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Аннотация

Князев В.В., Томарадзе А.Г., Уваров ВЛ., Шляпников П.В., Де Вольф Е.А. Ассоциа-
тивное образованна К*+(890) или р" с другими частицами в инклюзивных К+р-реек-
циях при 32 ГэВ/с: Препринт ИФВЭ 85-90. - Сер,1ухов, 1985. - SERP-E-133. - 16 с .
8 рис., 8 табл., библгогр.: 18 назв.

Представлены результаты К+р-эксперимента при 32 ГэВ/с на пузырьковой камере
'Мирабель" по совместному инклюзивному образованию К*+(890) с и*. К" К**"°(890),
р" и р° с К°, Получены полные инклюзивные сечения этих реакций, х-спектры частиц.
Проведено сравнение данных с лундской кварк-фрагментационной моделью.

Abstract

Chllapnlkov P.V., Xnlmzev V.V., Tomaradze A.G., Uvarov V.A., De Wolf E.A.

Associated Production of the K*
+
(890) with Other Particles and of the p"

with Other Particles in Inclusive K
+
p Reactions at 32 GeV/c: IHEP Pre-

print 85-90. - Serpukhov, 1985. - SERP-E-133. - p. 16, figs. 8, tables 3,

refs.: 18.

Results of 32 GeV/c K
+
p experiment with the bubble chamber Mlrabelle on

the inclusive K*
+
(890) production associated with п*. K

n
, K*

+
(890), p° and

on the p* production associated with к" are presented. Total Inclusive

cross sections of these reactions and x-spectra of particles are obtained.

The data are compared with the Lund quark-fragmentation model.

(С)- Институт физики высоких энергий, 1985



ВВЕДЕНИЕ

Вслед за недавно опубликованными результатами исследования
ассоциативного образования <£-меэона с другими частицами/*> 2/
в настоящей статье сообщается о результатах экспериментального
изучения ассоциативного образования К к +(890) с другими части-
цами и р° с другими частицами в инклюзивных К+р-реакциях:

К + р - К * + ( 8 В 0 ) + т+ + X, (1)

— К*+(890) + я - + X, (2)

^ К * + ( 8 9 0 ) + К п + X, (3)

-»К*+(890) + К*+(890) + X, (4)

- К * + ( 8 9 0 ) + К*°(890) + X, (5)

~К* + (890) + р° + X, (6)

- р ° + K n + X (7)

при первичном импульсе 32,1 ГэВ/с .
Помимо представляемых здесь сведений в литературе отсутст-

вует какая-либо другая информация об этих реакциях, кроме дан-
ных о спектре do/dx- K* + в реакции (3)^3/ и некоторых данных
о реакциях (1), (2) и (7), полученных в этом же эксперименте на
предварительной статистике^» 5 Л

Имеющиеся на сегодня экспериментальные данные о мезон-нук-
лонных соударениях и результаты их сравнения с различными кварк-
партонными моделями оставляют мало сомнений в том, что вектор-
ные мезоны в этих столкновениях, в основном, образуются при
фрагментации валентных кварков. Так, например, в реакциях

К + р - К * + ( 8 9 0 ) + X, (8)

->р° +Х (9)

Под символом А понимается смесь К0 и К .



в области фрагментации первичного К -мезона К* (890) домини-
рующим образом образуется на валентном s-кварке К+-мезона/'6,7^
а заметная часть р° - на его валентном u-кварке' '>&/. При этом
детальное исследование реакции (8) и её детальное сравнение с
реакцией К р ~*КЖО(890) + X показало, что процесс рекомбинации
обоих валентных s - и U-кварков К+-мезона в К * + запрещён ИЛИ,
по крайней мере, сильно подавлен (см/6,7/, а также/1>2/). Поэ-
тому изучение двухчастичных инклюзивных реакций (1)-(7), в ко-
торых одна или даже обе частицы являются рэзонансами, позволя-
ет проследить за судьбой валентного u-кварка К+-мезона, когда
его валентный s-кварк фрагментирует в Кя +(890) или К . Получен-
ная экспериментальная информация может быть использована для про-
верки идей, заложенных в различные кварк-партонные модели.

