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I. Введение

Данная работа является пастью проводимых„при помощи

метровой пропановой пузырьковой камеры (ППК) ЛВЭ ОИШ, система-

тических исследований процессов образования II"-мезонов во вза-

имодействиях дейтронов с ядерными мишенями в ГэВ-ной области

энергий. Интерес к изучению таких взаимодействии вызван, в част-

ности, тем,что именно в них осуществляются оптимальные (с энерге-

тической точки зрения) условия генерации пучков /*"-мезонов для

применения последних в мюонном катализе ядерных реакций синтеза

([l-З] ). В наших предыдущих работах [4-9] измерены выходы и

инклюзивные спектры л'-мезонов во взаимодействиях дейтронов с

энергией I ГэВ на нуклон с ядрами углерода, в пропане и в протя-

женных мишенях из бериллия и углерода. В данной работе получены

новые экспериментальные данные по полуннклюзивным спектрам и

корреляционным характеристикам ИГ-мезонов и сопутствующих им

заряженных частиц (в основном протонов) в dC -взаимодействиях

при I ГэВ на нуклон. Получена также оценка сечения малоизучен-

ного процесса инклюзивного образования Д*-изобары в ядро-ядер-'

ных столкновениях. Представленные результаты могут быть исполь-

зованы для более детальной проверки предсказаний моделей ядерных



, применяемых при расчете рядя Л-̂ ЛОР СЛОЖНОЙ

технологической цепочки произьодства энергии ь мюонно- катали-

тическом гибридном реакторе [ l , 3 ] ,

2. Процедура получения экспериментальных данных

Эксперимент выполнен на 2-х метровой ППК ЛВЭ ОИЯЙ, облу-

ченной пучком дейтронов с энергией I ГэВ на нуклон (импульсом

1.7 ГэВ/с на нуклон) на Дубненском синхрофазотроне. При просмо-

тре стереофотоснимков с ППК отбирались события с рождением 7С-

меэонов во взаимодействиях дейтронов в пропане ( C 3 H S ) . Отоб-

ранные события измерялись на полу ароматических устройствах,

связанных в линию с управляющей мини ЭВМ, и обсчитывались по

программе геометрической реконструкции ГЕСШТ.

Инклюзивные характеристики я~-мезонов во взаимодействиях

дейтронов в пропане и с ядрами углерода изучена нами в работах

[4-в] на основе 1600 событий. Как отмечалось ранее [ б ] , при-

мерно Ы% этой выборки соответствует реакциям рождения (по край-

ней мере одного) ЗТ"-мезона в dC -взаимодействиях. Остальные

13% событий соответствуют 4-х лучевым водородным взаимодействиям

с рождением к~-мезона. Для вычитания вклада водородных событий

была использована процедура [ в ] , основанная на кинематическом

анализе событий, имеющих удовлетворительное качество измерения

всех вторичных треков (таких событий оказалось 866). Отобранным

углеродным событиям с рождением (по крайней мере одного) Л~-ме-

зона соот1етст-вувт сечение 6" = 67.4 ± 4.4 мб [5,8] •

Все вторичные положительно заряженные частицы считались

протонами, за исключением идентифицированных "П+-мезонов • ( с



импульсами Р •< /'00 М.г*В/с) и сравнительно высоко-энергичных .ци-

тронов в т р е о ' / ч ^ й ; i обытмПА. > удовлетворяющих кинематике г;ь>

зинейтронной ре;хчци1 d,.n" -*• d pTi" (ом. ниже).

3 . божественности вторичных частиц, сопровождающих

рождение я~~меэсн;1,

3 таблице I приведены средние- множественности < п к >

сопровождающих частиц ь реакциях

d С — Я ' -*- Ь + X ( I )

гдр Я сг^клтгт тип сопровождающего заряженного адрона. Средняя

множественность для сопровождающих Я'-мезоиов равна <Як-> =

0.032 + 0.006, дл« идентифицированных 'Л+-мезонов < а ^ =

0.17? + 0.014, для остальйьс^ положительно заряженных частиц•.

подавляющую часть которых составляют протоны, <|1Р> =3.10 + 0 •;•'

Средняя множественность нерелятивистских протонов ( Р < 700 Мг>1

составляет <fl? > = 1.79 + 0.05, а средняя множественность upc

тонов, вылетающих назад в л . с . к . <П^>= 0.30 + 0.02.

Распределения по числу всех протонов и нерелятивистских

протонов показаны на рис. I, а распределения по числу всех

заряженных пионов в реакции (I) - на рис. Z.

