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УДК 539.1.05. М-24

Ажиненко И.В., Белокопытов Ю.А., Гфучава З.Ш. м ф . Рвахшк с инклюзивным обра-
зованием двух нейтральных каоков в к*р -взаимодействиях при 32 ГэВ/с: Препринт
ИФВЭ 84-107.- Серпухов, 1884. - 15 с., 7 рас., 3 табл., бвблиогр.: 10. назв.

Представлены экспериментальные данные, полученные на пузырьковой камере
'Мирабель", по инклюзивному образованию тух нейтральных каонов в реакции

К+р -• ( я № > Х при 32 ГаВ/с Обсуждается вклад резонавоов к**(890) в эту

реакшоо, рассматриваются спектры эффективных масс к£к£ , к£Кд"'* " K s K s * + < r ~ '

Показано, что Лундская хварк-фрагмевташюныая модель обеспечивает хорошее описа-
ние экспериментальных данных. Обсуждается особенность в спектре эффективных масс

KJJKJ » **" "Ри ~ 2.0 ГэВ.

Abstract
AJinenko I.V., Belokopitov У.А., Chllapnikov P.V. et al. Re«ction« with
Two Neutral Kaoi» Inclusive Production in X+p Interactions at 32 GeV/c;
2НШР Preprint 84-107. - Serpukhov, 1984. - p. IS, figs. 7, tables 3,
refs.: 10.

Experimental data on inclusive production of the neutral kaon pairs in
the reaction K+p-»(KnKn)X obtained in the 'sUrabelle" bubble chamber are
presented. The К (890) contributions to this reaction are discussed and
the KsK°, к£х°,|г± and Ж̂К? *+"~ effective mass distributions are conside-
red. The Lund quark fragmentation model i s shown to provide a good descrip-
tion of the experimental data. An enhancement in the к£к°|!г

+»г~ effective
mass spectrum at a mass of ~ 2.0 GeV i s discussed.

- Институт физики высоких энергий, 1984 г.



ВВЕДЕНИЕ

В настоящей статье представлены результаты исследования инклю-
зивного образования пары нейтральных Кп-мезонов*' в реакции

К+р - < К П К П ) + X (1)

при 32 ГэВ/с. Анализируются инклюзивные спектры Кп в реакции (1),
проводится их сравнение со спектрами Кп в реакции

К + р - К11 + X (2)

и предсказаниями Лундской кварк-фрагментационной модели, обсужда-
ется вклад резонансов !£*•*( 890) в реакцию (1) и рассматриваютсяд р ( ) реацию (1) и рассматриаются
инклюзивные спектры эффективных масс К°К°, l U O r * и KoK°jr'lV".

S S S S S S

Экспериментальные данные получены при обработке 1 млн. снимков
с 4,7-метровой водородной пузырьковой камеры 'Мирабель", облучен-
ной в сепарированном пучке К+-мезонов с импульсом 32,1±0,2 ГэВ/с
Серпуховского ускорителя. На этой статистике, соответствующей чув-
ствительности около 27 событий/мкб, в эксперименте измерены собы-
тия всех топологий с кандидатами в У°-частипы. Последние иденти-
фицировались по ЗС-фит кинематике, причём отбирались только одно- .
значно идентифицированные гипотезы. Ненаблюдаемые моды распада j
и все виды возможных потерь учитывались при вычислении сечений 1
введением соответствующих весов. С подробностями методики обра-
ботки данных в эксперименте и результатами анализа инклюзивного
образования КГ в реакции (2) можно ознакомиться в работе' . !

Полное число событий реакции (1) с £2К°. в конечном состоянии '
составило 1256, а полное число (KgKs )-пар - 1346. Соответствующее I

полное инклюзивное сечение реакции (1) равно 1,27±0,07 мб. Распреде- [
ление чисел событий с разной топологией у°-частиа, дающих вклад \
в реакцию (1) , в зависимости от множественности вторичных заряжен- j

Под символом к™ понимается смесь К°- я К° -мезонов.



