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ВВЕДЕНИ Е 

В изучаемых d (С3Н8)-взаимодействиях область импульсов вторич­
ных быстрых частиц /кумулятивного п~отона Pk или быстрого 
дейтрона d' 1 составляет по х-Р /P d = 0,65-0,9. Для того, 
чтобы образовать такие частицы, в дейтроне в момент ссударений 
протон и нейтрон должны находиться друг от друга на малых рас­

стояниях и взаимодействовать с ядром как единое целое. · 
ПоДобные процессы изучались электронной методикой в Инклю­

зивной постановке . В этом случае в dA -взаимодействиях наблюда­
лись pk и d' под малыми углами при разЛичных Р, 1 и д 1 1•21, Осо­
бый и нт е рес среди быстрых дейтронов представляют d' с большой 

передачей 4-импульса ядру ~( d-+d ') >0,8 /ГэВ/с/ 2 . Возможно, та­
кие дейтронЫ /"демоны"/ обладают необычными свойствами / 3/ .Для 
объяснения образования кумулятивных част и ц в яде рных взаимодей­

ствиях предложено много моделей /4- 7/, но nока еще нет единого 
т еорет и ческого объяснени я этого процесса. 

Наблюдение кумулятивных протонов вперед в пропановой камере, 

где рег истрируются все вторичные частицы во в заимодействии, 

позволя е т изучить корреляционные явления и дает возможность по­

лучить новые результаты, полезные для понимания механизма я~ро­

ядерных взаимодействий. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

Изучение d(С 3Н~-взаимодействий при P d = 8,2 ГэВ/с с вылетом 
одной быстрой частицы 1 Р ( 1 ) > 5,2 ГэВ/с/ проводилось в работе /В/ . 
Сред и отобранных 149 событий реакции 

d + ( с 3 н8 ) ... 1 + ... ... ( р k ,d ' ) + ... /1/ 

были найдены события, где образуется и вторая быстрая частица 

1 Р (2) > 1 ,6 ГэВ/с/ /см. рис . 1/ : 

d+(C3 H8 )-+ 1+2+ ...... (pk,d') + P+ /2/ 

Такие события составляют -11 % от событий реакции /1/ и число 

их путем специального отбора было увеличено до 112. В настоящей 

работе исследовались взаимодействия реакции /2/, а также прово­
дилось их сравнение с событиями реакции /1/. После измерений 
в статистику вошли события любой множественности, где быстрые 
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Рис.\. Схематическое изображе­

ние событий с быстрыми частицами . 

частицы имеют импульсы Р ( 1) ~5 ,2 Г эВ/с и Р(2) ?; 1 ,6 Г эВ/с, изме­
ренные с ошибкой ~р /Р .~ 15% 1 х 2 ~ 2,5/. 

Реакции /1/ и /2/ не означают инклюзивную постановку опыта, 
а показывают, что отбираются только события с одной или двумя 

триггерными частицами, вылетающим~ под любыми углами, остальные 

частицы в звезде могут быть какими угодно. Все следы в событии 

измерялись, идентифицировались, затем событие целиком заноси­

лось на ленту суммарных результатов . 

Область изменения импульсов частиц /11 по х ,.р11 1 Pu состав ­
ляет /0,65-0,9/, или, если обозначить х'•Рм/РN ,то/1 , 3-1,8/. 
Частицы /1/ могут быть ~ак кумулятивными протонами, так и дейт­
ронами, а частицы /2/ являются, в основном, протонами /примесь 

77+ -мезонов -10% при данном Ргр. = 1,6 ГэВ/сf/8/. По сравнению 
с прежним отбором событий /В/ значение импульса быстрых частиц 
Ргр. увеличено до 5,2 ГэВ/с, что уменьшает примесь стриппин­
говых протонов в кумулятивные / .<1 0%/. 

