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УДК 539.1.05 М-24

Аннотация
Агабабян Н.М., Ажиненко И. В. и др. Инклюзивное образование мезон-
ных резонансов в К

+
р-взаимодействиях при £50 ГэВ/с: Препринт ИфВЭ

89-120.- Серпухов, 1989. - 48 с., 17 рис., 9 таблиц, библиогр.:33.

Представлены результаты детального исследования инклюзивного
образования векторных мезонов ф, К**»

0
 (892), К*

0
(892), р*»°, ш и

тензорных мезонов К*
0
(1430) и fг (1270) в К*р-взаимодействиях при

250 ГэВ/с. Проведено сравнение этих результатов с данными, полу-
ченными при более низких энергиях, а также с предсказаниями раз-
личных кварк-партонных моделей. Показано, что сечения образования
р°, К*

0
(892) и К*

0
(892) сконцентрированы в центральной области,

растут с одной и той же скоростью при увеличении энергии и не
воспроизводятся моделями. Образование тензорных мезонов f

2
(1270) и

К*
0
(1430) подавлено по сравнению с р° и К*

0
(892) почти в три раза.

Abstract
Agababyan N.M., Ajinenko I.V. et al. Inclusive Meson Resonance
Production in K+p Interactions at 250 GeV/c. IHEP Preprint 89-120.
- p.48, figs.17, tables 9, refs.: 33.

A detailed analysis of the inclusive production of the vector
megons ф, K*

+
>°(892), K*°(892), p*>°, «and the tensor mesons

К *(1430) and f2(l£70) in K+p interactions at 250 GeV/c is
presented. The data are compared with results at lover energies
and with various quark-parton models. The production of p°,
K*°(89£) and K*°(892) increases at the same rate as a function of
energy, is concentrated in the central region and is not
reproduced by the models. Production of the tensor mesons f2 (1270)
and K2*°(1430) is suppressed relative to p° and K*°(892) by a
factor of about 3.

- Институт физики высоких энергий, 1989.



ВВЕДЕНИЕ

В этой статье представлены результаты исследования в экспери-

менте НА22 инклюзивного образования резонансов в реакциях

К
+
р -> ф(1020) + X, (1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

при 250 ГэВ/с - максимальном импульсе, достигнутом на сегодня для
пучков положительно заряженных мезонов. Эксперимент проведен на
Европейском гибридном спектрометре (ЕГС) с быстроциклирущей водо-
родной пузырьковой камерой (RCBC) в качестве вершинного детектора,
в обогащенном мезонами пучке ускорителя SPS в ЦЕРН.

Общеизвестно, что значительная часть стабильных частиц, наблю-
даемых в многоадронных конечных состояниях в процессах е*е"-анни-
гиляции, глубоконеупругого рассеяния, жесткого и мягкого взаимо-
действий адронов, образуется через промежуточные резонансные
состояния с большим разнообразием квантовых чисел. В процессах то-
чечного типа по характерным свойствам образования резонансов могло

ф(1020) +

К*°(832) •

К*+(892) +

К*°(892) •

Р°(770) •

р*(770) +

«(783) +

К*°(1430)+

f2(i270) +

х,
х,
х,
х,
х,
х,
х,
х,
X



более непосредственно судить о непертурбативной эволюции первона-
чальных состояний партонов. В мягких адрон-адронных взаимодействи-
ях резонансы позволяют лучше понять первоначальный механизм
взаимодействия и провести более дискриминационную проверку различ-
ных кварк-партонных моделей. Подробная информация об образовании
резонансов не менее важна и для дальнейшего уточнения таких фено-
менологических схем, как, например, Лундская струнная модель [ 1 ] ,
претендующих на реалистическое описание процессов адронизации
кварковых и глюонных систем и широко используемых при анализе нас-
тоящих и планировании будущих экспериментов.

С самого качала важно подчеркнуть, что стандартная методика
анализа резонансов, используемая как в настоящей работе, так и во
всех других экспериментах, все еще довольно примитивна. Применя-
емые методы носят чисто вероятностный характер и позволяют анали-
зировать только наиболее заметные низкоэнергетические резонансные
состояния, фазовая структура многочастичных амплитуд и возможные
интерференции полностью игнорируются. Эти же ограничения присущи и
обычно используемым фрагментационным моделям.

С экспериментальной точки зрения выделение резонансных состо-
яний в инклюзивных реакциях представляет отнюдь не тривиальную
задачу. Большинство экспериментов имеют ограниченный аксептанс и
ограниченную возможность идентификации частиц. Большое число вто-
ричных частиц при высоких энергиях приводит к значительному комби-
наторному фону. Во многих экспериментах мала статистика и ограни-
чена точность измерения импульсов. В результате только в немногих
экспериментах удавалось одновременно проанализировать большое ко-
личество резонансов. В К+р-взаимодействиях данные о реакциях
(1)-(5) и (8 ) , (9 ) получены только в двух экспериментах на пузырь-
ковых камерах "Мирабель" при 32 ГэВ/с [2-6] и ВЕВС при
70 ГэВ/с [ 7 , 8 ] . При более высоких энергиях сотрудничеством ACCMOR
недавно опубликованы статистически хорошо обеспеченные данные о
реакции (1) при 120 и 200 ГэВ/с в интервале фейнмановской перемен-
ной 0<Хф<0,3 [ 9 ] . О результатах исследования реакций (3) и (5) при
147 ГэВ/с на небольшой статистике сообщается в работах [ 1 0 , 1 1 ] .



Данные по инклюзивному образованию р* и « в реакциях (6) и (7) по-
лучены впервые в нашем эксперименте .

Статья организована следующим образом. В первом разделе после

краткого описания ЕГС обсуждаются критерии отбора событий, аксеп-
танс и распределения по инвариантным массам. Затем мы рассматрива-
ем проблемы, возникающие в результате взаимных отражений резонан-
сов. и обсуждаем методику определения сечений. В разделе 2

представлены полные и полуинклюзивные сечения реакций (1)-(9) и,
где это возможно, их энергетическая зависимость. Распределения по

продольным и поперечным импульсам описаны в разделе 3. В Заключе-
нии сформулированы основные результаты.

1. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Спектрометр

Подробное описание экспериментальной установки ЕГС и триггера

на взаимодействие содержится в работе [14]. Коротко говоря, ЕГС

состоит из пузырьковой камеры RCBC, помещенной в сверхпроводящем
магните с полем 2 Т и являющейся одновременно мишенью и вершинным

детектором, и расположенного за ней широкоапертурного двухплечево-
го спектрометра. Геометрическая реконструкция треков вторичных

заряженных частиц проводится по отсчетам, зарегистрированным в
пропорциональной и дрейфовых камерах спектрометра, и по результа-

там измерений треков в RCBC. На рис.1а показаны отношения числа
заряженных частиц, восстановленных только по измерениям в RCBC или
по измерениям в RCBC и данным I- и П-го плеча спектрометра, к об-
щему числу восстановленных частиц в зависимости от лабораторного

импульса р. Измерения в RCBC позволяют восстанавливать самые мед-
ленные треки, в основном с импульсом р<4 ГэВ/с. Частицы с импуль-

сом от 4 до 40 ГэВ/с восстанавливаются с помощью измерений в RCBC
и данным с первого плеча спектрометра. При импульсе р>40 ГэВ/с
треки восстанавливаются по результатам измерений в RCBC и по дан-

Полные и дифференциальные сечения d6/dx для ф, К*
0
(892), р°>*

и <*>, полученные в этом эксперименте, были уже представлены в рабо-
тах [12,13].



ным с обоих плеч спектрометра. Импульсное разрешение <Др/р> в
зависимости от р показано на рис.16. Оно изменяется от максималь-
ного значения 2,5% при 30 ГэВ/с до 1,5% при импульсах свыше
100 ГэВ/с.

