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§1. ВВЕДЕНИЕ 

Изучению струйного поведения вторичных частиц в мягких адрон­

адронных взаимодействиях в последнее время уделяется большое 

внимание. Это вызвано тем, что адронные струи, образующиеся 

в таких разных процессах, как е+ е-, vp- и адрон-адронные столк­
новения, обладают, как показано в работах 11 -б/ , рядом универ­
сальных свойств. Совместный анализ различн~х характеристик 

струйного рождения частиц в этих процессах позволит установить, 

является ли динамика формирования струй одинаковой или имеет 

какие-либо отличительные свойст~а в разных типах взаимодействий . 

В предыдущих работах / S ,? / мы исследовали свойства вторичных 
частиц в "-р-взаимодействиях при импульсе 40 ГэВ/с с помощью 
коллективных переменных "сферисити", "траст" и др. Было показа­

но, что в "-р -взаимодействия х наблюдается образование двух 

струй адронов, которые можно интерпретировать как результат 
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адронизации с уча с тием лидирующих 

/спектаторных/ кварков, входящих 

в состав первичных частиц /рис.l/. 

При этом значения п е р еменных 

сферисити и тра с т в " -р-взаимо­

действиях согласуются с данными 
+ -

по е е -аннигиляции при одинако-

вых энергиях в с.ц.и . 
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В настоящей работе мы продол­

жаем изучение основных свойств 

струйного рождения адронов в 

"-Р -столкновениях при импульсе 

40 ГэВ/с.Анализируются одночас­
тичные инклюзивные распределения 

вторичных частиц и их корреляции 

относительно оси струй . Получен­

ные данные сравниваются с анало­

гичными данными по е+ е--анниги­

ляции. 
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Рис. 1. Схема "-Р- и е+е-_взаи­
модействий /а и б / . 
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§2. СРАВНЕНИЕ ~1НКЛЮЗИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВТОРИЧНЫХ АДРОНОВ 
В тr -р- И е+ е- -ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

Работа выполнена на статистике около 14000 полностью измерен­
ных rr-р-взаимодействий с множественностью заряженных частиц 

n+ ~ 4. Экспериментальный материал получен путем обработки 
стереоснимков с двухметровой nропановой пузырьковой камеры. ~1е­
тодика эксперимента описана в работах / В/ . 

