêñèðîâàííàÿ ìèøåíü â ýêñïåðèìåíòå SVD, �èêñèðîâàííàÿ



10ìèøåíü â ýêñïåðèìåíòàõ CLAS è SAPHIR, à ýêñïåðèìåíò ZEUS � êîëëàéäåðíûé. Äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå öåí-òðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Âû÷èñëÿëèñü êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå è îïðåäå-ëÿëèñü 4�èìïóëüñû ïàðòîíîâ �îðìèðóþùèõ ïÿòèêâàðêîâîå ñîñòîÿíèå. Çíà÷åíèÿ ìàññîáðàçîâàâøèõñÿ èç ìîðÿ u, d è s êâàðêîâ ðàçûãðûâàëèñü ñîãëàñíî íîðìàëüíîìó ðàñïðå-äåëåíèþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè < mu >=< md >= 150 ÌýÂ, < ms >= 300 ÌýÂ èäèñïåðñèÿìè σu = σd = σs= 50 ÌýÂ.Èç êèíåìàòèêè ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ãëþîí óíîñèò ýíåðãèþ Eg, ñîñòàâëÿþùóþ çíà-÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè íà÷àëüíîãî íóêëîíà. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòîìó òðåáîâàíèþââîäèëñÿ ïàðàìåòð îãðàíè÷åíèÿ ýíåðãèè ãëþîíà Eg < ECUT
g : äëÿ ýêñïåðèìåíòà SAPHIR

ECUT
g = 0.13 �ýÂ, äëÿ ýêñïåðèìåíòà CLAS ECUT

g = 0.4 �ýÂ, äëÿ ýêñïåðèìåíòà SVD ECUT
g= 3.9 �ýÂ è äëÿ ýêñïåðèìåíòà ZEUS ECUT

g = 25 �ýÂ.Òàê êàê óäåðæàíèå êâàðêà â ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðå ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè êîý��è-öèåíòå ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà T < 1, òî âàæíî ïðîñëåäèòü êîððåëÿöèþ âåëè÷èíû T ñâåëè÷èíàìè äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñî ñêîðîñòüþ Vq êâàðêàèçëó÷èâøåãî ãëþîí. Ñ ðîñòîì Vq êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, èçìåíÿÿñüïðè Vq . Vq max = 0.5 â èíòåðâàëå 0 <T . 0.5, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ îáðàçîâà-íèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âñå ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ ðàçäåëÿëèñü íà äâåãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè:
Vq < V CUT

q , (5)
Vq > V CUT

q . (6)Ïàðàìåòð V CUT
q â çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâàëñÿâ äèàïàçîíå 0.3 < V CUT

q < 0.4. Ïðè âû÷èñëåíèè �àçû δl ïðîâîäèëàñü çàìåíà íåïðåðûâ-íî ìåíÿþùåãîñÿ ïîòåíöèàëà (1) íà ðÿä ñòóïåí÷àòûõ ïîòåíöèàëîâ ñ øèðèíîé a ≪ R,äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëàñü ïàðöèàëüíàÿ �àçà ïóòåì "ñøèâàíèÿ"âîëíîâîé �óíêöèèêâàðêà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà ñ ðåøåíèåì âî âíåøíåé îáëà-ñòè. Ïîëíàÿ �àçà δl âû÷èñëÿëàñü êàê ñóììà âñåõ ïàðöèàëüíûõ �àç. Òàêèì æå ñïîñîáîìäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà (1) íà ñèñòåìó ñòóïåí÷àòûõ ïîòåíöèàëîâ ðàññ÷èòûâàëñÿ è êîý��è-öèåíò ïðîçðà÷íîñòè. �èñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå �àçîâîãî ñäâèãà δl â çàâèñèìîñòèîò ìàññû M5q. Ñ åå ðîñòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå δl ïëàâíî ïåðåõîäèò çíà÷åíèå π/2 ïðè
M5q = 1.54± 0.02 �ýÂ äëÿ ñîáûòèé óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (5) è íå äîñòèãàåò ýòîãîçíà÷åíèÿ äëÿ ñîáûòèé óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (6). Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå
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MRes âûáèðàëîñü â èíòåðâàëå îò 1.52 äî 1.55 �ýÂ, à çíà÷åíèå Γl = 1/τ îïðåäåëÿëîñü äëÿêàæäîãî ñîáûòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè R è Vq. Â ðàñ÷åòàõ äè��åðåíöèàëüíûõðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñîáûòèé îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ (5) ââîäèëñÿ âåñ ðàâíûé âåðîÿòíîñòèîáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ

