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ВВЕДЕНИЕ 

Создание сепарированного пучка антидейтронов на канале N'9 
ускорителя ИФВЭ /Серпухов/ открыло возможность проведения широ

кой программы исследований dir-и dd -взаимодействий~ри импульсе 
12 ГэВ/с на установке 11Людмила 11 • 

В качеств'е первого этапа этих исследований было получено 

1 00 тыс. стереофотографий с dp -взаимодействиями. 
Настоящая работа посвящена методическим вопросам dр-экспери

мента, в основном, проблеме надежного выделения неупругих np -
взаимоде~ствий в присутствии адронного фона в пучке антидейтро

нов. Наличие быстрого ант~протона-спектатора с характерным им

пульс ным распределением позволило выделить достаточно Ч!1СТЫ~1 

набор ;р-взаимодействий с ,примесью менее 6%. Правильнесть вы
деления событий с антипротоном-спектатером П?дтверждена срав

нением импульсных и угловых распределений спектатеров с расчетом 

в рамках импульсного приближения при использовании известных 

волновых функций дейтрона. 

1 . ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУЧКА АНПIДЕЙТРОНОВ 

Для получения dр-взаимодействий двухметровая жидководород
ная пузырьковая камера 11Людмила'' облучалась сепарированным пуч
ком а нт идейтронов с импульсом 12,2 ГэВ/с. по-сtюльку выход ан
тидейт ронов при энергиях серпj,'ховского ускорителя составляет 
- 1 Q-6 ОТ ВЫХОДа тт- -меЗОНОВ 1/ , была при.ненена ДВУХСТупенча
та я с хема ВЧ-сепарации 121 , позволившая на два порядка повысить 
коэффициент подавления фоновых частиц, который в стандартной 

схеме не превышает 10 4
. -

В рамках настоящего эксперимента для сравнения с dр-данны

· ми было получено также 12 тыс. стереофот'ографий_ c....,dp -взаимо
действиями при той не -энергии. Параметры пучка d(d) определялись 
с помощью программы HYGEOMB 131 путеrо~ геометрической реконструк
ции nучковых треков длиной более 100 см. Карактеристики пучt<а _ 
для различных экспозиций приведеныв табл.1 вместе с соответ

ствующей статистикой. Средние значениЯ < Р > , <Л в> , < Ф. > И мат-
в в w 

рица qшибок закладывались затем в качестве титульных значении 

в п рограмму кинематического анализа. . 
Основная методи~еская сложность данно~о эксперимента заклю

чается в наличии достаточно высокой примеси адронов (тт-, ~)в 
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Таблица 

Характеристики пучка антидейтронов /дейтронов / и ста~ 
тистика , полученные в различных экспозициях настоящего 

эксперимента 

Эксп~ Пучок 
31ЩJШ 

305 ii 
306 d 
3m i 

·-
Ч.CJIO (.!bl) ~ < Р..7 ct(«) 
кадров р •18 (ГаВ!с) RIЩJJ_ 

ПрDiесь(%) Ч.сло Ниеу;прt 
:в nyчlt8 взuм. (1\.p/!tpJ 

50 000 t I,O 12,28 0,7±0,I 

25 000 ± I,O I2,I9 0,4±o,I 

25 000 ± I,O !2,32 О,з±О,I 

32, 7±:3 ,3 IIOOO 3000 

44 ± 6 5000 ·IIOO 

53 ± II 4000 750 

1: d IOO 000 ± I,O !2,26 О , б±О,I 39 ± 3 20000 4850 

408 d I2 000 ±0,25 12,2 3,2±0,2 <3 8000 3000 

а 

100 

5О 

б 1 Рис.l. а- Распределение по 
импульсу самой быстрой отрица

тельной частицы в лабораторной 

системе для ар -событий /сплош
ная линия/ и рр -событий /пунк-
тир/. Стрелками указана область 
нормировки • .Заштрихованное рас
пределение - события dp ... р 8 + 
+ Gi р )н~пр• выделенные описанным 
в -тексте методом. б - Распреде

ление по импульсу самой 

бораторной системе для 

быстрой положительной частицы в ла

dр-событий. 

