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I. В в е д'е н и,е

Изучение процессов образования 51 -мезонов при взаимо-

действии легчайших ядетэ с протякекнымк ядерными г.пшенятп! пред-

ставляет интерес для определения оптимальных (с энергетичес-

кой точки зрения) условий генерации пучков J* -гезонов для

применения последних в глоонном катализе синтеза легких яде^

В настоящей работе представлены первые результаты измере-

ния инклюзивных спектров 51 -мезонов во взаимодействиях дей-

тронов с кинетической энергией I ГэВ на нуклон с протяленнит!!!

углеродной и бериллиевой мишенями. Проведено сравнение с ре-

зультатами теоретических расчетов, ̂ ,,,

Результаты работы основаны на части статистического ма-

териала, полученного при помощи 2 м пропановои пуз1фьковон

камеры (ППК) ОИЯИ, облученной в пучках дейтронов Дубненсгого

синхрофазотрсна. В объеме камеры размещалась гротялекная ци-

линдрическая мишень, направление оси KOTOPOL г j-ерно совлада-

ло с направлением пучка. Углеродная мишень ю <та длину СО с \

диаметр 10 см, плотность I
t
73 r/ci'"

1
. Еерилл:

г
'.вая .'попень Е ела

длину ?8 см, диаметр 6 см и плотность 1
У
В^ г/см . Птпень Т)С

(
 -

полагалась в средней части (по глубине) ii-геры, практически

полностью охватывающей область прохояден>я пушеа перв:лных

дейтронов.



2. Выхощ* fli -иезонов из-гуЗдперодной и
бериллиевой мишеней

Било просмотрено около 2 тысяч стереофотоснипков с 2 м

ППК пр" разпещенпи углеродной^мишени и около 1,5 тысяч - берил-

лпевой. При просмотре отбирались сшптл, для которых количест-

во входящие в нншень треков не превышало десяти для углерода и

IIHTJ: для бериллия. Просматривались такке выходящие из мишени

трет:, в том числе треки НС -мезонов. Снимки просматшвались

дважды с близкой к единице результирующей эффективностью. Пер-

влчнт-й трек считался не претерпевшим в ггишени неупругого взатг-

1.:одоГгс'1ВИя, если при выходе кз переднего торца шшени его им-

пульс СпзкеряекшГ: по шаблону с точностью 2С#) бнл близок к

первичному ( fel = 3.4 ГэВ/с), а проекция на плоскость фотогра-

фирования угла между ним к первичнгал направлением не превыша-

ла 3°.

В небольшой части событий возникали неоднозначности при

здентипшсацки кеупругого взаимодействия при прохо."5щешш дей-

трона через мишень к идентифшсашш вылеталлдего из шшени 5t -ые-

зока. 3 частности, некоторую примесь ыогут дать неидентифициро-

велпше электроны. Для оценки этой примеси моделировался процесс

шацения Я -глезонов с последуицей конверсией распадных % -кван

тов в мишени к с учетом вероятности идентификации электронов

•оаз.личних экерпп"! в пропане [33 . Было получено, что вклад не-

г^октиф'ПЕфованных электронов в среднюю ьшожественность ЗС-^ле-

зонов составляет л±1% в сл^'чае углеродной мишени и 2Й$ - в

случае бериллиевой мишени. Указанные неоднозначности учитыва-

лись наряду со статистическими ошибками-.

В случае углеводной мшиени было прослежено N пучк.,= .



- 3253 трека входящих в тцпгекь первичных ядер тге£тер::я и за-

регистрировано N
B b J X <

 = 990i47 выходящих из ыигасн.: пшгоо-

взакмодеиствовавших треков. Полученного отношению N „„„ /

/ N ™ ^ = 0,304^0,015 соответствует сечение dC -взеигоцеа-

ствия 6dc= 459-I9 мб, которое в гределах ошибок согласует

ся со значением сечения неупругого „dC -взаимодействуя

в ^
с
 = 425^21 г̂ б, измеренного на основе анализа оооытш*

взаш^одействия дейтронов в пропане при тог ле нпчачъног п,т-

Неупругие взаимодействия в шппени сопрово:.'даются рожде-

нием N^-= 372^21 iJT -мезонов.. Их среднее число на одли на-

летающий на мншень дейтрон равно <п
я
-£= 0,121^0.СО7, при ло-

лучении которого учтены поправка на примесь электронов, а

такие экспершлеитальная поправка 9±2р , связанная с -оторяк::

части 51 -мезонов, вылетающих из шшюни в нрот::вопололжогл

от объективов направлении и не оставляющих нг фотопленке ви-

димого (или достаточно длинного для его здент::г>л:ашп1) следа.