4. Характеристики реакций dC-*K*jrx и d.n."

Примерно в 17% событий реакции (1) рождается •; тт+-мезок .

Сечение реакции

dC — 3l+3l~X (2)

равно 6* = П Л + 1 . £ м б . Характерной особенностью рождения



пары (л ТГ) в dC -взаимодействиях является идентичность спек-

тров Ж' и Я
+
 -мезонов в силу изотопической инвариантности.

Как видно из рис. 3 и 4, импульсные и угловые распределения

я~ и л
+
 -мезонов в пределах ошибок близки друг к другу* Это

обстоятельство свидетельствует об отсутствии систематических

погрешностей в идентификации Л
+
-мезонов в области F^ < 600-

700 МэВ/с. Средние этих распределений для Я~-мезонов представ-

лены в табл. 2. Там же для сравнения приведены средние характе-

ристики инклюзивного рождения л~ -мезонов в реакции d O v x [8].

Видно, что ЗГ-мезоны в реакции (2) рождаются с заметно меньши-

ми импульсами и под большими углами, чем в инклюзивном канале.

На рис. 5 показано распределение по эффективной массе пары

Их**" > которое в области 0.32 < М
Я
4

1 Г
<0.6 ГзВ/с хорошо опи-

сывается "фоновым" распределением, полученным путем перемеши-

вания Я* и ТС -мезонов из разных событий. На фоне быстро

падающего распределения в области 0.72 < М
х
«

г
< 0.84 ГэВ/с

2

наблюдается некоторый избыток событий, что может быть интерпре-

тировано как подпороговое рождение р°-мезона (энергетический

порог этой реакции в нуклон-нуклонном взаимодействии равен

Т^ s I.89 ГэВ). Оценка сечения этой реакции, подученная после

вычитания вклада фона, равна 6р = 0.26 ± 0.14 мб. Насколько

нам известно, это первая оценка сечения подпорогового рождения

j> -мезона в ядерных столкновениях.

При нашей энергии основным каналом dC -взаимодействий, в

которых рождение ЗС -мезона сспроь отдается образованием быстро-

го дейтрона, является реакг^я

на квазисвободных нейтронах /,!ря ̂ гг .^ср:..



Для изучения характеристик реакции (3) отбирались трехлу-

чевые событие и длл ню. строилось распределение по квадрату
о

недостающей массы Ш в предположении, что импульс дейтрона

в этой реакции превышает- импульс протона отдачи. Как видно из

рис. б, распределение имеет выраженный пик в области малых

\Шг. I . • Заштрихованная часть гистограммы соответствует собы-

тиям, для которых дебаланс продольного и поперечного импульсов

не превышает ожидаемый для реакции (3) разброс этих величин

из-за погрешностей измерения и Ферми-дсижения нейтрона, f̂ P
L
 \<

0.45 ГэВ/с и Uf^|<0.3 ГэВ/с. Сечение реакции (3) оценивалось

по событиям, удовлетворяющим этим условиям и ограничению |ММ |<

0.15 (ГэВ/с
2
)

2
: 6(d

a
n.'-+dp7C) = 2.6 + 0.5 мб. Интересно срав-

нить это значение с сечением изотонически сопряженной реакции

на свободном нуклоне pd->drift* при близкой начальной энергии

I.I ГэВ: 6" (pcU d ал
+
) = 0.59 + 0.07 мб [ТО]. Отношения сече-

ний И£^*. Gfdji" -»d p".")/6'(pcl -* dnu +) = 4.4 + 1.0 представ-

ляет собой эффективное число квазисвободных нейтронов углерода

для указанной реакции.

Средние значения импульса и угла вылета ТС -мезона для

реакции (3) приведены в табл. 2. Видно, что эти значения

близки к соответствующим характеристикам ji~-мезонов в инклю-

зивном канале.

5. Полуинклюзивные спектры и корреляционные характе-

ристики реакций dC-»K"pX

Более подробную информацию о механизмах неупругого dC -

взаимодействия содержат полуинклюзивные спектры и корреляцион-



ные характеристики 1Г-мезонов и протонов в реакции

dC -* 3l"pX (4).

