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I.

Цель настоящей работы - получить оценку выхода в протон-ядерных вза-
имодействиях при энергии 70 ГэВ одиночных прямых мюонов. Под "прямыми"
понимаются мюоны, образующиеся непосредственно в первичном взаимодейст-
вии либо при распаде короткоживущей ( с г « 1 см) частицы. В частности, оди-
ночные прямые мюоны образуются в полулептонном распаде очарованных
частиц:

рА -* ссХ,

>H+(fi )X .

Выходы мюонов при взаимодействии протонов с железной мишенью были
измерены в ходе эксперимента по поиску прямых нейтрино/1/. По постановке
это эксперимент с полным поглощением протонного пучка и адронного каска-
да в массивной протяженной мишени-поглотителе.

Постановка эксперимента, аппаратура для измерения мюонных потоков,
методика обработки данных и учета фона подробно описаны ранее . Выве-
денный из ускорителя протонный пучок (интенсивность до 2-10^ протонов,
длительность 3 мкс) поглощался в массивной мишени-поглотителе. Использо-
вались три стальные мишени различной эффективной плотности р. , р /р = 1,0
(сплошная мишень), р /р - 2,0 и pFe

/p — 3,5, где р - плотность стали.
Мишени размещались (поочередно) перед стальным мюонным фильтром. Плот-
ность потока мюонов в 13 разрезах фильтра, задающих пороговую энергию
регистрации мюонов, измерялась системой ионизационных камер/^'; числен-
ным интегрированием определялся поток внутрь круга радиусом 70 см в каж-
дом разрезе Ii ( z j )» где i - номер мишени, j - номер разреза. Точность
измерения потоков с мишеней 2{рре /р2 = 2) и 3(р р е /р — 3,5) относительно
потока с мишени l(P F e /рх = 1) составила, соответственно, 3 и 7%. Неопре-
деленность абсолютной нормировки потоков (в единицах мюон/протон) опре-
деляется точностью абсолютной градуировки ионизационных камер (3%/°') и
измерения интенсивности протонного пучка и не превышает 5%.

В этих условиях фоном для выделения процессов образования одиночных
прямых мюонов являются:



а) распады долгоживуших "родителей" (^, К, Л, ...) на пути до ядерно-
го взаимодействия (20 4- 25 см в железе);

б) образование мюонных пар протонами и вторичными адронами^, ^/;
мюоны, образующиеся в этом процессе, - это, по определению, также пря-
мые мюоны.

Данная работа включает два этапа. На первом этапе разделяются выходы
мюонов от процесса (а) и всех прямых мюонов. Это разделение возможно
благодаря использованию в эксперименте трех мишеней с различной эффек-
тивной плотностью, что позволяет применить методику экстраполяции к бес-
конечной плотности мишени. Некоторые результаты такого анализа, касаю-
щиеся общих характеристик образования прямых мюонов, опубликованы ра-
нее'**' . На втором этапе, составляющем основное содержание настоящей
работы, вклад процесса (б) в выходы прямых мюонов определяется расчет-
ным путем на основе анализа существующей экспериментальной информации
об образовании мюонных пар адронами.

II.

Как было сказано выше, применение мишеней различной эффективной плот-
ности дает возможность использовать для выделения сигнала прямых мюонов
I (z . ) на фоне мюонов от распадов долгоживущих "родителей" (в основном
п- и К-мезонов) Ipacn^ Z J) метод экстраполяции к бесконечной плотности
мишени. Для этого измеренные в каждом разрезе зазисимости li(z.) от
(р /р ) фитируются прямой:

и определяются искомые параметры I n p ( z =) и p
Мишени-поглотители содержали, соответственно, 190, 94 и 37 см стали.

