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1. ВВЕДЕНИЕ 

В послед~ее время большQЙ интерес экспериментаторов и теоре

тиков вызывает проблема аномалонов. В частности, обсуждалась 1 11 

возможность существования аномальных дейтронов - "демонов", 
или В-дейтронов, состоящих из трех дикварков. Этот объект мо-

жет иметь необычные квантовые числа, запрещающие распад как \ 
по каналу сильных взаимодействий, так и по обычным электромаг

нитным каналам. Основные ожидаемые характеристики В-дейтрона 1 11 : 
масса mв -2 ГэВ; время жизни тв -1 О -1°с, причем превращение его 
в обычный дейтрон должно протекать по дважды запрещенному элект

ромагнитному каналу с и~лучением трех у-квантов; ожидается 

большое сечение ядерного взаимодействия: иВ =2ud, где ud -се
чение ядерного взаимодействия для обычного дейтрона. 

2. ПОСТАНОВ~А ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1. Идея поискового эксперимента заключалась в следующем. 

Если в реакции фрагментации 

Не+ С .. d + Х /1/ 

с вылетом дейтро~ов в фиксированные интервалы углов omln::; ed $ emax 
и импульсов 1 Р- Р 1 s. llP с вероятностью а рождается В-дейтрон, 
то зависимость выхода регистрируемых дейтронов от толщины х 

мишени будет различной для нормального и В-дейтрона, из-за 
различия в величине сечения взаимодействия с веществом.В принци

пе, вероятность а рождения В-дейтрона может зависеть как от 

угла ed , ТаК И ОТ ИМПУЛЬСа pd регистрируеМОГО дейтрона .В дан
НОМ эксперименте мы выбрали Pd = 2/ 3 р3 и регистрировали дейт

роны вблизи направления Иr-tПУЛьса ядра-Ittаряда: о:::. е d ::; е о. 
Зависимость выхода дейтронов от толщины мишени определяется 

выражением 

/2/ 

~=aF(x,u )+(1-a)F(x,u ), 
No 

и. -nu·x -nu х 
F(x,u)= [е -е Не ). 

(1 - (1 

Не 

Здесь Nd (е0 ) - число вылетевших в интервал е::; е0 дейтронов; 
No - число первичных ядер 3Не ;. а - относительный вклад В -дейт
ронов; ur (е 0 ) - сечение рождения дейтронов ·в реакции /1/; 
и не< е о) • ив( О о) иьи (е0 ) - соотве.тс~Еtitнно сечения "поглощения" 
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релятивистских ядер 3Не, В-дейтронов и обычных дейтронов, от
вечающие их выбыванию из телесного угла П(О0 ). С ростом толщи
ны мишени х функция F(x,u) возрастает, достигая максимума при 

In(u lu) 
х = ____ ц_е __ 
т n(ине-и) • 

/3/ 

и затем плавно убывает. Если распадная длина В-дейтронов 

fpacn. "'ycrB :::_ ·xm , то эффект их аномального взаимодействия 
можно обнаружить, измерив функцию /2/ в достаточно широкой об
ласти значений х. : При этом необходимо в том же эксперименте по

лучить сечения uне(О0 ) и ud(00), измеряя количество начальных 
частиц, оставшихся в телесном угле П(О0 ),при разных толщинах 

мишени для реакций 

зне + с ... 3не + х • /4/ 

d+C .. d+X. /51 

Измеренные таким образом сечения и(О0 ) будут стремиться к utot 

с уменьшением телесного угла П(О0 ) и к и10 с ростом 0(00 ). 

Как уже оп~ечалось, данный метод поиска применим при усло

вииf что время жизни тв:::, xm/ су • 'Величину тв в интервале 
10- 1+ 10-9 с можно оценить, сравнив выход дейтронов в реакции 
/11 на сплошной мишени толщиной х0 = xm и на мишени, состоящей 

ИЗ ДВУХ ЧаСТеЙ ТОЛЩИНОЙ Х J 2 , раЗДВИНУТЫХ На раССТОЯНИе f > ~аСЛ, 
Число дейтронов, образовавшихся на сплошной мишени, должно быть 

меньше, чем на составной, поскольку в-дейтроны, родивwиеся 

в 1-й половине этой мишени, могут, пролетая между частями ми
шени, превратиться в обычные дейтроны, котQрые более слабо по