В настоящей статье полученные экспериментальные данные де-
тально сопоставляются с предсказаниями лундской кварк-фрагмен-
тационной модели/9/. Использованная для этого программа Лунд-
Монте-Карло (ЛМК) отличается от её опубликованной версии/ Ю/
только тремя следующими, уже обсуждавшимися ранее (см., напри-
мер/3, 11, \2/)t модификациями:

1) чуть меньшим, чем обычно, значением фактора подавления
А = 0,27 моря странных кварков;

2) запрещённостью процесса рекомбинации обоих валентных s -
и u-кварков первичного К + в К к + (890);

3) введением случайного поворота суммарного импульса К -ме-
зонной (протонной) струны относительно направления сталкивающих-
ся частиц в с.ц.и. на угол, задаваемый распределением A a /dp2

/ 2 ч ^*

~ е х р ( - а р т ), где р т - суммарный поперечный импульс струны
и а = 4 (ГэВ/с)" 2.

Помимо общедоступности программы ЛМК основанием для де-
тального сравнения полученных данных с лундской моделью послу-
жило её хорошее согласие с целой серией результатов в данном
(см., например/1-3»66,12,13,16/) и других (см., например, об-
зор/14/) экспериментах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Экспериментальные данные получены при обработке 1 млн. сним-
ков с 4,7-м водородной пузырьковой камеры "Мирабель", облучен-
ной в сепарированном пучке К -мезонов ускорителя ИФВЭ в Серпу-
хове. На этой статистике, соответствующей чувствительности
'•'27 соб./мкб, в эксперименте зарегистрировано 31573 однозначно
идентифицированных по ЗС-фит-кинематике распадов К°-мезонов
(и 1346 К о К°-пар), использованных для изучения реакций (1)-(7).
Заряженные частицы обычно считались яг*-мезонами, кроме К и



р-, идентифицированных как таковые в 7С- и ЮС-фит эксклюзив-
ных каналах реакций или в результате ионизационного просмотра
(при котором я±-мезоны отделялись от протонов при импульсах
РПАС

 < If2 ГэВ/с)*). С подробностями обработки данных в экспе-
/13/рименте можно ознакомиться в работе . Результаты анализа

инклюзивных реакций (8), (9) и реакций

К+р - К " + X, (Ю)

- п* + X (11)
приведены, соответственно, в работах'/6,8,13,15/.

Полные и дифференциальные сечения реакции (7) определялись
обычным способом при аппроксимации спектров эффективных масс

/ / , (12)

в котором BW- релятивистская р-волновая функция Брейта-Вигне-

ра, aBG- фон, параметризованный в виде Вб^Ш-М^) 2ехр(-азМ-а4М ),

где М . - пороговое значение массы, а о. и /3 - фитируемые па-
раметры. Мы пренебрегли влиянием отражения КЖ О(890) —• К п~
на спектры масс тг+я-~ в области р "-мезона в реакциях (6) и (7),
так как оно заметно меньше, чем в случае реакции (9). Полный
инклюзивный спектр эффективных масс п+п~, соответствующий ре-
акции (7), показан для иллюстрации на рис. 1а, а спектр масс
п+п~ для разных интервалов значений х(К п ) и х(я + я") -на рис. 1б,в
вместе с результатами аппроксимации. Как видно, сигнал р° -мезо-
на проявляется во всех спектрах, и они хорошо аппроксимируются
выражением (12).

Сечения реакций (1)-(3) находились с помощью следующей ме-
тодики, рассмотренной на примере реакции (1). Обозначим через
a (Kir) и аЛКп) сечения Кgtt

+-комбинаций с массами, попадаю-
щими соответственно либо в полосу масс резонанса Кк(890):

0,86 ^ М(К° яг+) ^ 0,92 ГэВ, (13)

либо (для учёта фона) в "охранные полосы* масс:

0,70 ^ М ( К % + ) ^ 0,74 ГэВ, 1,20^М(К°»г+) <f 1,24 ГэВ, (14)

а через аЛКпя ) и « (̂Кя-я-) сечения реакции К+р-» (К°п+) +п+ + X,
соответствующие a^Kir) и а2(Кп). Сечение реакции (1) тогда на-
ходится из значений а^Кпп) и <г2(Кя>г) после перенормировки фо-
на под Кж +(890) и учёта хвостов в распределении Брейта-Вигнера.

