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Аннотация
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Поток! энергии я квантовых чисел в К + «- • »+р-вэаимодействиях при 3 2 и 7 0 ГэВ/с. - Серпу-

хов, 1 9 8 2 . . "
2 1 стр. с ряс. (ИФВЭ ОЭИПК 8 2 - 1 5 Э ЗПР-Л-78 Ж-043).
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, В терминах 'хласгерю-яямрнантвой' угл<: it перемен»! л ~J*\/PTi ясследованы потохн энершн
*/dA, заряда atQ/diA <• странностк «VdA з К+р-взакмоа*аствяиГпря 3 2 я 7 0 ГэВ/с я в ir+p-
вмямодввстмах при 3 2 ГэВ/с. Распрвпхмпм ityi\ и »С/^Х прмтячесжя ие зависят от эмргяж в
янмрвалв трвячаых ямпульсов от 3 2 до 7 0 ГэВ/с я от типа лервячаоя частяпы. Показано, что в ян-
хлюзявных недяфракинояяых, янклюзнвкых днфракинонных я эксклюаявяых ведяфрахияовных струях дол*
заряда, увосямого в угловое интервал ill вае иектральао! области в с.ц.я., пропораяональяа потоку
мпргяя в тот ж* интервал d l ) . Зависимость отяошеняя «O/JE от Л совместщма с предсказавшмя
некоторых м р е я ! дуальных моделей я согласуется с моделью Лунд-Мокте-Каряо. Среднее значение
Ьтшмиеии потоков заряда я странности в эксклюзивных реакции отлично от единицы и составляет
<dQ/dS > - О,78±О,О4, что указывает на разную вероятность фрагментация валентных I - я и-квар-
ков К+-меэона. Обнаружены обшяе закономерности в распределениях JQ/dA и dE/dA для недвфрак-
йжшвых К+р-взаямоде1ствя1 я v ( Г) р -рассеяния.
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. Inergy dE/dA,- , charge dQ/dA and strangeneas dS/dA fflu». Л а К р interaction» st
/ 32 and 70 GeV/c, and ir

+
p interactions at 32 GeV/c are studied In term» of the angular

variable
 Л
"^|

х
1/»т<-

 T h e d a t a o n
 *Q/dA and dE/dX are practically energy Independent

- between 32 "and 70 GeV/c and do not depend on incident particle. For inclusive non-dif-
: tractive", inclusive dlffractlve and exclusive non-diffractive Jets, the fraction of charge
in any angular region 40 away froa the central region is found to be proportional to
the energy;in the same Interval. The data on dQ/dE versus Л are compatible with Maw
versions of dualj ahao^ aodels and agree also with the L H B Monte-Carlo model. In exclusive
channels the average ratio dQ/dS is different fro» unity and amounts to/cdQ/dS^»0.78±0.04,
.thus showing different probability for the kaon valence S and w quark fragaentstlons.

. The dQ/dA and dE/dA distributions in nondiffrsctive K
+
p reactions and v(v)p interao-

tJ.ons are found to be very similar.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В первых экспериментальных исследованиях струйного образования час-
тиц обнаружено удивительное подобие в свойствах адронов в конечных со-
стояниях при мягких (с небольшими р ) недифракционных столкновениях
адронов, • + 1 ~ -аннигиляции и глубоконеупругом лептон-нуклонном рас-
сеянии' ' . В одной из последних посвященных этой проблеме работ'^' на-
ми было показано, что эта универсальность струй при доступных на сегод-

. ня энергиях является следствием подобия распределений по множественности
вторичных заряженных частиц и поперечным импульсам во всех упомянутых
типах взаимодействий. Однако, мы до сих пор не знаем, означает ли наблю-
даемая универсальность в свойствах адронов также и универсаль-
ность динамики мягкого образования частиц в этих столкновениях.
На самом деле имеются основания полагать, что наблюдаемое по-
добие свойств является поверхностным и отчасти случайным, буду-
чи обусловлено свойствами продольного фазового пространства/3/.
В этой связи возникает проблема привлечения лучших, более чув-
ствительных методов анализа конечных состояний адронов в разных типах
взаимодействий. Таким потенциально интересным и обещающим методом
представляется изучение потоков квантовых чисел.

