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§1. ВВЕдЕНИЕ 

Изучение проявления кварковоА 
множественного образования частиц 
стоящее время - предмет многих эксnерИМ 
ских исследований . При изучении дина~ 
особый интерес nредставляют мягкие 

В /'J,-.5/ эффекты, обусловленные кваркОII 
. действующих адРОнов, были 
венно-временных характеристик 

вания частиц в rГр-, rГn- и "-с 
в различных системах отсчета . В 
дение" этих событий: различные nрост 
области излучения вторичных "--мезонов 
множественностями заряженных частиц быnи 
проявление кварк-кварковых и многокварко 

кивающихся частиц . 

В настоящей работе изучаются ха 

ванных в rrp -взаимодействиях nри 40 Гэ8/с· 
апnарата струйных nеременных. ИсследованиR 

ных системах отсчета /СО/, движущихся с 

= (1- ,g!)-l/!относительно с.ц . и.""-р" (у . 1, 
Как было показано el111, кинематические харак181 

са множественного образования частиц должны 
ные значения в системе отсчета, в котороА скороС:'n( 
точника вторичных частиц равна нулю. Эта СО мо.ет 
с с . ц.и. сталкивающихся части~. Наnример, в nредст-::·· '·'"'''•~­
дитивной кварковоА модели 112•1 1 система отсчета в КОт '' ~~._ t . ' · . .. 

= - }Р", соответствует с . ц.и. взаимодействующих кварков ~ lr-p­

взаимодействий /в данном случае она имеет У • 1, 02 и fJ > 0/. 
Продольное движение источника можно "компенсировать" движением 
СО по оси столкновения nервичных частиц, а симметрию искать до­

полнительным поворотом координатных осей и нахождением оси струи 

раэлетающихся адронов. Струйное поведение вторичных частиц обыч­
но характеризуется величиной 11сферисити": 

~ P.L2 
S = .!. min 1;s- .• 

2 ~ IP.I 
1 

/1/ 

* В дальнейшем движение в направлении Р" относителъно .с .ц.и. 
условно обозначено как {3 > О,а в противоположном направпеiiИН -
f3 < о. 

2 

/" 

где ~ - векторы импульсов частиц в данной СО, Pi - поперечные 
1 i 

импульсы частиц1 14/ . Требование минимума выражения /1/ однознач­
но оnределяет углы поворота СО и гла.вную ·ось /ось струи/, от­
носительно которой сумма квадратов поперечных импульсов мини­

маЛьна. Первые экспериментальные результаты с использованием 

данного мето~а, - продольные трансформации и поворот осей, были 
получены в/9, 07. В настоящей работе проводится анализ изменений 
следуЮщих величин: угла <е;) между осью струй и осью столкнове­

ния первичных частиц, угла раствора струй (8+), средних значе­
ний множественности заряженных (<n±>) и етриЦатеJ]ьных ( <n_ >) 
частиц в струях . Кроме того, изучаются импульсные характеристи­

ки вторичных заряженных частиц в струях по х , у й Р} 1 х -
фейнмановекая переменная, у -продольная быстрота/ • 

Экспериментальный материал /около 14000 "-Р -взаимодействий 
при 40 ГэВ/с/ получен на 2-метровой пропановой пузырьковой ка­
мере ЛВЭ ОНЯИ. Методика 'эксперимента описана в 1151. Надо отме­
тить, что методические особенности эксперимента позволлют иден­

т~фицировать вторичные протоны с импульсом Р ~ 0,7 ГэВ/с. 
в w б ' р 

настоящеи ра оте рассматриваются только неупругие "-Р -взаимо-

действия с· n+ :с 4, в ,которых нет идентифицированных протонов. 
События, имеЮщие протоны с Р < О, 7 Г эВ/с, вместе с событиями 

р - . 
дифракционного типа составляют предмет отдель ного анализа. 

§2. СТРУйНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

Зависимость средних ~начений исследуемых величин от лоренц­

фактора у представлена: -в табл . 1 - струйные характеристики 

событий ( <S>, <0; > ) и импульсные спектры вторичных частиц от­

носительно оси струи ( < х > , < у> и < Р} > ),а в табл.2 - углы раз­
лета <8+ > . множественности вторичных заряженных <n+> и отрица­
тельных- <n_ > час.тиц в струях, летящих "вперед'' и '1назад" в вы­
бранной системе отсчета*. Как видно, экспериментальные значе­
ния 'S}я <S> , <08> и < ~2 > , примерно одинаковые значения <8±8> 
и <8+ > , < n~ > и <n~>, <n.!'> и <n!> и изменение знака для <х > 
и <у >- получаЮтся при -у= 1, 02 и {3 > О, что соответствует кварко­
вой системе отсчета. Такое поведение изменений исследуемых ве­

личин говорит о проявлении кварковой структуры взаим~ействую­

щих адронов во множественном образовании частиц 116 • 17 • Кроме 
того, не только средние значения, но и сами распределения ис­

следуемых величин практически одинаковы в кварковой СО . Это 

иллюстрирует рис. 1, на котором представлены угловые распределе- ·. 