Идентификация заряженных частиц в ЕГС осуществлялась с помощью
силиконо-аэрогелиевого порогового черенковского счетчика (SAD),
проекционной дрейфовой камеры большого объема (ISIS), черенковско-
го порогового счетчика, наполненного нагретым гелием (FC), и
детектора переходного излучения (TRD). Разделение протонов от п*
при импульсах р<1,2 ГэВ/с проводилось по плотности пузырьков тре-
ков в RCBC. При наличии информации о массе частицы хотя бы с одно-
го из идентификаторов заряженных частиц вычислялись * 2 , соответ-
ствующие различным массовым гипотезам (к,К,р). Однозначно иденти-
фицированными считались те заряженные частицы (~27%), у которых
вероятность -/} наилучшей гипотезы, по крайней мере в 10 раз, пре-
вышала вероятность х"2 любой другой гипотезы. Доля заряженных
однозначно идентифицированных частиц представлена на рис.1в в за-
висимости от импульса частицы. Все другие частицы считались
неидентифицированными. При вычислении инвариантных масс неиденти-
фицированным частицам приписывалась масса в зависимости от рас-
сматриваемой моды распада резонанса. Приводимые сечения образова-
ния резонансов отличаются менее чем на одно стандартное отклонение
от сечений, полученных без учета информации о массе частицы.

Импульсы к0 измерялись по распаду п° •* )(1i. Для пары фотонов
требовалось, чтобы они удовлетворяли 1С-фит гипотезе при условии,
что п°-мезон вылетает из первичной вершины. Методика регистрации
фотонов в Боковом и Переднем гамма-детекторах (БГД и ПГД), входя-
щих в состав ЕГС, подробно описана в работе [ 1 5 ] . На рис.2 показа-
на эффективность регистрации я°-мезонов в зависимости от фейнма-
новской переменной х в с.ц.м. Аксептанс фотонных детекторов позво-
ляет исследовать образование п°-мезонов в области

х(к°) > 0,025. (10)

Выборка п°-мезонов, образованных в первичной вершине взаимодей-

ствия, содержит примеси я
0
-мезонов от распадов Kg •+ п°к°,



К* -• к
+
п°, а также п°-мезонов, образованных при вторичных взаимо-

действиях адронов в материале спектрометра и пузырьковой камеры. В

результате этого распределения эффективных масс К*к°, п
4
п° и

K
+
iTiT

0
 вблизи порога могут быть несколько искажены из-за вклада

комбинаций родительских частиц с их дочерним я
0
-мезоном. Чтобы

учесть такого рода искажения и ограниченный аксептанс регистрации

п°-мезонов, спектры эффективных масс анализировались в ограничен-

ных областях по cos9j = -k(n°)-ic(p) и ф (где

cos4> = (n(K)*n(r))- (n(n°)*n(r)); Й и п - единичные вектора в сис-

теме покоя резонанса (г) и в лабораторной системе соответственно).

Для учета отброшенных событий вводился соответствующий вес.

Ограничение для п° (10) ограничивает аксептанс для р
+
 и « зна-

чением х>0,06, а для К*
+
(892) и К*

+
(1430) значениями х>0,10 и

х>0,07 соответственно. Однако из-за неудовлетворительного соотно-

шения резонанс/фон мы анализировали образование К*
+
 в моде К

+
я° в

еще более узкой области х>0,4. Дифференциальные сечения образова-

ния К*
+
(892) в интервале -0,4<х<0,4 получены из моды распада

К**(892) •* К°к
+
, с К

0
, зарегистрированными в RCBC. Подробный ана-

лиз образования нейтральных каонов в К
+
р- и к

+
р-реакциях в этом

эксперименте представлен в работе [16].

1.2. Экспериментальные данные

После просмотра снимков в эффективном объеме RCBC было заре-

гистрировано 48680 первичных К
+
р-событий. Для дальнейшего анализа

были отобраны события, прошедшие стадию измерения и реконструкции,

при условиях, что измеренная и реконструированная множественности

п совпадает, выполняется закон сохранения заряда, не зарегистриро-

ваны электроны, число плохо реконструированных треков меньше ц/3 и

не превышает 3. Этим условиям удовлетворяют 34500 неупругих собы-

тий, что соответствует чувствительности 1,97 соб/мкб.

Дополнительно требовалось, чтобы остаточные среднеквадратичные

отклонения измеренных треков в отобранных событиях составляли ме-

нее 500 мкм в пространстве, а также Др/р < 0,25. Кроме того, для

частиц со вторичными взаимодействиями в RCBC прогиб трека должен

был быть в 4,3 раза больше его остаточного среднеквадратичного



отклонения. Доля не удовлетворяющих этим условиям треков в отоб-

ранных событиях составляет 7,IX. Эффективность реконструкции тре-

ков практически не зависит от множественности заряженных частиц.

Все представленные здесь сечения получены из нормировки поправ-

ленных на триггер чисел событий в каждой топологии на топологичес-

кие сечения[14].

1.3. Процедура аппроксимации спектров

Полные, полуинклюзивные и дифференциальные сечения образования

резоначсов определены из аппроксимации распределений инвариантных

масс К
+
К", К

+
п~, К~п

+
, К

+
п°, К°п

+
, п*п", п

+
л° и я

+
1Гл° выражением

d6/dM = BG(M)(l+pBW(M)), (11)

где В¥(М) - релятивистская Р-волновая функция Брейта-Вигнера для
всех векторных мезонов кроме <о, для которого использовалась фун-
кция Гаусса. При аппроксимации спектров масс К+п" и п+п~ к выраже-
нию (11) добавлялась D-волновая функция Брейта-Вигнера для выделе-
ния сигналов от К*0(1430) и f<j(1270). фон параметризовался
функцией

BG(M) = 4, (M-M th)
42exp(-43M-«4M

2), (12)

где M-tt, - пороговая масса; «t-оц и 0 - параметры подгонки.

1.4ч Параметры резонансов

В качестве полной ширины резонанса, за исключением ф и ш , бра-
лась сумма естественной ширины резонанса Гц и ширины эксперимен-
тального разрешения Fg, поскольку Гд<Гц (например, FWHM функции
экспериментального разрешения для р° и р+ равна 12 и 15 МэВ/с2 со-
ответственно и практически не зависит от х ) . Для узкого ф его
естественная ширина свертывалась с функцией экспериментального
разрешения, взятой в форме гауссовского распределения с
6R - 5,8 МэВ/с*. Из-за довольно большой величины FWHM » 29 МэВ/с2

для ш мы аппроксимировали сигнал от w функцией Гаусса.



Для проверки надежности подгонки мы аппроксимировали распреде-

ления инвариантных масс выражением (14) при фиксированных значени-

ях массы (М) и ширины Гц, расфиксированных М и Гц или при фиксиро-

ванной Гц и расфиксированной М. Результаты такой проверки для

К*0(892) в области х>0,2 показаны в табл.1. Значения М и Гц совпа-

дают во всех случаях в пределах 1-2 ошибок со значениям:: из Табли-

цы свойств частиц (PDG) [17]. Сечения также согласуются между

собой. Наблюдаемая разница хар стеризует величину систематических

ошибок, которые составляют ~10%.

В дальнейшем массы всех резонансов, кроме Ф и ш , фиксировались

при взятых из Р06 значениях. Для ф-мезона в интервале х>0,2 мы

нашли Мф = 1020,9+0,5 МэВ/с2, что согласуется со значением в PDG.

Найденная из подгонки ширина w согласуется с экспериментальным

разрешением.

1.5. Отражения

При исследовании образованна резонансов в экспериментах с низ-

кой эффективностью идентификации частиц возникают хорошо известные

трудности , связанные с тем, что сигналы резонансов, проявляющиеся

в каком-то спектре эффективных масс (например, К
+
п"), искажают

спектр эффективных масс других комбинаций частиц (например, к
+
1Г),

если какая-либо из частиц (например, К
+
) неправильно идентифициро-

вана (например, как л
+
) . Подобные отражения особенно существенны

для узких резонансов, перекрывающихся в фазовом пространстве.