Один из таких методов исследования адронных струй предложен в рабо-
тах''*• ' . Он заключается в измерении потоков энергии и аддитивных кван-
товых чисел {заряд, странность, барионное число) в заданный интервал уг-
лов dfl по отношению к оси струи. Такой калориметрический подход явля-
ется приближенно кластерно—инвариантным в том смысле, что распределения
слабо чувствительны к тому, образовались ли наблюдаемые частицы непо-
средственно в результате взаимодействия или же они являются продуктами
распада реэонансов. Проведенный этим методом анализ данных рр-экспери-
ментов при 1 2 и 2 4 ГэВ/с показал^', что распределения потоков энергии
оказываются практически масштабно-инвариантными, что отнюдь не так для
одночастичных спектров в центральной области. Более того, распределения
потоков энергии и заряда оказались очень близкими по форме, а их отно-
шение близким к единице в широком интервале углов.



В последующих работах ' эти результаты интерпретировались в рам-
ках каскадных моделей для кварковых и адронных струй. В таких моделях
инклюзивное распределение мезона F(z) в струе, порождаемой фрагменти-
рующим кварком, дается интегральным уравнением (зависимость от арома-
та опущена):

F(z) = f (I _ z) + /«x)F(z/x)dx/x, (1)
z

где z - уносимая мезоном доля импульса струи, a f(z) - функция рас-
пределения импульса струи'" ' . В хорошем приближении решение (1) можно
записать в виде:

zF(z) = f(l-z). (2)
Легко показать, что распределение, например, заряда определяется рас-

пределением мезонов "первого ранга', содержащих лидирующий кварк:

dQ/dz = Q . e t f ( l - z ) , <3>
где Q, e t - полный заряд струи. Поскольку zF(z) определяет распределе-
ние энергии, соотношение (2) означает, что потоки энергии и заряда в
струе пропорциональны'"» ' ' . Этот вывод справедлив и для других аддитив-
ных квантовых чисел, таких как странность или барионное число.

Так как полученный результат применим, в принципе, только к адронным
струям, инициированным одним лидирующим объектом (скажем, кварком), то
без дополнительных предположений он не обязательно справедлив для взаи-
модействий адронов при небольших р .

Несколько моделей для таких мягких соударений адронов рассмотрены в
работе'" ' в контексте схемы рекурсивного каскада. В дуально-листовых
моделях1^1 •*• ' пропорциональность потоков заряда и энергии накладывает
сильное ограничение на относительное распределение импульсов перекрываю-
щихся струй. Поэтому, например, в моделях с "останавливающимся" валент-
ным кварком/-'--'-' 12/ предсказывается большая величина отношения заряда
к энергии в центральной области.

В свете сказанного представляется, что помимо непосредственного ин-
тереса к изучению потоков энергии и квантовых чисел с целью углубления
наших знаний о свойствах адронных струй, их исследование может позво-
лить выявить сильные или слабые места тех или иных популярных на сегод-
ня моделей,' претендующих на описание мягких соударений адронов.

В настоящей работе представлены экспериментальные данные о потоках
энергии, заряда и странности в инклюзивных и эксклюзивных К+ р-реакци-
ях при 32 и 70 ГэВ/с и л-+ р-реакциях при 32 ГэВ/с и проведено их
сравнение с данными по лептон-протонному рассеянию и с предсказаниями
фрагментационных моделей.



2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Представленные ниже результаты К р- и it p-экспериментов при
3 2 ГэВ/с получены в результате обработки снимков с 4,7 м водородной
пузырьковой камеры 'Мирабель*, облученной в ВЧ сепарированных пучках
К + - и v+ -мезонов ускорителя ИФВЭ в Серпухове. Статистические выборки
в этих экспериментах составляют, соответственно, 1 0 1 0 0 0 и 5 5 0 0 пол-
ностью измеренных неупругих событий.

К+ р-эксперимент при 7 0 ГэВ/с проведен на водородной пузырьковой ка-
мере ВЕВС, облученной в ВЧ сепарированном К+~пУчке SPS-ускорителя
ЦЕРН'а. Статистика эксперимента составляет 5 4 0 0 0 полностью измерен-
ных неупругих событий.