Для нахождения оси струй в событии выбиралась переменная 

траст: 

~~~ 1 
max ..i.___i 

~1 P. l 
i 1 

т = /1/ 

Здесь P 11 i - nроекция импульсов вторичных частиц на ось, для 

которой сумма ~ 1 ~1 • 1 имеет максимальное значение. Суммирование 
производится по всJм заряженным частицам в событии. При нахожде­
нии оси струй переменная траст имеет преимущества по сравнению 

с переменной сферисити, поскольку компоненты импульсов вторичных 

частиц в выражении /1/ образуют линейную форму /в отличие от 
квадратичной- для сферисити/. В этом случае влияние лидирующих 
частиц на выбор оси струй меньше, и, кроме того, естественным 

образом учитываются импульсы продуктов распада резонансов. 

Анализиравались распределения вторичных пионов в тr-р-взаимо-

действиях nри энергии Гs = 8, 7 ГэВ в зависимости от у max- у11 , 

где 

У,, 
1 

="2fn((E + Р 11 )/(Е- Р 11 )), 

Е - энергия в с. ц. и. , У max = 4, 13. Они нормиравались на число 
событий /N соб 1 с множественностью n + ~ 4. 

Для сравнения с данными по е+ е--аннигиляции из тr -Р -взаимо­
действий исключались дифракционные процессы. Событие считалось 

дифракционным, если хотя бы одна вторичная частица имела 

1 х 11 1 <:. О, 8 1 х 11 - переменная Фейнмана/. Поскольку в е+ е--столк-
новениях протоны 1 < nР > - О, 11 не идентифицировались и все вто­
ричные частицы считались пионами, то в тr- р -взаимодействиях 

проводилась аналогичная процедура - всем идентифицированным про­

тонам 1 < n ~ > - О, 2/ приписывалась масса пиона *. 
Распределения обычно сравниваются для передней и задней полу­

сфер в с.ц.и. по отношению к направлению импульса первичного 

тr- -мезона. В этом случае в передней полусфере для rr-p -ссуда­
рений практически нет примес и протонов / < np >/<n ± > s 0,06/, 
в то время как в задней полусфере она составляет <n >/<n+ > ~ 0,2. 

р -
В связи с этим различия в спектрах могут быть связаны с фрагмен-

тацией дикварков в барионы. 

* в rr-р-взаимодействиях - <np > - 0 , 6. 
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Рис. 2. Распределения вторичнь~ 
заряженных частиц по У max- У 11 : 

а/ в передней полусфере; б/в зад­
ней полусфере. Для тr -р -вз аимо­

действий /V1Г= 8,7 ГэВ/: • - от­
носительно оси струй; О- относи­

тельно оси столкновения первич­

нь~ частиц. Для е+е--аннигиляции: 
сплошная линия - Гs = 7, 4 ГэВ; 
х - ..js = 1 3 ГэВ • 

На рис. 2 полученные распределения вторичных заряженных час­
тиц по переменной Ymax у 11 для передней и задней полусфер в rr-р­

столкновениях сравниваются с~анными по е+е--аннигиляции при 

энергиях Гs = 7, 4 и 13 ГэВ 1 • Распределения адронов в струях, 
летящих в переднюю полусферу, согласуются с данными по е+е--ан­
нигиляции, в то время как для струи, летящей назад при Ушах~~~- 1, 
есть различие. На рисунке показаны также спектры вторичных частиц 

по быстроте Ymax- у 11 относительно оси столкновения первичных 

частиц в с.ц.и. В передней полусфере нет различия, а в задней 

наблюдается существ'енное расхождение для распределений, построен­
ных в разных системах координат. 

На рис. За/ и б/ представлены распределения вторичных частиц 
для обеих полусфер по переменной х 11 = 2 Р 11 1 Гs , вычисленной от но-
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Рис. 3. Распределения вторичных 
заряженных частиц по х 11 относи­
тельно оси струй: а/ в передней 