пучке антидейтронов. Оценка доли фоновых взаимодействий среди 

всех первичных звезд проводилась на основании сравнения с наши

ми dр-данными, практически не содержащими примеси /см. табл.1/, 
а также с данными ~р при 12 ГэВ/с * . 

На рис.1а приведено распределение по величине лабораторного 

импульса самой быстрой отрицательной частицы в событии. Характер

Нt-IЙ максимум в районе Р8 / 2 дают антипротоны-спектатары. В случае 
d.p -данных /рис. 1 б/, в которых отсутствует примесь фоновых 

взаимодействий, видно, что существует область больших Рпаб'в ко-

*Эти даниые были любезно предоставлены в наше р_аспоря
жение сотрудничеством Амстердам-Ливерпуль-Стокгольм-Хельсин

ки . 

2 

· торую события практ ически не попадают. Выбирая границы этой об
ласти / 8,4-10,0 ГэВ/с/ так, чтобы вклад со стороны малых им
пульсов от протонов -спектаторав и со стороны больших импульсов 
от когерентных процессов был мал 1 ~ - 1 %/, можно считать, что все 
события , попавшие в эт~ область , являются фоновыми. Нормируя 
р аспределение час тиц из рр-взаимодействий при 12 ГэВ/с на наши 
d.p -данные в выбранной таким образом области, мы получили долю 
фоновых взаимодействий в предположении, что примесь от антипро
тонов и "--мезонов ведет себя в этом отношении примерно одинако-
во. Результаты приведеныв табл.1. 

Дополнительной проверк~й правильнести о.ценки фона может слу-
жить аоля событий с антипротоном-спектатаром среди всех неупру
гих dp -взаимодейс т вий. С учетом определенного . нами значения 
примеси в пучке получаем N(i)

5
)/ Nin(dp) = 0,41.:!:_0,04, что согла

суется с величиной 0 , 40+0,03, следующей из - 20% доли перерас-
w - w - / 4/ 

сеянии в . р d -взаимодеиствиях 

2. ОБРАБОТКА СОБЫТИЙ 

Схема обработки dр-взаимодействий приБедена на рис . 2. 
На первом этапе проводились два независимых просмотра, разно

гласия между которыми устранялись при сверке . Эффективность дву
кратного просмотра составила в среднем /99,1+0,2/%. 

Найденные при просмотре события измерялись на автомате НРД 
и полуав тома тиЧеских приборах ПУОС, после чего обечитывались по 
~даптирова нной ве рс ии созданных в ЦЕРНе программ ГИДРА ГЕОМЕТРИЯ 
и ГЙДРА КИ НЕМАТИКА- HGEOKI N131. В программу были заложены три 

ИЗМЕРЕНИЯ 

' 

ЗАБРАКОВАННЫЕ 

СО6ЫТИЯ 

Рис. 2 . Схема обработки данных d р -эксперимента при 
12 ГэВ/с. Rl + R3- забракованные события, поступаюi!!;Ие на 

перf'мер. 

3 
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Рис.З. Распределение по квадра
ту н'едостающей массы в d р -
событиях: а - для 4С-событий, 
б - для ] С-событий dp __, 11 ° + Х , 
в - для I С-событий dp ... ii + Х 
/сплошная линия 1 и d р __, n + Х 
/пунктир/ . 

в 

' 
· ~ . 

' 

ТV2 

t2 

1D 

-+-
-+-

.os .ю .15 .20 2 
-t. tr.вk! 

Рис.4. а - Распределение по 
квадрату переданного протону 

мишени четырехимпульса в собы

тиях упругого рассеяния. б -
Распределение по азимутальному 
углу вьтета протонов отдачи 

в событиях упругого рассеяния. 
Сплошная линия - после коррек
ции, пунктир ~ до коррекции. 