ных частиц приведено в табл. 1*'. Заметим, что из наличия только
двух событий с топологией ЗК°, Л и отсутствия хотя бы одного собы-
тия с >4К§ следует, что образованием пяти странных части и в конеч-
ном СОСТОЯНИИ при энергии настоящего эксперимента можно пренебречь.

Таблица 1. Числа событий с двумя и более нейтральными странными
частиками, зарегистрированными в конечном состоянии и
мающими вклад в реакцию (1), в зависимости от множест-
венности А вторичных заряженных частиц.

V° -топология

к°к°к°
s s s

KgKgA

Множественность заряженных частиц

n =2 1 n =4 n = 6 n =8 n=10 n=12

290 501 269 65 8 1

12 21 8 2 -

19 40 12 2

2 " -

3 1

ИНКЛЮЗИВНЫЕ СПЕКТРЫ

Основные характеристики образования К11-мезонов в реакции (1)
хорошо видны из рис. 1, на котором показано распределение разности
быстрот каонов в с.ц.и. y f-y s

 Б зависимости от быстроты у$ наи-
более энергичного К^мезона (так что yf~y s > 0). Как видно, на-
ибольшее число (I^K 1 1 )-пар образуется в нейтральной области, когда

быстроты обоих К11 | у | < 1. Наиболее густо заселена область быст-

рот [ 0 < у . < 1, 0 < у < 1] . Заметно меньшее число ( & к )-пар

образуется в области [ у^ < 0, y g < 0 ] . Малая плотность событий

в области [ у * > 1, у_ > 1] свидетельствует о наличии отри цатель-
1 s п

ных корреляций между двумя К -мезонами, когда один из них -
лидирующий.

Распределение разности быстрот у_-у является экспоненди-
I S

альнымА ехр (-В ( у . - у ) ) с характеристической корреляционной дли-

ной в пространстве быстрот <у..-у_ > = 1 / В = 1 , 3 ± 0 , 1 . Такое пове-
дение естественно объясняется двумя следующими механизмами обра-
зования пар ( К К ) . Одним из них является парное образование К°К°

* Полуинклюэявные сечения реакши (1) (при фиксированной множественности вто-
ричных заряженных частиц) приведены в работе/!/.



на морских кварках в центральной области с малыми значениями у . ,
У„ и у „ - у . В другом случае один из К° образуется на валент-
ном s -кварке первичного К т -мезона и является лидирующим, а
второй К/(К ) образуется в центральной области на одном из морс-
ких кварков пары ( з З ) в ассоциации либо с ещё одним К -мезоном,
либо с гипероном.

Рис. 1. Двумарное раафедвпеже раэност» быстрот в са.к. y f - Уа ^-мвзояов в
решшш (1) в дависжмоот» от быстроты y f более энергичного Кп-мезона.
Прямые представляют л и т постоянных зваченщн у -const .

Инклюзивные распределения ^-мезонов в реакции (1) по масш-
табной переменной х = р / P i n c > быстроте у в с.ц.и. и квадра-
ту поперечного импульса pZ прззедены на рис. 2 и 3, йа/йк- и

2
d o/dp ̂  -спектры также представлены в табл. 2. Заметим, что во
всех ;-ткх распределениях вес каждого К° определен как произведз-
нке весов обоих Кп в реакши ().), так что интегралы соответству-
ющих распределений равны удвоенному значению полного инклюзивно-
го сечения реакши (1) .
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Рис. 2. Распрвямиша К° ш»еиои в решат (1) по масштабной переменной х(а) н
быстроте у ш С.Д.». (б) ; пунктнрвыа жривыв - ооответствуюпше распределе-
ны К° • р е а к т (2); сплошные кршвыа - лредсказанжа Лундской 4рагменга-
шонвой модвш для рчкшд (1).

к * р — ( K V ) .

Рас. 3. Распреяалаияа по квафату поперечного ныпульса р^ Ка-мезонов в реок-
nxgx (I) (qwcnux) a (2) (кружочкж) н результаты их подгони суммой тух
sxcnoBBBT а «хр (- Ьр ,̂ ) + с ехр (— dnj ) (ттрих-41ушстхрная и пунктярная
кривые соответствеияо) с параметрами, лриведенными в табл. 3; сплошная
кривая - предсказан»» Л7кдсхой фрагментапюнвой модели для реакаш (1).