полусфере; б/ в задней полусфе­
ре; в/ в передней полусфере для 
"+..:мезонов. Для rr-p- взаимо-
действий 1 ..js =8, 7 ГэВ/: • - для 

100 t:""~ ..----т-----т--т---, 

-

10 ~ l!. 

!!.. 
". 

i~ 
".~ :z j н· 

~6 -o-u 

•6 
е6 

, ~ 

.6 ---1 
·f~6 

0,1 1= ·~6 

+ 
0,01 г 1 1 1 ' 

0,5 о 
х" 

1,0 

всех вторичных заряженнь~ частиц; О - для тr -мезонов. !'! - для 

е+е--аннигиляции /Гs= 7,4 ГэВ/. 
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сительна оси струй. Полученные спектры сравниваются с аналогич­
ными распределениями для е + е--аннигиляции при энергии в с. ц. и. 
7,4 ГэВ / 101 . Как видно из рисунков, в передней полусфере спектры 
в обоих типах взаимодействий одинаковы до значений х 

11 
:::; О, 5. 

В области х 11 > О, 5 в "-Р -столкновениях наблюдается небольшое 
увеличение выхода вторичных частиц. Возможно, что оно связано 

с неполным исключением дифракционных процессов, т.к. представ­

ленное на рис. 3в/ распределение "+ -мезонов, летящих в переднюю 
полусферу, согласуется с данными по е+е--аннигиляции. Подобная 
картина наблюдается и в задней полусфере. Однако различие в об­

ласти х " < - О, 5 может быть вызвано не только "примесью" дифрак­
ционных процессов, но и тем, что фрагментация дикварка отличается 

от фрагментации кварка. Для установления этого факта необходимы 
дополнительные исследования. 
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На рис. 4 показано распреде­
ление вторичных частиц в "-р -
столкновениях по квадрату попе­

речного импульса относительно оси 

струй. Здесь же приведены анало­

гичные спектры для е+ е- -столк­
новений при энергиях Vs = 7 +7, 8 
и 12 ГэВ /1 1/ . Как видно из рисун­
ка, эти распределения подобны. 

Рис. 4. Распределения вторичнь~ 
заряженнь~ частиц по ~2 относи­
тельно оси струй: • - для 77-Р -
взаимодействий/~= 8,7 ГэВ/; 
!! - для е+е- -аннигиляции /vs= 
= 12 ГэВ/; (-) -для е + е--анни­
гиляции /~= 7,077,8 ГэВ/. 

Таким образом, проведенное в работе сравнение распределений 

вторичных частиц по переменным у 11 , х 11 и Pf относительно оси 
струй в "-р-взаимодействиях при vs-= 8,7 ГэВ с аналогичными 
данными для процессов е+е--аннигиляции при близких энергиях 
в с.ц.и., показывает универсальный характер этих распределений 

для обоих типов вза~модействий при 1 х 
11 

1 $ О, 5, 1 у11 1 < 3 и во 
всем интервале по ~ . Для области фрагментации дикварка 
/рис. 11 обнаружены существенные отличия при х 11 $ -О, 5 /рис. 3б/. 

§3. СРЕДНИЙ ЗАРЯД СТРУЙ 

Согласно диаграмме, приведенной на рис. 1, образование струи 
адронов, летящей в переднюю полусферу, можно рассматривать как 

результат адронизации одного из валентных кварков 1 ~ или d /, 
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входящих в состав перв Ичного "--мезона. Струя, летящая назад 
в с.ц.и., образуется в результате адронизации дикварков 1 uu 
или ud /, которые входят в состав первичных протонов. В связи 
с этим представляет интерес определить средний заряд обеих струй, 

летящих в разные полусферы. 

Если в первом приближении пренебречь различием во взаимодей­

ствиях u- и d-кварков и считать, что валентные кварки /диквар­
ки/ фрагментируют независимо, то средний заряд струи, летящей 
вперед в с.ц.и., будет равен: 

<Q> 
в 

1 - 1 1 
== -Q(u)+-Q(d)=--· 

2 2 2 /2/ 

Для струи частиц, летящей назад в с.ц.и., 

/3/ < Q>н 
1 2 5 = -Q(uu)+-Q(ud)+ <Qs > =-, 