Вычитание отражения от резонанса К*
0
(892) из спектров эффектив-

ных масс К*К" проводилось описанным в работах [2,7] методом. Для

каждой К*К~-пары, попадающей в заданный х-интервал, мы переопреде-

ляли массу неидентифицированной отрицательно заряженной частицы на

массу п и аппроксимировали соответствующий спектр эффективных

масс К
+
л~ выражением (it). После этого для каждой пары частиц с

массой Mi(K*it") может быть вычислена вероятность того, что эта па-

ра не принадлежит К*
0
(892). Поэтому спектр эффективных масс К*К~

для тех же самых частиц, но построенный с весом

(13)



не будет содержать отраж-зния от К*0 (892). Эта процедура практичес-

ки не изменяет спектры эффективных масс К+К" в области ф-мезона,

но значительно снижает фон для М(К+К~)М,05 ГэВ/с2, особенно при

больших х. Поправленные таким образом спектры эффективных масс

К+К" при х(К+К"))0,2 и х(К + К')>0,5 показаны на рис.3а,б. Четкий

сигнал от ф-мезона наблюдается начиная с х(К+НГ)>0. При этом отно-

шение сигнала к фону больше 2 и увеличивается при х -*• 1. Кривые на

рис.За,б иллюстрируют результаты подгонки, они хорошо описывают

экспериментальные распределения. Число ф-мезонов в сигнале при х>0

(х>0,2) составляет 490(310).

Спектры эффективных масс К+л~ сильно искажаются из-за отражения

от р°. Его влияние особенно значительно для х(К+к~)<0,2. Для уда-

ления этого отражения мы использовали два метода. Первый, уже опи-

санный в работе [8], основан на том, что соотношение между эффек-

тивными массами М(п*тГ) и М(К+к"), вычисленными для одной и той же

пары частиц, очень близко к линейной зависимости для со58„* > О,

где 8„я - угол Готтфрида-Джексона между п"-мезоном и налетающим

протоном в системе покоя К+п". Поэтому форма функции отражения от

р°, Ref o(M), может быть вычислена аналитически, и спектры масс

К*к~ аппроксимируются выражением

d6/dM = BG(M) (i+pBW^W+Ref o(M)). (14) *

При таком подходе также, как и в К+р-экспериментах при 32 и

70 ГэВ/с [5,8] , отражение от р° не учитывалось при X ( K + J T ) > 0 , 2 .

Генерация событий методом Монте-Карло с использованием в качестве

входных данных измеренных сечений образования резонансов показыва-

ет [18] , что при этом сечения К*0(892) в интервале 0,2<х<0,5

могут быть завышены до 10%. Для значений х>0,5 влиянием отражения

можно пренебречь. Систематическая погрешность сечения при

0,2<х<0,5 сопоставима со статистической ошибкой и не включена в

приводимые здесь ошибки.

Резонанс К*0(892) в основном образуется в центральной области,

где сечение образования р° и, следовательно, отражение от р° вели-
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ко. Для определения сечения К*
0
(892) использовался метод, приме-

нявшийся для К*
0
(892) в интервале |х|<0,2.

Спектры эффективных масс К
+
я~ после удаления отражений показаны

для иллюстрации на рис.3в,г. Число К*
0
(892) в сигналах равно 3000

(1310) при х>0,£ (х>0,5). Пик от К*
0
(1430) становится видным при

х>0,2 и все более заметен при х -» 1. Аппроксимирующая функция

(гладкие кривые на рис.3в,г) прекрасно описывает данные.

Для удаления отражений от К*
0
(892) и К*

0
(892) при определении

сечений образования р°-мезона мы воспользовались вторым методом.

Он позволяет одновременно определить сечения образования р°,

К*
0
(892) и К*

0
(892), а также позволяет проверить первый метод.

р° наблюдается в распределениях эффективных масс к
+
к~ как в

центральной, так и во фрагментационных областях, где образование

К*
0
(892) и К*

0
(892) соответственно приводит к существенным отраже-

ниям. Для вычисления поправок на эти отражения мы модифицировали

метод, применявшийся для ф-мезонов. Каждой паре частиц мы приписы-

ваем вес (V
r e s

) по аналогии с (13), равный вероятности, что данная

пара «астиц не принадлежит рассматриваемому резонансу. Метод явля-

ется итерационным, и каждая из i-ых последовательных итераций сос-

тоит из трех подытераций:

- спектр масс К
+
к" вычисляется с весами Wi_{(p°)Wi_j(K*°) [Wosl],

а б^(К*°), Wj(K*°) определяются обычным методом подгонки;

- спектр масс К'п* вычисляется с весакл ¥[_-( (p°)Wj (K*°) и опреде-

ляются 6i(K*°)
f
 Wi(ic*°);

- спектр масс п
+
к~ вычисляется с весами Wj(K*°)Wi(it*

0
) и определя-

ются 6i(p
0
), W

i ( p
o ) .

Эта процедура применяется з каждом интервале рассматриваемой пере-

менной, а полное сечение получается интегрированием дифференциаль-

ного распределения. Сходимость метода иллюстрируется в табл.2, где

представлены интегралы дифференциальных распределений d6/dx. Зна-

чения полных сечений К*
0
(892) и К*

0
(892), полученные в последней

итеоации, практически совпадают со значениями, полученными при ис-

пользовании первого метода: б(К*°(892))»(5,04±0,55)мб,

б(К*
0
(892))-(2,44±0,57)мб.

Спектры эффективных масс п
+
л~ после удаления отражений показаны

на рис.Зд, е. Мы наблюдаем четкие сигналы от р° даже в области



фрагментации К
+
 при х>0,2 (х>0,5), где отражения от К*

0
(892) очень

значительны. Результаты подгонки (гладкие кривые) хорошо описывают

данные.

Наименьшее значение отношения сигнала к фону для р° наблюдается

при |х]<0,2. В этой области имеется значительное расхождение дан-

ных с предсказаниями нескольких моделей (см. ниже). Поэтому для

надежности мы провели детальную проверку наших методов на статис-

тике из 200 тыс. событий, сгенерированных программой Лунд-Мон-

те-Карло (Лунд), описывающей адронные взаимодействия с малыми

Рт [1]. Все заряженные частицы считались неидентифицированными, и

им была приписана масса пиона. Ш задали сечение образования р°

при |х|<0,2 в сгенерированных событиях равным экспериментальному

значение 3,2 мб. Сечение р°, полученное итерационным методом, при-

мененным к сгенерированным событиям, оказалось равным

(3,02±0,18)мб, т.е. близким к заданному значению.

Взаимные отражения резонансов К** (892) •* К*я° и р
+
 -* я

+
я° учи-

тывались так же, как и отражения их нейтральных партнеров, т.е. с

помощью итерационной процедуры. Спектры эффективных масс К°п* и

К
+
п°, полученные после удаления отражений в двух интервалах х, по-

казаны на рис.4а,б. В обоих случаях видны отчетливые сигналы от

К*
+
-резонанса. Результаты подгонки (гладкие кривые) хорошо описы-

вают данные.

2. ПОЛНЫЕ И ПОЛУИНКЛЮЗИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ |

2.1. Экспериментальные результаты '

Полные инклюзивные сечения мезонных резонансов в К
+
р-реакциях,

которые удалось определить в данном эксперименте, приведены в

табл.3. Все значения сечений, как здесь, так и ниже, поправлены на

ненаблюдаемые моды распада. Ошибки - статистические, за исключени-

ем р°(770), где добавлена систематическая ошибка 0,2 мб, учитыва-

ющая методические неопределенности в центральной области

(|х|<0,2). В табл.3 представлены также средние множественности ре-

зонансов на неупругое событие <res> = 6(res)/6j
ne
i при (

(17,51±0,М)мб [14,19].
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Таблица 1. Параметры резонанса К*0(892) и сечения его
образования при х>0,2, полученные с помощью
описанной в тексте процедуры.