Таблица 2. Дифференциальные сечения ^-мезонов da/dx и da/dp

в реакции

х -интервал

(-0.65М-0.50)
(-0,50)-(-0,40)
(-0,40)-(-0,35)
(-0,35)-(-0,30)
(-О.ЗОМ-0,25)
(-0,25)-(-0,20)
(-0,20)-(-0,15)
(-0,15)-(-0,10)
(-0,10)-(-0,05)
(-0,05)- 0

0 - 0,05
а,05 - о.ю
0,10 - 0,15
0,15 - 0,20
0,20 - 0,25
0,25 - 0,30
0,30 - 0,35
0,35 - 0,40
0,40 - 0,45
0,45 - 0,50
0,50 - 0,55
0,55 - 0,60
0,60 - 0,70
0,70 - 0,80
0,80 - 0,90

(1) при 32 ГэВ/с
da/dx

(Мб)
0,07 ± 0,02
0,21 ± 0,07
0,34 ±. 0,09
0,44 ± 0,09
0,86 ± 0,14
1,33 ±0,17
2,06 ± 0,23
3,32 ± 0,28
3,93 ± 0,31
5,32 ± 0,36
5,54 ± 0,36
6,31 + 0,37
4,76 ± 0,31
4,13 ± 0,31
3,07 ± 0,26
2,41 ±0,23
1,61 ± 0,18
1,31 + 0,20
0,83 ± 0,13
0,80 ± 0,14
0,51 ±0,11
0,30 ± 0,08
0,19 ± 0,05
0,18 ± 0,06
0,07 ± 0,03

Pqr-интервал
(ГэВ/с)2

0 - 0,05
0,05 - 0,10
0,10 - 0,15
0,15 - 0,20
0,20 - 0,25
0,25 - 0,30
0,30 - 0,35
0,35 - 0,40
0,40 - 0,50
0,50 - 0,60
0,60 - 0,70
0,70 - 0,80
0,80 - 0,90
0,90 - 1,10
1,10 - 1,30
1,30 - 1,50

мб(ГэВ/с)"2

10,52 + 0,49
8,32 ± 0,44
6,48 ± 0,39
4,64 + 0,35
8,70 ± 0,29
2,87 ± 0,26
2,34 ± 0,22
1,89 ±0,19
1,44 + 0,13
1,15 ± 0 , 1 2
0,74 ± 0,10
0,43 ± 0,07
0,30 + 0,06
0,18 + 0,03
0,08 + 0,02
0,07 + 0,02

Для сравнения на рис. 2 и 3 также показаны (пунктирными кривы-
ми) инклюзивные спектры Кп в реекши (2)/1/. Как и следовало ожи-
дать, наибольшее отличие в характере х- и у-спектров в реакшях (1)
и (2) наблюдается в области каонной фрагменташи и в основном обус-
ловлено вкладом процессов перезарядки в реак'юю (2), когда К11 обра-
зуется на лидирующем странном валентном s -кварке К+ -мезона и
система X не содержит странных частиц. Это объясняет меньшую
асимметрию спектра da/dx каонов в реакции (1) по сравнению с
реакцией (2): средние значения < х >для этих реакций составляют со-
ответственно 0,074±.0,004 и 0,195±0,002.

Если рассмотреть выборку событий с тремя нейтральными каонами
и построить х-спектр для двух самых медленных каонов, то он, как
и следовало ожидать (предполагая, что быстрейший К° образуется на
валентном 5-кварке, а два других - на паре si-кварков из моря),
оказывается практически симметричным: < х> = 0,027±0,015. В об-
ласти протонной фрагментации х £ -0 ,2 формы х -спектров К° в
реакциях (1) и (2) практически одинаковы (рис. 2а).
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Спектр do/dp T К -мезонов в реак-
ции (1) хорошо описывается суммой двух
экспонентаехр(- bp^ ) + c exp(-dp2 )