Измеренное значешю <п$,->
с
 в пределах ошибок совпадает с

первоначальными данншж, опубликованнш.ш в [4]. v

Среднее число 51"-мезонов на один провзап.юдеНствовав-

щий дейтрон ( N
D O
 = 2263) равно <П

л
->. = 0.173^0,010, что

близко к полученной i [2] средней мнонественност:: 5L -сезо-

нов при взаимодействии дейтрона с ядром углерода, < П
л
->4,с ~

= 0,163^0,013. сто означает, что суммарный вг/:ад вторичных

взшшодеыствий в протяженной мишени данной конГ«гурашс: не-

значителен, всего +(гДю)^, т.е. вклад вторг'пгкх процессов

роздения дополнительных 51~-мезонов почти полностью компен-

сируется вкладом процессов поглощения 01 -мезонов в мишени.



5
Б случае бешллиевои мищвд^-лудтп прослеяено N =

= 2П35 гучкових треков и зарегистрировано N Б Ы Х = 674-33

непровзаиуодействовавшпх треков. Соответствующее неупругое

e l f 1 л.

. ...... ж аве = 359-18 мб, которое в пре-
делах ошибок согласуется с эмпирической зависиьосаьд) 6Г = 78

т /я т /ч

(А
1
/ + А^

/ о
 - 1,25) мб, полученной в [5] для неупругнх взаи-

модействии ядер дейтерия, гелия и .углерода с р, d , Не, С

при энергиях 0,87 и 2,1 ГэВ на нуклон, близких к энергии на-

шего эксперимента.

Неупругие взаиглодействия в бериллкевок шппени сопровож-

даются рождением М
л
-= 315^28 51 "-мезонов. Их среднее число

на один налетающий на мишень дейтрон равно <Пя->
В е
= 0,135*

±0,012, при получении которого, как и в случае углеродной ми-

шени, учтены поправки на примесь электронов и на потери

( 2 ± Ш & "-мезонов.

Среднее число SC" -мезонов на один провзахмодействовавший
€з.

дейтрон равно < п я - ^ в = 0,180ч),018. ото значение примерно на
12^ выше, чем для углеродной мишени с почти таким же продоль-

ныы размером (<Г%->
С
 = 0,I73±I,0I0), что монет быть частично

объяснено большшл процентным содержанием нейтронов в ядре бе-

риллия. Так, исхода из известных нуклон-нуклонных данных

[6,7] , при энергии T
N
 *» I ГэВ средняя множественность $Г"-ме-

зонов при взаимодействии "среднего" нуклона дейтрона со

"средним" нуклоном ядра-глишени равна < П
я
->

Н М с
« 0,145 для

ядра углерода и <П
Л
->

М М
 «?0,155 для ядра бериллия. Если пред-

поло^ить, что аналогичное соотношение сохраняется и для взаи-

модействия дейтрона с ядрами углерода и бериллия,то можно
рОСЦ. л.

о;:ащать <njt->dBe = 0,174-0,014, если воспользоваться кзме-

6



ренным в [I] значением <ПЗ|̂ с̂1с = °»163^0,013. Сравнивая по-

лученную оценку <n#->
d B e

, с измеренным значением <ftjr-^ee
 =

= 0,190^0»018, можно оценить,, что суммарный вклад вторичных

процессов поглощения ж рождения & -мезонов в бериллиевой

мишени составляет +(9^12)^, т.е. как и в случае углеродной

мишени, не играет существенной роли. Независимой проверке это-

го вывода и получению более детальной информации о происходя-

щих в протяженной мигаени, вторичных процессах посвящен следую-

щий раздел.

3. Экспериментальная оценка вклада вторичных процессов
в величину выхода 51 -мезонов из протяженной мишени

Для получения оценки вклада вторичных процессов рождения

и поглощения ЗГ "-мезонов в протяженной мишени был выполнен

специальный просмотр снимков с 2 м ППК (без размещения в ее

объеме мишени). Еили выбраны два разных эффективных объема в

камере, представлящих собой одновременно как мишень, так и

детектор для регистрации вторичных взаимодействий. Средняя

длина эффективного объема по пучку составляла 37.2 см (ва-

риант I) и 61.8 см (вариант П). Лдя обоих вариантов ширина

пропановой мишеки составляла 19 см, высота - 40 см.

В варианте I было просмотрено яколо 2 тысяч стереофото-

снимков, в варианте П - около тысячи. В эффективном объеме

регистрировались как первичные взаимодей твия пучковых дей-

тронов ( N
 вз<

 = 3508 в варианте I и N
B 3
 = 2290 в варианте j

II), так z вторичные процессы, приводящие к изменению характер

ристик выходящих из эффективного объема 51"-мезонов (среднегс



числа, ЕЯГ/ЛЬСНЫХ и угловых распределений) по сравнению с ха-

рактеристиками роздения 51 -мезонов в первичном акте взаимо-

действия до;:трона в пропане. К числу таких процессов относят-

ся: . .*
 ч

la) остановка в эсЪйективном объеме 51 "-мезонов за счет

ионизационных потерь; "'+\*'
А
:^

16) перезарядка или поглощение на лету tfi -сезона;

1Е) рассеяние Si -мезона (с выходом из эффективного объе-

ма) ;

2а) рогццекие дополнительного ft -мезона в результате вто-

ричного взаимодействия энергичной .заряненной частихш из первич-.

