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Изучение спектров лидирующих протонов в опытах 
по рассеянию протонов с импульсом £,8 ГэВ/с 
на протонах и ядрах С, AI , Си, Sn , Pb 

Измерены инклюзивные двойные дифференциальные селения 
выхода протонов в опыте по рассеянию протонов из протонах 
и ядрах С, AI , Си , Sr., Pb , с помощью одноплечевого 
магнитного спектрометра, состоящего мз пропорциональных 
камер, сцинтилляционнык сметчиков и регистрирующей электро­
ники, выполненной в стандарте КАМАК. Сечения измерены s ин-
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Study of Leading Proton Spectra 
in Experiments on Scattering of 6.8 GeV/c 
Protons on Protons and С, М , Cu, Sn.Pb Nuclei 

The inclusive double differential cross sections for 
the proton yield in the 6.8 GeV/c proton scattering on 
hydrogen and C, Ai, Cu, Sn t Pb nuclei have been 
measured by using the one-arm magnetic spectrometer with 
proportional chambers, scintillation counters and CAMAC 
electronics. The absolute values of the double differen­
tial cross sections have been obtained for angles between 
17 Mrad-f40 (irad and momenta in the 4.0 GeV/c<p<6.8 GeV/c 
range. If one approximates differential cross sections by 
simple power function of the target atomic number, then for 
nuclei with A>12 the exponent of such a function will be 
practically constant within the mentioned kinematics 1 
intervals. 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of High Energies, JJNR. 
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ВВЕДЕНИЕ 
За последнее время значительно возрос интерес к изучению 

неупругих адрон-ядерных взаимодействий. 
Рядом авторов/1"8/высказывалось мнение о том,что изучение 

характеристик инклюзивных сечений рождения лидирующих адронов 
во взаимодействиях адронов с ядрами, в особенности их зависи­
мости от атомного номера ядра-мишени, импульса и сорта нале­
тающего адрона, сможет сообщить существенно новую информацию 
о структуре адронов и пространственно-временной картине силь­
ного взаимодействия. 

Обилие различных теоретических подходов /z~b/ к проблеме 
прохождения быстрых адронов сквозь ядра указывает на ее слабую 
обеспеченность соответствующими экспериментальными данными. 

В настоящей работе представлены данные опыта при р 0 = 
= 6,8 ГэВ/с по дифференциальным сечениям d2u/dl)dp выхода 
лидирующих протонов из реакции р т-А -» р + X. В работе измерялись 
протоны, вылетающие в интервале импульсов 0,6<р/р 0 <0,95 
и углов 16 мрад < в < kO мрад. Такой интервал углов и импуль­
сов был выбран, чтобы регистрировать лидирующие частицы, ис­
пытавшие неупругое, некогерентное взаимодействие в ядре-мише-
ни"'. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
Измерения проводились на синхрофазотроне Лаборатории высо­

ких энергий ОИЯИ. 
Пучок протонов с импульсом р 0 = 6,fi ГэВ/с и интенсивностью 

~ 1 0 5 частиц/цикл выводился из ускориуеля за время =0,3 с. 
Одноплечевой магнитный спектрометр "Альфа" ' 6 / работал на 

линии с ЭВМ БЭСМ-'». Схема расположения аппаратуры на пучке 
приведена на рис.. 1. Установка включала в себя многопроволочные 
пропорциональные камеры /ПК/, сцинтилляционные счетчики (S,Aj) 
и анализирующий магнит. Блоки ПК имели по две плоскости сиг­
нальных проволок /X и Y/, шаг намотки 2 мм, общее число сиг­
нальных проволок было около 1200. 