*Наnравление "вnеред" /индекс F / условно выбрано для полу- . 
сферы в наnравлении nервичного "--меэона, "назад" /индекс В 1 -
для nолусферы nервичного 
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Таблица 

Средине значения струйных характеристик событий 

с n± ~ 4 для различных значений у относительно с .ц .и. 

( < $) <&;) <Х7 <)j7 < Р./? (Г;,f3jc/" 

4, 7 O,OI7(I)x 

I,5 O,I38(I) 

~ I,I 0,239(2) 
v 
~ !,06 0,255(2) 

2,34(3) 

9,8(!) 

!7,5(2) 

!9,0(2) 

0,892(5) 

0,2250) 

!,02 0,276(2) - -2I,2(2) 

· O,IOЗ(I) 

0,084(!) 

0,057(!) 

0,023(!) 

2,47(5) 

I,I9(I) 

V,64(I) 

0,54(!) 

0,38(!) 

O, I7(I) 

~ 

" ~ 

I,O EJ,294(2) 

!,02 0,299(2) 

1;06 0,293(2) 

I I 0,286(2) 

I,5 0,204(2) 

4,7 0,035(I) 

23,3(2) 

24,0~2) 

·23,5(2) 

22,?(2) 

!5,7(2) 

-0,009(!) 

-0,033(I) 

-0 ,050(I) 

-O,I53(I) 

- 0,04(I) 

-0 ,20(!) 

-O,SI(I) 

-0,86(!) 

3,74(5) -0,665(4) - 2,I5(I) 

O,I72(I) 

O,I65(I) 

O,I50(f) 

O,I46(I) 

O,I4I(I) 

O,I37(I) 

O,I35(I) 

O,I38(I) 

O,I40(I) 

O,I56(I) . 
O,I69(I). 

*Статистические ошибки nредставленных · величин, указанные 

в скобках, относятся к nоследней цифре . 

,.. 

ни я заряженных частиц, летящих "вперед" и "назад11 в лаборатор-
ной и кварковой системах отсчета. . 

Однако, как было показано в/9 • 101, события с ра·зличными мно­
жественнестяни вторичных заряженных частиц, имеют разное пове­

дение струйных характеристик в зависимости от у, связанные 
с различным числом провзаимодействовавших каарков. На рис.2-4 . 
представлены зависимости средних значений · <S> , <PJ.2 > и <n+> 

Jo: 

-:. 

от у для событий с множественностью вторичных заряженных частиц 
n .. . = 4,6,8 и ?,10. Как видно, экстренумы и .выравнивание средних 

значений для частиц, летящих 11вперед11 и "назад•~ наблюдаются: 
для событий с множественностью n+ = 6,8 в кварковой СО, а для 
событий с большой множест.венностью /n± ?. 1 0/ - . в с. ц. и. "11-р ". 
Аналогичное поведение имеют и другие исследуем~е величины: <88>, 
<8 .. > , <х> и <у·>. 

-Мультипериферическая модель с образованием кластеров хорошо 

описывает болЬ!1JУЮ совокупность эксnериментальных данных· для 

4 
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Таблица 2 

Средине значения .некоторых характеристик для адронов, 

летящих "назад" и "вnеред" в системах с различными 
значениями у относительно с .ц .и. "11- р" /событиЯ 
с n± 2 4/* 

< ~;~ .c.n:t) <У7_)' 

у назад впеr.ед назад впе,tJед назад впе,tJед 

4,7 6З,4(7) I4,8(I) I,05(1) 6,30(2) I,03(I) 3,16(I) 
1,5 5G,1(2) 29,6(2) 1,66(1) 5,20(2) 1,21(I) 2,73(I) 

~ 
1,! 48,6(2) 34,7(1) 2, 37(!) 4,30(2) 1,44(!) 2,35(!) 

~ 1,06 47,!(2) 35 ,7(!) 2,52(2) 4,!2(2) I,48(I) 2,28(!) 

!,02 45,!(2) 37,0(!) 2,76(2) 3,86(·2) !,56(1) 2, Iб(I) 

1,0 42,5 (2 ) ::i8,9(I) _3,07(2) 3,52(2) I,66(I) 2,0I(I) 

!,02 40,0(2) 4I,I(2) 2,37( 2) 3,I9(2) I,76(I) I,87(I) 

I,06 38,6(2) 42,6(2) 3,6!(2) 2,93(I) I,85(I) I,76(I) 
~ I ,I S7 ,7(I ) 43,7(2) 3,76(2) 2,77(!) I,92(I) I,69(I) л 

~ 1,5 32,6(I ) 50,6(2) 3,68(2) 1,95(!) 2,31(I) I,33(I) 

4,7 18 ,2( 1) 6I ,4 (4) 6,16(2) 1,04(4) 3,04(1) 1.02(!). 