С подробностями этих экспериментов можно ознакомиться по рабо-
там' 1 3 - 1 6 / ( и JJQ с с ы П к а м в этих работах).

Во всех трех экспериментах вторичные заряженные частицы считались
пионами, за исключением тех случаев, когда сорт частицы удавалось уста-
новить по ионизации или в результате 4С- или многовершинного фита (толь-
ко в экспериментах' при 3 2 ГэВ/с). Обсуждаемая ниже выборка недифракци-
онных событий получена исключением всех событий с хотя бы одной лиди-
рующей частицей, имеющей |х| > 0,8, где х - переменная Фейнмана
х * Рт / Р * • Этому условию удовлетворяет около 20% от полного чис-

ла событий,*"главным образом 2-, 4 - и 6-лучевых (см. ^ ' )

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3 . 1 . Экспериментальная процедура

В работах ~ рассматривались распределения энергии, заряда и стран-
ности по переменной

A = CO»0/E j e t, ( 4 )

где в - угол между импульсом частицы в струе и направлением струи, а
Е. , - полная энергия струи. Преимущество этой переменной определяется
приближенной кластер-инвариантностью и скейлинговыми свойствами в рас-
пределениях заряда и энергии в зависимости от А ' ° Л В настоящей работе
мы используем несколько иное, хотя почти эквивалентное определение' ' ' :

А = | х | / Р т , ( 5 )

где приведенный продольный и поперечный импульсы х и р_ определены
по отношению к направлению пучковой частицы в с.ц.к.*'. Все частицы в
событии классифицируются в соответствии со знаком х как относящиеся
либо к мезонной (х > О), либо к протонной (х < О) струям. Мы проверили,
что те же результаты получаются и при других определениях направления
струи, например, при введении оси сферичности ( s p h e r i c i t y ) (см., на-
пример/ 2 ' ) .

Заметам, что переменная Л связана с псевдобыстротой V - - J * ( t | в/2). Поэтому ЛВ /ik можво
приближенно рассматривать и х плотмость распределен*» частац по псевдобыстроте, жо взвешенное про-
порааоаалыю амтааам потрвчвоа /^Л



Распределения заряда и энергии в струе определяются выражениями:
dQ/dA = N Q | (dn+/d A _ dn~ /d Л), (6)

dE/dA=N SEdn /AX, (7)

в которых n i n~ — числа заряженных, положительных или отрицательных
частиц типа к на угловой интервал dA, E fc - энергия, а N . и К Е - нор-
мировочные множители, выбранные таким образом, чтобы отдельно для каж-
дой полусферы в с.ц.и.

/dAdQ/dA = TdAdE/dA = 1. (8)
о о

Чтобы измерить поток энергии, необходимо, в принципе, детектировать
все заряженные и нейтральные частицы в конечном состоянии. Поскольку
в нашем эксперименте это невозможно, то инклюзивные распределения энер-
гии были получены только для заряженных частиц. Возможное влияние на
результаты энергии, уносимой нейтральными частицами, было детально изу-
чено с помощью модифицированной версии модели Лунд-Монте-Карло
(ЛМК)/-'-^/', предложенной для описания мягких соударений адронов, в ко-
торой учитывается дикварковая фрагментация и образование барионов. Как
известно, эта модель неплохо воспроизводит экспериментальные одночастич-
ные спектры. Оказалось, что отнормированные на единицу инклюзивные рас-
пределения* энергии для всех частиц или только заряженных частиц, рас-
считанные по модели, весьма близки друг к другу. Поскольку последние
мало отличаются от соответствующих экспериментальных распределений (см.
ниже), то это вселяет уверенность в том, что игнорирование нейтральных
частиц не приводит к серьезной систематике и не сказывается на формули-
руемых ниже выводах, особенно относящихся к зависимости отношения

dQ/dE от А.
Заметим, что нечувствительность экспериментального распределения dE/dA

к неучтенному вкладу нейтральных частиц может быть легко объяснена тем,
что большая часть нейтральных частиц {п°- и К°-мезоны и, по-видимому,
нейтроны), особенно в недифракционных событиях, имеют х- и р -распре-
деления, не слишком отличающиеся от соответствующих распределений заря-
женных частиц (п ± - и К '''-мезонов и протонов).