М(МэВ/с2) Гц(МэВ/с2) р <**)(%)

896,45 (фикс.)
900,2+1,8
901,4+2,3

50,24(фикс.)
50,24(фикс.)
54±9

2,5440,12
2,53+0,12
2,7340,21

7
10
11

Таблица 2. Полные инклюзивные сечения образования резонан-
сов К* 0(892), К*0(892) и ро, полученные итера-
ционной процедурой, описанной в тексте.

Номер
итерации б(К*°), Мб б(К*°), Мб б(ро), мб

1
2
3
4
5
6

6,57±0,41
5,1840,50
5,2140,51
5,1040,49
5,13+0,50
5,07+0,49

3,42±0,50
2,6140,49-
2,6540,50
2,5040,48
2,5240,49
2,4940,48

4,9540,49
5,57+0 45
5,34+0,45
5,4640,44
5,3940,43
5,4040 43

Таблица 3. Полные инклюзивные сечения образования резо-
нансов*) и их множественности на неупругое
взаимодействие в К+р-реакциях при 250 ГэВ/с.

Резонансы
incl

(мб) < r e s > = 6 i n c l ( r e s ) / 6 i n e l

К*0(892)
К*+(892)
R*°(892)
р°(770)
f2(1270)

5,0740,49
5,5840,74
2,4940,48
5,4040,64
1,6340,29

0,290+0,028
0,31940,042
0,14240,027
0,30840,037
0,093+0,017

*) Сечения здесь и ниже поправлены на невидимые моды
распада. Систематическая ошибка добавлена только для р .
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Энергетическая зависимость сечений образования векторных и тен-

зорных мезонов представлена на рис.5 и 6. При значениях s>50 ГэВ
2

рост сечений носит логарифмический характер и хорошо аппроксимиру-

ется формулой

6
i n c l

 =• а+Ь ln(s/s
0
), (s

O
"i ГэВ

2
). (£5)

Аналогично, энергетическая зависимость средних множественностей

описывается
1
 формулой

<res> * ao+bo ln(s/so). (16)

Найденные из подгонки параметры представлены в табл.4. Отметим,

что наклоны Ь (Ь
о
) одинаковы в пределах ошибок для К*

0
(832),

К*
0
(892) и р° и значительно ниже для fг (1270).

Анализ дифференциальных распределений (см. разд.З) показывает,

что сечение К*
0
(892) почти полностью сконцентрировано при |х|<0,2

и примерно равно сечении К*
0
(892) в этой области. К*

0
(892) не име-

ет обцих валентных кварков с пучком или мишенью и поэтому образу-

ется только из морских кварков. Из этого можно заключить, что рост

полных сечений К*°(89£), К*
0
(892) (и р°, см. ниже) происходит в

результате образования морских кварк-антикварковых пар и примерно

одинаков для этих трех векторных мезонов.

Из табл.3 видно, что отношение сечений образования тензорного

мезона к векторному f2/P° = 0,30+0,06 при 250 ГэВ/с близко к отно-

шениям f
2
/p° = 0,26±0,05[4,S], K2ti430)/KJ£ompt(892) • 0,27±0,05 И

K*
0
(i430)Apr

Omp
t(892) « 0,25t0,09

2
, полученным [5] при 32 ГэВ/с.

Это указывает на то, что "подавление" тензорных мезонов относи-

тельно векторных, по-видимому, не зависит от аромата и энергии в

этой области энергий.

1
 Данные, полученные на очень низкой статистике при

147 ГэВ/с [10,11], не включены в фит. Как утверждают авторы [10],
сечение К**(892), возможно, недооценено; значение б(р°) сильно за-
вышено, поскольку не было учтено отражение от К*

0
(892) [11].

2
 ^prompt(892) означает, что из сечений удалены вклады от рас-

падов К*(1430) -> К*(892)П и К*(1430) -*• К*(892)пп.
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Сечения образования резонансов в реакциях (2) и (5) при фикси-
рованном числе вторичных заряженных частиц представлены в табл.5.
Сумма топологических сечений согласуется с приведенными в табл.3
полными сечениями.

Средние множественности К*0(892) и р° в зависимости от множест-
венности вторичных заряженных частиц ( n a 3 S ) (за вычетом продуктов
распада этих резонансов [3]) показаны на рис.7. Средние множест-
венности при 32 и 70 ГэБ/с были примерно одинаковы для обоих
резонансов, уменьшались с увеличением n a s s или оставались
примерно постоянными. При 250 ГэВ/с они, по-прежнему, остаются
примерно одинаковыми для обоих резонансов, но возрастают с увели-
чением n a s s .

2.2. Сравнение с моделями

В предыдущих работах [3,5,7,12,13] было проведено сравнение
полных инклюзивных сечений образования резонансов с предсказаниями
статистической кварковой модели (SQM) [20,21], и обнаружены значи-
тельные расхождения. Не возвращаясь к этим обсуждениям, мы остано-
вимся в этой и следующих главах на сравнении данных с более совре-
менными моделями, которые претендуют на более детальное описание
мягких- адрон-адронных взаимодействий. Мы рассмотрим такие
кварк-фрагментационные модели, как однострунная Лундская модель
(Лунд) [ 1 ] , двухлистная Лундская модель (фритьоф; версия
2.0) [ 2 2 ] , двухлистная дуально-партонная модель (DPM) [23,24] и
модель независимых кварковых струй (IQM) [24] .

Во всех этих моделях, если не оговорено иначе, мы применяем
Лундскую схему (версия JETSET63) фрагментации струны со стандар-
тными значениями параметров, кроме ширины гауссовского распределе-
ния по поперечным импульсам р х и Ру для первичных частиц
(«0,44ГэВ/с) и параметра подавления странного моря (\*0,Z). Зна-
чение х выбрано в соответствии с измеренным в эксперименте [12] .
Дополнительно к "стандартным" векторным и псевдоскалярным мезонам
в JETSET63 мы ввели во фрагментационную схему еще и тензорные ме-
зоны а*(1320), f 2 ( 1 2 7 0 ) , f2(1525), К*(1430) в отношении
PS:V:T-50:35:15. Предполагалось, что в моделях фритьоф, Лунд и IQM
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Таблица 4. Найденные из подгонки значения параметров, опи-
сыващие логарифмические зависимости полных ин-
клюзивных сечений и средних множественностей.

Резонансы <res> + bo Ins

а (мб) Ь(мб) а0 Ьо

К*0(892)
ft*0(892)
р°(7781
fj(1270)

-1,2Ю,9 1,03±0,20
-4,4±1,1 1,07±0,23
-0,5±1,6 0,95±0,33
-0,6±0,9 0,37+0^8

0,02±0,0G 0,045±0,013
-0,26±0,07 0,063±0,014
0,05±0,09 0,042i0,020

-0,01±0,05 0,018±0,0Н

Таблица 5. Топологические сечения реакций (2) и
(5) при 250 ГэВ/с.