(штрих-пунктирная кривая на рис. 3 ) с
параметрами, приведенными в табл. 3.
В табл. 3 приведены и результаты такой
же подгонки da/dp 5, -спектра Кп в ре-
акции (2) как в том же самом, так и
в более широком интервале р^. Из табл. 3
следует, что для реакции (1) вклад экс-
поненты с меньшим параметром наклона
в полное сечение этой реакции втрое боль-
ше вклада экспоненты с большим пара-
метром наклона, тогда как для реакции (2)
обе экспоненты дают приблизительно оди-
наковый вклад. Больший относительный
вес экспоненты с большим параметром
наклона в реакции (2) обусловлен боль-
шим вкладом в эту реакцию достаточно
периферических процессов перезарядки и,
в частности, трёхреджеонных механизмов
обмена (см. также'*/) .

Как видно из инклюзивного спектра
эффективных масс fPn* для событий
реакции (1) (рис. 4 ) , заметное число К11

в этой реакции образуется в результате
распада резонанса К + (890) . Инклюзив-
ное сечение реакции

(К* + (890)к°) + X (3)

было определено аппроксимацией спектра
масс выражением

da/dH =BG(M )(1 + £ Ш ) , (4)
в котором ВД - функция Брейта-Вигне-
ра, а BG - фон, параметризованный в

- M t h ) e 2 exp (-вдМ - « 4 M 2 ) ,

K + p

виде

.- — пороговое значение массыгде

Kn»r+ s a / 3 , O j — фитируемые парамет-
ры. Результаты аппроксимации показаны
на рис. 4 гладкими кривыми. Полное ин-
клюзивное сечение реакпии (3) состави-
ло 0,85±0,10 мб* ' . Определенное таким
же методом полное инклюзивное сечение
реакции _

X (5)

*'С jrMrou шваблюдавмых мод распада К*(890).



1.0 1*
М(КПЭП (Г»*)

Ряс. 4. Инклюэмвжы* спектр эффективных масс I ? ж* в реакпии ( I ) . Гладкие кри-
вые - результат ашроксамапт спектра выражением (4) (суммарная функ-
« I • фон).

Рва 5. Распреявлеше X** (880) в реакпш (3) по масштабно» пареиеишЛ х ; пунк-
тарвая кривая — спектр dir/dx К (880) в реакши (6); сплошная кривая-
предсказание Лундскс* фрагмеятатояно* модели для реаклш (3).



составило 0,14+0,06 мб*' . Мы видим, что примерно в 50% случаев один
из каонов в реакции (1) образуется при распаде К * * ( 8 9 0 ) .

Спектр d6/dx к (890) в реакции (3) показан на рис. 5 в

сравнении со спектром К*+(890) в реакции

К+р -» К*+(890) + X, (6)

заимствованным из работы (пунктирная кривая). Здесь прослежива-
ется та же тенденция, что и на рис. 2 а : наибольшее отличие в спект-
рах К*+ (890) в реакциях (3) и (6) наблюдается в области каонной
фрагментации, очевидно, за счёт процессов, в которых К*+(890) в
реакции (6) образуется на лидирующем 3-кварке К + -мезона и систе-
ма X не содержит странных частиц.

СРАВНЕНИЕ ДАННЫХ
С ЛУНДСКОЙ КВАРК-ФРАГМЕНТАШОННОЙ МОДЕЛЬЮ

Как было показано в работах7 , Лундская фрагментационная мо-
дель/6/ при некоторых модернизациях успешно описывает большую со-
вокупность инклюзивных характеристик мезонов, барионов и их резо-
нансов в данном эксперименте и К+р -эксперименте при 70 ГэВ/с.
Исключение составляют инклюзивные спектры частиц и резонансов в
кинематической области, где доминируют не учитываемые в модели
трёхреджеонные механизмы обмена. Поскольку вклады таких механиз-
мов в реакции (1) и (3) должны быть невелики, сравнение полученных
данных с предсказаниями Лундской модели представляет особый инте-
рес. Использованная нами программа Лунд-Монте-Карло отличается от
ее опубликованной в е р с и и " ' тремя следующими модификациями, под-
робно обсуждавшимися в работах'4t5/.