На рис. 7 - 8 представлены распределения по импульсу и

косинусу угла вылета протонов в реакции (4). Среднее значение

импульса равно < Р
р
>= (0.729 + 0.012) ГэВ/с, косинуса угла

вылета <cos-^>= 0.636 + 0.009. Высокоимпульсиая часть распре-

деления ( Р
Р
 > 1.2 ГэВ/с) обусловлена, в основном, стриппинго-

ьыми протонами. Эффект стриппинга четче проявляется в импульс-

ном распределении наибыстрейшего протона (рис. 9 ) , имеющем

выраженный пик в области Р
р
 -1.7 ГэВ/с (половина импульса

налетающего дейтрона). На рис. 10 представлено распределение

по квадрату поперечного импульса протона, которое хорошо описы-

вается суммой двух экспонент с наклонами 6
{
 = ( 18.I + I.I)

•л б
2
= С 4.5 + 0.4) (ГэВ/сГ

2
.

На рис. II и 12 показаны зависимости среднего импульса от

угла вылета и среднего угла от импульса протона. Видно, что для

вперед летящих протонов < Р
р
 > заметно уменьшается с роетом ^

а при углах $> > 90° слабо зависит от 0> • Средний угол < ̂
р
 >

сильно падает с ростом импульса до FJ ~ 1.2 - 1.4 ГэВ/с, а при

больших импульсах слабо зависит от р
г

На рис. 13 представлены инвариантные спектры протонов в

зависимости от кинетической энергии Т
Р
 для различных интер-

валов угла вылета. Видно, что с увеличением угла спектры падают

быстрее. В области малых углов (особенно при д'р < 6°) основной

вклад в спектры дают стриппинговые протоны. Для угловых интер-

вал о в
ч
 при -9р >13° спектры аппроксимировались зависимостью

фитированные параметры которых приведены в табл. 3. Для интер-



валов (30° •- 50°) и (50° - 90°) спектры удовлетворительно

описываются суммой двух экспонент, а дл.1 интервалов \Г > 90°,

90°<#<120° и 120°< $ < 180° - одной експонентой при

Т
Р
 > 0.02 ГэВ. Видно, что с увеличением угла, параметр Т^ умень-

шается от ~ 40 МэВ до ~ 20 МэВ.

На рис. 14 и 15 приведены импульсные и угловые распреде-

ления ЖГ -мезонов в реакции

d C -̂  1Г*рХ (5)

сопровождающейся образованием назад летящего протона, и в реакции

dC ~* ж" p
s
 х (6)

сопровождающейся образованием протона с импульсом Р
р
 > 1.2 ГоВ/с

и углом вылета •$> < 6° (основная часть таких протонов явлгпется

стриппинговым ). Для сравнения приведены также распределения

для инклюзивного канала dC~>lCK [ Q ] . Средние значения этих

распределений, а также сечения процессов (5) и (б) приведены

в табл. 2. Видно, что вид спектров 1С -мезонов в пслуьшклю.зиБ-

ных процессах (5) и (6) значительно не отличается от вида ин-

клюзивных спектров. Однако средние значения импульса ЗГ-мезона

несколько меньше, чем в инклюзивном канале.

На рис. 16 приведена зависимость среднего импульса < Р
тс
>

и среднего угла вылета <^
х
.> ^"-мезона от максимального им-

пульса й
>

гпах
 сопровождающих протонов в реакции (4). Видна

лишь слабая зависимость < J\-> и <Д
1
-> от fj

ma
* в области

р"
а
* > 0.4 ГэВ/с, в то время как < \Г

х
-> заметно меньше,

если рождение пиона не сопровождается вылетом протонов с импуль-

сами Р
р
 > 0.4 ГэВ/с.

Ряд корреляционных характеристик между ТГ-мезонами и

протонами в реакции (4) представлен на рис. 17 и 18. Не рис. I?



показано распределение по азимутальному углу Ч* между пионом

и протоном в поперечной (к направлению пучка) плоскости. Видна

небольшая, не статистически обеспеченная анизотропия распреде-

ления по ^ , которая, по-зидимому, отражает закон сохранения

суммарного импульса в поперечной плоскости. Коэффициент асимме-

трии равен: о о

а - >V(*f>90 )-Л/(Ч><90°)
U г О 07+

Ha рис. 18 представлена корреляционная функция

между быстротами пиЪна и протона (вычисленными в л . с . к . ) . Фик-

сированньте значения % и Ус- обозначены на рисунке. Видно,

что в пределах сксперимвнтальных ошибок значимые быстрстные

корреляции отсутствуют.