При помощи счетчиков Sj, S 2 ., S 3, включенных в совпадения, 
счетчика Aj /с отверстием/, включенного в антисовпадения, 
и камер ПК1, ПК2 выделялись частицы пучка, треки которых имели 
нужные координатные и угловые параметры относительно оси уста-
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новки. Счетчики S использовались для организации триг­
гера. Камеры ПКI и ПК2 применялись для определения траекторий 
частиц, падающих на мишень, ПКЗ и ПКч - для определения траек­
торий частиц после прохождения мишени. Таким образом, при по­
мощи ПК1, ПК2, ПКЗ и ПКч определялся угол рассеяния 0. При по­
мощи ПКЗ, ПКч и ПК5 определялся угол поворота частицы в поле 
анализирующего магнита, и тем самым вычислялся ее импульс. 

Рис.1. Схема эксперимента на выведенном пучке прото­
нов с импульсом ро =6,8 ГэВ/с. S, Aj- сцинтилляци-
онные счетчики; ПК - пропорциональные камеры; М -
мишень. 
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Рис.2. Импульсные спектры неупруго рассеявшихся частиц 
при разных углах рассеяния. 0 - 1 9 мрад, • - 25 мрад, 
А - 31 мрад, • - 37 мрад. 
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Угловое разрешение спектрометра составляло =1 мрад, импульс­
ное =100 МэВ/с. При заданных расстояниях между элементами 
спектрометра угловой /0-=-50 мрад/ и импульсный /^,0-^6,8 ГэВ/с/ 
аксептансы установки определялись, в основном, размерами ПК1», 
ПК5 и апертурой анализирующего магнита. 

Для эффективного накопления событий в требуемом интервале 
переданных импульсов использовался специализированный цифро-
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вой процессор, сопряженный с камерами ПК1 , ПК2, П М , при по­
мощи которого отбирались события с углом рассеяния в плоскости 
X, 0 Х >16 мрад. 

Подавление событий упругого рассеяния достигалось включени­
ем в триггер условия "ИЛИ" со счетчиков S 4 , S 5 , S e /основная 
часть упруго рассеявшихся частиц попадала в счетчики S ? , S g / . 

В методических целях чась информации записана с включением 
в схему "ИЛИ" всех счетчиков S 4 н-S 8 , что позволило получить 
данные по упругому рассеянию протонов. Использовались также 
два типа триггера, обеспечивающих надежное определение эффек­
тивности установки. 

Переключение по командам от ЭВМ k типов триггера выполня­
лось автоматически, с достаточно коротким периодом /20 циклов 
ускорителя/, что обеспечиеало корректный учет эффективности при 
возможных изменениях условий эксперимента. 

Мишени из СН 2, С, А1 , Си , Sn , Pb, толщиной = 5? ядерной 
длины, многократно сменялись в соответствии с программой экспо­
зиции. Для оценки фона велась запись информации, когда мишень 
отсутствовала. 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
При обработке данных использовались, главным образом, сле­

дующие критерии отбора событий: 
- эффективное срабатывание всех ПК; 
- хорошее сшивание трека частицы, упавшей на мишень, с тре­

ком частицы, вышедшей из мишени; 
- z-координата точки рассеяния частицы на угол, больший 

16 мрад, должна находиться вблизи /+25 см/ от z -координаты 
мишени. 

Как показала обработка информации, записанной в отсутствие 
мишени, фон был пренебрежимо мал. 

Дифференциальные сечения выхода лидирующих протонов в реак­
ции р + А-> р + X определялись по формуле: 

dZo £и , 
dQdp jj 2i7Sin0i.&0i-Apj -F-n^f ' 

где F - поток первичных частиц; п я д - число ядер в мишени/см2; 
е - коэффициент, учитывающий эффективность спектрометра; вi -
угол рассеяния; &в^ и Apj - величины интервалов по углу 
рассеяния в и импульсу р в ij-й ячейке двумерной гистограммы; 
N j, - число событий в ij -й ячейке гистограммы, поправленное 
на коэффициент, учитывающий угловой и импульсный аксептансы 
установки, который рассчитывался методом Монте-Карло с учетом 
вида триггера и реальных угловых и координатных распределе-

