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Абдинов О.Б. и др. 1-80-858 
Образование быстрых положительно заряженных частиц 
в пион-углеродных взаимодействиях при 5 ГэВ/с 

Во взаимодействиях IT"-мезонов с ядрами углерода при 
5 ГэВ/с, сопровождающихся образованием только положительно 
заряженных и нейтральных частиц, измерены топологические 
сечения, угловые и импульсные распределения и средние мно
жественности вторичных положительных частиц. В распреде
лениях по эффективным массам п+яг-и я*р -систем статисти
чески значимых особенностей не обнаружено. Показано, 
что каскадно-испарительная модель плохо описывает распре
деления по топологическим сечениям и множественностям 
быстрых положительно заряженных частиц, а также л°-мезонов. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубне 1930 

Abdinov O.B. et at. 1-80-858 
Production of Fast Positively Charged Particles 
in Pion-Carbon Interactions at 5GeV/c 

In the iTC-Interact ions at 5 GeV/c accompanied with 
the production of positively charged and neutral particles, 
topological cross sections, angular and momentum distribu
tions and mean multiplicities of secondaries are measured. 
It is shown that the cascade-evaporation mode) poorly desc
ribes distributions over cross sections and multiplicities 
of fast positively charged particles and of »°-mesons. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Nuclear Problems, JINR. 

Cemunlcatton of the Joint Institute for Nuclear Reiearch. Dubna 1980 



1. ВВЕДЕНИЕ 
8 последнее время появился ряд работ по исследованию про

цессов множественной генерации частиц в многонуклонных взаимо
действиях / 1 , 2 /. В настоящей работе приводятся результаты иссле
дования пион-углеродных соударений, сопровождающихся образова
нием только положительно заряженных и нейтральных частиц, т.е. 
таких соударений, в которых участвуют два и более внутриядер
ных нуклонов /протонов/. Получение данных о кинематических 
характеристиках положительных частиц, о корреляциях в их вы
ходах может дать новые сведения о наличии высокоспиновых экзо
тических связанных состояний в системах п+ -мезон-протон. 
Предсказания относительно существования некоторых из них /на
пример, в системе я+ix+p с I >5/2/ сделаны в теоретических 
работах / 3' s /. Отметим, впрочем, что вопрос о существовании 
резонансов с I > 5/2 окончательно еще не является решенным''6'', 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Экспериментальный результат получен на метровой пропановой 

пузырьковой камере Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ /ПК-200/, 
экспонированной в пучке я~ -мезонов с импульсом 5 ГэВ/с / 7 /. При 
просмотре около 70 тысяч стереофотографий были отобраны та
кие пион-углеродные взаимодействуя, в которых среди вторичных 
частиц не наблюдается отрицательно заряженных, но есть хотя 
бы одна положительно заряженная* т.е. 

л-~С-»П,!г+ + п 0р + п„у + X . /1/ 
1 2 3 

Здесь П] и п 2 - количество идентифицированных п+ -мезонов 
и протонов соответственно, причем в iij включены также неиден-
тифицированные положительно заряженные частицы с импульсами 
Р>/700-^800/ МэВ/с; п 8 - количество зарегистрированных у -кван
тов; X - ядро-остаток и нейтральные странные V -частицы /все 
измеренные в этой работе величины, если особо не оговорено, 

* Данные, относящиеся к Uj=l, т.е. к процессам двойной пере
зарядки /ДП/, были получены нами ранее / 8 / на меньшей статисти
ке, в настоящей работе они будут частично дополнены. 
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относятся к случаю, когда число V°-частиц равно нулю/. п~ -
мезоны с импульсами менее 60 ГэВ/с из-за короткого пробега 
в ПК-200 /менее 3 см/ могут приниматься за протоны. Как было 
показано нами в работе''8'', примесь таких т~ -мезонов в ni не 
превышает 4%. 

Примесь протонов (к) е n 1 определялась по известной мето
дике подсчета 8-электронов. Оказалось, что в процессах /1/ 
при п,>? ..среди неидентифицированных частиц с Р_>1000 МэВ/с 
основную долю составляют протоны, ,к=/6o£l5/% *. Отметим,что 
образование высокоэнергетических протонов в пион-ядерных 
взаимодействиях наблюдалось также в работах / 9' 1 0 /. 

3. ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 
При вычислении топологических сечений а учтены эффективный 

объем камеры и эффективность просмотра событий, введена коррек 
ция на статистическое разделение неидентифицированных частиц 
в соответствии с результатом предыдущего раздела. В табл.? 
приведены результаты вычисления а в мб, средних множествен-
ностей Идентифицированных протонов <п '> и л°-мезонов <n„o> , 
причем значения даны отдельно для случаев, когда в процессах 
/1/ количество зарегистрированных V 0 -частиц равно нулю (о) 
и не равно нулю (о v ) 

Таблица I 

» ; + а 
• • [ • о * ' ' . < п Р > <%° > 

0 2,20+0,11 0,2С|+0,03 1,72+0,05 1,60+0,15 
1 2,04+0,38 0,35+0,05 0,95+0,02 1.,36+0,23 
2 0,95+0,08 0,12+0,03 1,28+0,08 1,72+0,25 
3 0,33+0,05 0,02+0,01 0,96+0,08 1,83+0,45 
4 0 ,05+0,02 0,02+0,01 0,77+0;04 2,78+0,64 

5J, . 0 ,02+0 ,01 . - - 2,15+_1,04 

Из приведенных здесь сечений и средних мнржественностей 
вторичных частиц ранее были определены лишь сечения процессов 
ДП о , / 8 / и а* 0 / 1 1 / , а также средние множественности вторичных 
протонов в этих процессах. Измеренное нами ранее на меньшей 

* Величина к для процессов /1/ с n t «1 определялась нами. 
ранее и равна 26% / 8 /. 
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статистике <Jt в пределах ошибок совпадает с ныне полученным значением а 1 = /3>04+0,38/ мб. Величина of . измеренная в про
пан-фреоновой (<А> = 22,5) пузырьковой камере при 3»7 ГэВ/с/П'', 
составляла /0,65+0,19/ мб, что превышает полученное нами зна
чение а *- /0,35^0,05/ мб. Это расхождение частично может быть 
обусловлено различием в атомных номерах ядер-мишеней и в им
пульсах первичной частицы. 

Для сравнения приведем топологические сечения аы , вычислен
ные нами по каскадно-испарительной модели /КИМ/. Для щ =1, 
т.е. процессов типа ДП, <?^= 5,3 мб, что существенно превышает 
экпериментальную величину. Модель не описывает также данные 
прип 1>3. Например, при п,=3 о$ =0,09 мб, тогда как экспе
римент дает ст3= /0,33+0,05/ мб. Отметим, что полное топологическое сечение процессов пион-
углеродных взаимодействий без образования отрицательных частиц 
составляет /7,28+0,41/ мб. 
' Средняя множественность я° -мезонов, приведенная в табл.1, 
определялась по формуле /2/ через среднюю множественность у -
квантов„<Пу > с учетом их средней эффективности регистрации 
<ty>, которая в условиях эксперимента равна 0,14. 

< ъ > :i_<n >/<( >. 
г у у 

/2/ 

В табл.2 приведены средние множественности вторичных частиц 
для процессов /1/ при n t >2 и для сравнения - данные, полу
ченные по КИМ. Экспериментальные величины получены с учетом 
статистического разделения неидентифицированных положительных 
частиц. 

Таблица 2 

<п> Эксперимент Модель 

<»„+> 2,28+0,04 2,10+0,01 
<%> 1,02+0,07 1,03+0,03 
< v > 1,57+0,30 2,27+0,05 

Как видно из табл.2, мо
дель по сравнению с экспери
ментом дает несколько зани
женное количество т+-мезонов, 
столько же протонов и заметно 
большее количество п° -мезонов. 