глощаются во 2-й половине мишени. Аналогичная постановка опыта 
быланезависимо предложена в работах/2,3/, · 

2.2. Измерения были выполнены на пучке ядер ЗНе с импульсом 
10,78 ГэВ/с и интенсивностью -105 частиц/цикл, который выводился 
из синхрофазотрона за время /0,3+0,5/ с. Примесь однозарядных 
частиц в пучке не превышала 0,5%. Эксперимент проводился с по
мощью магнитного спектрометра 11Альфа 11 /4< схема которого показа
на на рис . 1 * • 

Толщина углеродной мишени увеличивалась от 0,6 до 70 см /ис
пользовался графит с плотностью р = 1,67 г/смз/. Для получения 
данных о времени жизни В-дейтрона использовалась мишень тол
щиной 20 см и две последовательно расположенные мишени толщиной 

*В близкой геометрии опыта нами ранее выполнены измерения 

сечений рассеяния и фрагментации релятивистских ядер,в частности, 

стриппинга дейтронов на углероде при импульсе 8,9 ГэВ/с 1 51 . · 

2 

w: 
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Рис.I. Схема спектрометра, с помощью которого проводились 
измерения: S - сцинтилляционные счетчики, ПК - пропор
циональные камеры; Т - мишень, НА - анализирующий магнит, 

3 - защита. За магнитом показаны направления пучка ре

гистрируемых дейтронов (d). 

по 10 см каждая, разделенные прослойкой воздуха 65 см. В целях 
контроля аналогичные измерения были выполнены и длв реакций 

/4,5/. 
Из падающего на мишень пучка совпадениями М ~ . 8 1 ЛS2 ЛSз лs4 , 

к которым добавлялось условие срабатывания в каждой из плоско
стей камер ПК1, ПК4 одной и только одной сигнальной проволоки, 
выделялись мониторные частицы. Треки этих частиц имели нужные 

пространственные и угловые параметры относительно оси установки. 

Их заряд определялся по амплитуде сигнала от счетчика S
4 

.' 

Запись событий на маг·нитную ленту производилась при условии, 
что в одном из счетчиков S5 , s6 , s7 , расположенных за анали

зирующим магнитом, регистрируется частица с зарядом 1. Ток в маг

ните подбирался так, чтобы дейтроны с импульсом Pd = 2/3 Рзне 
попадали в центр счетчика S6 • Импульсное и угловое разрешение 

спектрометра составляло ~P i P =0,5%, а0 = 0,8 мрад. Угловой 
захват спектрометра перекрывал интервал углов О ~ е ~ 20 мрад. 
Таким образом, регистриравались практически· все дейтроны, обра
зующиеся в периферическом процессе фрагментации ядер ЗНе • За
висимость геометрической эффективности спектрометра (t) от уг
ла вылета дейтрона (О) приведена на рис.2. 

Всего было накоплено для реакций /1,4,5/ около 200 тыс. триг
геров* /включая измерения с удаленными из пучка мишенями/. 

2.3. В экспериментальные данные, полученные для реакции /1/, 
необходимо было внести ряд поправок. Коррекция связана с уче-

*При измерении выхода дейтронов в реакции /5/ пучок дейтро
нов получалея после фрагментации ядер 3не при 10,8 ГэВ/с на 
мишени,удаленной от спектрометра на расстояние более 50 м. 
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Рис. 2. Геометрическая э,ффек

тивность спектрометра в зави

симости от угла вылета дейтрона. 
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Рис.3. Относительные выходы 
дейтронов и ядер гелня-3 

в зависимости от толщины ми

шени в реакциях d + С .. d + Х 
и 3не + с .. зне + Х • 

том выбывания_ дейтронов фрагментации из перекрываемого установ
кой телесного угла Q(00 ) вследствие многократного кулоновского 
и кратного упругого ядерного рассеяния. С этой целью, наряду 

с измерениями сечений из (00 )и ud (00 ) в реакциях /4/ и /5/, 
были измерены угловые раtJ~ределения рассеянных ядер 3 Не и d. · 
Величина по~равки ~а выбывание дейтронов оценивалась на основе 
моделирования распределений по углу ed • · При этом использо&а
лись измеренное на тонких мишенях угловое распределение дейтро