Разделение d(C3 н 8 ) событий . по типам на dp- и dC -взаимодейст ­

вия проводилось по суммарному заряду (Q) частиц в событии. В ра­

боте/9/ описана стандартная процедура разделения событий по ти­
пам в пропановой камере. Если суммарный заряд Q = 2, то это мо­
гут быть взаимодействия со свободными протонами (dp ) или с квази­

свободными протонами в ядре (dp с). Если Q > 2, то это - взаимо­
действия с несколькими нуклонами ядра - . dC' -события. Так как 
в ядре углерода число взаимодействий на квазисвободных протонах 
и нейтронах должно быть одинаковым, то считалось, что N(dpc) = 
= N(dnc ). Полное число dC -взаимодействий: 2N(dnc)+ N(dC') и в 
реакции /1/ составляет -49% от полного числа событий, а в реак­
ции /2/ -87% .Распределен ие частиц /1/ из реа кци и /2/ по азиму­
тальному углу ф изотропно 1 ф = 3,15+0,16/. 

Большую трудность в пузырьковых камерах представляет иденти ­
фикация частиц с релятивистской ионизацией. В работах/В,lО/ были 
рассмотрены некоторые способы статистического разделения быст ­

рых частиц по массам (d, p, 77 ). Получено, что в реакции /1/ быст рые 

частицы являются в /100~~ 0/% дейтронами . 
В настоящей работе сделано разделение быстрых частиц на pk 

и d ' на основе данных электронных экспериментов / 1, 2/ . В работе 1 1/ 
н ееледовались dC -вза'имодействия с вылетом Pk и d' . под О о /час ­
т ицы хорошо разделялись по массам/ в той же област и импульсов 
Х = /0,7-0 , 9/ с Pd = 8 , 9 ГэВ/с. Зная выход Pk и d' в за виси­
мости от Х /рис. 2/ , можно пос т роить распределение 4 -ме рных пе -
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Рис.2. Выход протонов /пунктир­
ная кривая/ и дейтронов /сплошн~я 
кривая/ в dC -взаимодействиях 
под углом О 0 с P d= 8,9 ГэВ/с/11 . 
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Рис.З. Экспериментальное распределение 4-мернь~ передач 

t (d .. d') -гистограмма; а/ в событиях реакции 111; 
б/ в . событиях реакции /2/. Область, ограниченная пунктир-

" " ' d' ными линиями, - коридор для р k , сплошными - для . 

редач от первичного d · с Ра = 8 ГэВ/с к вторичным Pk и d' раз­
дельно, но в предположении, что их масса равна md· Затем полу­
ченные распределения t сравнивались . с нашим эксперимен­

тальным распределением для частиц /1/ в предпоЛожении, что все 
эти частицы - d .. 
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На рис.За пре~ставлена гистограмма-распределение по t час ­
тиц /1/ из реакции /1/, на рис.Зб- гистограмма-распределение 
по t частиц /1/ из реакции /2/. Учет углового интервала вылета 
быстрых ча~тиц /0-3 °/, где находится их основная масса, приво­
дит к тому, чт0 в распределениях по t для d' и Pk образуются 

как бы своеобразные "коридоры", ограниченные сплошной кривой 

и осью у для d', пунктирными линиями - для pk /рис. 3/. 
При сравнении были сделаны предположения: считалось, что 

распределения по х для d' и Pk• полученные в paбoтelll, не за­
висят от того, есть ли другая быстрая частица /2/ в том же 
взаимодействии или нет, а также от того, что вид распределений 

по х для d' и Pk не зависит от угла вылета этих частиц. Второе 
предположение основа но на том, что инвариантные сечения неупру­

гих dC -взаимодействий с вылетом быстрых d' под углами О о 11 1 
и 6 ° /~ в пределах ошибок ложатся на одну кривую зависимости 
от t. 

Из сравнения t -распределений можно сделать вывод о том, что 

частицы , имеющие t(d -+d') <О,З /ГэВ/с/ 2 и >0,8 /ГэВ/с/2- дейт­
роны, а частицы, находящиеся в области t = /0,3-0,8/ /ГэВ/с/ 2. 
могут быть как рk,так и d', т.к. оба "коридора" в этой области 

перекрываются. В реакции /1/, как видно из рис.За, /70-75/% час­
тиц /1/ являются d', что согласуется с прежней статистической 
оценкой. 

В реакции /2/ --65% частиц /1/ находятся в области t = 
= /0,3-0,8/ /ГэВ/с/ 2, т.е. являются Рk·Примесь d' в этой области 
составляет -20% /рис.3б/. Таким образом, можно сказать, что 
частицы /1/ в событиях реакции /2/ довольно хорошо разделяются 
по массам. 