Поэтому в измеренные потоки {i(z.), i = 2 , 3 , вносились поправки, обуслов-
ленные различием энергетического и геометрического аксептансов аппарату-
ры для различных мишеней. Эти поправки были рассчитаны несколькими спо-
собами. Они максимальны для первого разреза и быстро уменьшаются с
увеличением глубины в фильтре. Полученные в результате различных методов
обработки значения I n p ( z j ) совпадают в пределах 5% (в первом разрезе
неопределенность I n D ^ z i ^ составляет 10%).

В определенные методом экстраполяции величины ^ n n ( z j ) Дают вклад
мюоны, образовавшиеся в результате взаимодействия протонов с веществом
в канале до мишени-поглотителя''*'. Этот вклад, по оценкам, составляет от
6 до 40% в зависимости от глубины в фильтре с неопределенностью ^ 50%.

Полная ошибка в величине потоков прямых мюонов составляет, в зависи-
мости от энергии, от 7 до 35% (11% в первом разрезе). Полученная зависи-
мость потоков прямых мюонов от глубины в фильтре приведена на рис. 1.
Диапазон поперечных импульсов мюонов составляет 0 ^ : Р •£ 1 ГэВ/с.
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Рис. 1. Зависимость от глубины в фильтре измерен-
ных потоков прямых мюонов I n p ( Z j ) (точка) и
расчетных потоков мюонов от процессов об-
разования пар (кривая).

III.

Мюонные пары в условиях нашего эксперимента могут образовываться в
результате трех процессов:

А -взаимодействия первичных протонов;
Б -взаимодействия вторичных адронов;
В-конверсии в пару /u+/t~ у -квантов от распада »г°-мезонов.
В нашем анализе использованы следующие исходные условия:
1. Для дифференциальных сечений образования пар используется параме-

тризация, полученная в работе^/ для случаев рождения пар протонами и
?7+-мезонами с импульсом 150 ГэВ/с на бериллии в виде



3 C (M)

Eda/d p =a(M)(l - xF) exp (-Ь(М)Р±), (2)
где М - масса пары. Измерения, на основании которых были получены па-
раметры формулы (2), в наибольшей степени перекрывают необходимую для
нашего случая область переменных М, x F и Р :

М>, М П О р - °-21 Г э В / ° 2 . хр>> 0,1 и 0 4?± -б 1 ГэВ/с.

Форма дифференциального спектра пар в области (Р - со)- и ^-мезонов
изучалась также в эксперименте'"' по образованию мюонных пар протонами
с импульсом 70 ГэВ/с на бериллии. Полученные в этой работе значения па-
раметров с и b совпадают в пределах ошибок с измеренными в работе
Систематическая неопределенность экспериментальных данных^'/ оценивается
авторами в 10%.

2. Принимается гипотеза фейнмановского скэйлинга, т.е. независимости
инвариантного сечения Eda/d p образования пар данной массы в области
M-^ljl ГэВ/с^ от энергии первичного адрона*). Это предположение было вы-
двинуто и проверено в работах/9, 10/ длЯ диапазона энергий протонов
28-400 ГэВ и 77-мезонов 16-225 ГэВ. Показана справедливость гипотезы
скэйлинга с точностью до систематических неопределенностей эксперимен-
тальных ДаННЫХ (2il0%).

3. При переходе к железной мишени нашего эксперимента мы используем
для всего диапазона масс 0,21 < М < 1,13 ГэВ/с^ А-зависимость (А-атомный
вес ядра мишени) сечения образования пар в области {р - ш)-мезонов (0,65^
.£ М ^ 0,93 ГэВ/с^), измеренную в пучках протонов, нейтронов и тт -мезо-
нов' H . l J . l o / Полные сечения в этой области масс подчиняются зависимо-
сти ст~А ° с показателями ао , равными ^ 0,69 и 0,75 в пучках нуклонов и
пионов соответственно. Зависимость от атомного веса ядра млшени диффе-
ренциальных сечений может быть представлена в форме d a / d x F ~ A a * X p ) i
причем a(X ) > aQ при малых Хр <е 0,3 - 0,4 и а(Хр)< aQ при Хр -• 1.
Возможность распространения этих результатов на всю область масс в ка-
кой-то мере обосновывается тем обстоятельством, что вклад в расчетные
потоки мюонов пар из интервала (р - ш) -мезонов составляет более 40% в
первом разрезе и растет до &• 90% в тринадцатом. Измеренная/^/ для всего
диапазона М <1 ГэВ/с^ как целого величина ао составила в протонном пуч-
ке 0,64 ± 0,03, но Хр-зависимость показателя а в области ^ U,6 ГэВ/с^ ис-
следована недостаточно. В работе' '^ ' показано, однако, что при определен-
ных предположениях о характере взаимодействия адрона с ядром форма за-
висимости показателя а от х р не связана с конкретным механизмом гене-
рации лептонных пар.