3ioi: звезды (стр1шпингового или квазиупругого рассеянного прото-

на, а такие упругого или квазиупруг°го рассеянного дейтрона);

26) рождение дополнительного ^ -мезона нейтроном, ассо-

пд^рованным с первичиш,
1
: актом взаимодействия дейтрона.

Рассмотрит.' более подробно идентификацию последнего процес-

са, так как она не может быть проведена полностью однозначно.

Во-первых, для подавления вклада фоновых процессов необ-

ходимо наложить ограничение на угол вылета нейтрона из первич-

но'; звездк (т.е. на угол менду направлением пучкового трека и

пря.той, соединяющей вершины первичной и нейтральной звезд).

Для зтого анализировались заряженные вторичные звезды из про-

цесса За. Оказалось, что максимальное значение проекции V на

плоскость фотографирования угла вылета заряженного трека, обра-

зующего вторичную звезду с .роадением ill -мезона, равно 1/
3
 =

=.3°, а среднее значение <"&'
3
> «3°. Аналогичное ограничение

1?"
н
 < iS° было введено и для нейтральных звезд.

ПосколычУ практически на каждом стереофотосншже иглелось

8



более одной первичной звезды, определялось, какоь из mix с

наибольшей вероятностью может принадлежать нейтральная звез-

да. В качестве таковой выбиралась та первичная звезда, для

которой угол ч/н б ш / ш н ш а л ь н ш (к не превышал 13°). Если,

при этом первичная звезда оказывалась вне выбранного э$бек-

тивного объека, то соответствующая не] тральная звезда исклю-

чялась из рассмотрения. •

Требовалось также, чтобы нейтральная звезда содержала

два или более луча. Из двухлучевых звезд "сключслись канди-

даты в е
+
е" пары (по характерному остроту углу ^еяду двугя

треками), а вклад V -частиц пренебрегался, так как сечек;:^

роздения странных частил незначительно из-за того, что п о ч -

товый импульс этого процесса (Р
п о р

. =2,34 ГэЕ/с для нукло:-:-

нуклонного взаимодействия) заметно превышает средний импульс

Р
н
 = 1,7 ГэБ/с нуклона налетащего дейтрона.

Для отобранных нейтральных звезд средний угол ч?"
н
 ока-

зался приблизительно равным <i9'H>£'<^>»3
0.

Процессы 1а и 16 приводят к уменьшению, процессы 2а и

26 - к увеличению выхода Я "-мезона из протяженной мишени.

Результаты анализа вторичных взаиглодействий в пропане

суммированы в табл. I. Для процессов 2а и 26 в таблицу не

включены события, для которых $ -мезоны из вторичных звезд

по той или иной причине не выходят из эффективного объема.

В последнем столбце таблицы в скобках указана неопределен-

ность при идентификации нейтральных звезд в процессе 26.

Как видно из табл. I, с ростом продольных размеров ми-

шени растут по отдельности как вклад процессов 1а к 16 погло-

щеиия 51" -мезонов (от 9,6$ для варианта I до 13,83 для ва-



рианта П), так и вклад процессов 2а и 26 рождения дополни-

тельных Si члезонов (от 8% для^варланта I до 13,45? для вариан-

та П). Однако эти два типа процессов практически компенсируют

друг друга: суммарный вклад вторичных процессов по отношению

к средней множественности 'родившихся в первичном акте # "чле-

зонов составляет -(1*6±2,1)5Г'и -(о,4±3,Ъ)%, Эти оценки согла-

суются со сделанным выше выводом о несущественном влиянии вто-

ричных процессов в протяженной ̂ мишени (рассматриваемых конфигу-

раций) на выход Я~члезон8в.

Полученные результаты по изучению выходов Si "члезонов из

протяженных мишеней суммированы в табл. 2. В первой строке таб-

лицы приведены тип и размер (в г/см*) мишени. Как видно из таб-

лицы, суммарный вклад процессов вторичных взаимодействий в ми-

шени (вторая строка) в пределах экспериментальных ошибок бли-

зок к нулю, однако, по-видимому, проявляет тенденцию роста с

увеличением продольного размера мишени.

Наблюдаемое увеличение выхода SC "члезонов на одно неупру-

гое взаимодействие дейтрона в мишени (третья строка) почти це-

ликом связано с увеличением процентного содержания нейтронов в

мишени (при переходе от CgHg к С и Be) и лишь незначительно —

с увеличением суммарного вклада" вторичных процессов.

Значительный рост выхода $Г'члезонов на один пучковый

дейтрон (четвертая строка) связан с увеличением вероятности

неупругого взаимодействия в мишени и с упомянутым выше измене-

нием ее нейтронного содержания.

В последней колонке табл. 2 представлены результаты рас-

четов [8-10] выхода 5i~ члеаонов из бериллиевой цилиндрической

мишени JLT Ч 200 см и,диаметром 6 см, облученной дейтронами

10"



при той яе энергии. Видно, что при увеличении"продольного раз-

мера мишени в семь раз ожидается рост выхода Si "-мезонов при-

мерно в 2,5 раза; соответственно ожидается уменьшение затрат

энергии на рождение одного Я -мезона от 14.8 дс ~ S ГэЗ

(последняя строка табл.' 2).

