
ИНСТИТУТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ 

ИТЭФ- 114 

В.В.БАРМИН, В.Г.БАРЫЛОВ. Б.С.ВОЛКОВ. 

И.И.ВОРОБЬЕВ, Г.ВДАВИДЕНКО. В.С.ДЕМИДОВ. 

А.Г.ДОЛГОЛЕНКО, Н.К.ЗОМБКОВСКАЯ. В.А.МАТВЕЕВ, 

А.Г.МЕШКОВСКИЙ. Г.СМИРОСИДИ. Л.С.НОВИКОВ. 

А.С.РОЖНОВ. Т.А.ЧИСТЯКОВА. И.В.ЧУВИЛО. 

В.А.ШЕБАНОВ. Н.Н.ШИШОВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ / - МЕЗОНОВ 

С НУКЛОНАМИ ПРИ 3,2 ГЭВ/С 

s r l ' 

М О С К В А 1 9 7 7 



ИНСТИТУТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И ЭКСИШШШТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ 

ИТЭФ - 1 1 4 

В.В.Езрмив, В.Г.Бврнлов, Б.СВолков, И.И.Ворсйьев, 
Г.В.Давиденко, В.С.Демидов, А.Г.Долголенкс, 
Н.К.Зоибковская, В.А.Матвеев, А.Г.МешковокЕй, 

Г.С.Миросиди, Л.С.Новиков, А . С Р О И Ш Е , Г.А.Чистякова, 
И.В.Чувшю, В.А.Шебанов, К.Н.Шишов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
•^-МЕЗОНОВ С НУКЛОНАМИ ПРИ 3,2 ГЭВ/С 

Москва 197? 



УДК 539.126 M-I6 

l b s t r a c t 

Tne ^-meson production on xenon nucleus was studied 
at incident Я-meson momentum 3.2 GeV/c. She total 
cross section of /-meson interaction with nucleocs 
6 V N =(42.5*g7)mD "as obtained. 

Исследовалось рождение f - мезонов Ti - мезонами 
о иипуль ом 3,2 ГэВ/с иа ядре ксенона, Определено полное 
сечение взаимодействия £ - мезонов о нуклонами, равное 
(42,5 +г1 ) мбн. 

© ИТЭФ. 1977 

Работа поступила в ОШИ 27/У1-1977Г. 
Подписано к печати 31/УШ-77г. Т- 16608 .Формат 70x108 1Дб. 
Печ.л.0,75Тирак 295 экз.Заказ 114 .Цена 4 кол. Индекс 3624. 
Отдел научно-технической информации ИТЭФД17259,Москва 



Целью данной работы является определение полного сече­
ния взаимодействия / - мезонов с нуклонами 6pN ва ос~ 
иозе анализа результатов по некогерентному рождению f -
мезонов на ядре ксенона с последующим распадом по схеме 

Исследование выполнено по снимкам, полученным ранееL J 
на 180-литровой ксеноновой пузырьковой камере при ее облу­
чении на ТС - мезонном пучке протонного синхротрона ИТЭФ» 
Было обработало 874.000 стереоснимкоВо При просмотре иска­
лись случаи с 4 электронно-позитронныш шввя№*. образо­
ванными в результате конверсии в ксеноне т~ кь.дтов, вы­
летевшее из звезда» Шдробнооти отбора событий и измерений 
описаны в нашей предыдущей работе L J по определению пол-
цых сечений взаимодействия 71- и п - мезонов с нуклонами. 

Шло измерено 2132 случая о 4 г- квантами, при­
чем 1041 из них.относился к ноль-лучевым звездам, т0,е« к 
таким событиям, которые являлись результатом взаимодейст­
вия л - мезонов с ядром ксенона без видимых признаков 
развала ядра» N - лучевые события были измерены на 'Ю% 
снимков. Полученные после измерений данные о пространствен­
ной геометрик событий и энергиях т- квантов использова­
лись дай проверки соответствия каждого случая гипотезе рож­
дения двух К - мезонов и расчета всех необходимых велим: 
( 2С-fit ) „ в результате расчетов осталось 1564 случая.. 



удовлетворяющих указанной гипотезе с вероятностью 

Р(Хг) > 1% . 
На рис. I представлено распределение этих случаев по 

величине эффективной массы системы 71 ТС , раздельно для 
ноль-лучевых и N - лучевых событий. Стрелкой на рис, I 
показано окидаемое положение пика, соответствуицего / - м е ­
зону. Как следует из рис. I , на распределении для ноль-
лучевых событий наблюдается в области массы f - мезона не­
который избыток случаев, по сравнению с распределением для 
W - лучевых событий. 