3.2. Недифракционные струи

Распределения заряда и энергии в недифракционных инклюзивных К+р-ре-
акциях при 32 и 70 ГэВ/с и »г+р-реакциях при 32 ГэВ/с показаны на
рис. 1-3 отдельно для протонной и мезонной струй; там же приведены и
отношения dQ/dE этих распределений. Из сравнения К+р -данных при 32
и 7 0 ГэВ/с (рис. 4) следует весьма слабая зависимость dQ/dA и dE/dA
от первичной энергии во всем интервале значений А. Это резко, отличается
от поведения инклюзивных х -спектров заряженных частиц в центральной
области (х я О), где сечения вырастают на ~30% в интервале от 32 до
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/1 A/
7 0 ГэВ/с . Ч т о касается минимумов в распределениях dQ/dA и dE/dA
при А * 0,8 для протонных струй и очевидного нарушения скейлинга в этой
области, то они обусловлены приписыванием массы тг-мезона протонным
трекам с Рггдр;> 1»2 ГэВ/с (протоны с импульсом Р Г Г Д Б < ^ ' ^ ГЭВ/С на-
дежно отделяются от л-+ -мезонов по ионизации). В том, что это действи-
тельно так, мы убедились, сгенерировав события по модели ЛМК, приписы-
вая протонам с Р п д с > 1»2 ГэВ/с массу v -мезона (см. пунктирную и
сплошную кривые на рис. 1, 2 ) . Расчеты по модели ЛМК также показывают,
что систематическое искажение распределений, вызванное невозможностью
идентификации протонов с РдАБ > ^ ' ^ ГэВ/с, становится несущественным
при А £ 1.

Из поведения отношения dQ/dE (рис. 1-Зв, г) следует, что распреде-
ления зарядов и энергии dQ/dA и dE/dA практически пропорциональны
друг другу, особенно при больших значениях * , В области протонной фраг-
ментации dQ/dE * 1|2-1,3 при А « О независимо от энергии и типа пуч-
ковой частицы, затем это отношение постепенно уменьшается с увеличени-
ем А и составляет «0,8-0,9 при А £. 0,5. Как видно из рис. 1в, прибли-
зительно такое же поведение отношения dQ/dE наблюдалось и в рр-реак-
циях при 24 ГэВ/с' ' . В области мезонной фрагментации значение dQ/dE **
« 1,4-1,5 при А ж О, т.е. несколько выше, чем при фрагментации протона,
и затем монотонно уменьшается до величины л»О,75 при А-• <». В преде-
лах статистики мы не наблюдаем сколько-нибудь существенной разницы в
зависимостях dQ/dE от А для К+р- и ет+р-реакций при 32 ГэВ/с.

Зависимости dQ/dE от А для разных множественностей вторичных за-
ряженных показаны на рис. 5. При больших множественностях, когда энер-
гия и заряд распределяются между большим числом частиц, dQ/dE ю 1 при
всех значениях А. Структура в зависимости инклюзивного отношения dQ/dE
от А при небольших значениях А» как видно, целиком обусловлена вкладом
2-, 4 - и 6-лучевых событий, в которых dQ/dE сильно зависит от А и в
меньшей степени от первичной энергии.

Наконец, для полноты на рис. 6 показаны зависимости потоков заряда,
энергии и dQ/dE от приведенного продольного импульса х. Мы видим,
что отношение dQ/dE сильно варьируется (в 3-4 раза) при переходе от
фрагментационных областей к центральной области и мало зависит от типа
первичной частицы и первичной энергии.

3.3. Дифракционные струи в К р-реакциях

Предполагается, что механизм дифракционной диссоциации (с обменом
полюсом Псмеранчука) заметно отличается от механизмов других процессов
в мягком неупругом взаимодействии адронов. Поэтому представляется ин-
тересным исследовать потоки энергии и заряда в дифракционных струях.
Для этих целей дифракционные события в реакциях

К+р-»"К+"+Х, О)
К+й-»Р + Х (Ю)



были выделены с помощью следующих более жестких ограничений, чем ус-
ловие | х | > 0,8, использовавшееся ранее (см. раздел 2 ) :

n c h < 6 (11)

Р Л А Б ( " К + " ) > 25(55) ГэВ/с при 32(70) ГэВ/с (12)