Для того чтобы выяснить"*, при какой длине бериллкевой ми-

шени достигаются глишшальше энергетические затратп (например,

при В > 200 см или 30 < £ < 200 см), необходимы дальнеЛЬже эк-

спериментальные и теоретические исследования.

4. ГЬшульсные и угловые распределения (К "-мезонов

События с выходящими из протяженных мишеней 5i "-м

(наЛденнне пр:: просмотре около 6 тысяч стереосютоснюлсов в

случае углеродной мишени и около 2 тысяч - бер;шл::ево!;) пзгле-

рялись на полз
г
автоматпческих устройствах ПУОС-I, работающих

в линию с МЛ.; L'-GQOO. Обсчет событ1Й; проверился по программе

геометрической реконструтшии ГЕОУ'ИТ. Глохо восстановленные

треи! измерялись повторно (иногда белее двух :аз). 1С]̂ог.:с тре-

ков 51 -мезонов, измерялись также пучковке
 r
;poi::: дс;:тро!?а.

Угол В1иета 51 -мезона измерялся по отношению г. направлен;:ю

пучка, которое практически совпадает с осью ::::шек::.

После измерения и обсчета по программе о̂г.тетрическо:':

реконстругаии, хорошо восстановленных треков 51~члезонсв скс-

залось 1244 для углеродной мишени и 1008 - для бершишево:;.

Г.ак обмечалось выше, часть треков 51 -;.:озоков, вплетаю-

щих из нинней (т.е. не смотрящей в объектпвн) части izmeiia,

вследствие "затемненности" ьп-ппенью, но остс-вляет на фотоклеп-



ке BLV\I2:OYO следа, ли^о оставляет'след, недостаточно длин-

ш:л .туш его кдентифшсавди или для обеспечения удовлетвори-

тельной точности его восстановления после измерения. Недоста-

точно хорошо восстанавливаются также "крутые" треки, составля-

й т е большой угол (вблизи 90°) .с плоскостью фотографирования.

Уля устранения искажений, связ"анных_
(
С этими потерями, каждому

#~-мезону приписывался зависящий от полярного угла его выле-

та ч^- вое, определяемый экспериментально из требования изо-

тропности распределения по его азимутальному углу (относитель-.

но направления пучка или ОСЕ мишени).

Значения найденных весов W в зависимости от полярного

угла 1^- приведены в табл. 3. Как к следовало ожидать, W

близок к I при малых углах 1^-4 20° и достигает наибольшего

значения в области углов ^_ ^ 90°.

Поправленные на веса двухмерные распределения энергия-

угол вылета &~-мезона представлены в табл. 4 и 5, а одномер-

ные распределения и ряд корреляционных характеристик между

кинематическиъз! переменными ШГ-мезонов показаны на рис.1-10.

;.уш выявления эффектов влияния протяженной мишени на характе-

ристики процессов образования ЗГ'чйезонов проводится сравне-

inie с аналогЕЧншш распределениями 5Г -мезонов во взаимодей-

ствиях дейтрона с ядром углерода С П ] , полученными из данных

взаимодействия дейтронов в пропане (С3Н3) [4,12,13] путем

вичитания вклада водородных событий, составлящих 13$о от вы-

борки событий с рождением- Я'^тезонов [2].

Жшульсные и энергетические распределения fli"-мезонов во

взанглодействиях дейтронов с ядром углерода и с углеродной и

бериллиевой мишенями приведены на рис. I и 2. Видно, что
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:-ишяшю протяженной мьрени проявляется в том, что svn распре

деления несколько сдвигаются в стошну меньших значений (с.:,

такке средние значения щпульса з табл. 6 и дваяцш л а д б Р е н ~

пиаяьнке спектры в тйбл. 4 и 5 и на рис. 3).

Распределения по;<углу iSj- и его косинусз7" и :.т средн::с

значения приведет? Hari?pHc£ **4 и 5 к в табл. 6. Видно, что

влгявде протяженной мишени на угловые распределения не очень

существенно. Однако в корреляции импульс-угол (с::, представ-

ленные на рис. 6 и 7 зависимости среднего :о*пульса от угла ::

среднего угла от шпужьса) неблюдавтея некоторие pas.^:*::*

?ле?;цмзг dC-ззашодействйяш* z ээазтлодействити с прстя-сс:::--,'.

шзиенью.

Распределения по квадрату поперечного шлп5гльса R* -;±

той чжсле для различкат: татерзалоэ по продолькоглу

ML у приведены не рис. 8 й 9. Видно, что средние

х £"/ для ззаЕмолв^отаиЙ с :-шпеЕЯКЕ несколысо меньше., че:.