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ 
В табл.3 приведены средние значения импульсов протонов, п+-

и .17°. -мезонов в МэВ/с, образующихся в процессах /1/ и. во всех 
я--С -взаимодействиях. 
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Таблица 3 

Процесс ДП (11,=!) n t > 2 Все я~С 

< f V> 1035+69 683+26 858+5 

< р р > 

<Р, го> 

302+8 474+41 309+1 < р р > 

<Р, го> 870+50 796+40 860+4 

S p , 7 . 55+6 48+8 53+_1 

Значения <р +> и <Р„> для событий с n t ̂ 2 получены с уче
том статистического разделения неидентифицированных частиц. 
Как видно, <Р_о> близки друг другу во всех трех категориях 
процессов. Доля импульса первичной частицы, уносимой и+ -мезо
нами, больше всего в процессах ДП и составляет > J = / 2 1 + J A в со-

22+_П в работе'11'. 
'§_, . В последней строчке 
л'Я'- табл.3 приведены число 

jufltimp 

гласии с величиной 

i 

— П,*2 
Л,--* 
Л,=0 

гт... 

т 

Г" Т 

п 
i i 

Г">«1 

J I 

0.6 

ом 

0.2 

-to -0.6 -о.г аг 
COSBp 

— /»,=/ 
— /г,и 

0.6 f.0 

(а) 

JT 

протонов (Sp ), импульсы 
которых не превышают 
300 МэВ/с. Величины <5р 

в трех категориях про
цессов примерно одина
ковы и составляют око
ло 50%. Угловое рас
пределение ,т+-мезонов, 
образующихся в процессах 
/1/ в лабораторной сис
теме, показано на рис.1а. dSl' > 

juf/cmy> Более половины л- + -мезо-

г.о 

1.0 

нов вылетает вперед под 
углами меньше k5aiчисло 
я-f-мезонов, вылетающих 
назад, составляет около 
' 12% .от их общего числа. 

Рис.I. Распределение 
dz/dU B зависимости от 
косинуса угла вылета 
- -мезонов/а/ и протонов 

-to -0.6 -0.1 ог 
cos вя* 

об to /б/. 



iOicoS 
И* ком/. 

Ml toi. 
tit KOHS. 

ООН « М /710 2№> TUB 

п,.„т>в/с'> 
Я0 IK I2№ Я » . 

Рис.2. Распределения по эффек
тивным массам п + р -систем. 
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Рис.3. Распределения по эффек
тивным массам i7+ir+ -систем. 

Угловое распределение протонов, образующихся в процессах 
/1/, в задней полусфере, т.е. в области кумулятивного образо
вания протонов, в пределах статистических ошибок близко к изо
тропному, а в передней полусфере несколько вытянуто вперед 
/рис.16/. 

На этом же рисунке штрих-пунктирными линиями показано угло
вое распределение протонов, образующихся в процессах /1/, когда 
П 1 = 0. Как видно, в задней полусфере угловое распределение мо
жет быть изотропным, а в передней полусфере наблюдается особен
ность при угле 57°. 

На рис.2 приведены распределения по эффективным массам сис
темы !г+р из событий с iij £2; гистограмма - эксперимент, кри
вая - фон по КИМ. Распределения получены с учетом статистиче
ского разделения неидентифицированных частиц. Имеется некото
рое превышение числа событий над фоном в районе массы М + -
= 1480 МэВ/с в /отклонение за-2,5 стандартных ошибки/. С целью 
проверки проявления влияния статистического разделения неиден
тифицированных частиц были построены распределения по М^+_ 
при двух крайних предположениях относительно этих частиц: 
в первом случае все они считались протонами, а во втором - п -
мезонами. При этом особенность вблизи 1 W J МэВ/с 2 такие про
является. 

В распределениях по эффективным массам п*п+-систем из 
процессов /1/ при п, >2 /рис.3 / каких-либо значимых особен
ностей не наблюдается. 

С целью более лодробного изучения природы наблюдаемого пре
вышения: является ли оно статистической флуктуацией, распа
дом связанного состояния с массой М + =Т)80 МэВ/с 8или кинема-
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тическим отражением распада более сложной системы типа rr+i7+p-
исследования будут продолжены на большей статистике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Кратко суммируем основные результаты настоящей работы. 
1. Измерены топологические сечения процессов /\(. при ri >0, 

средние множественности и кинематические характеристики вто
ричных частиц в этих процессах. Полное топологическое сечение 
процессов /1/ составляет /7,28+0,41/ мб. 

2. Показано, что каскадно-испарительная модель плохо опи
сывает процессы /1/. 

3. В распределениях по м ^ + и M f f + каких-либо значимых 
особенностей на данном статистическом материале не наблюдается. 
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