6. Оценка сечения образования Д -иаобарк

В настоящее время отсутствуют измярения сечения инклюзив-

ного образоЕаниг. Д°-изобары в ,.дро-- ;дерных взаимодейстриях,

Трз'Дность выделения распадов /f-»e~L~ (составляющих всего 1/3

от распадов Л° ) в этих взаимодействиях связана с наличием

значительного фона от сопутствукндих протонов и со вторичными

нгаимодейстЕИями продуктов распада изобары Е ядрах. В dC -

взаимодействиях указанные обстоятельства сильнее сказываются

в области фрагментации углерода. По этой причине мы ограничи-

лись поиском образования Д° -изобары в области фрагментации

дейтрона, т.е. в области переменной Фейнмана Хр > 0 (в с.ц.м.

10



нуклон-нуклонного взаимодействия).

На рис. 19 представлено распределение по эффективной массе

системы М(р,»-~), обладающей суммарным продольным импульсом

р *
+
 р*

 >
 о ( в с.ц.м. Л/Л/ -взаимодействия); при этом

стриппинговые протоны с Р > 1.4 ГэВ/с и -У< 4°, а также ма-

лоэнергичные протоны с Р < 0.2 ГэВ/с, основная часть которых

составляет "испарительные" продкуты углерода, исключались из

рассмотрения. Экспериментальное разрешение по массе в области

изобары составляет в среднем а М ~ 25 МэВ. Экспериментальное

распределение в области масс М > 1149 МэВ аппроксимировалось

выражением

d6/dM - fJ(M)[Ha|J
w
(M)] ,

где фоновое распределение параметризовалось в виде (^(М)-

ехр(-бМ) (такая параметризация выбиралась исходя из вида

распределения, получаемого.путем перемешивания Я"-мезонов и

протонов из разных событий одинаковой топологии), а вклад резо-

нанса - кривой Брейта-Вигнера

где Г= f^(^/«j,
e
), * <J(9

0
)-импульс пиона в с.ц.м. пары (Р. «•" )

при массе M(M
Q
).

Результат фита (с Х с
Т
.

с в
. = 1.3) показан на рис. 19, где

представлен также вклад изобары, составляющий (20 + 14)% от

площади фитируемого экспериыентального распределения. Подогнан-

ное значение ширины получается с большой ошибкой Г
о
=105+72 МэВ,

а подогнанное дегсеннв массы M
Q
 = 1289 +

 T
'J НэВ пре-

вышав табличное значение. Последнее обстоятельств , по-видимому,

связано с эффектами пврерассэянмя в ядре углерода продуктов рас-

ч
II



пада изобары, приводящими к увеличению среднего угла между ними,

т.е. к сдвигу эффективной массы в сторону больших значений.

Для сечения образования Д* -изобары при Х
р
 > 0 получена

оценка (о
й
* =(26 + 18) мб, а для ее средней множественности в

неупругих dC -взаимодействиях ( б^
с
 = 425 +- 21 мб [б] )

< « V ( X
F
> О ) = 0.06 + 0.04.

Дня сравнения отметим, что средняя множественность образо-

вания Л*-изобары в ftp-взаимодействиях при близких началь-

ных энергиях составляет < Г1^> =0.14 [ ю ] .

7. Заключение

Исследованы множественные, полуинклюзивные и корреляцион-

ные характеристики реакций dC -*3f kx при начальной энергии

I ГэВ на нуклон, где адроном К , сопровождающим рождение

ЗГ -мезона, могут быть Л* -мезоны и протон (в том числе,

стриппинговый f| и кумулятивный р ). Измерены импульсные и

угловые распределения л -мезонов в реакции (2) dC-»7
+
X~X,

тГ -мезонов в реакциях (5) dC-»3fpx и (6) dC^ir"p
s
x ,

протонов в реакции (4) dC-*JCpX . Измерены инвариантные спек-

тры по энергии протонов в реакции (4) при различных углах вы-

лета в области 0?< ^ < 180°; при углах 30°< % < 50° и 50°<

•̂  < 90° эти спектры хорошо описываются суммой двух экспонент,

а при углах 90°< &
?
 < 120°, К0°< ^

р
 < 180° и #

р
 > 90° -

одной экспонентой..

Наблюдена корреляция между азимутальными углами л* -мезона

и протона в реакции (4), однако между их быстротами статистичес-

ки обеспеченные корреляции отсутствуют.
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Получено указание на подпороговое рождение р°-мезона с

сечением - 6
р
° = 0.26 + 0.14 мб в реакции (2). Соответствующая

оценка для средней множественности на одно неупругое <АС -вза-

имодействие равна: < П.р
л
> = (6 + 3)-10 .