~ - Зависимость среднего веса 
we от квадра-та переданного про
тону 1\Шmени четырехимпульса t • 

~ ' 

массовые гипотезы для пучковой частицы: d , р и 11-. Для вторичных 
'. + + -заряженных частиц проверялись массы 11-, р - и d, т, е . не учиты-

валось возможное образование заряженных К -t~езонов . 
При фитировании событий в кинемати.ческой части программы 

исnользовались следующие ограничения для вероятностей: 
. Р (4С) > О , 1%, P(lC) > 0,5%. После идентификации медленных ча стиц 
/Рrеб < 1,4 ГэВ/с/ no ионизаЦии отобранные гипотезы записывались 
на ленту суммарных результатов /ЛСР/. П ри этом все неодноз нач 
ности типа ~с. 1C)I OC решались в пользу /4С, 1 С/-гипотез. На 
рис : 3 приведены распределения по квадра ту недостающей массы 

2 - · - · - & ММ для 4С -событий /а/ и 1С -событий dp ... n( n) + Х /в/ и dp ... 11 ° + 
+ Хlб/. Средние значения для этих групп событ ий равны соответ -
стве нно (;;'2 ) 4 с = - 0,0060_:t0,0011 /Гэ 8/с 2/ 2· · и (М~ ~ :1 2 = /0,937_:t 

+0, 005 /ГэВ/с 2, (ММ~) 1 12 = /0 ,966+0,01 4/ ГэВ/с 2 , · (мм 2)~2 = 
";;";о, 144+0,017/ ГэВ/с2n. -
4 -

~ ~ 

~ 

" 

. ........,.. 
't' 

События, забракованные на какой-либо стад!!!!!! обработкl!! '· nе
ремерялись до ~вух раз, после чего оставщl!!еся невосстановлен

Нt:-IМИ взаимодействия исключалис-ь из дал-ьнейшего анализа и вво

дился весовой коэффициент, учитывающий эти потери. 

Основным видом потерь являлись nотери уnругих событий с ма
лыми . переданными · импульсами. Это хорошо видно на рис.4а, где 
nриводится расnределение по квадрату переданного протону мише

ни четырехимпульса. При малых ltl эти потери чувствительны к 

азимутальному углу вылета (} nротонов отдачи /рис. 4б/. Требуя 
изотроnности распределений no (} для всех t, мы получили вес 

we (t) , учитывающий nотери уnругих событий с короткими · крутыми 

треками отдачи /рис.4в/. 
В ра сnределении da 1 dt для уnругих событий четко видны два 

сильно различающихся наклона, что объясняется присутствием фона 
в nучке антидейтронов * . Аппроксимируя дифференциальное сечение 
уnругого рассеяния выражением 

da Ь1 t b2t 
-- = а Ь (1 - а) е + а2· Ь 2 а е d t 1 ' 1 

мы получили для Ь 1 и Ь 2 значения ь1 = /36+7/ /ГэВ/с/-2 и Ь 2 = 
=/6,5+1,3//ГэВ/с/-2 , которые в пределах-ошибок согласуются с 
ИЗВеСТНЫМИ nараметрами ' наКЛОНа ДЛЯ уn~У.ГИХ pd- /nри 
5, 5 ГэВ/с/ 151 и 11-р- /nри 12 Г эВ/с/ 67 взаимодействий соот
ветственно. Это позволяет заключить, что nримесь в nучке со

стоит, в основном, из 11 -_:мезонов._ Используя значения а у ( 11 -р) = 
=/4,3+0, 1/ мб /7/ и а f( dp) =а f(p d) = /20,4+4,5/ мб?5~ можно 
оценить величину э~о~ nримеси~ а = /34+8/%, Что не nротиворечит 
оценкам, nриведенным в табл.1 . Поскольку статистика в области 
малых 1 t 1 недостаточна~ n~и оnределении а мы фиксировали значе

ние Ь 1 = 30,5 /ГэВ/с/- 1 1. 

3. ВЫДЕЛЕНИЕ НЕУПРУГИХ ~р-ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

Главной целью данного эксперимента является изучение nр

взаимо~ействий. Несмотря на значительную примесь в nучке, собы
тия этого класса можно достаточно чисто выделить no наличию ан
типротона-спектатора среди втори~ных частиц. Однако в инклюзивном 

подходе кроме наличия nримеси от nучкового фона возможна неко
торая nримесь в ОС - каналах от событий с антинейтроном-сnектато

ром : ар --) ii + х . 
в 

*~ак и ожидалось, кинематическ1m анализ не позволяет разде
лить гипотезы с различными пучковыми частицами для упругих со

бытий , т.к, первичньпui импульс достаточно велик. 
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б 
!'ис.5. а - - Распределение с амой 

медленной в системе покоя анти

дейтрона отрицательной частицы. 