* В ЛМК массы частиц переопределялись так же, как в эксперименте.
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Рис. 1. Спектры эффективных масс п+п~. В реакции К+р -.(ji+ir~) + к " + X

аппроксимации спектров функцией (12), нижними кривыми показан фон

«00-

Рис. 2. Спектр эффективных масс К°>г+ в
реакции К*р-(К°п+) + р° + X вме-
сте с результатами его аппроксима-
ции функцией (12) (гладкие кривые).



Для этого спектр эффективных масс Kg n
+ (полный или в отдель-

ных х«-интервалах) аппроксимировался выражением (12). По ре-
зультатам аппроксимации определялись: сечение о{Кн+) резонан-
са К * + во всем интервале масс К ° я + , а также сечения ах (К* )
и сДЬаск) соответственно К * + и фона в полосе масс (13). Тог-
да искомое сечение реакции (1) составляет

~ — — — l«rj»" » " / — " j l " » ?// / | £ ^ J •

1 2

Для проверки стабильности результатов опробовались отличные
от (14) "охранные полосы* масс; полученные незначительные из-
менения в сечениях учтены в цитируемых ошибках.

Оценки сечений реакций (4)-(6) с ассоциированным образова-
нием двух резонансов были получены следующим образом, рас-
сматриваемым на гримере реакции (6). В событиях реакции
К р -»(К°я+) + (tr+n-) + X область масс К°я+ от 0,64 до
1,34 ГэВ была разбита на несколько равных интервалов. Для всех
К°гг+-хомбинаций, массы которых попали в один из этих интерва-
лов, вычислялись эффективные массы ассоциированных с ними
систем v + я -. Для иллюстрации на рис. 1 г,д показаны спектры
эффективных масс п + п-, ассоциированные с К°^+-парами, мас-
сы которых соответственно составили 0,84$М(К°г + )4: 0,89 ГэВ
и 0,99 < M(K°ff+)<l,04 ГэВ. Путём аппроксимации полученных
спектров масс п + п~ выражением (12) были определены сечения
реакции

К+р - ( К ° я + ) + р° + X ( б ' )

для каждого из интервалов масс системы К° п+. Сечение реак-
ции (6) соответственно оценивалось по спектру эффективных масс
К 0 п+ в реакции (6 ' ) с помощью все той же процедуры аппрокси-
мации выражением (12). Полный инклюзивный спектр эффективных
масс К° п+ в реакции (6 ' ) вместе с результатами аппроксима-
ции показан на рис. 2.

Все приведенные ниже сечения поправлены на ненаблюдаемые
моды распада К° и К*(890). Ошибки в сечениях приведены с
учётом наших оценок систематических погрешностей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Измеренные значения полных инклюзивных сечений реакций (1)-
(7) приведены в табл. I х ' . Из грубых оценок сечений реакций (4)

иНами также оделены сечения двух следующих реакций: К+р ->р° + 2Ка + X
К+р -» 2р° + К" + X, составившее, соответственно. 0,41+0,08мб и 0,15+О^Омб.
Спектр эффективных масс ir+»~, соответствующий первой из этих реакций, вместе с
результатами его аппроксимации выражением (12) показан на ряс. 1е.



и (5) следует, что парное образование резонансов Кк(890) при
энергии данного эксперимента подавлено и что, в частности, в
реакциях (1) и (2) доля тт+ и п~, образовавшихся при распаде
Кж +(890) и К*°(890), невелика. Сечения реакций (1), (2), (6)
и (7) интересно сравнить с их оценками

1 2 1 2 х f n e l » W O ;

следующими из предположения о независимом образовании частиц
в этих двухчастичных инклюзивных реакциях К р-»1+2 + Х(с пол-
ными сечениями ег1о ), где о. и <г, - полные инклюзивные сече-