нов фрагментации /1/ и угловые распределения ядер 3не и d 
из реакций /4/ и /5/, измеренных на мишенях разной толщины. 
М~ксимальное значение поправки для мишени толщиной х0 ~ 50 ·см 
не превышало 5%. Учи,тывались ' также nоправки на эффект "nустой 11 

мишени, аппаратурную и геометрическую эффективности сnектрометра. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Сечения моглощения дейтронов и ядер гелия-3 были найдены 
в результате аппроксимации функцией N/N0 = exp(-nux), измерен
ного относительно выхода d и ЗНе в реакциях /4/ и /5/ при 
разной толщине мишени /рис.3/. Величины сечений составляют со
ответственно /470+5/ мб и /500+5/ мб. Они находятся в согласии 
с имеющимися экспериментальнымИ данными по dC- и 4нес -взаимо
действиям161 и близки к ожидаемын по формуле Брадта-Петерса /7/. 
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3.2. Импульсный спектр дейтронов фрагментации из ре~кции /1/ 
имеет форму, близкую к гауссовой кривой с параметрами Pd = 2/3Р3не 
/т.е. 7,1 ГэВ/с/ и upd = 0,2 ГэВ/с, что характерно для спекта
торного механизма фрагментации на периферии ядра-мишени. Угло

вое распределенив дейтронов nочти полностью сосредоточено в ко

нусе е0 .S 20 м рад. Получено сечение фрагментации ядра гелия-3 
в реакции /1/ с вылетом дейтронов в этот угловой интервал и ин

тервал импульсов ·1 Pd - Pd 1 S4upd • Величина ui: (00 ) /см. формулу 
/2// составляет /60+2/ мб. 

3.3. Отношения выходов дейтронов в реакции /1/ на сплошной 
и составной мишенях представлены в табл.1. Из данных следует, 
что если В-дейтрон 111 образуется в реакции /1/, то его время 
жизни 'в лежит вне интервала 1o-tt.s 'В .s 10-9 с. 

Таблица 

· Отношения вь~одов дейтронов и ядер гелня-3 на сплошной 

Реакция 

R ( сплоШная 
составна.f{ 

"' 

и разреженной мишенях 

d+C-+d+X ЗНе + с .. 3не + х Зне + с .. d + х 

1 ,03.:_0,02 1 ,01.:_0,02 0,99.:_0,02 

С другой стороны, пучок дейтронов, на котором измерялась ве

личина ud, был также получен в реакции фрагментации. Мишень 

пр11 этом была удалена на 50 м от спектрометра. Поэтому сигнал 
об эффекте аномального взаимодействия В-дейтронов мог бы бытр 
зарегистрирован в данном эксnер.именте при условии, что r В ~ 
< 4.1о-8 с. Следовательно, приводимые ниже ограничения на долю 
в...: ·дейтроl-iов в зависимости от отношения 0'8 !и d справедливы, если 
1 o-ll_s тв $ 4 •1 о-В с /что вытекает из условия проведения дан
ного эксперимента/. 

3.4. Эксnериментальные значения выходов дейтронов в реакции 
фрагментации /1/ в зависимости от толщины мишени показаны на 
рис.4 и в табл.2. Сnлошная линия на рис.4 соответствует зависи
мости, ожидаемой при нормальном сечении взаимодействия дейтро

нов ud = 470 мб. Штриховая линия соответствует образованию 
в 10% событий В-дейтронов с сечением взаимодействия и8 = 
= 940 мб, а штрих-пунктирная - случаю, когда все образующиеся 
дейтроны являются "демонами". Наименьшее значение х2/степ.своб. 
= 0,4 получается при нормальном сечении иd = 470 мб . 

На рис.5 показаны полученные из наших данных ограничения на 

долю В -дейтронов (а). при различных величинах ив 1 ad -отноше
ния сечений · взаимодействия В -дей -.:ронов и нормальных дейтронов. 
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Рис.S. Ограничения на долю ано

мальных дейтронов а при раэ

личнь~ величинах отношений 

~8 lud сечений аномаль~ дейт
ронов к . нормальньм. Заштрихован

ная область соответствует 95% 
уровню достоверности· гиnотезы, 
отвергающей существование "демо
нов" с временем жиэf{и )Q-11 :5 
5 т 8 :5 4 • 1 о -8 с • 

5 
cr, 
CS"tl 4 

3 

2 

1 . 
о(. 0.5 о 0.25 

Заштрихованная область соответствует 95% уровню достоверности 
гипотезы, отвергающей существование 11демонов11 с временем жиз-
ни 1о-11 ;s:т8 :5 4·10-8 с. Таким образом, если, например, Б-дейт
роны имеют сечение , в два раза nревышающее нормальное, то их 

вклад меньше 10% с 95% уровнем достоверности. 
В дальне йшем, повысив точность измерений выходов дейтронов 

до -/1+1,5/%, можно существенно уменьшить неисследованную об
ласть относительных вкладов а и сечений и 8 -взаимодействия 
8 -дейтронов. 