В работе/В/ приводится распределение эффективных масс частиц 
/1/ и /2/ из реакции /2/ в пр~дположении, что частица /1/ - d'. 
Статистическое разделение частиц /1/ по массам в реакции /2/ 
различными методами /8/ /при Р d = 8, 2 Г эВ/с, 20 событий/ привело 

~ оценке доли d' среди частиц 111, равной Rd = 1 ~~ 4 и а d = 
' 0,78~0,3. Теперь, после увеличения статистики и применения 

вышеописанного метода разделения частиц по массам, можно сказать, 

что область эффективных масс (d'p) = /2,8-3/ ГэВ описывается 
фоновой кривой. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ БЫСТРЫХ ЧАСТИЦ И ИХ СРАВНЕНИЕ 

а/ Кумулятивные протоны 

Было сделано сравнение характеристик pk, летящих вперед /ре­

акция /2//, и ст риппинговых протонов из d (С3 Н8 ) -взаимодейст вий 
с Pd = 8,2 ГэВ/с /рис.4/. При аппроксима ции Та -распределений 
/где Та- кинетическая энергия р в системе покоя d 1 функцией 

4 

о.) 6) 

Рис.4. Инвариантное сечение про­

тонов в переменньm Та : а/ стрип­
пинговые протоны из d(C 3Н 8)­
вэаимодействий; б/ кумулятивные 
протоны из событий реакции /2/. 

нi -а Т 
f (Т а) - ~Ае а , значения а для 

стриппинговых и кумулятивных про­
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тонов отличаются в -10 раз /на­
клон экспоненты а для р st- 300, 
для Pk:30/. Получены значения 
а= 349~17 для Pst и а =33,8~1 ,8 

~а~ для Рk.что хорошо согласуется 
с литературными данными /11-13/ 

Выбранное граничное значение импульса Ргр. = 5,2 ГэВ/с для о~­
бора Pk соответствует кинетической энергии Pk в антилабора­
торной системе тгр. = 0,035 ГэВ 1 ргр. = 0,28 ГэВ/с/, что 

а а , 
выше значения Та,где наблюдается изменение наклонов при пере-

ходе от Р st к Pk· 
Для pk строилось 

. 2 
распределение поР~. Кривая аппроксимиро-

2 
-А2 Р 

валась экспоненциальной функцией f ". .~А 1 е ~где наклон :А 2 = 
= 15+2,6. 

В-работе, где изучались се-взаимодействия при Р = 4 Г эВ/с. N, 
для протонов, вышедших за кинематический предел N-N -взаимо­
действий, получено значение наклона ~А 2 = 11 ,8+2/14/. 

Ч ~сло событий реакции /2/, где кроме р k образуется еще 
быстрый протон, составляет 25% от числа событий реакции /1/. 
Поясним подробнее: в реакции /1/ - /25-30/% событий с Pk· В ре­
акции /2/- 65% событий с pk, что составляет -7% /0,65х0,11/ 
от числа событий реакци и /1/. А -7% - это . есть -25% от числа 
событий с Pk . В силу изотопической симметри.и dC -взаимодействий 
должно быть -25% событий, где вылетают Pk и быстрый n, т. е. 
-50% наблюдаемых р k скоррелированы с быстрым нуклоном. Этот 

факт интересен для понимания механизма образования Pk· 

б/ Вторичные дейтроны 

На рис.S представлено распределение вторичных d' из реакций 
/1/ и /2/ по ~2. Распределение аппроксимировалось тремя экспо-
нентами 2 2 2 

-~ -ЬР~ -еР~ 
f- :Ае + В е + Се 

Получены значения наклонов. : а 

-0,08_!.1 ,0; х 2 /n .~ 1. 
11_!.1,8; ь 3 '5_!.1 ' 1 ; с = 
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Рис.5. Распределеине вторичных 
дейтронов из реакций /1/ и /2/ 
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При изучении се-взаимодейст­
вий с Р = 4 Г эВ/с .N / 14/ в распре­
делении _ по Р} для протонов полу­
чены наклоны, соответствующие 