•4* «t

ния реакций К р-» 1+Х и К р-*2+Х, a ^ i n e i - полное неупру-
гое сечение, равное 15,33 ±0,12мб/15/. Соответствующие оценки,
полученные при полных инклюзивных сечениях реакций (8)-(11),
приведенных в табл. 2, даны во втором столбце табл. 1. Для ре-
акций (1), (2), (6) и (7) эти оценки в пределах ошибок совпада-
ют с измеренными значениями сечений, что означает малость
динамических корреляций мзжду частицами в этих реакциях. Оцен-
ки сечений реакций (3)-(5) по формуле (15), конечно, не являют-
ся достоверными. Заметное превышение оценок над измеренными
значениями, очевидно, объясняется тем, что в реакциях (3)-(5),
по крайней мере, одна из частиц образуется из моря, тогда как
в реакциях (8) и (10) К к и К", в основном, образуются при фраг-
ментации валентного s-кварка.
Таблица 1. Полные инклюзивные сечения двухчастичных реакций

(1)-(7) при 32 ГэВ/с: а) измеренные в эксперимен-
те; б) оцененные по формуле (15); в) предсказанные
в ЛМК.

Реакция

К р •• К + п

->К*+ + v- H

-к* + +к п

-к*++к*+

-Ж* + + Р°

-р° + К" -

+ X

г X

+• X

+ X

+ х

+ X

1- X

а)

7,63 ±0,30

5,21 ±0,25

0,85 ±0,10

0,20+0,20

0,30 ±0,20

1,00+0,30

2,03+0,17

Сечение (мб)

б)

7,29+0,32

4,81 ±0,16

1,71 +0,05

0,74 ±0,03

0,71 ±0,09

0,75+0,07

1,72+0,16

в ) * '

7,20

5,07

0,97

0,13

0,17

1,23

2,27

Полное число сгенерированных по ЛМК событий отнормиро-
вано на измеренное в эксперименте полное неупругое сече-
ние недифракционных каналов, составляющее 13,31 мб.



Таблица 2. Полные инклюзивные сечения реакций (8)—(И) при
32 ГэВ/с

Реакция

К+р - К * + + X

- р° + X

-,кп +х
- 7Т+ + X

-> I T - + X

Сечение (мб)

3,37 ±0,10

3,40+0,30

7,76+0,18

35,40 + 1Л*^

21,90+0,30

Ссылка

66

8

13

15-

15

При получении оценки сечения реакции (1) по формуле (15)
из указанного в этой таблице полного инклюзивного сечения
тт+ было вычтено сечение тг+, образовавшихся при распаде

К*+(890).

В случае реакций (4) и (5) полученная в эксперименте статис-
тика позволяет лишь грубо оценить их полные инклюзивные сече-
ния. Для реакции (6) некоторая дополнительная информация пред-
ставлена в табл. 3, из которой видно, что подавляющая доля

сечения этой реакции приходится на образование К к (890 ) вперед
в с.ц.и. Сравнение сечения реакции (6) при х(К х +)^0,2 (0,58jf)tl7мб)
с сечением реакции К+р - ф+ X при х(0)^0,2 (0,Э08±0,019мб)/2/)
позволяет получить хорошую оценку*' фактора подавления моря
странных кварков:

которая неплохо согласуется с другими оценками этого фактора,
в том числе и в данном эксперименте/13,16/,

Таблица 3. Измеренные сечения реакции (6) при 32 ГэВ/с (мб)
в указанных интервалах х(К* ) и х(р*) в сопоставле-
нии с предсказаниями ЛМК (в скобках)

х-интервал

х(р°)„0

х(р°)<0

х(К**) > 0

0,53+0,20 (0,52)

0,38+0,16 (0,39)

х ( К * + ) < 0

0,04+0,15 (0,22)

0,06+0,10 (0,10)

Имеется в виду близость масс частиц в реакциях К*р -. ф + К+/К° + X и
К+р-« К*+ + р° + X и примерно одинаковая кинематика этих реакций.



В случае реакций (1)-(3) и (7) статистика эксперимента до-
статочна не только для восстановления их полных сечений, но и
для получения х-спектров частиц. Спектры do/dx я + , п~ и к",
образовавшихся в реакциях (1)-(3) совместно с К*+, приведены
на рис. За-в, а спектр Кп в реакции (7) - на рис. 4.