4. ВЫВОДЬI 

Полученные экспериментальные данные закрывают возможность 

существования аномальных дейтронов с временем жизни 10-11 :5 т 8 ~ 
s4·10-8 с в большой области значений ожидаемых сечений их ге
нерации и взаимодействия с веществом. По-видимому, большой ин
терес может представлять поиск Б-дейтронов, имеющих поперечные 

импульсы P.L > 0,3 ГэВ/с. 
Методика мишеней с изменяющейся толщиной может быть исполь-

зована и на пучках других релятивистских ядер в экспериментах 

по поиску аномалонов. 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
выходить сборник "Краткие сообщения ОИЯИ". В нем 
будут nомещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
нnучно-технические, методические и nрик~адные результаты, 

требующие срочной nубликац~и. Будучи частью 11Сообщений 
ОИЯИ 11 , статьи, вошедшие в сборник, имеют ••••••• ., 

статус официальных nубликаций ОИЯИ. 

Сборник 11Краткие сообще!"!ия ОИЯИ 11 будет выходить регу
лярно. 

The Joint Institute fcr Nuclear Research begins puЫi
shing а collection of paptrs entitled JINR Rapid Communi
cations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the accelerated puЫication of impor
tant results on the followin~ subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical physics • . 
Experimental techniques and мethods. 
Accelerators. 
Cryoqenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches; 

Being а part of the JINR Comмunications, the articles 
ohfthtishnewtctollecftioffn z; 1 ~ 1 . t " fth JINR 8 ave е s а us о о 1с 1 а pu 1са 1ons о е .• 

JINR Rapid Communications will Ье issued regularly. 
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Абпеев в.г. н дР· Pl-84-476 
Поиск аномапьных дейтронов в реакции Bfie +С .. cl + Х 
npa FS· • 10,8 ГэВ/с 

Не 
Поиск аномапъиwх дейтронов nро~одился с nомощью магнитиого 

сnектрометра "Апъфа" в nучке релятивистских ядер гелня-3 на 
дубнеиском сиихр~отроие nри имnульсе Рв88 • 10,8 ГэВ/с. 
Исследовался выход дейтронов в реакции фрагментации гелия-3 
в дейтрон на углеродной мишени в зависимости от ее толщины 

в угловом коиусе с раствором 8 • 20 мрад. Оnределены сечения 
взаимодействия с углеродом ядер гелия-3 и дейтерия,а также 
сечение фрагментации. Полученные данные ИCJCJDOЧ810T рождение 

аномальных дейтронов в широкой обпасти о.адаемых значений 

сечений их генерации и взаимодействия с веществом. 

Работа выnолнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

llpeapllln' О&.еднвеввоrо нкстаnтrа QePDIX иссnедоsавий. Дубна 198/t 

Пеоевод О.С.Вииоградовой 

AЬleev V.G. et al. Pl-84-476 
Тhе Search for Anomalous Deuterons in the ЗНе + С .. d + Х 
Reaction at Рв •10.8 GeV/c 

Не 
Using the magnetic specrometer "Alpha" in the beam of 

relativistic heli~3 nuclei from the Dubna accelerator at 
РВи • 10.8 GeV/c momentwn the search for anomalous deute
ronl vas carried out. Тhе deuteron yield in the reaction of 
fragmentation of heli~З into deuteron in dependence on the 
thickness of carbon target in the forvard cone 8 • 20 mrad 
vas investigated. Тhе interaction cross sections of helium-3 
and deuteron vith carbon nuclei and cross section of fragmen
tation vas obtained. Тhе data obtained exclude the production 
of anomalous deuterons in а vide region of expected values 
of their generation cross sections and those for interaction 
vith matter. 

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