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ПОЛУИНКЛ̂ ЗИВНЫВ СПйКТРЫ КУМУЛЯТИВНЫХ ПРОТОНОВ

В S i " С - ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ПРИ 5 ГэВ/С

Исследована зависимость энергетических спектров прогонов,
вылетающих под углами "& > 90° в Si'C- взаимодействиях при
5 ГэВ/с, от множественных и ряда других характеристик сопровож-
дающих частиц. Показано, что при параметризации инвариантных
спектров зависимостью ехр (-Т/То) (в области энергий протонов
Т = 30-200 МэВ) параметр наклона То для взаимодействий пери-
ферического типа и для событий с одним протоном - назад значи-
тельно меньше, чем для выборок событий: I ) в которых присут-
ствуют два или более протонов - назад; i t ) которые характери-
зуются сравнительно малыми прицельными параметрами адрон-ядер-
ного столкновения и большим числом вторичных внутриядерных вза-
имодействий; ill ) для которых заыетный вклад з образование
протона - назад вносит механизм поглощения вторичного Si*- ме-
зона квазидеитронной парой в ядре.
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SEMIINCLUSIVE SPECTRA OF CUMULATIVE PROTONS IN

9t "C INTERACTIONS AT 5 GeV/c

The dependence of the energy spectra of protons escaping at

angles
 <
0'> 90° ̂

п
 9l~e-interactions, at 5 GeV/c on the multipli-

city and other characteristics of accompanying particles is

investigated* It is shown that when parametrizing-the invariant

spectra by the dependence exp(-T/T ) (in the proton energy ran-

ge T=3O-2OO MeV), the slope parameter T for peripheric type

interactions and for events with one backward proton is notice-

ably smaller than for the samples of events: i) where two or

more backward protons are present; ii) which are characterized

by comparatively small impact parameters of hadron-nuclear col-

lisions and a large number of secondary intranuclear interac-•

tions; iii) for which the mechanism of the secondary 3C
+
-meson

absorption by a quasideuteron pair in. the nucleus makes a noti-

ceable contribution to the production of backward protons.
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Новую-информацию о механизмах образования кумулятивных про-

тонов (протонов, которые при взаимодействии частиц высоких энер-

гий с ядрами вылетают в запрещенную для реакций на свободном

нуклоне область) могут дать эксперименты, в которых,наряду с

ними, регистрируются и другие конечные продукты реакции. В част-

ности, представляет интерес изучение полуинклюзивных спектров

кумулятивных протонов (КП) в зависимости от множественных харак-

теристик сопровождающих их частиц, т . е . для различных выборок

событий,'отличающихся друг от друга, напр мер, средним прицель-

ный параметром адрон-ядерного столкновения, количеством внутри-

ядерных столкновений и т . д . В настоящее время выполнено сравни-

тельно небольшое число таких экспериментов. В работах [1,2] изу-

чались полуинклюзивные спектры протонов, вылетающих под углами

i3j,>I2O° во взаимодействиях Si~- мезонов с ядрами при имлуль-

зе 3,7 ,ГэВ/с, для выборок событий, для которых в конечном состо-

янии присутствуют по крайней мере четыре протона и отсутствуют

ЯГ~- мезоны. Было показано, что для ядра свинца в энергетичес-

ком сйектре КП в пределах экспериментальных ошибок (достигающих

чая Тр^ЮО МэВ 30$ и более) не наблюдается статистически обес-
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печенная зависимость от полного числа п протонов в событии,

однако некоторое ужесточение спектров при переходе от событий

с п = 4-5 к событиям с п ^ б нельзя исключить. Не наблюда-

ется также зависимость (опять-таки с погрешностью, превышающей

25/и при Тр^ЮО МэВ) энергетических спектров КП от их числа

П к ( Пк = 1,2,3,4); с еще меньшей статистической точностью

такой же вывод сделан для ядер Я6 и Си .

В работе [3] изучались полуинклюзивные спектры КП во вза-

имодействиях ОТ- мезонов с импульсом 3,9 ГэВ/с в легком фре-

оне (средний атоиный вес Я = 22,5) для выборок событии, со -

держащих разное число КП, Наблюдалось лииь незначительное ужес-

точение спектров при увеличении Пк * при параметризации ин-

вариантного спектра в виде е х р ( - В р г ) параметр В для со-

бытий с п к = I примерно на 8>ь больше, чем для событий с п « > 1 .

Полуинклюзивные спектры КП на более легкой мишени (ядре угле-

рода) изучались в работе [4] на пучках 51" - ыезонов с импуль-

сом 4 ГэВ/с и нейтронов со средним импульсом 7 ГэВ/с. Был сде-

лан вывод о нечувствительности инклюзивных спектров КП к пол-

ному числу протонов в событии, однако небольшая статистическая

точность данных (особенно в области Тр > 100 МэВ) не позволя-

ет делать определенных заключений об их зависимости (или неза-

висимости) от числа КП.