Для извлечения из полученных дашшх сведений о сечении 
fN - взаимодействия нужно, в соответствии с теорией неко­

герентного рождения адронов на ядрах l 3 ' 4 J , выделить из об­
щего числа событий с двумя 7Г°- мезонам случаи рождения 
Р - мезонов на отдельных нуклонах ядра, т . е . определить 

число случаев реакций 

При этом, согласно теории, допускается упругое перерассея­
ние в ядре первичной или вторичной частиц. Для выделения 
случаев реакции (I) мы применили, как и ранее I J , метод 
отбора, при котором для дальнейшего анализа оставлены слу-
чаи со значениями Мт < Ма , где h m - недостащая масса 
к системе из двух Л - мезонов и Мп- касса нейтрона. 
Кроме того, были исключены случаи с Мт < - 0,6 ГэВ 2, 
которые заведомо являются фоновыми, так как граница 

о -0 ,6 ГэВ соответствует трем стандартным отклонениям от зна-
чения Л7 а на распределении по квадрату недостающей мас­
сы для ноль-лучевых случаев с Mjg>rf> > I ГэВ (см.рис.2а). 

Для области значений Mtfjf < I ГэВ распределения 
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ноль-лучевых событий по величине Пт представленн на 
рис. 2 б,в,г.. Кх сравнение с гистограммой на рис. 2а 
показывает, что распределение по квадрату недостающей мас­
сы является симметричным относительно массы нейтрона толь­
ко для случаев с Л7д°д» > I ГеВ, в то время как для мень­
ших значений эффективной массы наблюдается значительные 

Z 2 

избыток случаев с Мт > Мп . Из этого результата сле­
дует очевидное преимущество предложенного метода отбора 
перед использованием симметричного обрезания типа 

2 2 2 
М„ - А < Мт < Мп * Д i поскольку последнее привело 
бы к недостаточному исключению фоновых реакций. 

После отбора по указанному критерию осталось 414 слу-
чаев, удовлетворяющих гипотезе образования двух Л - мезо­
нов с вероятность» Р(Хг) > / % и имеющих значение 
квадрата недостающей массы в интервале -0 ,6 ГэВ < Мт<Мл. 
Распределение этих случаев по эффективной массе ^я071° 
показано на рис. 3 , раздельно для ноль-лучевых и N - луче­
вых событий. Видно, что в спектре эффективных масс для ноль-
лу!евых событий отчетливо проявляется пик, соответствующий 

ft - мезону, в то время как для /V-лучевых событий та­
кой пик отсутствует. Отсюда следует, что основно" значение 
для образования f -мезонов в данном эксперименте имеют 
ноль-лучевые события. Этот вывод подтверждается и результа­
том анализа углевых распределений. На рис. 4 показано рас-
пределение случаев из интервала -0,ЗГэВ с < Мт< МП и со 
значениями Mji°/r° > * Г э В п о К 0 0 И Н У с у полярного угла вы­
лета 6 одного из Л - мезонов в системе Готйрида-Дкек-
сона. Для юль-лучевых событий наблюдается сильная анизотро­
пия и характерный для / - мезона пик при JC0S Э\- i. , 
а распределение для N ~ лучевых событий изотропно. 
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Таким образом, экспериментальные результата, представ­
ленные на рис. 3 и 4удают основание считать, что для опреде­
ления числа случаев рождения / - мезонов следует нспользо-
вать только аш>-лучевне события (рьо. За) . 

Parтределение, сока' акное на рис,За, моашо представить 
в виде суши нерезонансного ф^на я резонанса. Ввиду большой 
эксперименталгчой ширины ретонансного максимума, он был ап­
проксимирован гауссовым распределением. Зоновая нерезонаис-
ная часть параметризовалась с помощью эмпирических функций, 
выражения для которых были заимствованы из работ L J* 
Подгонка кривых к экспериментальному спектру была выполне­
на методом наименьших квадратов.. Результат наиболее вероят­
ной подгонки показан на рис. За в виде двух кривых: 
I - фон и 2 - резонанс,, В соответствии с люли кривыми бы­
ло вычислено число событий в резонансном пике, которое ока-
jarocb равг.тя 102,0 + 11,2. 