по значениям PJ.2 дейтронным: Ь = 
= 8,7+1 ,3; с = 2,4+0,2. Для р 
наблюДается увеличение наклонов 
в -2 раза, что и должно быть 
в модели "слипания" с постоянным 
коэффициентом / 15/ , 

Сечение образования дейтрона выражается через нуклонные сече­
ния, где импульс нуклона равен Pd / 2 

dз d за d :з а __ .3J - С __J?_ ' __ n ; 

dр З dp~ dp~ 
<1 р n 

ct·1aN -l>tN 
----е 

dp~ 

d з '' 1 ad - ~' ' N 

' ,1 
- 2 1 · -~-

1> 
--:;-' ,1 

~е ~ ~-е "' е 
·1 

2 
p.J. - t ; 

t J 
t N "'4 

Из рис.3, где nредставлены распределения t (d _. d ') для собы­

тий реакций /1/ и /2/, видно, что в событиях реакции /2/ практи­
ческИ нет d', имеющ.их t < О, 3 /ГэВ/с/ 2, а долЯ d' с t. > О, 8 /ГэВ/ с/ 2 

увеличивается. 

СобЫтия реакции /1/ являются, в основном, периферическими . . r ? 
процессами с малой передачей /t <0,3 /ГэВ/~/ -/ /рис.3а/. Вторая 
быстрая частица образуется в dC -взаимодействиях, где передачи 
от первИчного к вторичному d'> О, 3 /ГэВ/с/ 2 • Число событий реакции 
/2/ составляет- 5% от числа событий реакции /1/ или-105$ с уч~­
том вылета быстрого нейтрона. Таким образом, только в -10t слу­
чаев быстрый d' сопровождается быстрым н/клоном. Наблюдаются со­
бытия, где образуется d' с t > 1 /ГэВ/с/ . 

На рис.6 приводятся угловые распределения pk и d' из событий 
реакций /1/ и /2/. Происходит перекрытие угловых интервалов для 
эт.их частиц /область t = 0,3-0,8 /ГэВ/с/ 2/. Считаем, что им­
nульс частиц > 6,3 ГэВ/с наиболее вероятен у d' и поэтому отно­
сим их к распределению d! /заштрихованные события на рис.6/. 
В расnределенИи pk есть примесь d'. Угловое распределение d: шире, 
чем P-k ; которое близко к угловому распределению стриппинговых 
протонов. 

Для сравнения характеристик событий с вылетом Pk и d' приве­
дена таблица. В ней для Pk из реакции /1/ нет Аанных, т.к. в об­
ласти nередач 0,3 <t < 0,8 /ГэВ/с/2 разделить _ быстрые частицы 

6 

N а) 
N 

о) 
•-cP>qJr~ 

6 8°(Pk) 
• 

Рис.б. Угловые распределения быстрых частиц из реак­

ций 111 и /2/; а/ d'; б/ Pk : Заштрихованы события, где 
быстрая частица имеет /0,3 .<t < 0,8/ /ГэВ/с/ 2 и 
P(l) > 6 , 3 ГэВ/с. 

Таблица на pk и d' нельзя _ /рис.3а/. 

Р... ...... J"N,.. 
Из таблицы видно, что в событи­
ях реакции /2/, где образуются 
d', вылетает "--мезонов больше , 

чем в событиях реакции /1/. 
В событиях реакции /2/, как уже 
указывалось, d' имеет соответ­

ственно и большие передачи. 

Средняя - множественность заряженных частиц в событиях с обра ­
зованием d' выше, чем в событи~х с ~разованием Pk• несмотря 
на то, что в пределах ошибок Р (d ' ) .P(pk ).В последней строке . 
таблицы для сравнен1-1я, приводятся N ch и N "- для всех d(Сз Нв ) ­
взаимодействий. 

ВЫВОДЫ 

Найдено, что неупругие d(C 3H8) -взаимодействия с P d= 8 ГэВ/с 
с вылетом быстрой частицы в областих""РII /Pd = 0,65-0,9, в -11 % 
случаев сопровождаются вторым быстрым протоном !i\ = 2,9 ГэВ/с/. 
Такие события являются dC -взаимодействиями /~7% случаев/. 