для ээаимодейС5?эий с йдро!к углерода (табл. 6). Б облает::

"•'Г. ••'. О,IS (.V'ti/'o/^ распределенля могут быть алц?с-:сс:г.^. с-

углег-ьг '.;'•""

ее с;?гг-" •:"•",•.-'•

; ' : : ' : 7}7}

jpe.^.e;-. ь^с^ешш ', i-~>- при Й:-: ••-" • TI!HHI: SH^OH;..'-?:

.-.iao'ĵ  -.o..l! <»:u< О.с ГэЬ/с : , -^.хлейсть-^ас с

;.1Ешенью меньше, чем Е d;.- -..за::;.'олелстзия2

(рзёс. 10). Однако при наименьших zzs; ^::Z::JI P L < -0,1Г»3/с

имеет место обратная картина (распре»»-гёние «о Р т для



этого случая ив приведено из-^за малости статистики).

5. Сравнение с результатами,-теоретических расчетов

"̂* •

окспериглентальныв данные по спектральным характерно тикам

51 ~*-мезонов,, образованны*,во .взаимодействии дейтронов с угле-

уидиой мишенью, сравниваются с результатам теоретических рас-

четов на рис. 2,3,4,6,7 и в табл. 4. Примененная теоретическая

модель подробно описана в работа^ [8,9].
#
 Расчет проводился в

простейшем предположении, что нуклоны налетающего ядра (дейтро-

ка) взаимодействуют независимо, а распределения 51 "-мезонов

по сюрме совпадают с распределениями в нуклон-нушоншдс взаимо-

действиях; для вычисления последних применялась модель одноиион-

ного обмена. В расчете учитывались последовательные взаимодей-

ствия (упругие и неупрутие) нуклонов налетающего ядра в отя-

гченной мишени, а также ядерное поглощение 51"-мезонов (зах-

ват или перезарядка в ft
0
-мезон на ядрах мишени). Не учитыва-

лись ферми-двизхение нуклонов в сталкивающихся ядрах, иониза-

ционные потери в веществе (как налетающего ядра, так и родив-

шихся (п~-мезонов) и отклонение траекторий пионов вследствие

ядерного рассеяния в мишени.

Расчетное значение средней множественности вылетающих из

;,:v;.
4
.-одной мишени пионов оказалось равным <П^->= 0,13, кото-

рое несколько больше экспериментально измеренного значения

. . ..T:"i0.007; это отличие может быть обусловлено тем, что в

JLX4UTEX не учитывается потеря малоэнергичных пионов, останав-

ливающихся в мпшени. В пелом неплохо согласуются.к одномерные

с::ектры по энергии (рис. 2) и углу вылета (рис. 4).. Сравни-
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тельно большие разногласия цроявлшотся в угловом рг.с | еде хении

в области малых углов 1^< хЗО°, что может быть овярачо с не-

учетом терми-двикения нуклонов ,'Jr в энергетическом .LCJ

нии, где расчетный спектр несколько сдвинут в стерегу боль-

ших энергий. Последнее обстоятельство, по-видимом\, связано с

неучетом ионизационных потерь пионов. Кроме указаг х ттргч н,

разногласия меаду моделью и экспериментом, которы , & в:.д:»о

из рис. [}, заметнее проявляются для дважды дипферо IT елыих

спектров, могут быть обусловлены также неучетог i о ессов рас-

сеяния (не сопровождающиеся поглощением или пере" гдцго ) с-

ЙОВ в мишени

На рис. G и 7 проводится сравнение расчеты \ ** э^спер . -

гальных зависит гостем среднего угла вылета 31"-г с .зона от ого ;п-

тульса и среднего импульса - CJ угла вылета. Здось в целом

плеется согласие, хотя расчетная зависимость <г9'> от Pjr

юлучается более сильной, чем наблюдается на о тс.

Для иллюстрации влияния ионизационных поте ь̂ на дваддь

щфференциальные спектры 31" -мезонов наш таи били вьпол-

шны расчеты (по методу Ыонте-Карло), в которых учитывались

юнизационные потери [14] родившихся в мишехи 51~-пезонов.

I качестве исходных разыгрывались дваяды дид ренциалььые

•пектры ^"-глезонов во взашлодействш! дейтро а с ядро!1 углс-

юда в соответствии с полученшпеи ранее [ I I ] -, ершлснталь-

ими данными (представленными также на рис. 2) Тем сапки уч:'-

'ывались также эффекты, связанные с ферми-дв. -mien нуклонов

dC -столкновениях и со внутриядерными р̂ _~ одеиств1*я1ш

ионов в "родительском" ядре углерода. Втор* ч ?с ядерное

заимодействия в протяженной мишени не учпивишеь. Расчет»



проводились для двух конфигуррщй'дучка дейтронов: узкого

цучка (проходящего черев ооь мишени) и широкого пучка (рав-

номерно распределенного по торцу мишени); оказалось, что оба

варианта даст примерно одинаковые результаты.

Проведенные расчеты показали, что вследствие ионизацион-

ных потерь около 15^ родившихся Я '-мезонов либо останавли-

ваются в мишени, либо при выходе .из нее имеют энергии Т <

25 ИэВ, причем доля таких Шпионов больше при больших углах,

при которых их первоначальный энергетический спектр мягче:

вта доля меняется от 8$ при малых углах 0 < '&'< 40° до 23$

при 80°<1?"< 100° и возрастает до 44# при 140°< 1^< 180°.