Обсудим теперь, насколько это число соответствует ис­
тинному числу случаев рождения f - мезонов. Конкурирую­
щим процессом могло бы явиться роядение близкого по массе 
Д - мезона, с его последуацим распадом по схеме 

Д -*-л°п (п —2 У) • Расчет методом Мэнте-Карло 
показывает, однако, что фон от такого процеюа составляет 
всего лишь около 0,1 случая. Другим возконным источники 
фона являются случаи с образованием 6 X - квантов, из 
которых в камере зарегистрировано только 4 . Для оценки это­
го фона был произведен анализ комбинаций по 4 У- кванта 
из реальных событий с &-ю Г - квантами. Оказалась, что 
при нашей эффективности регистрации з— квантов в камере 
и принятых критериях отбора число имитирущих фоновых собы­
тий составляет 3 случая для суммы ноль-луаевых и / / -луче-
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вше звезд, причем все такие события сосредоточены в об­
ласти масс (0,5-0,5) ГэБ. Эффективность регистрации одного 
У - квант-* г камере дд.: этого расчета была определена из 

экспериментальных данных о числе событий с 3 ч оолее 
г - квантами по прегде примене-ноыу методуL •* и оказалась 

равной 0,94 + 0 ,01. Этот результат совпадает со значением 
эу'рек""-1вности, полученным из раьчетапо методу Монте-Карло. 

Таким образом, ш приходим к выводу, что максимум, 
щ. ^ставленный на рис. За, обусловлен только Р - мезоном, 
т.е.. реакцией ( I ) . 

Как было еказг.но выше, число случаев в f - мезояном 
максимуме составляет 102,0 + 11,2. В связи с прин-ткм мето-
дом отбора по величине Мт , полное число случаев реак­
ции (I) будет, очевидно, вдвое больше. Кроне того, это чис­
ло надо еще увеличить на 3155 за счет не измененных, но иден­
тифицированных событии, а такке ввести поправки на эффектив­
ность прос.ют^а (0,992), эффективность fit - программы 
(0,96) и эффективность регистрации в камере 4 У- кван -

Г, -1 О 

тов, равную (0,94)Р-1. После внесения указанных поправок 
число' случаев реакции (I) составило 359,4 + 39,5. 

Сечение, соответствующее одному случаю взаимодействия 
з камере, било определено по части экспериментального ма­
териала тем же методом, как я ранее'• -I, и составило 
(1,93 + 0,12) мкбн. Отсюда сечение реакции (I) получилось 
равным (694 + 88) мкбн.. 

Для определения числа эффективных протоноч в ядре ксе­
нона Ze г участвующих в ^«шо;,; iijjoneoce, надо разделить 
полученное сечение реакции (I) на сечение реакции ролдевля 

f- ыезоьоь на свободных протона-.. Для 71- мезонов о 
импульсе .'л 3,2 ГэВ/с оно было определено по имекацнмея экспе-



рииевтальвым даннымФ~^ л оказалось равным 
(133,6 + 7,2) мкбн. Отсюда получим Ze= 5,19 + 0,71 . 

Зависимость числа Ze 0 T искомого сечения ffeN би­
ла рассчитана в соответствии с теоретическими работами*5'-1-6-! 
Результат приведен на рис.5, где на кривой нане­
сено полученное экспериментальное значение 2 е . Отсюда 
соответствушцее сечение оказывается равным (42,5 + 12) мбн. 
Это значение хорошо совладает с единственным известным из 
литературы результатом I"J по определению величины блу , 
который составляет (43,9 *?|) мбн при импульсе 3,5 ГэВ/с. 
Как и в работе в полученную наш величину сечения OoN 

не вводилась поправка, связанная с распадом /-мезона 
внутри ядра» 

Как ясно из предыдущего, в данной работе при опреде­
лении числа эффективных протонов не было принято никакого 
ограничения по значениям переданного 4-ишульса t в ре­
акции (I), как это требуется теорией L , 4J .. Ш не приме­
нили отбор по величине t ввиду отсутствия в литературе 
экспериментальных данных о даэзеренцналышх сечениях 
dff/dt для реакция Яр-'!П. при импульсе 
3,2 ГэВ/с. Известны, однако, работы [ I 8~ 3 0J f B которых 
зависимость d6/dt(t) была измерена при импульсах 7Г-
мезонов 3,93 ; 4,0 и 4,5 ГэБ/с. Если предполошиь, что 
характер этой зависимости при нашем импульсе 3,2 ГэВ/с 
такой же, как и пря указанных более высоких импульсах, и 
оставить для расчета случаи со значениями - (t- tmin)<= 

^ 0 5 (ГэВ/с ) 2 ' , то подученная таким способом оценка 
сечения ffp/i/ не отличается в пределах оинбок от вкпь 
найденной величины (42,5 _ д) мбн. 
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2.0 ГэВ 
Эффективная масса МП'п« 

Рис. i 
Ноль-лучевые — сплошная линил (747ел.) 
N-лучевые - пунктирная линия (817сл.) 