W = Φ∗

l (MRes,Γl,M5q) · Φl(MRes,Γl,M5q),à äëÿ ñîáûòèé óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (6) � âåñ ðàâíûé ñå÷åíèþ (4) êâàðê-äèêâàðêîâîé ýâîëþöèè áåç óäåðæàíèÿ êâàðêà ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷-íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. �àñïðåäåëåíèÿïî ý��åêòèâíîé ìàññå ïÿòèêâàðêîâûõ ñèñòåì M5q îòâå÷àþò ñóììå ñîáûòèé óäîâëåòâî-ðÿþùèõ óñëîâèÿì (5) è (6) ïðè V CUT
q = 0.35. Îñòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííûå íàýòîì ðèñóíêå ðàññ÷èòàíû ïðè âûïîëíåíèè òîëüêî óñëîâèÿ (5). �àñïðåäåëåíèÿ ïî øè-ðèíå ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñîñðåäîòî÷åíû â èíòåðâàëå 10 < Γ < 25 ÌýÂ ñî ñðåäíèìçíà÷åíèåì 15 ÌýÂ. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ñäâèãó �àçû â ïàðöèàëüíîé âîëíå l = 1 èìå-þò îäèíàêîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈δ1〉 ≈ π/2, à ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò êîý��èöèåíòó ïðîçðà÷íîñòè T ≈ 0.05.Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ �îðìû èõìàññîâûõ ñïåêòðîâ è ïîâåäåíèå �àç. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ÷åòûðåõýêñïåðèìåíòîâ èìåþò îäèíàêîâûå �îðìû ðàñïðåäåëåíèé è èäåíòè÷íîå ïîâåäåíèå. Ýòîïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç ìàññîâûõ ñïåêòðîâ è �àç íà ïðèìåðå èõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîãîèç ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà CLAS èçìåíå-íèÿ ìàññîâûõ ñïåêòðîâ è ðàñïðåäåëåíèé ïî ñäâèãó �àçû ïðè âàðèàöèè çíà÷åíèÿ V CUT

q .Óìåíüøåíèå V CUT
q ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà, à ñðåäíåå çíà÷åíèåðàñïðåäåëåíèÿ ïî �àçå óâåëè÷èâàåòñÿ îò 〈δ1〉 ≈ π/2 äî 〈δ1〉 ≈ 1.8. �åçîíàíñíîå çíà÷åíèå�àçû δ1 ≈ π/2 îòâå÷àåò óçêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñêîðîñòè êâàðêà 0.30 < Vq < 0.35. Ïðèýòîì �îðìà èçìåíåíèÿ �àçû (ðèñ.2) íå íîñèò õàðàêòåðíîãî ðåçîíàíñíîãî ïîâåäåíèÿ, àèìåííî, ñêà÷êîîáðàçíîãî ïåðåõîäà ÷åðåç çíà÷åíèå π/2. Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî âñïîìíèòüâûâîäû Partile Data Group, ñäåëàííûå áîëåå äâàäöàòè ëåò íàçàä. Ñóììèðóÿ â 1986 ãî-äó ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ



12áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå äàííûå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííîãî âûâîäàî ðåçîíàíñàõ ñ S = +1. Ïîçæå â ðàáîòå ïî �àçîâîìó àíàëèçó [25℄ íàáëþäàëîñü ñëàáîåðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå â P01, D03, P13 è D15 ïàðöèàëüíûõ âîëíàõ, íî áûë ñäåëàí âûâîä,÷òî ýòè ðåçîíàíñîïîäîáíûå ñòðóêòóðû íå èìåþò óáåäèòåëüíîãî �àçîâîãî ïîâåäåíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà
Σ=NRes/