для реакции (9) и
n c h < 6

| t P t P U 0 . 5 (ГэВ/с) 2 (13)

M2/S<O,15 (14)
для реакции ( 1 0 ) . Здесь под Рпдс^*К + *) понимается импульс быстрейшей
(лидирующей) частицы в лаб. системе, n c h - множественность вторичных
заряженных частиц, a t и М - квадрат четырехмерного переданного
импульса и квадрат недостающей массы к протону, соответственно. Выбор
ограничений (11)-(14) был сделан на основании проведенного ранее ана-
лиза инклюзивных дифракционных процессов в К+р -эксперименте при
32 Г э В / c ' 1 9 / .

Распределения dQ/dA, dE/dA и dQ/dE ДО» дифракционных струй К+

и р приведены на рис. 7. Распределения dQ/dA и dE/dA для К + -ме-
зонной струи практически не зависят от первичной энергии. Это же спра-
ведливо и для протонной струи, но за исключением области 0 < А <1, в ко-
торой, как обсуждалось выше, велика доля неидентифииированных протонов.

Распределения dQ/dE по А для обеих дифракционных струй также не
зависят от первичной энергии. Значения dQ/dE при А * О заметно выше,
чем для недифракционных струй, и больше для К+ -мезонной струи, чем для
протонной. При увеличении A dQ/dE сначала быстро падает до 1, а затем
постепенно уменьшается до «- 0,7-0,8 при А -» », При А. ̂  0,5 распределе-
ния dQ/dE для дифракционных событий в пределах статистики ничем не
отличаются от соответствующих инклюзивных распределений.

3.4. Эксклюзивные реакции

Хотя изучение потоков энергии и квантовых чисел в эксклюзивных реак-
циях в некотором смысле противоречит духу калориметрических эксперимен-
тов, оно, вместе с тем, позволяет получить интересную информацию о по-
токе странности, которую трудно извлечь из инклюзивных данных.

Используемые здесь данные об эксклюзивных 1С* р-реакциях при 32 ГэВ/с
представляют неупругие недифракционные события, удовлетворяющие 4С-фит
(или многовершинной) кинематике. При неоднозначном разделении несколь-
ких кинематических гипотез использовалась гипотеза с лучшей вероятностью.
Соответствующая выборка представляет ~ 5% от всех неупругих событий.

Распределения dQ/dA и dE/dA для эксклюзивных К+р-реакций по-
казаны на рис. 8. В отличие от распределения для инклюзивных реакций
dE/dA нормировано на полную энергию в каждой из полусфер в с.ц.и. За-
метим, что минимум при А - 0,8, наблюдавшийся в распределениях для ин-
клюзивных реакций, здесь полностью отсутствует, елю раз подтверждая,
что его природа была действительно связала с приписыванием пионной мас-
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сы быстрым неидентифицированным по ионизации протонам. В области фраг-
ментации К4*-мезона величина dQ/dE в пределах ошибок совместима с
единицей во всей области Л. Это верно и для протонной струи, за исключе-
нием центральной области (^--£ 0,4), где dQ/dA быстрее убывает с умень-
шением Л , чем dE/dA. Таким образом, распределения потоков заряда и
энергии в хорошем приближении пропорциональны друг другу как в инклю-
зивных, так и эксклюзивных реакциях, за исключением центральной области.

Распределение потока странности dS/dA, определенное так же, как и
dQ/dA, показано на рис. 9, где оно сравнивается с распределением dE/dA.
Поведение dS/dE Б зависимости от А несколько отличается от поведения
dQ/dE А*19 эксклюзивных каналов и больше похоже на зависимость от А
инклюзивного отношения dQ.dE.