РИС. S. Спектры do/dxir+(a), п~{б), К° (в,г) в реакциях (1)-(3) при 32 ГэВ/с для
всех значений х(К*+) (а,б,в) и для х(К*+)< 0,2 (г). Сплошные гладкие кри-
вые (а,б,в) - предсказания ЛМК. Пунктирная кривая (г) - спектрdu/dx К"
в реакции (10) с сечением, отнормированным на сечение реакции (3) .

10



Спектр do/dx -п~ в реакции (2) практически идентичен по фор-
ме со спектром п~ в реакции К+р-> п~ + Х'*^'. В то же вре-
мя х-спектр тг+ в реакции (1) заметно отличается по форме от
х-спектра всех положительно заряженных частиц в реакции
К р ->с+ + X, особенно при х > 0 . Последнее прежде всего связа-
но с существенно меньшей примесью К+-мезонов в реакции (1)
по сравнению с реакцией К р ->с+ + X, особенно в области боль-
ших х, так как процессы дифракционной диссоциации протона прак-
тически не дают вклада в реакцию (1). Заметим, что и вкладом
процессов дифракционной диссоциации К в реакциях {1)-(6) мож-
но также пренебречь, поскольку полное сечение дифракционных
процессов К Р-» К*+(890)Х (0,144+0,012 мб)/6б/) составляет толь-
ко небольшую долю от полного инклюзивного сечения реакции (8).

Зависимость отношения сечений реакций (1) и (2) от х{тт-)
(рис. 5а) в области протонной фрагментации, как и следовало ожи-
дать, не отличается от полученной для отношения инклюзивных се-
чений ет+ и гг~ в реакциях(11)/15/ * ) . в области х(»г ± )^0 воз-
растание отношения ir+/v- с увеличением х естественно объясня-
ется вкладом процессов фрагментации валентного u-кварка К + в
образование п+. В этой связи интересно проследить за поведени-
ем отношения сечений реакций (1) и (2) при x ( w ± ) > 0 в зависи-
мости от х ( К к + ) . Эта зависимость показана на рис. 56. При
х(К* )>0,2 , т.е. когда К х + с большей вероятностью образовался

на лидирующем валентном S -кварке К -мезона, отношение
я-+/тг~=1. По-видимому, это означает, что в таком случае валент-
ный u-кварк К+-мезона является настолько медленным, что прак-
тически его распределение мало отличается от распределения
морских кварков. При х ( К х + ) < 0 , 2 вероятность образова-
ния я-+ на быстром валентном lU-кварке К + возрастает. Соот-
ветственно отношение n*Jn~ становится большим единицы и уве-
личивается при х ( К к + ) -» - 1 .

Спектр do/dx- К в реакции (3) (рис. Зв) характеризуется
существенно меньшей асимметрией, чем спектр К в реакции (10),
так как в реакции (3) только одна из частиц может образоваться
на лидирующем валентном s-кварке К . Действительно, при
х(К* + )<0,2, т.е. в тех случаях, когда с большой вероятностью
К , а не К * + образуется при фрагментации валентного S-кварка,
х-спектр К в реакции (3) становится близким по форме к х-спек-
тру К в реакции (10), как это показано на рис. Зг.

Связь наблюдаемого поведения отношения я*1 п~ с предсказываемым в кварк-
иартонном подходе/17'1, г д е „+/ „~ _, 5 прг/ х — - 1 , обсуждается в р а б о т е ^ ' ^ ( в этой
связи см. ^ '
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Рис. 4. Спектр do/d x Kn в реакции (7)
при 32 ГэВ/с. Сплошная гладкая
кривая - предсказание ЛМК. Пун—
ктирная кривая - спектр йа/йу. К"
в реакции (10) при множествен-
ности заряженных частиц n c h > 4
с сечением, отнормированным на
сечение реакции (7) .

К'р — К** • I * -X

(К")

Рис. 5. Отношение сечений реакций (1) и (2) при 32 ГэВ/с в зависимости
(а), в зависимости от х(К*+) прв х( »*)> О
сказание ЛМК.