п-лучей

4
6
8

10
12
14
16

>18

Все

бп(К*°(892))(мб)

0,47±0,09
0,5410,13
0,8710,16
0,9510,20
0,8410,21
0,5410,21
0,4810,18
0,3210,20

5,0110,50

бп(Р°)(мб)

0,4010,11
0,8340,15
1,1110,21
0,9110,24
1,1810,26
0,7210,24
0,3310,21
0,1310,23

5,6110,80
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вероятность лидирования валентного s(u)-кварка в К+-меэоне состав-
ляет 2/3 (1/3). Для DPM эта вероятность равна ~О,7: как следствие
использования других структурных функций валентных и- и s-квар-
ков [25] . Все предсказания моделей нормировались на неупругое
недифракционное сечение К+р-взаимодействий при 250 ГэВ/с [ 2 6 ] , за
исключением модели Фритьоф. В этой модели предпринята попытка
как-то учесть одновершинное "дифракционно-подобное" возбуждение.
Поэтому ее предсказания нормировались на полное неупругое сечение.
Дальнейшие подробности о моделях и сравнении их предсказаний с
инклюзивным образованием пионов в л+р-, К+р- и рр-взаимодействиях
при 250 ГэВ/с можно найти в работе [25] .

Сравнение энергетической зависимости средних множественностей
р°, К*0(892) и К*0(892) на неупругое взаимодействие с предсказани-
ями моделей DPM и фритьоф представлено на рис.8. Для К*0(892) и
К*0(892) предсказанные сечения слишком малы в области энергий выше
s~100 ГэВ2 и растут с энергией намного медленнее, чем эксперимен-
тальные данные. Для р°-мезона предсказываемые значения сечений в
области больших энергий, напротив, намного больше измеренных и
растут с энергией быстрее, чем в эксперименте. Такие же расхожде-
ния данных с предсказаниями моделей были отмечены при изучении
образования р° в рр-взаимодействиях при энергиях ISR [24,27] и в
глубокойеупругом ^-рассеянии (см.[28] и ссылки в ней). Параметри-
зуя предсказания моделей зависимостью ^16), мы получили следующие
значения параметров наклонов при Vs>7,8 ГэВ/с: bpO(DPM)
-0,135+0,002, ЬрО(фритьоф) = 0,110*0,002, Ь^оФРМ) - 0,02fi±0,002,
ЬК*о (Фритьоф) « 0,026+0,002, bĵ o(DPM) * 0,024*0,003, Ь^о(Фрить-
оф) * 0,023±0,003.

Во всех рассматриваемых моделях, включая SQJ4, рост множествен-
ности частиц происходит за счет образования морских кварков и дол-
жен описываться вторым членом в формуле (IS) . Поэтому должно
выполняться соотношение Ь^о-xbpO, где х - параметр подавления
странности. Из приведенных значений параметров наклона следует,
что эта зависимость действительно (приблизительно) выполняется в
моделях, н" не в эксперименте (см. табл.4). Мы проверили, что бо-
лее сложная чем (16) энергетическая зависимость (например, включа-
вшая "предасимптотический" член ~1/Vs, предложенный в рамках двух-
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редасеонного подхода [29]) может устранить это несоответствие.
Неясно, однако, как такие вклады следует интерпретировать в дина-
мике струны, на которой основывается Лундская фрагментационная
схема.

В табл.6 приведены предсказания моделей для полных инклюзивных
сечений образования резонансов в К+р-взаимодействиях при
250 ГэВ/с, а также для области фрагментации К* при х>0,£, которые
будут обсуждаться в следующей главе. Мы также рассмотрели вариант
модели DPM, называемый DPM-FF, где вместо "стандартных" Лундских
фрагментационных функций применены филд-фейкмановские, не завися-
щие от аромата кварка [ 3 0 ] . Из табл.6 можно заметить, что полное
сечение f2(1270) хорошо воспроизводится всеми моделями (за исклю-
чением варианта DPM-FP). Наибольшее расхождение между моделями и
экспериментом наблюдается для К*0 (892)-резонанса, предсказанные
сечения которого сильно недооценены. Это расхождение можно устра-
нить только увеличением фактора подавления странности X до
0,6-0,7, т . е . до величины, которую трудно согласовать с существу-
ющими оценками и, в частности, с нашими измерениями х в области
фрагментации К4-мезона.

3 . ИНКЛЮЗИВНЫЕ СПЕКТРЫ

3 . 1 . Распределения по переменной Фейнмана х

Инвариантные дифференциальные сечения

f(x) - | <BVp*ne)wVdxdpJ)dpJ (17)

для р°, К*0(892) и ф показаны на рис.9 вместе с данными, получен-
ными при 32 [ 5 , 6 ] , 70 [8,7] и 200 ГэВ/с [ 9 ] . В пределах ошибок они
не зависят от s в исследуемой области х за исключением, возможно,
р° между 32 и 70 ГэВ/с в интервале 0,4<х<0,8. Образование р° про-

Отношение выходов тензорных мезонов к векторным в модели
JETSET63 было "подогнано" к измеренному отношению
К*0(1430)/К*0(892) для х>0,2 при 250 ГэВ/с, используя DPM-MOH-

те-Карло.



Таблица 6. Инклюзивные сечения образования резонансов в К+р-вза-
имодействиях при 250 ГэВ/с, полученные в эксперименте
и предсказанные моделями; все значения даны в мб.
Предсказания модели фритьоф получены нормировкой на
полное неупругое сечение, всех других моделей - на
полное неупругое недифракционное сечение.

Резонанс

P
°{x>0,Z)

р*(х>0,2)

К*° (892)
(х>0,2)

(все)
К* (892)

(х>0,2)

(х>0,2)

К*°(1430)
(х>0,2)

Лунд

6,54Ю,02
1,2310,01

1,4710,01

2,8410,01

1,7910,01

4,9510,02

3,7510,02

0,5810,01

0,082+0,002

0,67+0,01

Фритьоф

8,33+0,02
1,4110,01

1,6410,01

4,0610,01

2,2510,01

4,4610,02

2,3010,01

0,85+0,01

0,109+0,002

0,7110,01

DPM

8,42Ю,02
1,2310,01

1,4410,01

3,8110,^2

2,19+0,01

4,5610,02

2,4610,01

6,9410,01

0,114+0,003

0,8510,01

DPM-FF

10,3010,05
1,26 Ю,02

1,3010,02

4,1810,03

1,6310,02

4,8610,03

1,87+0,02

*,18+0,02

0,1510,01

0,6410,02

Эксп.

5,4040,64
1,3610,14

1,28+0,36

5,07+0,49

2,5440,iZ

5,5810,74

3,1610,53

2,4910,48

1,0440,27

(все) 1,6510,01 1,8710,01 2,0410,01

'(х>0,2) 0,4210,01 0,4010,01 0,43Ю,01
f,(1270)

2,7910,03

0,4510,02

1,6340,29

0,2040,09

w (х>0,2) 0,97+0,01 1,13+0,01 0,98Ю,01 0,98±0,02 1,37±0,35

ф (х>0,2) 0,28710,004 0,35610,004 0,34010,004 0,21Ю,01 0,3540,04
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исходит в основном в центральной области с заметной асимметрией

вперед-назад. К*
0
(892) и ф образуются в основном в передней (х>0)

полусфере, что отражает доминирующий вклад в эти процессы вален-

тного s-кварка начального К*.

На рис.10 показаны соответствующие дифференциальные сечения

d6/dx. Для ф они не зависят от энергии во всей измеренной области

х, а для р° и К*
0
(892) в области х>0,2, возрастая с увеличением

энергии от 70 до 250 ГэВ/с в области |х|<0,2. Энергетическая неза-

висимость сечений К*
0
(892) и ф в интервале энергий от 32 до

250 ГэВ/с при х>0,2, т.е. в области фрагментации К*, обсуждалась в

работе [12] и использовалась для определения фактора подавления

странности X в этой области. В табл.7 представлены спектры d6/dx и

f(x) для реакций (1)-(3) и (5)-(9) при 250 ГэВ/с.