Получена оценка эффективного чисжа квазисвободных нейтронов

ядра углерода для реакции (3) d/T— ард-
 :
 Л/

э
** = 4.4 + 1.0.

Оценены сечение образования Л -изобары при X
F
> 0 в

реакции d C -»Л"рХ , 6
л

в
 - (26 + 18) мб, и ее средняя мно-

жественность в неупругих clC-взаимодействиях, < П.
д
©(х

Р
>0}> =

0.06 + 0.04.
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Таблица I. Средние множественности частиц, сопровождающих

рождение 31"-мезона в реакции (I)

j FJ<7001feB/c| p-назад

4
>!0.03210.00610.177±0.014! 3.10*0.05 ! 1.79*0.05 ! 0.30+0.02

Таблица 2. Средний импульс и угод вылета *~-мезона в

инклюзивной [д] и полуинклюзивных реакциях dC -вза-

имодействий.

Реакция ! (мб) ! < Р > (ГрВ/с) ! <

4-
> (град)

d C - TfX [81 j 67.4 + 4.4

dC -» I I . I + 1.2

17.5 + 1.7

26.7 ± 2.3

2.6 * 0.5

0.307 + 0.005

0.258 + 0.013

0.284 ± 0.009

0.278 + 0.008

0.304 + 0.028

57 + I

63.9 + 3.3

57.6 + 1.9

60.1 + 2.1

55.9 + 5.6

Таблица З . Результат аппроксимации инвариантного спектра

суммой двух экспонент.

£ ! А, ? т,
(град)!(мбГэВ- 2 с 3 ср- 1 ! (мэВ) (МэВ)

15-30 !

30-50 !

50-90 I

41+14

38+5

29+2

90 ! .(7.3£l.IM0*! 22+2
90-120! (8.7+1.6)-ТО2! 2 4 ^

! 9!

120-180! (6.7+1.9)-1СГ! I9f2

(2.8*0.4М02! 25a*.I5

(1.8*0.5). I74fI8

(3.0fI.9)-IO ! 159+53
!
!

28/8

П.6/9

6.2/9

5.8/5

4/5

2.4/5
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Подписи к рисункам

Рис. I. Распределение по множественности всех (а) и нереляти-

вистских (б) протонов в реакции (I).

Рис. 2. Распределение по множественности всех заряженных пис-

ков в реакции (I).

ftic. 3. Импульсные распределения Л" (•) и **-мезонов (о)
 в

реакции (2) dC-»*~n
+
x.

Рис. 4. Угловые распределения зг" (•) и Л+-мезонов (о) в

реакции (2).

ftic. 5. Распределение по эффективной массе пары (** *~) в

реакции (2).

Рис. 6. Распределение по квадрату недостающей массы для гипо-

тезы

Рис. 7. Импульсное распределение протонов в реакции (4) dC-»ii~pX-

Рис. 8. Угловое распределение протонов в реакции (4).

Рис. 9. Импульсное распределение наибыстрейшего протона в

реакции d.n"-* dp*".

Рис. 10. Распределение по Р
г
 протонов в реакции {4)dC-*~pX.

Рис. II. Зависимость среднего импульса протона от угла вылета

в реакции (4).

Рис. 12. Зависимость среднего угла вылета протона от импульса

в реакции (4).

Рис. 13. Инвариантные спектрь протонов для различных интервалов

угла вылета в реакции (4).
 ч

15^; •- $.= 15° * 30°,

50°; о- 0
г
= 60°* 90°;«

в)о-&= 90°4 120°; •- 0̂ = L20°4 180°.

Дрнвые - результат фата.



Рис. 14. Импульсные распределения д"-мезонов в полуинклюзив-

ных реакциях (5) с1С-н~рх ( А ) , (6) d C - i T ^ x (a)

и в инклюзивной реакции dC-* »"X (•)„

Рис. 15. Угловые распределения Я~~мезонов в реакциях (5),(6)

и Е инклюзивной реакции dC-*ifX . Обозначения - на

рис. 14.

Рис. 16. Зависимость среднего импульса и среднего угла вылета

я~-мезона от максимального импульса сопровождающих

протонов в реакции (4) .

Рис. 17. Распределение по азимутальному углу между я~-мезоно]

и протоном в реакции (4) .

Рис. 18. Корреляционные функции R(yn^p) между быстротами

К~-мезона и протона в реакции (4)..

Рис. 19. Распределение по эффективной массе MPir. Кривыми

показаны: I - результат фита, 2 - вклад фона, 3 -

вклад д°-изобары (см. текст).
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