4. Угловое распределение мюонов в системе центра масс пары изотроп-
н о / 8 , 11/.

5. Спектры п~~, К "-мезонов, необходимые для расчета процессов Б и В
(см. разд. Ш), определены ранее'^' . Рассчитанные с этими спектрами пото-
ки непрямых мюонов Ipacn^ zj) совпадают с полученными методом экстра-

Как показали расчеты, вкладом пар с массой М > 1 ГэВ/с 2 в интересующей нас кинематической области
можно пренебречь.



полиции с точностью в среднем <* 5%. Вклад вторичных нуклонов в образова-
ние пар оказался пренебрежимо мал. _ +

6. Принимается, что сечение образования мюонных пар п -, К -мезонами
такое же, как в случае образования их п-+-мезонами.

7. Для расчета процесса В (см. разд. 111) выходы я-°-мезонов принима-
+ — /л/

ются равными полусумме выходов я- - и п - м е з о н о в ' 4 ' , а вероятность кон-
версии у-кванта в пару f- р в железе равной'' » *^' 1,3*10"^ ± 3 0 % .

8. Учитывается реальная форма протонного пучка на мишени, геометрия
фильтра, потери энергии, многократное рассеяние и флуктуации пробега
мюонов.

Результаты расчета показаны кривой на рис. 1, а в табл. 1 приведены
неопределенности расчетных потоков мюонов от процессов образования мюон-
ных пар.

Таблица 1

Источник

1. Точность параметров формулы (2)

2. Неопределенность в А-зависимости

3. Замена мезонного каскада п -мезонами (пункт 6)

Полная погрешность

А

от 9 до 50%

12%

(15-51)%

Б

13%

12%

10%

20%

Оценка погрешности, вносимой допущением (см. пункт 6), получена из
ализа данных^* • ^ ' ^, ^ / п о образованию пар п±-, К "-мезонами с учё-анализа данных^* •

том их относительных выходов.
Неопределенность нормировки расчетных потоков, обусловленная система-

тическими неопределенностями экспериментальных данных , составляет 10%;
неопределенность нормировки наших экспериментальных данных 4 5%.

В табл. 2 приведен относительный вклад рассмотренных процессов и пол-
ный вклад мюонных пар R 2 u ( z •,) в потоки прямых мюонов в нашем экспери-
менте.

В табл. 2 E^Qp - это нижняя граница энергий мюонов, регистрируемых в
данном разрезе (без учёта флуктуации пробега).

Как видно из рис. 1, образование мюонных пар хорошо воспроизводит фор-
му зависимости потоков прямь»\ мюонов от глубины в фильтре. В пределах
ошибок доля мюонов от пар R 2 » ( z j ) ( т а б л . 2) не зависит от глубины в
фильтре и составляет в среднем по двенадцати первым разрезам (82±4)%.
С учетом неопределенностей в нормировке потоков эта величина равна
(82 ± 4 ± 12)% и указывает на доминирующую роль электромагнитных процес-
сов в образовании прямых мюонов в нашем эксперименте.