Приведенные данные по К*
0
(892) и К*

+
(892) дают возможность оце-

нить вклад механизма рекомбинации обоих валентных кварков в

К*р-взаимодействиях при 250 ГэВ/с. Если бы вероятность рекомбина-

ции обоих валентных кварков первичного К
4
-мезона в один адрон была

велика, то можно было бы ожидать, что К**(892) имеет большее сече-

ние и более "жесткое" распределение d6/dx, чем К*
0
(892). Однако

даже при отсутствии процесса рекомбинации обоих валентных кварков

можно ожидать, что сечение К*
+
(892) будет несколько выше сечения

К*
0
 при приближении к центральной области из-за влияния валентного

u-кварка первичного К* (либо, что менее вероятно, протона-мишени),

дающего вклад в сечение К**, но не в сечение К*
0
, фрагментационные

модели, в которых нет механизма рекомбинации обоих валентных квар-

ков (такие как DPM и Фритьоф), позволяют оценить величины этого

эффекта. С другой стороны, дифракционная диссоциация К*, которая

не вычтена из данных, при больших х дает в 2 раза больший вклад в

сечение К*
0
(892), чем в К**(892), хотя, как следует из измерений

при более низких энергиях [4,5], похоже, составляет не более 54 от

полного сечения. Из табл.б видно, что измеренные сечения К*
0
(892)

и К**(892) одинаковы в пределах ошибок. Они также согласуются с

предсказаниями моделей DPM и фритьоф. В Лундской модели допускает-

ся процесс рекомбинации обоих валентных кварков, и поэтому пред-

сказываемая разница в сечениях К*
0
(892) и К**(892) сильно не

согласуется с экспериментальными данными. На рис.11 проводится
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сравнение спектров К*
+
(892) и К*

0
(892) в реакциях (2) и (3) при

250 ГэВ/с, из которого можно видеть, что эти спектры очень похожи.

В целом наши данные подтверждают подавление механизма рекомбинации

обоих валентных кварков, уже обнаруженное ранее в К
+
р-реакциях при

меньших энергиях [2,5,8] и в п
+
р-реакциях при 250 ГэВ/с в данном

эксперименте [31].

Количественная иллюстрация важности вклада механизма фрагмента-

ции s-кварка в образование К*
0
(892) и ф приведена на рис.12а,б. На

нем показан относительный вклад однокварковых струй, несущих пол-

ный импульс пучка, предсказываемый моделью IQM. Очевидно, что при

х><\2 образование К*
0
 (892) и ф подавляющим образом происходит при

фрагментации s-кварка. У К*
+
(892) имеется дополнительный вклад от

фрагментации u-кварка, подавленный на фактор х. Эти оценки остают-

ся справедливыми и для других моделей при разумном выборе струк-

турных функций валентных кварков.

На рис.13 представлены дифференциальные сечения d6/dx р*, р° и

ш, уже обсуждавшиеся в работе [13]. Как видно, сечения одинаковы в

пределах ошибок для х>0,2. В области 0,06<х<0,2 мы получили б(р°)

- (0,92±0,23) мб и б(ю) = (2,56±0,80) мб. Хотя ошибки значительны,

большая разница сечений довольно неожиданна, если учесть сходство

распределений при больших х. Некоторые модели [32] предска&лвавт

относительно большее число изоскалярных мезонов по отношению к

изовекторным в глюонных струях [32]. Однако для объяснения разницы

между « и р° потребовалось бы слишком большое сечение глюонов. Это

привело бы и к значительно большему значению отношения ф/К*
1
(892)

в центральной области по сравнение с областью фрагментации, что не

наблюдается. Лундская фрагментационная модель, с другой стороны,

предсказывает, что отношение ш/р° близко к единице как для кварко-

вых, так и для глюонных струй. Скорее всего, большое значение

сечения <*> связано с экспериментальными неточностями в определении

сечения я
0
 при малых |х

я
о|, где поправки на геометрический аксеп-

танс Становятся очень большими [15].

Равенство дифференциальных сечений р
+
, р° и ш при х>0,2 и уже

отмечавшееся ранее [13] сходство с образованием р° и » в глубоко-

неупругом цр-рассеянии указывают, что фрагментация u-кварка явля-

ется основным механизмом образования этих резонансов. Предсказания

21



модели IQM для однокварковых s- и u-струй, показанные на

рис.12в,г, действительно подтверждают, что фрагментация и •+ р°,<«>

существенно более важна при х>0,2, чем соответствующий процесс

s -» р°,«. Этот вывод справедлив также и для (более реалистичес-

ких?) DPM и модели фритьоф. Заметим, что, казалось бы, процессы

фрагментации u-кварка лучше исследовать в пучках п
 +
 -, чем ^-мезо-

нов. Однако это не совсем так из-за меньшего влияния дифракционной

диссоциации в каонных пучках.

На рис.14а показано распределение f(x) K
2
 (1430) в реакции (8)

вместе с данными при 32 и 70 ГэВ/с [5,8]. Хотя ошибки исключают

подробное обсуждение, мы не видим указаний на сильную энергетичес-

кую зависимость. На рис.146 сравниваются распределения f(x)

К*°(89£) и Кг (1430) при 250 ГэВ/с. Они не противоречат тенденции,
отмеченной при более низких энергиях, о большей "жесткости"

Кг*
0
(1430) по сравнению с К*

0
(892). Сравнение дифференциальных се-

чений d6/dx f
2
(1270) и р° при 250 ГэВ/с на рис.14в (распределение

р° отнормировано на распределение fг (1270)) показывает, что они

идентичны по форме.

3.2. Распределения по поперечным импульсам

Распределения по квадрату поперечного импульса d6/dp| инклюзив-

ных частиц в реакцях (2), (5) и (9) приведены на рис.15 и в

табл.8. Для описания данных в пределах имеющейся статистики доста-

точно одной экспоненты d6/p
T
 = а-ехр(-Ьр

т
). Полученные из подгонки

значения параметров наклонов указаны на рисунке. Отметим, что па-

раметр наклона у р° заметно меньше, чем у К*
0
(892). Параметры нак-

лона у р° и f2 одинаковы в пределах ошибок.

В табл. 9 представлены значения <р£> вместе с предсказаниями

DPM, фритьоф и Лунд. Все предсказанные значения значительно ниже

экспериментальных, за исключением предсказания фритьоф для

К*
0
(892). Экспериментально наблюдаемая разница между р° и К*

0
(892)

также не предсказывается моделями. Можно показать, что для воспро-

изведения экспериментальных значений <р|> у нестранных мезонов

необходимо увеличить ширину р
т
-распределения морских кварков в
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Лундской фрагментационной схеме от 0,44 ГэВ/с ("стандартная" вели-

чина) до 0,58 ГэБ/с. Но при последнем значении мы бы не получили

согласия моделей г данными настоящего эксперимента по инклюзивному

образованию заряженных частиц [£5,33] .

.3.3. Сравнение с моделями

За некоторыми исключениями, предсказания DPM и фритьоф во

фрагментационной области при х>0,2 хорошо согласуются с измеренны-

ми сечениями образования резонансов (табл.S). Предсказываемые

сечения для р + ' ° на ~25% выше, чем для <о. Это в основном обуслов-

лено различием в вероятностях распада тензорного мезона аг(1320)

на р или «. Сечения ф и К*0(892) использовались для "подбора" па-

раметра > в DPM, и их согласие с предсказаниями моделей поэтому не

удивительно.

Из нашего анализа полных инклюзивных сечений и их энергетичес-

ких зависимостей (разд.2), а также из приведенных выше наблюдений

ясно, что модели в основном терпят неудачу в центральной области

X .

Сравнение «1б/<1х-распределений р°, к*
0
 (892) и ф с соответству-

ющими предсказаниями моделей приведено на рис. 16а. Предсказания

моделей DPM и фритьоф для р
+
 и w (не показаны) близки к показанным

для р°

Как DPM, так и фритьоф описывают экспериментальный спектр р° в

области |х|>0,2, но завышают сечение в центральной области.