Зависимость от А отношения потоков заряда и странности dQ/dS Д л я

области фрагментации К+-мезона показана на рис. 10. В пределах ошибок
dQ/dS не зависит от А, составляя в среднем 0,78+0,04 в интервале
О< А < ос. Последний результат можно попытаться интерпретировать в рам-
ках каскадных кварковых моделей. Так, в работах7'^» ^ предполагается,
что фрагментация К '-мезона является результатом независимой фрагмента-
ции его валентных $- и о-кварков. Распределение заряда в таком случае
определяется выражением:

£ = * 1 _ *L = Р

И * Ы + Ftts~(z) + Ffu, (15)
dz dz dz и u s

be
где f - фрагментационная функция мезона с квантовыми числами (Ьс ),
образующегося при фрагментации кварка о. Если функция f ( 1 - z) не за-
висит от аромата лидирующего кварка, то из (3) получаем:

£ . (о, +а + « ) f ( l - z ) , (16)
ах а • и

где аи 1 a d , о s - относительные и не зависящие от z вероятности обра-
зования пар кварков об, dd и s i . Для распределения странности можно
аналогичным образом напучить:

Ц = F^(z) + FU

5

S(z) + F f - (а, +а„ + a d ) f( l-z) . (17)
Тогда dQ/dS *• 1, что противоречит полученному нами результату. Однако
при этом предполагалась равная вероятность фрагментации странного и не-
странного кварков. Если же, как и в попытках описания экспериментов по
полным сечениям аддитивной кварковой моделью, предположить' ' , что эти
вероятности отличаются, так что

d"a(K+ - h)/dz = 0,4F*(z) + 0,6F!!(Z), (18)

то модельное значение dQ/dS " 0,85, что уже хорошо согласуется с на-
шей экспериментальной оценкой. С другой стороны, вероятности фрагмента-
ции и - и s-кварков, оцененные из экспериментального значения dQ/dS *
соответственно, составляют 0,35 и 0,65, хорошо согласуясь со значениями
коэффициентов в ( 1 8 ) . Заметим, что вариация подавленности моря странных
кварков при изменении соотношения между коэффициентами a , а , а от



a, ' a : a " 1 :3:3 до «, : « u : « d • 1:5:5 практически не влияет на мо-
дельную оценку величины dQ/dS.

4 . ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

4 . 1 . Сравнение с (у/у)р-взаимодействиями

Метод измерения потоков энергии и заряда для определения зарядов струй
инициированных и - и d-кварками в соответственно vp— и vp-столкновени-
ях, был недавно использован сотрудничеством АВСНО в экспериментах
на камере ВЕВС /20/^ Полученные ими распределения потоков энергии и за-

. ряда в зависимости от Л (в интервале полной энергии адронов 4<W<6r3JB)
показаны на рис. 1 1 , где они сравниваются с соответствующими недифрак-
ционными К+р-данными при 32 ГэВ/с, представленными для простоты в
виде пунктирных ( dE/dA ) и сплошных ( dQ/dA ) кривых. Заметим, что
нейтринные данные представлены в абсолютной нормировке, тогда как наши
распределения нормированы на 1 в каждой полусфере с.ц.н.

Несмотря на небольшую статистику лептонных данных, рис. 1 1 демон-
стрирует, что распределения потоков заряда a vp- и К+р-взаимодействиях
весьма подобны как в области фрагментации протона (рис. 11а ) , так и в
области фрагментации тока и, соответственно, К+-фрагментации (рис. 116) .
Это же справедливо и для распределений потоков энергии за исключением,
может быть, лишь области А < 1. В области фрагментации тока для vp-
данных распределение dE/dA опять-таки мало отличается от соответствую-
щих распределений для ур-цанных и для адронных данных при К+-фрагмен-
тации. Таким образом, универсальность адронных струй в мягких столкнове-
ниях адронов и в лептон-нухлонном рассеянии также проявляется и в весь-
ма подобных распределениях потоков заряда и энергии.

4 . 2 . Сравнение с моделями

По представлениям Оха и Шимады исследование потоков энергии и
квантовых чисел в зависимости от А может позволить провести чувстви-
тельную проверку моделей, предложенных для описания мягких соударений
адронов. Так, если образование частиц с небольшими р может быть дей-
ствительно описано суперпозицией струй, как в Лундовской*: ' ^ или
дуально-листовых^®1 Ю/ моделях, то по характеру зависимости dQ/dE
от А можно судить об относительном распределении импульсов струй»