Потеря малоэнергичннх пионов частично компенсируется сдвигом

энергетических распределений в оторону меньших значений (рис.

3). Из рис. 3 видно» что учет ионизационных потерь хотя и

несколько улучшает согласие с экспериментом при не очень

больших углах (1?< 60°), тем не менее из-за неучета вторич-

ных взаимодействий в мишени» в целом ве обеспечивается хоро-

шее описание дважды дифференциальных опектров. в частности»

можно ожидать, что учет вторичных процессов рассеяния пионов

в мишени приведет к улучшению описания экспериментальных дан-

ных. Действительно,' средняя длина до рассеяния пионов с энер-

гиями Т > 150-200 МэВ в углероде равна 85-115 г/см
2
 [9l

f
 a

средняя вероятность рассеяния пионов составляет при углах

О < 1?" < 20° примерно 2Э# и при углах 20° < v < 40° примерно

1 $ (ср. с экспериментально измеренной вероятностью рассеяния

пионов в пропане при меньшее толщинах, табл. I). Учет рассея-

ния приведет х смещению в оторону меньшее энергий расчетных

кривых (рис. 3)» т.е. улучшит согласие с экспериментом, осо-

16



бенно при небольших углах. При этом улучшится (увеличится)

также расчетный выход пионов при больших углах $"> 80° за

счет "перекачки" из области-углов & < 80°, при которых

плотность углового распределения заметно выше.

Подводя итог, можно сказать, что модель [8,9] в целом

описывает характеристики '$Р-мезонов, образованных на про-
f

тяженной мишени. Имеющиеся расхождения между расчетом и

экспериментом указывают на необходимость учета ферш-движения

нуклонов ядер/ а тапке ионизационных потерь й рассеяния пио-

нов в мишени. Последние два процесса учтены в Монте-Карло рас-

четах в [10,15], однако для бериллиевой мишени значительно

большей длины (2м), чем в нашем эксперименте. Отметим, что .

улучшение расчетов дважды дифференциальных распределений

(•нергия-угол) 31 -мезонов имеет веяное значение для выбора

оптимальных параметров тракта формирования пучков отрицатель-

ных мюонов [16].

6. З а к л ю ч е н и е

Основные результаты и выводы данной работы можно сформу-

лировать следухщим образом.

Получены новые экспериментальные данные по процессам

генерации Я"-ыезонов во взаимодействиях дейтронов с углерод-

ной и бериллиевой протяженными мишенями (с продольным разме-

ром ^ зо см) при начальной энергии I Г»В на нуклон.

Немерено неупругое сечение d&e -взаимодейсхвЕя: б
4 В е

 =

= 359^18 мб. Для выходов ЗГ-мевонов" на одно налетапцее на

мишень ядро дейтерия получено: <Пя->
с
 = 0,121-^0,007 и

17



и <ГСя->8е= 0Д35^,012 г £\^ргетические затраты на рождение

одного ЗГ"~-мезона составляют, соответственно, 16.5^1.1 ГэВ

и 14ТГ-1,3 ГэВ. . '

Получена экспериментальная опенка вклада различных вто-

ричных процессов в величину выхода &~-мезонов из протяжен-

но]" ыпшени. Показано, что вклады вторичных процессов поглоще-

ния и рождения # "-мезонов почти полностью компенсируют друг

друга в случае различных мишеней (пропан, углерод, бериллий),

обладающих сравнительно небольшими продольными размерами (от

0.44 до 1,24 ср.дл. неупругого взаимодействия дейтрона при

I ГэВ на нуклон).

Измерены импульсные и угловые распределения вылетающих из

мишеней ft "-мезонов. Из сравнения с аналогичными распределени-

яш во взаимодействиях дейтронов с ядром углерода показано,

что влияние мишени (рассматриваемых размеров) на угловое рас-

пределение 31 "-мезонов не существенно, но приводит к векоторо-

щ сдвигу .импульсных (энергетических) распределений в сторону

меньших значений; наиболее заметно это влияние (сдвиг в сторо-

ну меньших значений) сказывается на энергетическом распределе-

нии при небольших углах вылета и на распределении по квадрату

поперечного импульса Ж"-мезонов.

Выполнено сравнение результатов теоретических расчетов с

полученными экспериментальными данными для углеродной мишени.

Модель в целом описывает среднюю множественность и основные

спектральные характеристики $~-мезонов. Несколько хуже опи-

сываются дважды дифференциальные распределения, что указывает

на необходимость учета ионизащонннх потерь и рассеяния пио-

нов в мишени и ферми-движения нуклонов ядер.
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Таблица I
Вклад вторичных процессов в протяженной лропановой мишени

Размер мишени

*

37x18x40 см
3

(вариант I)"

62x18x40 см
3

(вариант II)

!

Первич-1!1Г-М630-
ные вэа-!ны, рок-
'имодай- !денные в-
'ствиа !первич- :
[ . ^ ?ном акте

\ 3508

2290 \

!
 **

! 415

т

290

! !