3 3 6 

где <Q8 > - средний заряд морских кварков, обесцвечивающих фраг­

ментирующий диквар к /12,13 / , В этом случае предполагается, что ди-. 
кварк в основном переходит в барионы . Чтобы выделить лидирующие 

частицы, которые с большой вероятностью имеют квантовые числа 

фрагментирующего кварка /дикварка/, целесообразно определить <Q > 

<Q>~~-.--.--т--. 

0,8 

-0,2 

-о,,.~ 
- ..... г-

-1,0 
о 

а) 
9 

' + $ +> ~ $ 

Ф<tс; 

<' * ~ 

Q2 0,~ 0,6 0,8 1,0 
:х: = I:. 1 ж ..• 1 

в зависимости от х = ~ 1 х 
11 

• 1 , 
где суммирование произвоАится 
по всем заряженным частицам 

в струе, за исключением цент-

ральной области /jx 11 i 1 ~ . 0,05/, 
в которой находятся адроны, об­

разовавшиеся в результате взаи­

модействия кварков. Из аддитив­

ной кварковой модели выполнения 

соотношений /2/ и /3/ надо ожи­
дать при х ;:: 0,5 и х :<: 0,67 со-
ответственно. 

Рис. 5. Зависимость среднего 
значения заряда <Q> от х = I l:~~t ./ 
в событиях с n + > · 4: а/ в эаднеil 
полусфере; б/ ~-передней полу­
сфере; • - для всех заряженных 

частиц в событиях; о - для за­

ряженных частиц в событиях 

с /х 11 i 1 ~ 0,05. 
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Рис. б. То же самое, что и на 

рис. 5, но для событий с n ± '" б. 

На рис. 5 показан средний за­
ряд в струе, определенный следу­

ющим образом: 

~(N+- N_) 
< Q> = --тr---

N соб 

IN+ и N_- число положительных 
и отрицательных частиц в струе/, 
в зависимости от величины х для 

передней и задней полусфер /со­

бытия с n ± ;:: 4/, за исключени-
ем частиц с 1 Х 11 i 1 ~ 0,5. Здесь 
же для сравнения приводятся зна­

чения < Q > для всех вторичных 

заряженных частиц. Как видно из 

рисунка, при х ~ О, 5 заряд струи, 
летящей вперед, не противоречит 

ожидаемому - < Q> в = -0,5. Для 
струи, летящей назад, < Q > н 

приближается к ожидаемому значе­

нию при х ;:: 0,8, но его величи-
на сильно зависит от условий от­

бора частиц 1 lx 11 i 1· ;:: О ,05/. 
Аналогичная зависимость полу­

чена и для событий с множественностью n ± '" 6 1 рис. 6/, в кото­
рых практически нет вклада дифракционных процессов. Значения 

< Q > в пределах ошибок не отличаются от данных для событий 

с n ± ;:: 4. 

§4. ДВУХЧАСТИЧНЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ ЧАСТИЦ 
В СТРУЯХ ПО БЫСТРОТЕ 

Корреляции вторичных заряженных частиц, образующихся в "-р­
взаимодействиях при импульсе первичного "--мезона 40 Г эВ/с, изу­
чены в работе 1141 · 

В этой главе мы рассмотрим поведение корреляционных функций 
по быстротам У 11 , где У 11 определялась в с.ц.и. первичных час-
тиц относительно оси струи, которая находилась по переменной 

сферисити /S /. Переход в эту систему соответствует повороту 
системы координат на средний угол по всем событиям -20 ° отно­
сительно оси столкновения первичных частиц / 7 / . 

Использовалось стандартное определение корреляционной 
функции: 

6 

~ 
l) 

R(yl ,у2 )=а 
d 2a da da 

1-·--1. 
dyldy2 dyl dy2 

По определению, значение корреляционной функции равно нулю, 

если испускание вторичных заряженных частиц происходит незави­

симо и на него не влияют законы сохранения. 

На рис. 7 представлены значени·я R се (у 1, у 2)- функций для за-
ряженных частиц 1 n ± ~ 4/ в зависимости от у 1 • Все вторич-
ные заряженные частицы считались "-мезонами. Дифракционные 

се 
процессы исключались. Для сравнения R (у 1 , у 2) определялась 