1) меньшим значением фактора подавления Л =0,27 моря странных
кварков;

2) запрещённостыо процесса 'рекомбинации' обоих валентных . s -
и и-кварков первичного К+-мезона в К*+(890) (в свете результа-
т о в ^ , 3 / ) .

3) введением случайного поворота суммарного импульса К+-мезон-
ной (протонной) струны относительно направления сталкивающихся час-
тиц в С.Ц.И. на угол, задаваемый распределением da / dp| ! ~exp (-ap T ),

где pip— суммарный поперечный импульс струны и а =4 (ГэВ/с)~ .
Полученные в такой версии Лунд-Монте-Карло предсказания пред-

ставлены в виде сплошных кривых на рис. 2, 3 и 5. Как видно, модель
прекрасно воспроизводит спектры Кп в реакции (1) по х , у и р ^

как по форме, так и по абсолютной величине; предсказываемое моделью
значение полного инклюзивного сечения реакции (1) составляет 1,25 мб.
Модель также неплохо описывает спектр dcr/dx К + (890) в реак-
ции (3), а предсказываемое ею значение полного инклюзивного сечения
этой реакции (0,97 мб) согласуется с экспериментальным значением в

С учетом ненаблюдаемых мод распада К*{890).
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пределах ошибки. Однако предсказываемое моделью значение полного
инклюзивного сечения реакции (5), составляющее 0,26 мб, заметно
выше экспериментального значения.

СПЕКТРЫ ЭФФЕКТИВНЫХ МАСС К°К°, I c W * , K W n~
S S S S S S

Инклюзивные спектры эффективных масс К°К° , К°К° п +. К°К° тг ™** s s s s s s
и К®К°п*п~ приведены на рис. 6, где они сравниваются с предсказа-

В S
ниями Лундской модели (гладкие кривые). Модель практически идеаль-
но воспроизводит спектры масс К К° и К°К°7г+ как по форме, так и
по абсолютной нормировке (рис. 6а,6). Спектры масс К К ^ " и К К п+п~

S S S S
описываются моделью несколько хуже либо из-за занижения предсказы-
ваемых ею полных сечений образования соответствующих систем (на
f 10%), либо из-за (статистически необеспеченных) особенностей в

экспериментальных спектрах при л» 1,6 ГэВ (рис. 6в) и л '2,0 ГэВ
(рис. 6 г ) .

Попытки получить лучшее отношение сигнала в спектре масс К?Х°я-~
S S

при «v 1,6 ГэВ к фону в каких-то ограниченных кинематических областях
оказались безрезультатными. Особенность в спектре масс K°K*V+»r~

s s
при л'2,0 ГэВ становится более выраженной в области каонной фрагмен-
тации при введении ограничений снизу на значение х (к° K^w+ n^) или
сверху на значениеt 1 = l * - * a i n l » где t - квадрат четырёхмерного

+ о о .
переданного импульса от К к системе KKir*

Так, на рис. 7 а показан спектр масс К?Х°»г"|У" при 1?<. 0,7 (ГэВ/сЯм '

вместе с предсказаниями Лундской модели в виде дьух гладких кри-
вых, верхняя из которых является абсолютным предсказанием, а ниж-
няя отнормирована на экспериментальный спектр масс приМ( S^X^n+n~}^.

1 2,46 ГэВ. Верхняя кривая хорошо описывает спектр масс при мини-
мальных значениях If, но заметно отличается от экспериментальных
данных как в области пика при II ->* 2,0 ГэВ, так и при больших II.
Нижняя кривая хорошо воспроизводит спектр масс при И > 2,46 ГэВ,
не определенно ниже экспериментальных сечений при небольших мас-
c(ix. Результат аппроксимации спектра масс K°K°w+ п- ~ выражением

S S
(4) с обсуждавшейся выше параметризацией фона показан на рис. 76.
Значения массы и ширины Брейт-Вигяеровского сигнала (в котором со-
держится 97 событий) составляют М = 2020+gO МэВ и Г=14О£7О МэВ,

Пионами считались ж все вевдэнтифицированные заряженные часты. В програм-
ме Лунд-Монте-Карло применялись те же критерии идввткфакаког, что • в эксперименте.