-
* Рассматриваются события с вылетом не менее одной частицы 

в данной nолусфере. 

11-р -взаимодействий при l10 ГэВ/с / 1 8 , 19/. В ней, однако, не учиты­
ваетGя кварковая структура адронов. Поэтому представляет инте­

рес сравнить получаемые данные по струям с предсказаниями модели . 

На рис . 2,3 светлыми значками /и штрихеванными кривыми/ показаны 
результаты расчетов по модели при тех же условиях отбора, что 

и в эксперименте . Как вид~, они существенно отличаются от 

экспериментальных кривых, такие же различия наблюдаются и для 

всего набора перем~нных. 
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Рис.!, Угловые распределения 

вторичных зарюхенных ча'Стиц 

в струях, летящих "вперед"(~) 
и "назад" (V) в л.с.к. и в 
кварковой с •. к . - (&) и(') . 
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Рис . 2 •. Средние значения сфериси­
ти (<S>) в зависи~ости от у для 

событий с n·. = 4 ( •) , n± = б ( & ), 
n + · = 8 ( ') и- n + > 1 О ( • ) в "-р '7 

в~аимодействи~х- при 40 ГзВ/с, 
Светлыми обозначениями показаны 

данные мультипериферической мо­

дели. Кривые проведены от руки. 

§3. ВЛИЯНИЕ НЕйТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 
НА· СТРУйНЫЕ ХАРАКТЕР~1СТИКИ СОБЫТИй 
В РАЗНЫХ СИСТЕt1АХ ОТСЧЕТА 

А_нализ 11струйного11 nоведения вторичных частиц в разных систе­
мах отсчета nроводился только на основе данных о вторич~ых за­

ряженных частицах /§2/. Вклад нейтральных частиц не учитывался. 

Можно, однако, nопытаться оценить влияние нейтральных частиц 

в nодобном анализе. 
Сначала nредставляет интерес. установить, не связанр ли nро~в­

ление экстремумое в некоtорой системе. отсчета с тем, что эта 

система является собственной системой n·окоя вторичных заряжен­

ных частиц. Значение у -фактора системы nоко·я оnределялось для 

каждого события: 

2 -1/2 
у = ( 1 - f3 ) , f3 = ~ Р,1 * / ~ Е.*, 

i 1 
/2/ 

' 

' i , t. 

' t--- ~ -- + 

O.ffO 

l,i!J \li \1)2 ~00 ф2 \Об !,{) 
rf1<o) . r[J>>O) 

Рис.З. Средние значения < Р] > 
в зависимости от у. · Обозначе­
ния такие же, как на рис,2. 
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Рис,4, Средние множественности 

вторичных заряженных частиц 

в "передней" /светлые обозначе­
ния/ и "задней" /черные обоз- -
начения/ струях в зависимости 

от у для событий сn. = 4(0), 
n. = б (Л), n. 2: IO(o) для 
"~Р -взаимодействий при 40 . ГзВ/с, 

где Р* и ~* - продольные имnульсы и энергии вторичных заряжен-
Н; 

ных частиц в с.ц.и. ""-р".Средние значения у для разных тоnоло­

гий /n. = 4,6,8, ~ 10/ и суммарное значение /для n. ~ 4/ соответ­
ственно равны: < у4>= 1,148_:!:0,0~7. < у6 > = 1,063_:!:0,00J, < ув > = 
= 1 ,027_:!:0,002, < у 10> = 1 ,000.:!:0,002 и <~4> = 1 ,0?3_:!:0,003 .при срав­
нении. и-х со значениями у для экстрему~ов струиных характеристик 

видно, что они отличаются для событий с малой и средней множест­

в-енностью и nриблизительно совnадают для событий с большой !"но­

жественностью. Такие результаты следует ожидать в аддитивной 

кварковой модели, если не исключать лидирующих частиц. 

Возможное влияние обра.зованных нейтральных частиц и вклад 

nроцесса hерезарядки протона в нейтрон на струйные характеристи~ 
ки в различных системах отсчета можно качественно оценить, ис­

следуя их в зависимости от значений недостающей массы: 

2 
мне д 

2 -+ 2 
= (W- ~Е .*) - (~Р. * .) , 

1 1 

где W - полная энергия в с.ц . и. 