Вторичные взаимодействия
ТГ-мезонов

поглощение

Ха 16

35 5

в % от Wjr-

-(9.6+1.5)56

атт
 ,., j

35 5 \

в % от Mjr- j

!

рассеяние

•

>

26

24

1

j

!

Дополнительное рождение ,
1c"-мезонов

зараженные t нейтральные
эв^эды^ ... !.. звёзды

9 24(+1)

в % от Njc-

+(8.0+1.5)%

9 30(+3)

в % от М
л
-

-
mm



Таблица 2
Выходы ft -мезонов из различию: • мишеней

'
Размер, тип.мишени! Пропав»

116 г/см2

! Пропан j Углерод.t \ Бериллий
[26.6 г/см2 |51.9 г/см1' [51.7 г/см5

! Бериллий
•370 г/см2, расчет
!

СОВ

_ М1.6±2.Ш-(0.4±3.5)2!+(6±Ю)£

ВНХОД ЯГ-М680Н0В
f

ВНХОД ЯГ-М680Н0В ' .

на одно неупругое !0.Е16-0.008
взаимодействие
Выход fl"-мезонов i0.042^0.003
нд один пучковый
дейтрон
Энергия, эатрачива+ 48^3 ГэВ
еиая на рождение
одного Я -мв8она

f

O.I22±U.008!0.I73±0.010
 !
-1.19СЙЗ.О17

0.066±0.005jO.I2I±0.007 j"

ГэВ !16.5±1.Г

f

ГвВ !

0.35 T9J
>о.зз cigU
5.-7 ГэВ C.9J

} 6.2 ГэВ [10]

Таблица 3
Геометрические веса Б"-ме8онов в зависимости о: угла вылета

град.| 0-20 j 20-40 j 40>70 j 70-80 j 80-90 I 90-100 j L^-IIG \ IIC-I20

We j I.05 j 1.22

4-
1.25

W B e
| 1.05 j 1.24 1.26

1.42

1.41

1.79 Г.70 I -2 1.26

1.50 1.38

1.23

1,29



- Таблица 4
Вероятности (в процентах)- рождения ЗГ "-мезонов на углеродной мишени для
различных углов вылета и кинетических энергий. Расчетные значения приве-

дены в скобках

] 0-2С ! 20-40 i 40-60 I 60-80 180-100 I100-120!120-140!140-160»160-180!Сумма
4 1 1- 1 1 1 1 ! 1 LJL
I T с*f*> 4IA fiin Л ' Л Tin с\л стл д'о.'?"*"п а-л о'Г\ с'т Q"̂ "n и'л C>TI o»n >i"f"n о*ос о*^т

j (C.3) j (1.2} j (2.0) j {3.2) I U.05 I ?3.8).j (3.05 j Ц.9) j tO.55 ,| Д9.9)j

75-125 IKSJ1Ю511О5 I1O5 I1O5 { (2л5 |(о^5 7-У i
. 1 , _+~ - i^ - ^ J

fo TOR_T7tJl.5^.3 3.5^.5;3.8*0.6}3.0±0.5 0.9±0.3|0.8i0.3 0.I±0.I 0;3±0.1. - [l3.7±bi К
W O e l ' i ( 0 . 8 ) i ( 2 . 9 ) i ( 4 . 4 ) i ( 4 . 0 ) j ( 1 . 5 ) f ( - ) J ( - ) ( - ) ( 1 3 . 6 ) 1

j • j j j j t { j j
175-225 0,9±0,3j4.9±0.6t2.8*0.5j2.2±0.4j0.7±0.3 0.3±0.2 0.2*0.1 - ( - 12.0*

tl.35 (4.1) f (4.7) (2.3) (-) j (-3 (-) j (12.-
• • . _ » __^^ Л . M Л Л I . Л. •1 , ; f f j j { j -

225-275!1.1±0.3!4.0*0.6!2.4*0.5!1.2*0.3!0.1±д.1Г0.2±0.1!- - f - . f - 1 9.0±0.9
! (1.85 ! (4.55 ! (3.95 j (0.6) j (-) t (-) ! ! ! 1 (10.8)

1 v-/ t

!o.I±Q.l| 6.0*0,7
j (-) J (8.85

,2to.i±o.ii - i - !o.]±g.i - t 4.6*0.6
! • ! ! (-) ' ! (6.8)- ) t



таЗлтиш 4

CO

T v S f c ! °~20 ! 2 0 ~ 4 0 ! 4 0 " 6 0 ! 60-8C !80-1GO ! I00-I2C! 120-140! 140-160! 160-180! Сумла

q7c_.H9«J 0.9*0.3} 1.7*0.4} 0.3*0.2} 0.3*0.1} - j - | - }0.1*0.1} - }3.3*0.5

1 1 I Г I

425-475! 0.6*0.2? 1.3*0.3! 0.3*0.1! 0.1*0.1! ! - ! !0.2*0.1! - !2.5±0.4
! (2.5) ! (1.2) ! ( - ) ! ( - ) ! ! ! ! (-) ! ! (3.7)I I t I _J_
!
, u.o-u.2} 0.6*0.2} 0.4*0.2} 0.2*0.1} - } - } - j - | - }I.5*0.4
f ( . 1 . У - ' i v U - 4 ; j K—J j *•-' ! ! ! ! ! ! ^ - ^ ^

>5o5 » 0.7*0.2» Cl.SiO.3i 0.4*0.2t 0.2*0.Ii0.1*O.li0.1*0.Ii - iV'-L f. - 1.2.3*0.5
(-) 1 (-) 1 (-) t (-) i (-) j •• (-) I t . ijri' Г (-Л/.