Сплошная ли~ил - d р -данные , 
пунктир - р р -данные при 

12 ГэВ/с. б - Отношение числа 

01 
Oh Q

2 
ОА событий с р -спектатором к пол-

Р, • . r.Вiс Р, . г.в/с ному числу событий в зависимос-

ти от импульса "спектатора" . Кривая- аппроксимация выражени
ем /2/. 

~' 

Таблица 2 
Результаты аппроксим~ции данных выражением / 2/ и примесь 
от пучкового фона в np -взаимодействиях после введения 
веса w _ . 

np 

Эхо nо- w. - . PQ(rвB/c) р ~ ПpiDiecь oor ~воrо фока, % 
811ЦМ о 'ND р1<0,1 р6<0 ,2 Р,<О,25 р1<0,3 
305 -+00 . 

1,0 -о:ООО2 0,34±0,02 3,6±0,3 10/13 0,29 1,8 3,1 4,6 

306 .~1~,0006 о,2вtо,оз 3,s±0,4 9/8 0,79 5,0 8,3 12,4 

307 ,9969±,0009 0 ,2з±О , ОЗ 4,о±О,5 8/6. 1,04 5,4 . 9,1 13 ,5 

z 1,0 ~:&осе 0,31~0 , 02 3,7~0,22 11/15 0,44 2,78 4,6 6,9 

1 

Стандартным критерием правильности выделения событий 

dp-+ р8 + Х /1/ 

является согласие импульсных и угловых ра сп ределений спе ктата

ра с рассч итанными в рамках импульсного п риближ~ния , в котором 

предпола гается , что нуклон-спекта тар никак не влияет на процесс 

взаимодейс твия . 

Для выделения антипротонов-спектатаров в ОС-канала х отбира

лись события, у которых сама я близкая к Р /2 частица в лабора
торной систе~1е /что соответст·вует самой медленной в системе 
покоя~/ была отрицательно за ряженной ~ Затем эт ~ частицы с мас
сой р переводились в систему покоя антидейтрона. Та же процеду
ра проводилась и для рр -дан ных при 12 ГэВ/с . Сопоставление 
соответствующих спектров на рис .5а показывает , что примесь от 

пучкового фона сосредоточена в области больших Р .,. На рис. 56 . - anau 
приведены значения отношений N(dp ... " р " + X)/N to t , аппроксими-
рованные в области Р 

6 
;;: Р5 = /0 , -О , З /гэВ/с эмпирическим вы ра

аnа 
жени ем 

w_ ( р ) = w0 nр s 

6 

... >< 

-(р /р ) {3 
е s о 

.. 
;: 

/ 2/ 

~ 

:{ 
,, 

Резуль таты аnп роксима ции nриведены в табл .2. В дальнейшем каж
дому событию реакци.и JJ/ nриnис~вался вес /2/, В табл ,2 приве
дены также значения- ве.оИчины· nримеси в реа кцию / 1/ в зависимос
ти от границы обрезания на импульс , ''спектатора". Для анализа 
мы отбирали только события с Р8 ,::;0",2 ГэВ/с; при этом примесь 
от пучкового фона не превышает 3%. 

Упругие n' р-взаимодействия надежно выделялись в п рог рамме 
кинематики как события из канала d" 'p ... p pii, 

Доля фитираванных событий среди отоб ранных таким образом не 
упругих iip -взаимодействий составила: 7% (4С) и 34% (1 С). 