/3/ 
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Рис.5. Распределения по квадрату 
недостающей массы в % для собы­
тий cn+ = 4 (О), n+ =б(~). 
n + = 8 ёv> и n + 2 1 О ( • ) в "-Р­
вз-аимодействия~ при 40 ГэВ/ с. 
Кривые проведены от руки. 
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Рис.б. Зависимости <S> = f(y) 
для событий с м 2 ~ м~ ~ 
1 светлые обоэна~~tlия/ и Мн2е~М~ r 
/черные обозначения/; n+ = 4(0), 
n + =б(~), n+ = 8(V) ,- n+?: 10 
(о-). Кривые пр-оведены от РУхИ. 
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lia рис . 5 показаны распределения dN/ dМ~ед для событий с раз­
личными множественностями заряженных частиц . События были раз- 2 делены на две группы: с М~ед <'Mr и М~еч.> мf, где М f = 1 О ГэВ 
для n+ = 4,6; MI = 5 ГэВ 2 для n +~ 8 и М~= 25 ГэВ 2 для n + = 
= 4,6~ М~= 15 ГэВ 2 для n±2 8 .-Предполагается, что в событиях 
второй группы рождается большее количество нейтральных пионов, 
чем в первой группе . На рис.6 приведены зависимости <S > 
= f( у, n+) для этих двух групп событий •. Несмотря на существен­
ные отл~чия в абсолютных значениях <S>, общий ход зависимостей 
для событий с одним и тем Же значением n± подобен для обеих 
групп событий. Увеличение абсолютных значений <S> для событий 
с большой м 2 связано с общей тенденцией роста <S> с уве-

нед 
личением n±. 

8 
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§4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
А 

В результате анализа струйных характеристик событий "-Р­
взаимодействий при р = 40 ГэВ/с показано: 

1. Экстремумы значений < S> , <0s0 > и <Р} > достигаются в систе­
ме отсчета с у ::: 1, 02 и f3 > О. 

2. В этой же системе отсчета м~:~ожественности заряженных час­

тиц и их угловые и ' импульсные распределения примерно одинаковы 
для направления 11 вперед-назад'' по отношению к оси струи . 

3. Изучение этих закономерностей в зависимости от n± пока­

зало, что они хорошо выполняются для n ± = 6, 8. Для событий 
сn~~ 10 эти условия выполняются в с.ц.и. ""-р". 

4. Мультипериферическая модель с учетом образования класте­
ров не описывает этих закономерностей • 

5. В рамках аддитив~ой кварковой модели можно считать, что 

"-Р -события с n+ = 6,8 связаны с взаимодействием составляю­
щих кварков первиЧных адронов 1 у = 1 , 02, f3 > 0/, а события 
с n > 1 О - с многокварковыми взаимодействиями . 

± -

Авторы признательны коллективу Сотрудничества по исследова­

нию множественных процессо~ на 2-метровой пропановой пузырько­
вой камере за помощь в работе и поЛезные обсуждения. 
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Aиre.noa 11. и др. 
Струйные хараJtтеJ'Истип "-,-.взаимодействий 
при 40 ГзВ/с в разпичиых системах отсчета 

Р1-84-624 

ИзучаютсJI струйные .характеристики".-, -взаимодействий 
nри р • 40 ГзВ/с в разных сист~х отсчета. Попучены данные 

о харахтеристихах струй в ~· TaJt и о распределениях 

·'адРоиов в них. Показаио, что экепериментапьные значеНИJI раз­

характеристик собМ'I!ИЙ /<S> , <Qs > • <P:>I и симметрия 
rеоед-назад" набJDОДаются в сисТеме отсчета с У • 1,02 

О, что соответствует системе цеатра инерции взаимодейст­

кварков в аддитивной каарковой модели. ОценнваетсJI 
образования нейтральных частиц на nоведение этих 

выnолнена в Лаборатории высоких энергий оияи. 

Об'ЬедНВевиоrо нвс:титтrа IIД8PIIIIIX нс:с:педоааJПIЙ. Дубна 1984 

о.с.внноrрадовой 

N. et al. 
Characteristics of "-р -Inte,ractions 

GeV/c in Various Coordinate Systems 

Р1-84-624 

Тhе jet characteristics of "-p-interactions at 40 GeV/c 
•te studied ingvarious coordinate systems. Тhе data are ob­
tained on the jet characteristics and on hadron distributions 
in them. It is shown that experimental values for various 
c:haracteristics of events 1<8 > • <8 > , <Р2 > 1 and the "for­
vard-backvard" s}'IIIDetry are observe~ in tБе coordinate system 
vi th у • 1 • 02 and fJ > О, that corresponds to с. m. s. of quark­
quark collisions in the additive quark model. Тhе influenc~ of 
neutral particles on the behaviour of the jet characteristics 
are estimated. 

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