На основе данных электронных экспериментов/ 1/ вторичные быс т ­
рые частицы 1 х = 0,65-0,9/ были частично разделены по массе на 
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кумуляти вные протоны (P k) и дейтроны (d' ). Получено совпадение 

характеристик Rk с характеристиками кумулятивных протонов из 

друг их работ. Кумулятивные протоны в -50% случаев образуются 
с другим быстрым нуклоном. 

Быстрый дейтрон (d') в большинстве своем имеет малые передачи 
t(d -+ d')< 0, 3 /ГэВ/с/ 2.Появление второй быс трой частицы в 10% 
случаев происходит во взаимодействиях с t > 0,3 /ГэВ/с/ 2 • Наблю ­
даются d' с t > 1 /ГэВ/с/ 2. 

Значения наклонов экспонен т в рас пределениях по Р 2 , для d' 
и протонов из СС-взаимодействий / 1 4/ отличаются в пре~елах оши­
бок в два раза, что согласуется с ядерной моделью 11слипания'· ' 
с пос тоя нным коэффициентом 1 15/. 

Авторы благодарят Р . Ледницкого, В . Л . Любоши ца , В . Н.Печенова 
за помощь в работе , В .А .Никитина, Е.А . С т роков с кого, Ю. А.Трояна 

за полезные обсуждения и замеча ния, а также выражают благодар ­
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Е.Балеа и др. Р1-83-140 
Исследование неупругмх d(СsНВ)-вааММQАеАствмй при Pd • 8 ГэВ/с 
с образованием быстрых дейтронов м кумумтмвных протонов вперед 

На снимках с 2-метровой пропановоА камеры мсследовалмсь неупругме 
d(C3 H8 ) взаммqдействмн с Р~· 8 ГэВ/с с вылетом быстрых дейтронов d' м ку­
мулнтмвных протонов Pk в области )( (pk,d')•P

1 
IPd •0,65-0,9. В отобранных 

собwтмнх, на основаним данных электронных экспериментов, сделано частичное 
разделение вторичных быстрых частиц по массам на Pk м d': 

d+(Cзlfa )-+(pk·d')+ ••• 

В -11% событий, которые ABMDTCA dС-взаммQДействмимм, образуетси вторан 
быстраи частица - протон 1 РР • 2,9 ГэВ/с/: 

d+C-+(pk,d1+P+ ••• 

Таких событий отобрано 112. Найдено, что кумулнтмвный протон образуетси 
с другим быстрwм нуклоном (р.а) в -50% случаев, а быстрыА дейтрон - только 
- в 1 0%. Дано сравнение характеристик взаимодействий с Pk м d'. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯН. 

Сообl!ение е>сnединенноrо института IIД8~ мсс,._нмll. Дубна 1983 

Balea Е. et al. Р1-83-140 
Study of lпelastic d(CsHa) lпteractlons wlth the Productloп 
of Fast Deuteroпs and Forward Cumulatlve Pгotons at Pd-8 GeV/c 

Uslng plctures from the 2m propane bubЬie chamЬer, lnelastic d3(C
3
1fa) 

lnteractlons at pd.8 GeV/c wlth the emlsslon of fast deuterons d' and 
cumulatlve protons Pk have Ьееn studled lп the x<Pk•d')•P

1 
/Pd • 0.65-0.9 

reglon. Using the data of electronlc experlments, ln the eveпts selected 
secondary trigger fast partlcles are ln part dlvlded accoгdlng to thelr 
masses: 

d + (С 3н8 ) .. (pk ,d') + ••• 

А second fast partlcle (proton wlthP,-2.9 GeV/c) ls produced ln 11% of the 
events (112) whlch are dC lnteractlons: 

d + с .. <Pk ,d') + р + ... 

lt has Ьееn found that а cumulatlve proton ls produced wlth another fast 
nucleon (р.а) ln approx. 50% of the eveлts and а fast deuteгon only ln 10%. 
The chaгacteristlcs of lnteractlons wlth P~t апd d' are CCIIIpёlred. 

The lnvestlgatlon has Ьееn peгfonmed at the LaЬoratory of High 
Energle~~'~tlon of the Jolnt lnstltute for fluc:lur Resurch. Dubna 1983 

ПеревQД О.С.ВмноградовоА. 