В таблице, заимствованной из работь/б/, приведены ожидаемые пре-
дельные значения dQ/dE для четырех вариантов выбора функции g(f) -ве-
роятности, что струя уносит ^-ую долю импульса первичного адрона. Ва-
риант (а) соответствует модели' **•> *•*/ с 'останавливающимся* кварком.
В другом крайнем ( нефиэическом/6/) варианте (г) предполагается, что им-
пульс делится поровну между кварками. Промежуточные варианты (б, в)
соответствуют двум версиям дуально-листовых моделей/9, 1 0 / . Постоянное
значение dQ/dE " 1 предсказывается только в одном варианте ( г ) . Ди-
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скриминирующие возможности метода выше для мезонной фрагментации. В
этом случае отклонения от dQ/dE * I при А •* О достигают заметных ве-
личин (dQ/dE * 3 для v-мезонной фрагментации), особенно в модели с
"останавливающимся" кварком.

Из результатов, представленных в третьем разделе и экспериментальных
значений dQ/dE при А -* О и А-»«>, приведенных в таблице, следует, что
модели (а) и (г) определенно не соответствуют действительности. Моде-
ли (б) и (в) разумно описывают я+р-данные (пунктирная я, соответствен-
но, сплошная кривые на рис. 3 в, г).

Модель (а) с "останавливающимся" валентным кварком, в том виде, в
каком она обсуждалась в работе''®'', представляла собой первую и достаточ-
но наивную попытку использования фрагментационного подхода для описания
мягких соударений адронов. В более поздних версиях Лундовской модели
фрагментация цветовой струны, натянутой между |.алентнымк кварками, рас-
сматривается в рамках двухмерной К Х Д / 1 7 / . Соответственно, экстремаль-
ное предположение о выборе д(£) в виде ^-функции (см, таблицу), ис-
пользованное в работе'''®^, уже не имеет отношения к современной версии
Лундовской модели. Предсказания последней версии ЛМК приведены в виде
сплошных и пунктирных кривых на рис. 1 и 2 . Как уже обсуждалось ранее,
модель совсем неплохо воспроизводит экспериментальные распределения
dQ/dA и dE/dA и практически идеально согласуется с зависимостями
dQ/dE от А (рис. 1, 2в, г). +

Мы видим, что экспериментальные значения dQ/dE для я + р - и К р-
данных практически одинаковы. В то же время в дуальло-листовых моделях
следовало бы ожидать больших значений dQ/dE при малых А для струй
К+-мезонов, поскольку из-за большей массы I-кварка по сравнению с
и-кварком распределение заряда в струе, инициированной и-кварком, ка-

залось бы, должно быть сдвинуто в область меньших импульсов (меньших А).
В пределах точности данных такой эффект отсутствует (см. рис. 1 и рис. 3 ) ,
хотя эффект утяжеления странного кварка определенно проявляется при рас-
смотрении инклюзивных спектров частиц и особенно резонансов (см., на-
пример^!/).

Наконец, мы предприняли попытку сравнения полученных эксперименталь-
ных данных с моделью независимого рождения частиц, в которой учитыва-
ются только два основных свойства множественного образования частиц -
ограниченность поперечных импульсов и эффект лидирования. Для каждой
множественности (п) вторичных заряженных частиц матричный элемент
брался в обычном виде:

|М|2-П-«/(1 + жк^ .lU

где множители ( 1 ± х) учитывают эффекты лидирования, а параметры а,
/3, у подбирались экспериментально. Как видно из рис. 1 2 , модель пра-
вильно воспроизводит основные характеристики распределений dQ/dA и
dE/dA. Зависимость dQ/dE °т А также хорошо описывается моделью
(рис. 1 3 ) за исключением области А « О. Модель независимого рождения



частиц в сущности является удачной параметризацией основных инклюзивных
распределений. Поэтому хотелось бы думать, что более или менее одинако-
во удачное описание экспериментальных распределений заряда и энергии в
этой модели и модели рекурсивного кваркового каскада ЛМК означает, что
эффекты лидирования и ограниченности поперечных импульсов обусловлены
фрагментационным механизмом образования частиц в кварковых струях.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результаты исследования потоков энер-
гии, заряда и странности в инклюзивных К+р-реакциях при 3 2 и 7 0 ГэВ/с
и ет+р-реакциях при 3 2 ГэВ/с. Наши основные выводы можно сформулиро-
вать следующим образом.