(6). Гладкая кривая (а) -пред-

Спектр de/dx к " в реакции (7) (рис. 4) практически иденти-
чен по форме с инклюзивным спектром К" в реакции (10), ког-
да из последнего удалены 2-лучевые события, не дающие вклада
в реакцию (7) (пунктирная кривая на рис. 4) . Спектр йа/йк р° ,
образованных совместно с Кп в реакции (7) (не показан), так-
же не отличается по форме в пределах ошибок от спектра р° в
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реакции (9). В частности, параметр асимметрии А =(«г -<
где а (<гв) - сечение образования р° в передней (задней) полу-
сфере в с.ц.и., составляет О,19±0,О8 для реакции (7) и0,17+.0,07
для реакции (9)/8/ш

Ещё более дифференцированная информация о реакциях (1),(2)
и (7) представлена на рис. 6-8, где показаны спектры dc/dx п
и я " в реакциях (1) и (2) для разных интервалов х(К* + ) , и
спектры d<r/dx К в реакции (7) для разных интервалов х(р°).

КГ г

Рнс. 6. Спектры doydx . + в реакции (1) для различных интервалов значений х(К* ):
-1,0 - (-0,6) (а); -0,6 - (-0,2) (6); -0.2 - 0 (в); 0 - 0,2 (г);
0,2 - 0,4 (д); 0,4 - 0,6 (е); 0,6 - 0,8 (ж); 0,8 - 1,0 (з). Гладкие кри-
вые - предсказания ЛМК.
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Рис. 7. То же, что а на рас. в, во для *~в реакции (2).

СРАВНЕНИЕ ДАННЫХ
С ЛУНДСКОЙ ФРАГМЕНТАЦИОННОЙ МОДЕЛЬЮ

Как видно из табл. 1, модель хорошо воспроизводит измерен-
ные значения полных инклюзивных сечений реакций (1)-(7). Она
также хорошо описывает спектры de/dx- я * и К° в реакциях (1)-
(3) и (7) (рис. 3,4). Только для п+ в реакции (1) при
-0,4 g х(**).£'-0,3 (рис. За) и для я*" в реакции (2) при х(»г~) <
< -0,4 (рис. 36) наблюдаются некоторые отклонения предсказыва-
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емых значений сечений от измеренных. Эти отклонения более за-
метно проявляются при рассмотрении отношений сечений реакций
(1) и (2) на рис. 5а в области х(»г )^-Q,3. ЛМК хорошо воспро-
изводит и дваждыдифференциалыше сечения Л?а/йх{я±) dx(KK)

n d V d x ( K n )dx(p°) реакций (1), (2) и (7) ( рис. 6 - 8 ) .
Заметное отличие предсказаний от экспериментальных данных
наблюдается только для реакций (1) и (2) при максимальных
значениях х(К к ) (рис. 6ж,з и 7ж,з), т.е. в тех кинематичес-
ких областях, где при образовании К * + существенен механизм
пионного обмена. Грубые оценки сечений реакции (6) в разных
интервалах значений х ( К х + ) и х(р°), как видно из табл. 3, так-
же неплохо согласуются с предсказаниями ЛМК.

К*р —- р° * Кп • X

-10 <х(9°)<-0.2 . -0,2<х(р°)<0

О
•о

юг

. 0 < x<J>e)<0,2

и

Рис. 8. Спектры Аа/йх К° в реакции (7) для раэличньсс интервалов значений х(р°):
-1,0 - (-0,2) (а); - 0 , 2 - 0 ( 6 ) ; 0 - 0,2 (в); Ofi - 0.4 (г); 0 , 4 - 1 ^ ( д ) .

Таким образом, лундская кварк-фрагментационная модель
после введенных модификаций в целом успешно описывает не
только большую совокупность полученных в этом эксперименте
данных по инклюзивному образованию частиц и резонансов (за
исключением ряда специальных случаев)' *«2,3,66,12,13,16/f но
и представленные в этой работе и в статьях''^»^/ данные по ас-
социативному образованию резонансов с другими частицами или
резонансами.
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В заключение нам приятно поблагодарить персонал просмот-
рово-измерительных и вычислительных центров наших институ-
тов и наших коллег по сотрудничеству СССР-Франшш-ЦЕРН за
их вклад в обработку снимков. Персоналу камеры "Мирабель* и
Серпуховского ускорителя мы благодарны за успешное проведе-
ние сеансов облучения.
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