Наибольшее отличие от эксперимента наблюдается у DPM. За пределами

центральной области даже простая модель IQM, где один валентный

кварк уносит полный импульс пучка, довольно хорошо описывает

спектр р° и близка к предсказаниям фритьоф. Это означает, что дан-

ные по р° не очень чувствительны ни к структурным функциям вален-

тных кварков в К
+
-мезоне, ни к распределению энергии между двумя

струнами в DPM и фритьоф. Это не так для К*
0
(892) и ф, что следует

из несогласия данных с IQJrt. Действительно, предсказываемый этой

моделью спектр К*
0
(892) довольно хорошо согласуется с данными при

х>0,2, но слишком "жесток" для ф, а предсказываемые для обоих ре-
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Таблица 7. dfi/dx- и f(x)-распределения в реакциях
(1)-(3) и (5)-(9) при 250 ГэВ/с.

л интервал

0,00 - 0,20
0,20 - 0,35
0,35 - 0,50
0,50 - 0,65
0,65 - 0,80
0,80 - 1,00

х-интервал

(-0,40)-0,00
0,00 - 0,20
О,*) - 0,35
0,35 - 0,50
0,50 - 0,65
0,65 - 0,80
0,80 - 1,00

х-интервал

(-0,40)-0,00
0,00- 0,20
0,20 - 0,40
0,40 - 0,60
0,60 - 0,80
0,80 - 1,00

К+р -

d6/dx (мкб)

10714286
8851181
5182126
498± 85
232± 53

138J 39

К
+
р -

d6/dx (мб)

2,00i0,85
8,6241,65
5,31±0,60
4,2340,39
3,36*0,28

2,0740,23
1,48 tO, 15

К
+
р->

d6/dx (мб)

2,37+0,68
7,39+2,18
7,7342,28
4,8341,14
2,59±0,54
1,19±0,30

-> ф + X

f(x) (мкб)

163443
263452
235456
292450
165438
125435

-• К*°(892) + X

f(x) (мб)

0,3240,16
1,0240,23
1,5340,17
1,8840,17
1,9640,16
1,5340,17
1,3140,13

К*
+
(892) + X

f(x) (мб)

0,3640,11

0,9740,32
2,5640,73
2,2840,54
1,7740,38
1,0740,26
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Продолжение табл.7

(-о,
(-о,
0,00
0,20
0,35
0,50
0,65
0,80

0,20
0,40
0,60
0,80

Y-WH

тервал

00)-(-0,40)
40)-(-0,20)
20)-0,00

- 0,20
- 0,35
- 0,50
- 0,65
- 0,80
- 1,00

тервал

- 0,40
- 0,60
- 0,80
- 1,00

mono ап

0,06
0,20
0,40
0r60

y.uu

0,20
0,50
0,80

- 0,20
- 0,40
- 0,60
- 1,00

тервал

- 0,50
- 0,80
- 1,00

К+р - •

d6/dx (мб)

0,19*0,09
3,56*0,70
8,02+2,10
8,07*2,15
5,07+0,72
2,17*0,51
1,38*0,31
0,31*0,14
0,10*0,08

+
К р —•

d6/dx (мб)

4,37+1,55
1,25*0,63
0,66*0,23
0,20+0,12

К + р -

d6/dx (мб)

18,3*5,7
4,82*1,67
1,46*0,41
0,30*0,12

К+р -*

d6/dx (мб)

0,93*0,71
1,48*0,33
0,88*0,23

0

Р

Р+

00

К*°

+ X

f(x) (мб)

0,097±0,046
1,00 ±0,20
1,17 ±0,31
1,08 ±0,29
1,41 ±0,20
0,89 ±0,22
0,79 ±0,18
0,23 ±0,10
0,099±0,073

+ X

г 00 (мб)

1,33*0,45
0,60+0,31
0,48*0,16
0,16+0,11

+ X

f(x) (мб)

2,73*0,81
1,33+0,47
0,70*0,20
0,23*0,08

(1430) • X

f(x) (Мб)

0,39*0,25
1,00*0,22
0,78*0,20
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Продолжение табл.7

х-интервал

Н,00)-(-0,
(-0,40;-(-0,
(-0,20)-0,00
0,00 - 0,35
0,35 - 0,S5
0,65 - 1,00

40)

20)

К
+
р -•

d6/dx (мб)

0,0640,06
1,4740,42
2,3340,89
1,8740,54
0,7140,25
0,0840,06

f (1270) • X

f(x) (мб)

0,0440,04
0,4540,13
0,4140,15
0,2140,09
0,3640,12
0,0740,05

Таблица 8. <*б/ёр;|;-распределения К* 0 (892), ро и f 2(1270)
в реакциях ( 2 ) , ( 5 ) и (9) при 250 ГэВ/с.

р -интерв.

(ГэВ/с)2

•и-0 2

* )/dpT

мб(ГэВ/с)
- 2

р -интерв

(ГэВ/с)2

d6(po)/dp,

мб(ГэВ/с)

р -интерв.

(ГэВ/с)2 мб(ГэВ/с)2

0,00-0,15
0,15-0,30
0,30-0,50
0,50-0,80
0,80-1,10
1,10-1,50
1,50-2 20

12,5042,25
7,3041,56
4,75+0,96
2,05+0,51
0,93+0,33
0,5240,19
0,0740,07

0,00-0,25
0,25-0,50
0,50-0,80
0,80-1,10
1,10-1,50
1,50-2,20

7,6441,95
6,4841,21
2,9040,72
1,6940,48
0,9240,28
0,2240,13

0,00-0,25
0,25-0,50
0,50-0,80
0,80-1,10
1,10-1,50
1,50-2,20

2,2240,82
2,16±0,58
0,84±0,38
0,40+0,27
0,3140,16
0,13±0,08

Таблица 9. Значения <pf> для р°, К*0(892) и fz(1270)
в К*р-взаимодействиях при 250 ГэВ/с, полу-
ченные в эксперименте и предсказанные моде-
лями; все величины в (ГэВ/с)2.

Резонанс

К*
0
(892)

f
2
(1270)

Модель

DPM

0,30540,002
0,30840,002
0,35640,002

фритьоф

0,36740,002
0,35940,002
0,46340,004

Лунд

0,29440,001
0,25040,001
0,32440,002

Эксп.

0,4940,03
0,3540,03
0,5540,11
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зонансов сечения в центральной области слишком малы. Модели DPM и

Фритьоф описывают х-спектры К*0(892) и ф много лучше, чем IQM.

Отмеченные недостатки моделей можно объяснить выбором структур-

ных функций или же механизма фрагментации струны в DPM и Фритьоф.

Для выяснения этого на рис. 166 приведены предсказываемые DPM

спектры d6/dx для следующих фрагментационных схем: "стандартной"

Лундской схемы JETSETG3, схемы Филда-фейнмана, приспособленной к

JETSETS3 и JETSET61, и ранней Лундской схемы. Различие между

JETSET63 и JETSETS1 определяется параметрами функции распределения

первоначальной энергии в симметричной Лундской схеме, которая име-

ет вид [1]

г
га

| (1 z ) * e x p ( p - I - ) , (18)

где nip - поперечная масса рожденного адрона, г - доля его перемен-

ной светового конуса, а « , р - параметры, подобранные из данных по

е*е~-аннигиляции. Параметры Ч и р имеют значения 1, 0,7(ГэВ)" 2 и

0,5, 0,3(ГэВ)-2 в моделях JETSET61 и JETSETG3 соответственно.