В качестве сечения неупруг их nр-взаимодействий мы использо
вали полное неупругое сечение СР -симмет рич ной реакции pn : 
ai ( iip) = ain (pn ) = dт(pn ) - · ae f ( p n) = /58,7.:!:_1 ,0/- /1 5, 0.:!:_2, 1/= 
=Лз,7:.,.2.з-1 мб . А~1ачения а т<Рn) и a ee<i>n ) брались из экстраполя
ции pn -да н ных 

Оценка примеси событ ий с антинейтроном-спектатором, т . е. рр
взаимодействий при 6 ГэВ/ с , приведена в следующем разделе • 

4 . ИМПУЛЬС НЫ Е И УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ р-СПЕКТАТОРОВ 

Для ПРОВерКИ КаЧеСТВа ВЫДеЛеНИЯ nр-ВЗаИМОДеЙСТВИЙ МЫ приво
ДИМ импуль сные и угловые распределения антипротонов-спектаторов , 

отобранных по описанной выше процедуре. Импульсные распределе

ния сра вниваются с рассчитанными при использовании волновой 
функции Га ртенхауза-Моравчика 19 1 , а также релятивистской волно-
вой функции Хюль тена 1101: _ · 

8 

-+ 12 с . l 2 
·'· (p )= v-=- им i=1(a 2 +p) '~' нм 11 i 

(-l)i+ 1 

P2 + m2 - 1 
ф (х р 2) = С [_Т _ _ - aR] 

RH ' Т R х (1 - х) 
{3 

- 1 
- R] ,_ . • < 

/За/ 

/36/ 

·sp d 
::Jдес ь х = (Е + Р 

11
). /(Е + Р 11 ) - переменная светового фронта, 

Md 2 2 Md 2 2 . 
a R = m (2m - aNR); {ЗR = m (2m - {ЗNR); зна~ения aNR= о' 046 ГэВ/ с 

и {3 N~ = О, 26 Г э В/с в зяты из 1111. Значения же . параметров ai, Сим 
в /За/ при ведены в 19 1 . 

Из рис.6а,б видно, что релятивистская функция несколько луч
ше описывает данные в област и до 0,2 ГэВ/с. На рис.6в приведе
но распределение по величине х L A B = (Е + Р11 ) 5 Р / [(Е+ Р 11 ) d + m] ; 

w sp 
которая связ а на с переменнои с ветового фронта соотношением 

L A B m 
х = х (1 + --- ). 

вр (Е + р11 )cr · ' 
7 

... 
х ' 
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. Рис. б. а - Распределение по импульсу р -спектров в системе 
покоя d. б -Распределение по поперечному импульсу р-спекта
торов. Сплошные линии ~ расчет с использованием волновой 
функции /За/, пунктир- /Зб/. в- Распределение по величине 
х LАВ.Кривая - расчет с использованием волновой функции /Зб/. 
г.!!~ -Угловые распределения р-спектаторов для различных 
областей Р8 Р • Линии - расчет по формуле /4/ с использова
нием /За/. 

LAB 
Максимум в х sp -распределении хорошо совпадает с расчетным 

значением для импульса антидейтрона 12,2 ГэВ/с: 

х max 
sp 

-1 
= [2(1 + __ m __ )1 = 0,481. 

(Е + ptt) d 

Угловые распределения спектатаров в системе покоя антидейтро
на для различных интервалов импульсов Р 8 Р приведены на рис.бг-ж. 
В рамках импульсного приближения эти распределения должны быть 

8 

. изотрОПf'!Ь\· Учет вщtЯ,НIМ\ фактора потока и зависим.ости с~чений от 

может приводить к не которому отличию от · изотропии 11 11: 

dN 
р 2 

{ lt/J(p)l • F(p, р, cosO ) ·а_ . (sNN)dp 
а sp пр 

/4/ 
d cosO sp pl 

Видно, что расчетное поведение /4/ в целом хорошо согласуется 
с данными. Некоторое превышение над кривой в области малых 
cos0

8
P для интервала О, 05 < Р8 .< О, 1 О ГэВ/с объясняется примесью 

б v р v 

со ы.тии, в которых спектатаром является невыделенныи кинемати-

кой антинейтрон. Этот факт проявляется и в импульсных распреде

лениях. Из рис.6ж можно оценить величину этой примеси: /2,7+ 
+0,4/%. -
- Таким образом, принятая процедура выделения np -взаимодействий 
позволяет получить неупругие np -события с примесью рр -взаимо
действий менее 3%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе рассмотрены методические вопросы, 

со спецификой dp -эксперимента при импульсе 12 Г эВ/с. 
Определен качественный и количественный состав пучка. 