√

NRes +NBg, ãäå NRes � ÷èñëî ñîáûòèé ïîä ïèêîì óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-âèþ (5), à NBg � ÷èñëî ñîáûòèé ïîä ïèêîì óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (6). Ýòà âàæíàÿäëÿ àíàëèçà äàííûõ õàðàêòåðèñòèêà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî çàâèñÿùåé îò êèíåìàòè÷åñêèõóñëîâèé, èçìåíÿÿñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê â óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé, îãðàíè÷èâàþùèõñêîðîñòü êâàðêà.�àçäåëåíèå ñîáûòèé ñ ðåçîíàíñíûì ñèãíàëîì (5) è ñîáûòèé îòâå÷àþùèõ �îíó (6)ìîæíî ïðîâåñòè è â òåðìèíàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Íà ðèñ. 5à ïîêà-çàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîäîëüíîé (PZ)5q è ïîïåðå÷íîé (PT)5q êîìïîíåíòàì 3-èìïóëüñàïÿòèêâàðêîâîé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííûå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå äëÿ ýêñïåðèìåíòà SVD.Â èíòåðâàëå 5 < (PZ)5q < 10 �ýÂ âêëàäû ñîáûòèé óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (5) è (6)ïðèìåðíî ðàâíû, à ñ ðîñòîì (PZ)5q äîìèíèðóþò ñîáûòèÿ îòâå÷àþùèå óñëîâèþ (6). Âðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå ïîëíîñòüþ äîìèíèðóþò �îíîâûå ñîáûòèÿ,ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îò ïåíòàêâàðêà ïðåäïî÷òèòåëüíååèñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîäîëüíûì èìïóëüñàì ïÿòèêâàðêîâîé ñèñòåìû èëèïðîäóêòàì åå ðàñïàäà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäñêàçûâàåìîé ìîäåëüþ îòðèöàòåëü-íîé êîððåëÿöèè çíà÷åíèé (PZ)5q è äîëè x èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìîé êâàðêîì èç-ëó÷àþùèì ãëþîí (ðèñ. 5á). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5) äëÿ Vq = 0.35 êèíåìàòè÷åñêèäîïóñòèìàÿ îáëàñòü x èìååò íèæíþþ ãðàíèöó x ≈ 0.85. Îáëàñòü x > 0.85 îòâå÷àåò çíà-÷åíèÿì ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîäñèñòåìû ïåíòàêâàðêà uud (proton): (PZ)proton < 1.5�ýÂ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ SAPHIR è CLAS, (PZ)proton < 10 �ýÂ � äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ZEUSè SVD. Ñèãíàë Θ+ â ýêñïåðèìåíòå SVD íàáëþäàëñÿ ïðè îãðàíè÷åíèè èìïóëüñà ïðîòîíà3 ≤ Pproton ≤ 10 �ýÂ è 8 ≤ Pproton ≤ 15 �ýÂ [11℄, à â ýêñïåðèìåíòå ZEUS Pproton ≤ 4 �ýÂ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè. Â ïðîâåäåííûõ ðàíåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîèñê ïåíòàêâàðêîâ, äîìèíèðîâàëè áîëüøèå ïî-ïåðå÷íûå èìïóëüñû è çîíäèðîâàëèñü ïàðòîííûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå ìàëûìè x, àâçàèìîäåéñòâèÿ íà ïàðòîíàõ ñ áîëüøèìè x íîñèëè �ëóêòàöèîííûé õàðàêòåð. Âîçìîæíîýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿþòñÿ, êàê íåóäà÷íûå ïîïûòêè ïîèñêà ïåíòàêâàðêîâ, òàê



13è îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû èõ ïîâòîðíîãî íàáëþäåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îäíîèç îñíîâíûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñà - òðåáîâàíèå áîëüøèõ çíà÷åíèé x ïðè ìà-ëûõ çíà÷åíèÿõ y: 〈x〉 ∼ 1/y. Â ñèñòåìå öåíòðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ �îòîíà è ïðîòîíà(pγ = −p): Q2 = −p2
γ = −E2

γ + p2

γ = −E2
γ + p2 ñ ó÷åòîì (3) èìååì 〈x〉 ∼ 1

y
∼ |p| ∼ Q,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè çíà÷åíèé x è Q2. Íà ðèñ. 5â ïîêà-çàíî ðàññ÷èòàííîå äëÿ ýêñïåðèìåíòà ZEUS ðàñïðåäåëåíèå ïî äîëè èìïóëüñà ïðîòîíà