Целью настоящей работы является изучение лолуинклюзивных

спектров протонов, вылетающих в заднюю полусферу во взаимодей-

ствиях 0!~- ыезонов с ядрами углерода при импульсе 5 ГэВ/с,для

различных выборок событий но множественности сопровождающих

частиц: идентифицированных протонов (в том числе кумулятивных),

Я + - мезонов с импульсами до 700 МэВ/с, Si~- мезонов, заряжен-



ных частиц (независимо от типа), а также по некоторым другим

величина}/., характеризующим процессы неупругого адрон-ядерного

взаимодействия и образования КП (см.ниже).

Эксперимент выполнен на метровой пропановой пузырьковой ка-

мере Лаборатории Ядерных Проблем СШИ [5J , облученном на син-

хрофазотроне ОйЯИ пучком %~- мезонов с импульсом 5 ГэВ/с

Анализ основан на 12000 событиях, удовлетворяющих критериям

отбора [б] не упругих 5i~ С - взаимодействий, из которых было

отобрано 4886 событий, содержащих КП: из них 3392 события с од-

ним, 1262 события с двумя и 232 события с тремя КП. Регистриро-

вались такке сопровождающие заряженные частицы, в тоы числе

идентифицированные протоны и Л - мезоны.

На рис.1 представлены инвариантный инклюзивный спектр КП и

полуинклюзивные спектры для выборок событий, содержащих один i"

два или более КП. Видно, что спектр для п к > 2 имеет значи-

тельно более пологую форму, чем спектр для п к = I . Инвари-

антные спектры в области 30 < Тр 4 200 F.fsB можно аппроксими-

ровать выражением

Для событий с одним КП параметр наклона (Пк=1) =26,05+0,7 МэВ,

в то время как для событий с п к > 2 он оказался значительно

больше: То ( п к ^ 2 ) = '34,4±1>3 : ЫэВ.

Отдельно для событий с п к = 2 и П к = 3 эти параметры

в пределах ошибок примерно одинаковы:То(пк = 2)= 34,4+1,3 ,

ТоС П к = 3) = 35,1+2,5 (см.рис.2а). Отметим, что для инклю-

зивного спектра наклон То" 0 = 27,9*0.я° МэВ, т . е . близок



к наклону спектра при п х = х. Интересно отметить,,что То прак-

тически не зависит от числа идентифицированных протонов n P t ,вы-

летающих в переднюю полусферу (рис.2б);рост То в зависимости

от полного числа протонов пр происходит,по-видимому, за счет

роста среднего числа п к ( п р ) при увеличении Пр „ Как видно

'13 р и с 2 в , наиболее резкое падение спектра КП наблюдается при

П р = I или 2 ( То =24 МэВ)| т-e. когда процесс образо-

вания КП сопроводцается вылетом не более одного протона с

!импульсом f̂  < 700 МэВ/ с.

На рис Л показана зависимость средних чисел идентифицирован

ных прстонов <Пр> к КП < п к > (для выборки событий, где при-

сутствует по крайней мере один КП) от кинетической энергии КП.

Видно, что с увеличением Тр растут и < Пр> , и < П к > , при-

чем последнее - несколько более заметнее»

Приведенные данные позволяют предположить, что при малых при -

цельных параметрах адрон-ядерного взаимодействия,когда образует-

ся сравнительно большое число протонов (протонов - назад),энер-

гетические спектры КП становятся жестче по сравнению со спектра-

ми при более периферических столкновениях, Такую картину можно

было бы ожидать, например, в рамках спектаторной модели (моде-

ли ыалонуклонных корреляций) [7] . Согласно этой модели, КП об-

разуются при взаимодействиях налетающей частицы с малонуклон-

ными (в основном двухнуклонными) образованиями, причем КП не -

посредственно не принимает участие во взаимодействии с налетаю-

щей частицей, а вылетает из ядра с импульсом, которым он обла-

дал в связанном состоянии. Так- как плотность ядра углерода не-

трерывно растет к его центру, следовательно, растет и вероят-

юсть нахождения нуклонных корреляций со сравнительно большими



внутренними импульсами. Поэтому и следует ожидать, что КП, выле-

тающие из центральных областей ядра, в среднем будут более энер-

гичными.

Для оолее детальной проверки этого предположения ыы проана-

лизировали выборки событий с различным суммарным зарядом вто -

ричных частиц Q= п.+ - п _ , где П + - полное число частиц

с положительным зарядом ( из которого исключены испарительные

протоны с энергией меньше 30 гэВ), п_~ полное число частиц с

отрицательным зарядом. Как известно, среднее значение Q. свя-

зано со средним числом внутриядерных столкновении :

•Q =Я/г(0.-(\п) , где Ъ - заряд ядра, <^п-заряд первичной час-

тицы. 1;ожно ожидать, что большим значениямQ.соответствуют ъ ос-

новном взаимодействия с малыми прицельными параметрами столкно-

вения, а малым значениям (например, Q. = 0,1) - в основном пе-

риферические' столкновения.