в с.ц.и. как относительно оси струй /система координат "главных 
осей"/, так и относительно оси столкновения первичных частиц. 

R(>,,~ Рис. 7. Зависимость корреляцион-

а. в Q) б> ной функции R cc (yl • У2 ) от быст-

О. б се .. ~ . ·- для событий с n ± 2. 4 
о о о : · : роты У! 

0,, "- р -взаимодействиях 1 Гs = е о о ~ : в 
O.l о е 

· ~ 
i

00
0 = 8,7 ГэВ/: • - у определяется о о о . ... 

~ 
~ о о 

~ . 
относительно оси столкновения; 

-о+ о - у определяется относитель-

~' ~ ЬJ >) 
но оси струй: а/ -0,4 < у2 < 0,4; -- .. 

0,1 
.. 

б/ -о , 8 < у 2 < -о , 4 ; в/ 0,4 <yz< 0,8; lil о о • о lil е ~ е ; е -·. ... ~ - - · г/ 0,8 < у2 < 1 ,2. 
- г · io " -·- i "• 

-0 1 

-Q, Io 

· \ - 2 ·1 о 1 2 ' 1 о 1 2 Как видно из рисунка, близко-
~. действующие корреляции таким же 

образом проявляются и относи­

тельно оси струй. Максимальные значения R с е (у 1 , у 2 ) функций по­
лучаются при у 1 = у 2 . Они несколько меньше при у 1 = у2 =0, чем 
для R с е (у 1 , у 2 ) , определенной относительно оси столкновения, 
а их величина слабо меняется при 1 У 1 1 ~ 1 , 5 /рис. 8!. Кроме 
того, корреляции, определенные относительно оси струй, как пра­
вило, увеличиваются при у 1 >> у 2 , что связано с выбором более 
естественной оси координат. 

R·t'(·'\1 

Q~ 

Q~ 

о.а 

Q1 ~ 6 

о 

- 0,1 

·QZ 

-о.~ 

-о.• 
1-L 
·Z 

6 6 

• • • • • t 
6 6 

6 

·i о 

~ 

. 
6 

.....,. 

6 

У, 

Рис. 8. Зависимость корреляцион­
ной функции R с е (у 1 = у2 ) от быст­
роты у 1 для событий с n ± ;:: 4 
в "- р -взаимодействиях 1 Гв = 
= 8, 7 ГэВ/; !! - У определя­
ется относительно оси столкнове­

ния; • - у определяется отно­

сительно оси струй. 
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R(• •. ~ Рис. 9. Зависимость корреляцион­
ной функции R (Yt.Y2) от Yt для 
событий сn± ~ 4 в 17-р-вэаимо­

действиях 1 Гs = 8, 7 ГэВ/: • -
у оnределяется относительно оси 

столкновения; о - у оnределя­

ется относительно оси струй; 

0,8 О) i о бJ 
0,6 се ~ · ~; ... 
Olt • • о • 

~2 о •е оо;~о • • ll ooo 
о о о . • ... 

6) >) 

. ::. f ' .. • о 11 8 о . 
i ооо 8 : --

• ! . i 8 о • • i о о 
-~~ ' . 
- о.• 

-3 -2 -i о i 2 ~ i о i ~ 
У, 

а/ для всех эаряженнь~ IТ-меэо­
нов; б/ для 11+11--nap; в/ для 
11-fт- -пар; г/ для 11+ 11+ -пар. 

Аналогичный характер поведения наблюдается и для событий 

с n ± ;::, 6, 8, но значения максимумов R се (у1 , у 2 ) функций соответ­
ственно уменьшаются. 

На рис. 9 показано поведение R (yl , У2 ) -функций при 
-0,4$ У2 S0,4 ДЛЯ раЗНЫХ Пар' ВТОрИЧНЫХ ЗарЯЖеННЫХ ЧаСТИЦ: IТ+IТ-, 
"-"-, " +" + 1 n± <:. 4/. Здесь наблюдаются те же отличия в по­
ведении корреляционных функций, определенных относительно оси 

струй и оси столкновения, что и в R(y 1 = у 2 ). Общие соотношения 
типа 

R+- (0, О) > R с е (0, О) > R -- (0, О) "' R++ (0, О) . 

остаются без изменений. 

С ростом множественности вторичных заряженных частиц ln . ~ 6,8! 
корреляции уменьшаются, и при n± ;::, 8 для частиц с одинаковыми 
зарядами становятся отрицательными. 

§5. выводы 

Проведенное сравнение распределений вторичных заряженных час­

тиц по у , х 
11 

и Р} относительно оси струй в "- р -взаимодей-
11 + -

ствиях с аналог ичными данными для е е -аннигиляции показывает 

одинаковый характер этих распределений в обоих типах взаимодей-

ствий при 1 х 11 1 -::;. О, 5. Для области фрагментации дикварка обна-