Функция распределения энергии во фрагментационной схеме фил-

да-фейнмана -~ хлГ/.жт от аромата и имеет простую форму [30]

i - а • За(1 - z) , (19)

где £=0,7"

Рис. 16-. показывает, что предсказания DPM для р°-мезона примерно
одинаковы для различных схем фрагментации струны. Расхождения в
центральной области не зависят от выбора фрагментационных функций

и поэтому представляются фундаментальными. Однако предсказания мо-
делей для К*

0
(892) и ф в значительной степени зависят от схемы

фрагментации. 3 частности, модель DPM-FF предсказывает слишком
"мягкие" спектры для этих двух резонансов. Разница в предсказаниях

показана на рис.17, где приводится зависимость от х отношения вы-

хода ф к К*
0
(892). Поскольку эти резонансы в основном образуются

1
 Структурные функции валентного кварка во всех версиях модели

DPM одни и те же.
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при фрагментации s-кварка, то структурная функция валентного квар-

ка не должна влиять на отношение сечений образования этих резонан-

сов. Согласно данным оно почти постоянно в области 0<х<0,9. Стан-

дартные версии моделей DPM и Фритьоф предсказывает возрастающее

отношение, что не согласуется с данными. Это в основном является

следствием зависимости от массы в выражении (18). Зависимость от

массы менее значительна в схеме JETSET61, и предсказания

DPM-JETSET61 лучше согласуются с данными. DPM-FF предсказывает

почти равномерную зависимость от х для отношения ф к К*
0
(892), что

согласуется с данными. Таким образом, данные указывают, что зави-

симость функции распределения энергии от массы, заложенная в вер-

сии JETSET63 Лундской фрагментационной модели, по-видимому, слиш-

ком сильна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой статье представлены результаты по инклюзивным и диффе-

ренциальным сечениям образования векторных и тензорных мезонов в

К
+
р-взаимодействиях при 250 ГэВ/с. Изучены свойства моделей Лунд,

Фритьоф, дуально-партонной модели и модели независимых кварковых

струй к проведено их сравнение с экспериментальными данными.

Основные результаты можно суммировать следующим образом:

- Распределения d6/dx и f(х) для К*
0
(892), р° и ф не зависят от

энергии в области фрагментации К* при х>0,2.

- Сечения образования К*
0
(892), ic*°(892) и р° возрастают с рос-

том энергии в центральной области практически с одинаковой ско-

ростью.

- Дифференциальные сечения р
+
, р° и « одинаковы в пределах оши-

бок для х>0,2. Это согласуется с предсказаниями моделей, где обра-

зование таких резонансов происходит в результате фрагментации

валентного и-кварка К*-мезона и аналогично образованию резонансов

в глубоконеупругих цр-взаимодействиях.

- Дифференциальные сечения К*°(892) и К**(892) одинаков*? в пре-

делах опибок. Это подтверждает подавленность процесса рекомбинации

обоих валентных кварков, наблюдавшуюся при более низких энергиях.
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#0

- Образование тензорных мезонов f2(1270) и Кг (1430) подавлено

приблизительно в три раза по сравнению с соответствующими вектор-

ными мезонами р° и К*"(892). Спектры по переменным х и р,

f2(1270)-мезона имеют такую же форму, как спектры р°.

- К*°(892) образуется с заметно меньшем <р
т
>, чем р°. Модели

предсказывают одинаковые экспоненциальные р*-распределения для

всех векторных мезонов с большими, чем в эксперименте, параметрами

наклонов.

- Различные модели, особенно DPM и Фритьоф, довольно хорошо

описывают зависимость от х сечений образования изучаемых резонан-

сов (за исключением ф-мезона) при х>0,2, где доминирует процессы

фрагментации валентных кварков. Зависимость функции распределения

энергии от массы в данной версии Лундской фрагментационной схемы,

по-видимому, слишком велика.

- Модели не воспроизводят рост сечений К*
0
(892) и К*

0
(892) в

центральной области. Для р° при 250 ГэВ/с такое несогласие моделей

с данными является очень значительным.

Наш анализ образования резонансов позволил подтвердить многие

свойства образования адронов, наблюдавшиеся при более низких энер-

гиях, такие, как отсутствие значительной энергетической зависимос-

ти в области фрагментации пучка и (связанную с этим) важную роль

валентных кварков первичных частиц. При более высокой энергии,

достигнутой в этом эксперименте, в распределениях пионов по. быс-

троте начало развиваться достаточно широкое плато и разделение

областей, где доминируют процессы фрагментации валентных кварков,

и центральной области стало более очевидным [25]. Для более прямо-

рожденных резонансов отличие между этими областями проявляется еще

более заметно.

Все популярные в настоящее время модели образования адронов с

небольшими Рт, обсуждаемые в этой статье, базируются на Лундской

схеме фрагментации струны и ранее испытывались (и были отъюстиро-

ваны) на реакциях при меньших энергиях, где доминирующую роль

играют валентные кварки, или_при менее информативных исследованиях

образования пионов. При Vs-22 ГэВ в моделях выявлены серьезные

трудности при описании образования частиц в центральной области,

которые, по-видимому, не могут быть устранены простыми модификаци-
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ями Лундской фрагментационной схемы, а требуют более радикальных

изменений. Это относится как к модели фритьоф, так и к DPM.

Хотя мы не можем, конечно, исключить существование нерассмот-

ренных до сих пор динамических процессов, дающих вклад в централь-

ную область мягких адрон-адронных взаимодействий, надо помнить,

что удачная в других аспектах струнная Лундская модель также не

описывает образование р° и в цр-столкновениях.

В заключение мы благодарим обслуживающий персонал ЕГС, ускори-

теля и канала Н2, просмотрово-измерительных и вычислительных лабо-

раторий наших институтов за помощь в обработке и проведении экспе-

римента.
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p (ГэВ/с)

200 250

DIM» 4

Рис.1. а) Зависимость от лабораторного импульса отношения числа
заряженных частиц, восстановленных по измерениям в RCBC
(заштрихованная гистограмма), по измерениям в RCBC и данным
первого плеча спектрометра (заштрихованная гистограмма) и
по измерениям в RCBC и данным обоих плечей спектрометра, к
полному числу восстановленных частиц.
б) Зависимость от импульса <&р/р> для реконструированных
заряженных частиц.
в) Зависимость от импульса доли однозначно идентифицирован-
ных частиц.
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Рис.г. Эффективность регистрации ио-меэонов в зависимости от пере-
менной фейнмана х.
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Рис.3. Распределения инвариантных масс К
+
К" (а,б), К*п" (в,г),

к*п~ (д,е) при х>0,2 и х>0,5. Из спектров удалены отражения
резонансов (см. текст); кривые - результат подгонки.
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о К*р — p°(770) • X
(npaba? шкала)

К р ~ К (892) »Х

* К*р — К"°(892).Х

to

Рис.5. Зависимость от квадрата полной энергии в с.ц.м. полных ин-
клюзивных сечений. Прямые линии - результат подгонки выра-
жения (15).

—т 1—I—I—I—г

о К*р —f 2 d270> • X

50 100 500 1000

s (ГэВ
 2
)

Рис. 6. То же самое, что на рис.5, но для тензорных мезонов
fa(1270) и К*°(1430); последний для х>0,2.
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Рис.7. Зависимость средней множественности реэонансов на неупругое
взаимодействие от числа ассоциированных заряженных частиц в
К+р-взаимодействиях при 250 ГэВ/с.
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Рис.8. Зависимость от квадрата полной энергии в с.ц.м. средней
множественности резонансов. Сплошная (штрих-пунктирная) ли-
нии - результат подгонки выражения (16) к предсказаниям DPM
(фритьоф).

37



100

ю
z

CM h-
а
•о
к

•о

10

*
ш
м

х

0,1

( ' I ' I ' I 1 I 1 I ' 1 i Г

*р — р°* X

••f

n.ml i I i I

Кр-~К"°(892)*Х

К*р •+? • X

• 32ГЭВ /с
о 70 - и -
• 200 -••-
+ 250 - н -

i I i I i I

•+.

I i I

-1 -0,8 -0.6 -0.4 -02 0 Q 2 0,4 0,6 0,8 1

Ряс.З. Инвариантные f(x)-распределения для реакций (1),(2),(5)в
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