4 



нии пучка. в реакции р + р-»р +Х находились по фор-
dfidp 

муле: 
d2,r 2 , dHr йга . 

dQdp 2 d f i d p C H d « d p c 

о Таблица 1а 
—— барн/ср -ГэВ/с в реакциях р+А->р + Х 
dszdp 

Ядро - мвшень: Р 

19 ± 3 25 i 3 31 I 3 37 * 3 

3,96 i 0,42 
4,78 ± 0,42 
5,60 * 0,42 
6,28 ± 0,28 

0,082 ± 0,014 
0,17 1 0,02 0,056±0,0И 0,06*0,02 0,049±0,009 
0,32 ± 0,04 0,15 ±0-,02 0,14*0,02 0,13 ±0,02 
0,50 ± 0,06 0,23 ±0,03 0,18±0,03 0,18 ±0,03 

Ядро - ишекь: С 
3,96 ± 0,42 
4,78 ± 0,42 
5,60 ± 0,42 
6,28 ± 0,28 

0,29 ± 0,02 
0,68 ± 0,03 0,33 ±0,02 0,27±0.02 0,19 ±0,01 
1,5 ± 0,06 0,65 ±0,03 0,53±0.03 0,43 ±0,03 
2,1 ± 0,11 1,1 ±0,06 0,86±0.04 0,71 ±0,04 

Ядро - мишень: кС 
3,96 ± 0,42 
4,78 ± 0,42 
5,60 - 0,42 
6,28 ± 0,28 

0,44 ± 0,06 
1,2 ± 0,13 0,45 ±0,06 0,36*0,05 0,37 ±0,06 
2,2 ± 0,2 1,1 ±0,1 0,87*0,10 0,60 ±0,09 
4,2 ± 0,4 1,7 ±0,2 1,3 ±0,2 1,1 ±0,165 

Ядоо - мишень: Си 
3,96 ± 0,42 
4,76 ± 0,42 
5,60 - 0,42 
6,28 i 0,28 

0,73 ± 0,11 
1,6 i 0,2 0,51 ±0,06 0,56±0,0В 0,59 ±0,09 
2,2 ± 0,2 1,7 ±0,2 0,91*0,13 0,81 ±0,13 
5,1 ± 0,6 2,1 ±0,3 1,4 ±0,2 1,4 ±0,2 

Дцро - мишень: S* 
3,96 i 0,42 
4,78 ± 0,42 
5,60 i 0,42 
6,28 ± 0,28 

0,83 ± 0,14 
1,8 ± 0,3 0,87 ±0,13 0,70*0,12 0,40 ± 0,10 
3,7 ± 0,4 1,4 ±0,18 1,5 ±0,2 1,0 ± 0,2 
4,1 * 0,7 2,8 ±0,4 3,4 ±0,4 3,2 ± 0,5 

Ядро - мишень: Рв 
3,96 ± 0,42 
4,78 i 0,42 
5,60 ± 0,42 
6,28 ± 0,28 

1,0 ± 0,2 
2,4 ± 0 , 3 1,2 ±0,2 0,69*0,14 0,59 ± 0 » Н 

4,0 ± 0,5 2,0 ±0,3 1,7 ±0,3 1,4 ±0,3 
6,0 ± 0,9 3,1 *0,4 3,8 ±0,5 2,3 ±0,4 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
В табл.1а и на рис.2 приведены абсолютные значения инклю­

зивных дифференциальных сечений реакций р + А-> р + X в ин­
тервале углов рассеяния 16 мрад < 0 < ко мрад и импульсов 
А,0 ГэВ/с <р <. 6,3 ГэВ/с. 

В табл.1а и на рисунках указаны статистические ошибки. 