На рисЛ приведена зависимость То от Q . Видно, что лри

малых значениях Q. (или среднего числа внутриядерных столкно-

вений) спектры КП имеют значительно более круто падающую .. орму

( То = . 26,1+0,7 МэВ) , чем при больших значениях G, . ;..ы ис-

следовали также инклюзивные спектры КП для выборки собити^ с

GL = 0 и с полным числом заряженных частиц (помимо ,Ш )

n c h = 1,3,5 (суммарный заряд которых равен - I ) , в состав ко-

торых может входить не более одного (вперед летящего) протона.

Этим выборкам событий топологически могут соответствовать вза-

лмодействия налетающего 31 - мезона с нейтронов пз къаоилал-

тронной пары, находящейся в периферических обл^с.ях ядра угле-

рода, т . е . реакции типа Oi',d"-*"p + ( Я п -»- n'ch) . Оказа -

лось, что для этих выборок событий значения Т о практически



на зависят от п'сц ( т . е . от характеристик ЗГп- взаимодей -

ствия) и равны примерно То ~ 26 :,.зВ, что заметно :лень.ле наклона

для выборок событий с Q. ^ 2 (c.v:.рис.4).

Представляет такяе интерес изучение инклюзивных спектров КП

для выборок событии с различньш числом 51 ~ - мезонов и полным

числом заряженных частиц з событии Псц . Кьк видно из рис.5,

параметр То практически не зависит от П с^ и п я - , одна-

ко с ростом figj-t наблюдается тенденция к уменьшению То „

Последнее обстоятельство, ло-видАШОку, связано с прсьвлониеи

механизма поглощения вторичных ;,;алоэиергачных Я + - сезонов в

ядерном веществе, сопровождающегося вылетом КП.

Ранее нами были получены свидетельства о проявлениях этого

механизма в корреляциях между множественными характеристиками

КП и малоэнергичных пионов [8 ,9] и в корреляциях меаду кине-

матичсзкими переменными пары протонов [10-12] в 31"С- взаи-

модействиях при 5 ГзБ/с;было показано ( [1и-12] , см. также [13]),

что при поглощении вторичного 3 1 + - мезона квазиделтронной

парой Б ядре кинематические переменные конечных протонов (оо'ла--

даюодах имиульсагли "р , Р к кинетическими энергиями Т, , Т 2 )

р 2 = (Т, ) г ( Р А)удовлетворяют условию

в область! :ке jU"<- и кладом •••о.хцкиг̂ э квази -

1['У'А:\ , y , . ( ; t j ic '/ ;J 'J ; : . i rJ : : i l iX,

>" > - !J,3 (i'-jB/C")6' И 6)



оказался равным 1 0 = 3D,5+2,3 !',.зВ для выборки а) и

То - И7,Vj-1,5" ;..эЗ АЛН выборки б) . необходимо подчеркнуть,

чю выборка а ) , кроме событий кваьиделтронного поглощения, со-

держит также некоторую долю 1Г;1,оновых" событий, связанных с

другими механизмами образования КП. ^сди предположить, что для

последних ,лор(..а инвариантного спектра КП примерно такая же,кал

и для подвыборки б) , то следует (ждать, что електр КП, обра-

зующихся по механизму квазиде^тронного поглоления, o'.y.:,-iT харш:-

геризоваться парш;:етром наклона,больииг;,, чеь: для выборки а ) ,

т . е . То > ЗбЬэЬ. Таким образом, из сказанного следует ва;-лньл-1

вывод о тоы, что ь.еханизиу поглощения чтор;:чных !Я + - НИУОНОБ

квазидеитроннььми парами соответствует значительно более жесткий

зпектр КП, чем в среднем другим механизмам (в области энергии

Т р = 50 - 200 :..эВ).

В заключение сформулируем основные выводы данной работы.

Впервые наблюдалась статистически обеспеченная зависимость

энергетических спектров КП (в области Тр = 30 - 200 тэВ) от

характеристик сопровождающих их частиц в 31" С - взаимодействиях

при 5 ГэВ/с. Показано, что во взаимодействиях периферического

типа спектры падают значительно быстрее, чем при малых прицель-

ных параметрах столкновения налетающей частицы с ядром. Меха-

низм квазидейтронного поглощения 31+- сезонов характеризуется

заметно более жестким спектром, чей в среднем другие механизмы

образования КП.

Авторы выражают благодарность ю.А.Будагову за предоставление

ленты суммарных результатов с I ы пропановой к аи? еры 'JAM.



(То = г7.9±0.52)МэВ

= 1(То=26.05±0.бг)МэВ

» 2(Т0 = 34.4 ± 1.3) МэВ

т(мэв;
Р и с . 1 Инвариантные инклюзивные спектры Ш для а ) всех КП,

б.) событ1-Н1„содержащих один ( п к = I ) КП, в) событии, со-

де рдацих два и более ( П к > 2 ) КП,.
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