ружены отличия при х 11 ~ -0,5. 

Полученный резуль тат свидетельствует в пользу того, что меха ­
низм адронизации кварков подобен в 11-р- и е+ е- -столкновениях 
при Гs "' 10 ГэВ. 

Анализ среднего заряда струй в зависимости от величины х 

также показывает, что образование струй адронов в 11 - р -взаимо­

действиях при vs = 8,7 ГэВ можно интерпретировать как резуль­
тат адронизации спектаторных кварков, входящих в состав первич­

ных пионов. 
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Корреляции по быстроте R(y 1 ,у 2 ), определенные относительно 
оси струй, в общем имеют такой же характер поведения, как и кор­

реляции относительно оси столкновения первичных частиц, за исклю­

чением того, что значения максимумов при у 1 = у2 =0 несколько 
меньше, а их значения при у 1 = у2 слабо меняются при изменении 
у . Кроме того, корреляции, определенные относительно оси струй, 
как правило, увеличиваются при у 1 >> у 2 . 

В заключение авторы выражают благодарность участникам сотруд­

ничества по обработке снимков с 2-метровой пропановой камеры за 

полезные обсуждения. 
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Гриwин В.Г . и др. 

Изучение инклюзивных характеристик частиц в струях 

в "-Р -взаимоде~ствиях при импульсе 40 ГэВ/с 

PJ-82-306 

Исследуются одночастичные инклюэивные расnределения вторичных частиц 

в струях в "-Р -взаимодействиях при импульсе 40 Г эВ/с. Полученные данные 
срааниваются с аналогичными данными по е + е- -аннигиляции . Оnределяется 
средний заряд струй, летящих вперед и назад в с.ц . и . Изучаются корреляции 

по бwстротам вторичнwх заряженных частиц в струях . Показано, что одночастич­

ные инклюзивные распределения адронов в передней полусфере по переменным 

х 
11 

, Yn для "-р -соударений и е+е- -взаимодействий nрактичес ки совпада-

ют, а в задне~ - расходятся при 1 х , 1 ;, О, 5 и 1 У, 1 ~ 3. Средний заряд струй 
не nротиворечит ожидаемым значениям, nри неэависимой фрагментации валентных 

кварков /дикварков/ . 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сообw.ение Об'"iоединенного ... нститута ,.дернwх ис.следо•аний. АУбн• 1983 

Grlshin V. G. et а1 . Р1-8 З -306 
Study of 1nc1uslve Charged Part l c1e Character i stlcs 
in Jets i n .-p-lnteractions at 40 GeV/ c 

The lnc1usive s i ng1e particle distr ibutions of secondary parti c les in 
jets in .-р - i nteractlons at 40 GeV/c аге lnvest igated . The obta i ned. resu1ts 
аге compared wl th the data оп e• e- -ann i hi1atlon. The average jet charge for 
forward and background dlrectlons in c .m. s . ls determlned. The secondary 
partlc1e rap ldlty corre1ations аге studied with respect to the jet ax is . 
The s imt 1arity between the lncluslve stng1e paгt l c1e d l str ibutions in х, 
and у, from e•e--co11ts tons in forward hemlsphere and the same d istribut l -
ons from .-p- co11isions, and the d i fference between these dlstr l butions 
fгom both reactlons in backward hemisphere for х , ~ -0,5 and У , ~ -3 have 
been found . The average jet charge for both hemlspheres ts cons l stent wlth 
the expected va1ues for tndependent va1ence quark (dlquark) fragmentat ion. 

The tnvest lgatlon has been performed at the Laboratory of . Hi gh ' Energ ies, 
JINR . 

Communlcatlon of the Jo int lnstltute for Nuc1ear ~esearch . Dubna 198) 

Перевод О.С.8иногрвдовой. 