] J i f _J I I | \ ^ f J_ L

!II.6i0.8!30.8*I.S!22.2±I.4il5.4±I.2i7.6±0,9i7.3*0.8!3.3±0.5!K3*0.3i0.5*0.2ilOO ?2
' CC.3) ' (26.4) ' (21.4) ! (14.7) I (9.4) ! (5.S) ! (3.5) ! (1.9) ! (0.5) ! '}••&$



го

Таблица 5
Вероятностл Св процентах) рождения 7Г"-мезонов на бериллиевой
нашзни дик различных углов вылета и кинетической энергии

т
ъгг^лгч

25-75

0-20 [20-40 ! 40-60 1 60-80 180-100 1100-1201120-140! 140-160[160-180!Сумиа

| I.0±0.3j 4.б£0.7| 2.6*0.5J 4.5*0.7j 4.1^0,7|з.№к).б|з.

75-125j 0.5*0,2? 4.3±0.7J 4.3*0.7) 4.3*0.7J
125-175!

175-225|

225-2r

275-325s 1.8*0.4';

325-375I

0.8+0.3? 1ЛД"0

525-5751 0,4^0-2! 0.4'M1- '

! 0.4*0.2

j f

II.3-I.0b.7-82":

! 0.6^0.2

375-425J

425-475J 0.8iQ.3J
1 0 ' i



Таблица 6.

Средние кинематические характеристики 31Г-мезонов

М и ш е н ь Дцро ^Протяяенная ! Протяженная
! углеродная 1 бериллиевая
! мишень . ! мишень

4-
(ГэВ/с) j 0.30?'i0.005 } 0.272*0.004 } 0.276*0.004

(град) 57*1 56Й 62±I

<cos f Q.45?i0.0I9 1 0.499±0.0I2 I 0.405±0.015

j ±<Рт > (ГэВ/с)2 j 0.043i0.00I j 0.037±0.001 •[ 0.038*0.001

Таблица 7.

Параметр наклона (в (ГэВ/с)"^) распределения по Рт

при различных значенияхпродольного импульса PL '

заимодейс
jo-O.I |0.I-0.2i0.2-0.35t>0.35

!
> -t ' i

i.29.2 i.19.6' ! .18.1
I ' 9 '! I > 4 - I > 2

dc
4-

+24.5 !+35;9 !+29.6

1 ^29.9 1.45.0 i.43.6.1.36.2 \J
f — U.У j — о.о j — о.О f— <-.4 | —

L-.

i+^ .9

dBe (мишень) г29.8 |+44.7.|+37.3 |+31.5
- I . I j " " 3.2 j«» 2.9 j"~ 2.6

i J25.3
± 2.3

i .22.7
i 1.9
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nombsf к'рисунт.

Рис. I Импульсное распределение 51 -мезонов:

• - в dC -взеимоцеъствиях [II];

п - в etc мишень взаимодействиях;

х - в dBe 1шшень взаш/одействиях.

Рис. 2. Распределение по.,кинетической энергии ^"-гезонов

(обозначения - рис. I). Кривая - расчет для углерод-

ной мишени.

Рис. 3. Распределения по кинетической энергии Й"~-мезонов

в различнгх угловых интервалах (обозначения - рис.1).

Кривая - расчет для углеродной мишени.

Рис. 4. Угловое распределение ЗГ "-мезонов (обозначения -

рис. I). Кривая - расчет для углеродной мишенк. .

Рис. 5. Распределение по косинусу угла вылета Й~-мезоков

(обозначения - рис. I).

Рис. 6. Зависимость среднего импульса от угла вылета ОТ -ме-

зона (обозначения - рис. I). Кривая - расчет для уг-

леродной мишени.

Рис. 7.. Зависимость среднего угла вылета от импульса 5t~-ме-

зона (обозначения - рис. I). РСривая - расчет для

углеродной мишени. .

Рис. 8. Распределение по квадрату поперечного импульса Р^

0!~-глезонов (обозначения - рис. I). Сплошная линия -

результат аппроксимирования для ' ЛС-взшшодействкй,

Пунктирная и штрихпунктирная линии - результат ап-

прокемжрования для взаимодействий с углеродной и
ч

бериллиевой мишенями, соответственно.



Рис. 9. Распределение по Р т для разных жнтервалов по про-

дольному импульсу PL Si -мезонов (обозначения -

рис.1 ). »

Рис. 10. Зависимость среднего квадрата поперечного импульса

< Р т > от продольного вмнульса 5i -мезонов (обоз-
г

начеши - рис. I ) .
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