__\
Для уменьшения комбинаторики 10- и 12-лучевые события были исключены из

выборки, использовавшейся на рис. 7.
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2.21 3.21 4.21

Эффективная масса М(ГэВ)

5.21

Рас. 6. Инклюзивные распределения эффективных масс а) К8**|; б) \ \

(в) KgK°ir~ ;(г) КдК^я+1т~ для всех событий и когда обе комбинации К0 п*

я К^'~ попадают в полосу масс 0,85-0,93 ГэВ резонанса К g 9 0 (заштрихо-
ванная гистограмма, масштаб увеличен в 4 раза). Гладкие кривые - абсолют-
ные предсказания Луядской фрагментационной модели.
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ю

(4т8)лум.соб., 1'<0.7(ГэВ/с)2

1.21

Рис.7. Распределения эффективных масс К°К° * + " ~ при t ' < 0,7 (ГэВ/с)2:

(а.б)-без д>угих дополнительных ограничений; (в)-когда хотя бы одна из ком-
бинашй Ks ir+ ила К̂  »~ попадает в полосу масс 0,85-0,93 ГэВ резонанса

К 8 9 0 ; (г)-когда обе комбинаши К° п+я К° я " попадают в эту полосу масс.

Гладкие сплошные кривые (а,в,г) - предсказания Лундской фрагментационной
модели (ненормированной на экспериментальные спектры — верхние кривые
или отнормированной на экспериментальные спектры при И > 2,46 ГэВ — ниж-
ние кривые). Гладкие пунктирные кривые (б) — результат аппроксимации спек-
тра выражением (4).
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а его сечение ж 20 мкб. Статистическая обеспеченность сигнала над
таким образом определенным фоном составляет около 5 стандартных
отклонений. На рис. 7в,г показаны спектры масс К^К п̂-"1" п~ , когда
хотя бы одна из комбинаций К°. п + или К° я-"(рис. 7 в ) , либо обе эти

комбинации попадают в полосу масс 0,85-0,93 ГэВ резонанса К* (890),
сравниваемые с предсказаниями Лундсхой модели (неотнормированны-
ми - верхние кривые, и отнормированкыми - нижние кривые на экспе-
риментальные спектры масс при М > 2,46 ГэВ). Из них следует, что
значительная доля событий в пике при л. 2,0 ГэВ обусловлена образо-
ванием систем К*%° ffT и К К*" .

S

Первое сообщение о возможном существовании структуры в систе-

ме К**К**я-+я-~ с массой около 1,97 ГэВ, образовавшейся в процессах

фрагментации К -мезона и распадающейся доминирующим образом на

К** К я , было сделано в нашей предыдущей работе , основанной

на предварительной, примерно вдвое меньшей статистике. Такой же пик

в спектре масс К ± К п* при 1,95 ГэВ недавно наблюдался при из-

учении дифракционной диссоциации ir "-мезона в реакции ir N -•
- (KgK° „•*•„- ff~)N' при 200 Г э В / с / 9 / .

При имеющейся статистике мы не можем привести аргументов в
пользу резонансной интерпретации обнаруженного сигнала. Нельзя ис-
ключить, что он обусловлен околопороговыми особенностями в спект-
рах масс К ^К 0, «гт и К К*~ (-м. рис. 7 в, г и рис. 6 г, на котором
заштрихованной гистограммой показан инклюзивный спектр масс К* "*К ").

Тем не менее, интересно отметить, что масса и ширина наблюдаемого
состояния так же, как и его доминирующее образование в области фраг-
ментации каона, не исключают его интерпретацию как новой моды рас-
пада резонанса h(2040), образовавшегося в результате 'слипания" ва-
лентного s-кварка К -мезона с s-кварком из моря. На возмож-
ность такой интерпретации указывает наблюдение распада h-* K+K~ в
целом ряде экспериментов/^/.

В заключение нам приятно поблагодарить персонал просмотрово-из-
мерительных и вычислительных центров наших институтов и наших кол-
лег по сотрудничеству СССР-Франция-ШРН за их вклад в обработку
снимков. Персоналу камеры 'Мирабель" и Серпуховского ускорителя
мы благодарны за успешное проведение сеансов облучения.
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