60 

3?м 

•̂  го 

I 

a 

} 
— i 

« ' 

Ч 
1 1 1 

<r НЪ - , 0.8<MnW <1ГэВ 

в г 1 " - | 0.6 < ИЦ^^ 0.8 ГзВ 

^ - J I r-i— 

г p, Г 
—Г"1—i— J i 

^ мк.п.<о.ет ' 

/о 
о | — = . 

й? 

о 
- / fl / 2 3 

КЗадрат недостающей пассы Mf 

5 ГэВ 

Рис. г 

-%* 



4o . Ноль-лучевые 
27ia>. 

oA as tz и го ГзВ 
Эффективная масса Мц°я° 

Рис.3 

п 

л* 



C3 SO . 

ин
т

ер
ва

л 

-

* t ; 

«.• го 
0 Г " ! <—'• 

J 

as tc cosd 
Puc.q 

Ноль-лучевые— сплошная линия 

N-лучевыв — пунктирная линия 

20 30 40 SO 60 70 »<Гн 
Сечение взаимодействия с нуклона- &fN 

Рис.5 

12 

% 



Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Sac.'.EK c.Z. я др. Я<6, I ?73 , 78, с, 1232. 

2. EECMEK 3 . 3 . з др . К . . fipenp-ит ИТЭФ, IS77, й 22. 

3. C-laubir Г....г. 3 сб. "Leotvre i r Q e o r e t i c a l FbyEics" , 

~ э ! -,.. :к- :гг , - . ; Г: s i . . S. .7. , Т359 р-315-

4 . Zolb ic К. 5, . . i!az-3oX:.r 3 , i/KCl.K^ 1968, BS, р . 8 5 . 

5 Л=.;.с,—г: Э ;...^. ...-.••.• С."':-:.. 1?71. « , р , 337* 

•3 з с м 2. r v - i . r - : . -OST J.? r г ;15, 

7. ..fc-;;:r; Л.*"', т.д. -Ътг-. .S^r. ,, 1S73-. 2.7. р .13*5. 

- . -.-:;.-ri---: 3.3 : .13'. ' " . IS72. Го, 0 .2S3. 

3- " J i l l iT П.н, е г. a .v . ' ,Hov. . -1967 153, р . 1 4 2 3 . 
Г " •:...-;•:•• / L. , ;-. ..:.-.- >:•"., V3-..7, 164, ? с 1 6 у 9 » 

--• .-••лг:-- .. • .?.. ^ . - s . i - . i r t . . 1963. s . p.,153. 

:• • •_.'; V т , --. .•;-.--•'.. 5г.:лJ,-rt-,, 1335.. i i - p..325. 

- " . : : : : ::.-.". s- r-.:ci г -^ . , . , 15'?3 : 33s , р И 5 5 . 
.-;. ? - ; . i . : . : - . 1357. Щ . 7- 1156.. 

3 .f. 3 . . . • .ж :гг" : 0..A Тг.л-оов A.E. Дубна, 

• .о r.-irn-VL-j: 3 . 3 . . 7 ' zp"o i ;.. i . ;;-с-н-.. 0;1ЯКП 1971. Р2-5752. 

•:" .-..-.y..-:z-r7 3.3. - . . о . ::L.ci„=-i-s... 1373-, Еь7, p .333 

33.. 3c-i=.e J '..•-:. 1^™-?.атЛ-.. 137'--.. 3*3, p«3S5 

Г- - : - - I - , : ; - ; ~ ; r .1. «...-.. -Г.-с3 Pbys„, 1973, ВИД, p„253 . 

X . ч - i l c - c - :,.Г. ' -.. 3 : - s X : 7 , . 19?^, P9 r p . 1 1 6 1 . 

13 



4коп. Индекс 3624 

I 