Разрабо~анная процедура выделения неупругих nр-взаимодейст

вий, не·смотря на значительную примесь тr- -мезонов в пучке, поз
воляет выделить достаточно чистый образец событий с общей при

месью менее 6%: примесь от пучкового фона составляет /2,8+0,02/%, 
а примесь от ОС-событий с антинейтроном-спектатаром - /2,7+ 
+0,4/%. -
- В работе проведено сравнение импульсных и угловых распределе
ний антипротонов-спектатаров с расчетом при использовании из

вестных волновых функций антидейтрона. 

В заключение авторы выражают благодарность коллаборации 

Амстердам-Ливерпуль-Стокгольм-Хельсинки за предоставленную воз- :· 
можность работать с рр -данными при 12 Г эВ/с, физикам сотрудни
чества 11Людмила11 за полезные обсуждения, сотрудникам ЛВТА 

В.Г.Иванову и А.Дирнеру за консультации, В.И : Молоствовой за со
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пе измерителей ЛВТА. 
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СООБЩЕНИЯ, КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ , ПРЕПРИНТЫ И СБОРНИКИ ТРУДО В 
КОНФЕРЕНЦИЙ, ИЗДАВАЕМЫЕ ОБЪЕДИНЕННЫМ ИНСТИТУТОМ ЯДЕРНЫХ ИССЛЕ
ДОВАНИй,' ЯВЛЯЮТСЯ ОФИЦИАЛЬНЫМИ ПУБЛИКАЦИЯМИ. 

Ссыл'ки на СООБЩЕНИЯ и ПРЕПРИНТЫ ОИЯИ должны содержать сле-
дующие элементы: 

- фамилии и инициалы авторов, 

- сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс публика ции, 
- место издания /Дубна/ , 
- год издания, 

-номер страницы /при необходимости / . 

Пример: 

1. Первушин В.Н. и др. ОИЯИ3 ?2-84-649~ 
, Дубна~ 1984. 

. ~~· 
Ссылки на конкретную СТАТЬЮ, помещенну~ в сборнике, должнЫ 

содержа ть: 

- фамилии и инициалы авторов, 

- заглавие сборника, перед которым приводятся .сокращенные 
слова: "В кн. 11 

сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс издания , 
-место издания /Дубна/, 
- год издания, 

- номер - страницы. 

'{ .... 

Пример: 

Колпаков И.Ф. В кн. Х1 Международный 
симпозиум по ядерной электронике~ оияи~ 
ДlJ-84-53~ Дубна~ 1984~ с.26. 

Савин И.А. ~ Сми'рнов Г .И. В сб. "Краткие 
сообщения ОИЯИ"~ N 2-84~ Дубна~1984~с . J. 
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Граменицкий И.М. и др. 1-84-788 
Методические вопросы dp -эксперимента при импульсе 12 ГэВ/с 

Описана методика обработки dp -событий, полученных на 
установке "Люднила" с целью изучения np -взаимодействия при 
импульсе б ГэВ/с. Определен качественный и количественный 
состав пучка. Приводятся распределения по квадрату недостающей 
массы и по вероятности для различных каналов реакции dр
взаимодействия. В качестве критерия чистоты вьщеления iip
взаимодействий используются импульсные и угловые распределения 

антипротонов-спектаторав в событиях d + р .... Psp + Gip )неуnр' кото
рые сравниваются с расчетом в рамках импульсного приближения 

с использованием известных волновых функций дейтрона. Показа

но, что вьщеленные события неупругого np -вз.з.имодействия со
держат менее 6% примеси от других взаимодействий. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОУ'.ЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1984 

Перевод О . С.Виноградовой 

Gramenitskij I.M. et al. 1-84-788 " 
Hethodical Study of dp -Experiment at 12 GeV /с 1 

Иethods of studying np -interactions at б GeV /с in dp
experiment on "Ludmila" НВС is considered, Qualitative and 
quantitative composition of the beam are determined. Momentum 
anp angular distributions of р -spectators in the d + р .... 
.... р + (np). 1 t are presented. These are compared with the . s . !Пе as . 
distributions obtained from the spectator model calculations. 
It is shown that the selected events of inelastic np -interac
tion contain less than 6% admixture due to other interactions. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 
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