1. Распределения потоков энергии dE/dA и заряда dQ/dA в недифрак-
ционных и дифракционных струях в пределах ошибок не зависят от энергии
в интервалах первичных импульсов от 3 2 до 7 0 ГэВ/е, несмотря на за-
метное нарушение скейлинга в инклюзивных х-распределениях заряженных
частиц в центральной области.

2. При не очень малых значениях А £, 1 потоки заряда и энергии в не-
дифракционных и дифракционных инклюзивных реакциях и недифракционных
эксклюзивных реакциях пропорциональны друг другу, и их отношение слабо
зависит от А.

3. Отношение dQ/dE для К+- и п+ -мезонных струй в пределах ошибок
не зависит от типа пучковой частицы, что согласуется с расчетами по мо-
дели Лунд-Монте-Карло, но противоречит предсказаниям дуально-листовых
моделей.

4. В дифракционных протонной и К -мезонной струях отношение dQ/dE
в .области Л <>> О значительно больше, чем в соответствующих недифракцион-
ных струях.

5 . Потоки странности dS/dA в эксклюзивных недифракционных К+р-ре-
акциях при 3 2 ГэВ/с имеют такую же зависимость от Л, как и потоки
энергии и заряда. Отличие среднего значения отношения < dQ/dS > =
m 0 , 7 8 + 0 , 0 4 от единицы можно объяснить разной вероятностью фрагмента-
ции 5 - и и-кварков К+-мезона

da(K+ -> h)/dr = 0,35 F* (z) + 0,65F; (*),

в соответствии с аргументацией аддитивной и кварх-каскадной моделей.
6. Экспериментальные значения dQ/dE в недифракционных К+р- и я+р-

реакциях противоречат экстремальному предположению ранних версий фраг-
ментационной модели с "останавливающимся" кварком, но хорошо согласу-
ются с последней версией модели Лунд-Монте-Карло и дуально-листовыми
моделями.

7. Распределения потоков энергии и заряда в недифракционных К р-ре-
акциях и (v/v) p -реакциях характеризуются общими закономерностями.



В заключение нам приятно поблагодарить персонал просмотрово-измери-
тельных и вычислительных центров наших институтов, так же как персонал
ускорителей, пучков и пузырьковых камер "Мирабель" и ВЕВС за их боль-
шой вклад в проведение экспериментов.

Таблица

Значения dQ/dE при А -»О и А •• ~ при различных д(£): в модели с "ос-
танавливающимся" кварком^*1» * 2 / ( a ) f в двух версиях дуально-листовых
моделей7'9- 1 0 / (б) и (в), и при равном распределении импульса (г) (М - фено-
менологический параметр, смУ^/) в сопоставлении с экспериментальными
результатами.

Вариант
модели

а)

б)

в)

г)

а)

б)

в)

г)

«я

. 1/2ОД) + 0(1-£)]
1

б£(1 ~£)
8({ - 1/2)

»г+р при 32 ГэВ/с

К+р при 32 ГэВ/с

К+р при 7 0 ГэВ/с

8Ш
1 /О

105/16 £ (1-^

20^(1 - €)3

8 (€ - 1/3)
я + р при 32 ГэВ/с

К+р при 32 ГэВ/с

К+р при 7 0 ГэВ/с

JSt при А -» 0
dE

Меэонная фрагментация

1/2 + 1/2S(MA)

- 1 / 2 In MA

3 / 2

1

1,60 ± 0,12

1,35 ± 0,05

1,40 ± 0,05

Протонная фрагментация

2/3 + 1/3 8 (МА)

') 7/4 - 1,75

25/18 - 1,39

1

1,15 ± 0,14

1,25 ± 0,05

1,40 ± 0,05

- 2 ПРИ А -> ое

dE

1/2

2 / 3

3 / 4

1

0,78 ± ОДО

0.83 ±0,04

0,70 ± 0,06

2 / 3

37/45 - 0.82

23/27 - 0,85

1

0,76 ± 0,10

0,79 ± О.О4

0,75 ± 0,07
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P i c . 1 3 . Отношения потоков энергии и заряда *}/JE в К р-реакшах пра 7 0 ГэВ/с пр« фшсмроватшх
множественности вторичных зараженвых частвц в сопоставлен»» с расчетам* по момпк ввэа-
висимого рождемп частиц.
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