Вклад процессов образования пар в выходы прямых мюонов в протон-
ядерных взаимодействиях был определен экспериментально при энергии про-
тонов 2 0 5 / 1 9 / и 3 5 0 Г э В / 2 0 / .



Таблица 2

Номер
разреза

1
3
4

е
7
8

10
11
12
13

Е
пор,

ГэВ

6,0
8,3

10,0
14,0
17,0
20,2
29,2
35,1
42,2
51,0

Процесс (разд.

а) б)

0,48 ±0,11 0,27 ±0,07
0,57±0,10 0,18±0,04
0,67±,12 0,15±0,04
0,74 ±0,14 0,04 ±0,01
0,88±0,17
0,88±0,17
0,85±0,21
0,76±0,19
0,76 ±0,29
0,34 ±0,22

Ш)

в)

0,04±0,015
0,03 ±0,01
0,03 ±0,01
0,02 ±0,01

—
—
-
-
-
—

Суммарный
вклад пар

0,79±0,13
0,78 ±0,11
0,85±0,12
0,81 ±0,14
0,88±0,17
0,88±0,17
0,85 + 0,21
0,76±0,19
0,76±0,29
0,34 ±0,22

На рис. 2 приведено сравнение полученной нами оценки с результатами
этих работ.
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Рис. 2. Вклад мюонных пар
в

в выходы прямых мюонов в pFe -
взаимодействиях в зависимости от импульса протонов, о - на-
ша оиенка, • - работа^'"/, х - работало/. Показаны полные
ошибки с учетом систематических неопределенностей.



1У.

Ограничение на сечение образования очарованных частиц может быть по-
лучено, исходя из возможного, в пределах неопределенностей нашего анали-
за, избытка прямых мюонов над вкладом мюонных пар в измеренные потоки.
В первом разрезе верхняя граница потока одиночных мюонов составляет (на
90%-ном уровне достоверности) 2,7- 10~5 мюон/протон.

Рассматривалось некоррелированное образование DD-мезонов и Л с D-nap
с инклюзивным сечением

Ecd<r/d р с ~ (1 - | х р | )" ехр(-ЗР± ).

Усредненная по выходам D - и У°-мезонов вероятность полулептонного рас-
пада D-+K(K*)^ принималась равной 8% и соотношение выходов К: К* =
= 3:2^21/. Вероятность распада Л*-* дХ равна 4,5%/'22Л рассматривался
только трехчастичный канал Л^ -> ц+и Л . Энергетический спектр мюона в
системе покоя D(AC) рассчитывался в соответствии с работами-^З, 24, 25/ j

а угловое распределение предполагалось изотропным. Оценки сечения на ну-
клоне получены в двух предположениях: о -~А°' 7 2 (см. работу'2о/) и

а . - А 1 ' 0 .се п

Полученные верхние границы сечения образования очарованных частиц
приведены в табл. 3. Диапазон значений показателя п охватывает величины,
полученные в экспериментах при более высоких энергиях по изучению обра-
зования прямых нейтрино/27/ и одиночных мюонов/28/.

Таблица 3

а - ,се
мкб
нукл

п

/ V

А 0 ' 7 2

A i .o

3

52

17

4

61

20

DD,

5

67

22

ti

76

25

n = 2 ,

58

19

n D = 4

Приведенные оценки находятся в согласии с результатом параллельного
эксперимента по поиску прямых нейтрино'^'. Интерпретация данных этого
эксперимента в рассматриваемой здесь модели образования DD-nap приводит
(для линейной зависимости сечения от атомного веса ядра мишени и значе-
ния п, равного, например, 3) к оценке

a ~{vпр) = (15 ± 11) мкб/нуклон.

В заключение авторы выражают благодарность В.В.Аммосову, А.С.Вовен-
ко, В.Н.Горячеву, В.В.Лапину за полезные обсуждения, Л.А.Клименко и
В.И.Полетаеву за помощь в проведении измерений, Т.В.Невской за подготов-
ку рукописи к печати.
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