x, ïåðåíîñèìîé âçàèìîäåéñòâóþùèì êâàðêîì, â çàâèñèìîñòè îò âèðòóàëüíîñòè �îòîíà.Íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñà îáëàñòü áîëüøèõ x (x > 0.85) âûäåëÿåòñÿ óñëî-âèåì Q2 > 20 �ýÂ2, ÷òî îáúÿñíÿåò îãðàíè÷åíèå íà âèðòóàëüíîñòü �îòîíà, ïðèìåíåííîåâ ýòîì ýêñïåðèìåíòå [9℄ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà Θ+. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ZEUS ìîäåëüïðåäñêàçûâàåò ðàñïàä Θ+ â ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå �ðàãìåíòû íà÷àëüíîãî ïðîòîíà. Âýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [9℄ óáåäèòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ñèãíàë âèäåíâ ìàññîâîì ñïåêòðå êîìáèíàöèé pKo, êîòîðûé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ (ðèñ. 6),à íå â ìàññîâîì ñïåêòðå êîìáèíàöèé p̄Ko. Ìîäåëü äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèåäàííûõ ïî íàáëþäåíèþ ñèãíàëà Θ+ è â ýêñïåðèìåíòå SVD. �èñ. 7 è 8 äåìîíñòðèðóþòîïèñàíèå ìàññîâîãî ñïåêòðà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé Ôåéíìàíà äëÿ êîìáèíàöèé
pKo

S, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå SVD [11℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçëîæåííûå â ðàáîòå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ïÿòèêâàð-êîâûõ ñèñòåì äàþò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ Θ+ñ ìàññîé 1.54±0.02 �ýÂ è øèðèíîé îò 10 äî 25 ÌýÂ. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ �àç ýòîãî ñîñòî-ÿíèÿ íå ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê êëàññó êëàññè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ òà-êîé ðåçîíàíñîïîäîáíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìû ñòðîãî �èêñèðîâàííûå êèíåìàòè÷åñêèåóñëîâèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ åå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäå-íèÿ. Îïðåäåëåííûå â ðàáîòå êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâà-íèÿ Θ+, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâòîðíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,à òàêæå äëÿ âûðàáîòêè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó Θ+.Àâòîð áëàãîäàðåí Ï.Ô. Åðìîëîâó èíèöèèðîâàâøåìó ýòó ðàáîòó è âíåñøåìó áîëüøîéâêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîíîâ, à òàêæå À.Á. Êàéäàëîâó,Ë.À. Òèõîíîâîé è Ë.Ê. �ëàäèëèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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�èñ. 1. Äèàãðàììû îáðàçîâàíèÿ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé {u u d d s̄} â ýêñïå-ðèìåíòàõ CLAS, SAPHIR, SVD è ZEUS). i, j è k � öâåòîâûå èíäåêñû ïàðòîíîâ.
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�èñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �àç (l = 1) â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïÿòèêâàð-êîâîé ñèñòåìû M5q äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êâàðêà Vq.
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�èñ. 3. Ñïåêòðû îñíîâíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿ-íèé {u u d d s̄} ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ SAPHIR,CLAS, SVD è ZEUS. �àñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà ÷èñëî ðàçûãðàííûõ ñîáûòèé.
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå M5q è �àçå δ1, íîðìèðîâàííûåíà ÷èñëî ðàçûãðàííûõ ñîáûòèé, äëÿ ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé ñêîðî-ñòè êâàðêà V
CUT
q . Ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ ñêîðîñòè êâàðêà ïðè-âåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà Σ.�àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà CLAS.
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�èñ. 5. à � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîäîëüíîìó (PZ)5q è ïîïåðå÷íîìó (PT)5q èìïóëü-ñàì ïÿòèêâàðêîâîé ñèñòåìû (uudds̄) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåéèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êâàðêà Vq â ýêñïåðèìåíòå SVD; á � êîððåëÿöèÿ âåëè÷èí ïðî-äîëüíûõ èìïóëüñîâ ïÿòèêâàðêîâîé ñèñòåìû è äîëåé x èìïóëüñà êâàðêà èçëó÷àþùåãîãëþîí; â � ñîîòíîøåíèå ìåæäó x è âèðòóàëüíîñòüþ �îòîíà Q2 â ýêñïåðèìåíòå ZEUS.
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�èñ. 6. �èñòîãðàììà � ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáèíàöèé
Kop ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàZEUS. Òî÷êè è òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [9℄.
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MK0p �ýÂMK0p �ýÂ�èñ. 7. �èñòîãðàììà � ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîìáè-íàöèé Kop ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñ-ïåðèìåíòà SVD. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [11℄.
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�èñ. 8. �èñòîãðàììà � ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé Ôåéíìàíà ïðîäóêòîâðàñïàäà Θ+ (êîìáèíàöèè Kop), ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà SVD. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [11℄.
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