Таблица 16 
(3(7 

di) 
барн/ср в реакциях р+А-»р+Х упругого и кваэиупругого (3(7 

di) рассеяния 

Ядро Угол рассеяния 0, мрал 

мишень 
25+3 31+3 37+3 

Р 1,1+0,08 0,80+0,06 0,75+0,05 
С 10,6+0,2 к,76+0,05 2,96+0,08 

А1 10,8+0,1» *(,5+0,3 5,0+0,3 

Си 12,8+0,5 10,5+0,к 6 , 3 + М 

Sn 27,6+1,0 10,5+.0,6 7,5+0,0 
Pi) 31,3+1,1 16,6+0,8 10,5+0,8 

Таблица 2 
Результаты фита d o.'dildp по формуле: d2ci dSfdp-nA" 

;• : - э . / i : П oc X / n CT cS n л 

V •1 L , ' . - l i i v • 4 - U i l - , l l i . 1,14/:- Г 
* 4 ,Ь i,,.:. .-0,OJ l ,4!»iu,L4 , i , V 3 * : , i . - l ,C. L,,-) i : , ! - • - , ' V . ' . 

!>,6 u , i i6i i j ,ov о,зз1и,из 5,<V3 s i . - l i t r 
1 , - 4 t , l 

l ,40l(_,l \> 11,1,. .• 

4i 6 , 3 о,ьь-ь,и U,37i0 ,04 l b , 0 / 3 Ф i , i o i u , o t " C,3UiO,U4 1 ,3 /3 

г 4 , 6 0 , I I ± 0 , 0 2 0 , 3 7 i 0 , 0 f 1 ,19 /3 г 0,b6iD,UI (),!>0*U,05 a,I/:> 

V 5 , 6 0 , I 9 i O , 0 3 0 ,4110 ,04 3 , 4 2 / 3 i 
* • 

o,ieto,o3 0 ,39*0 ,05 0 , 2 4 / 3 

I 6 , 3 0 ,25*0 ,03 0 ,50*0 ,04 9 , 5 / 3 I 0,21*0,04 0 ,48*0 ,05 V , 0 / 3 
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1.истематические ошибки, связанные с учетом эффективности 
и аксептанса установки, не превышают 5-'. Примесь реакции 
р • А > ,т '' (• X в указанный кинематический интервал оценивалась 
нами на основе работы и не превышает 3 + Ъ> вблизи нижней 
границы выбранного интервала импульсов. Суммарные системати­
ческие ошибки не превышают 8 HI].''. С целью контроля коррект­
ности определения эффект -тности и аксептанса установки на ма­
териале, набранном одновременно с основным, измерены значения 
дифференциальных сечений Ли АН упругого и квазиупругого 
рассеяния проточов на ядрах /табл.16/, которые хорошо согласу­
ются с результатами работ S ! r \ 

Для ядер с А _ 12 инклюзивные дифференциальные сечения 
неупругого рассеяния можно аппроксимировать формулой: 

(I 2« сШ(!р --пА" , 
где п и « - подгоночные параметры. Результаты аппроксимации 
приведены в табл.2, из которой видно, что в данном кинемати­
ческом интервале значения показателя степени и в пределах 
ошибок не зависят от угла вылета и импульса вторичной части­
цы, а его среднее составляет и e g= 0,42+0,0I. 

Аналогичный оезультэт можно получить из работы '7 , выполнен­
ной при начдл>ном импульсе протонов р 0 ---19,2 ГэВ/с. При том 
же значении поперечного импульса р т = р" -= 200 МэВ/с, что и в 
нашем опыте, аппроксимируя дифференциальные сечения функцией 
вида пА", находим « 1 9 ,у 0 ,^3^0,01 . 

Авторы благодарят соответствующие службы ПВЭ за обеспечение 
хорошей работы ЭВМ и ускорителя. Авторы признательны руковод­
ству Лаборатории и научно-экспериментального электронного 
отдела за поддержку и обеспечение возможностей проведения 
эксперимента, П.А.Слепец, З.П.Мотиной, Р.Н.Петровой - за 
помощь в работе. 
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