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§1. ВВЕДЕНИЕ 

Анализ струйного поведения вторичных заряженных частиц • в "-р, 

а также в других адрон-адронных взаимодействиях, показал, что 

в мягких столкновениях наблюдается рождение двух струй адронов, 

свойства которых имеют много общего со свойствами струй в про­

цессах е+е- -аннигиляции и в глубоканеупругих лептон-адронных 
соударениях / l·7! . 

Струи адронов в "- р -столкновениях можно рассматривать в ос­
новном как результат фрагментации непровзаимодействовавших квар­

ков и дикварков, входящих в состав первичных частиц /рис . 1/. 
В предыдущих работах ~ 1 изучались фрагментационные функции " ± -
мезонов, образующихся в процессах адронизации кварков и диквар­

ков в "-р -соударениях при импульсе 40 ГэВ/с. Было показано, ·­
что при lxF 1 > О, 1* они совпадают с аналогичными характеристи-

+ -
ками "- -мезонов в процессах фрагментации кварков и дикварков 

в v(ii) p -столкновениях. В области lxF I < О, 1 существен вклад 
u • .J.«.A заряженных пионов, образующихся 

Одночастичные импульсные рас-

;. · ~ <:))S., от в•аимодействующих кварков . 

.:«л пределения заряженных rr -мезо-

. ,Е?,{~· : 1 Р нов в rr- р -столкновениях под об-
~"'· wt 

ны также аналогичным распределе-
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ниям пионов в струях в е + е- -
столкновениях при одинаковых 

энергиях в с.ц.и. , 
Таким образом сейчас ус танов­

лено, что характеристики пионов 

в струях, образованных как 

в мягких, так и в . жестких со­

ударениях частиц,имеют универ­

сальный характер. Аналогичные 

сравнения для других типов вто­

ричных частиц не проводились. 

Рис.l. Диаграммы "-р, v(;) p 
+ - v 

и е е -столкновении . 

* xF = 2Р: Л/S.Р~- продольны~й импул~<:_ ~ с.ц.и . . 
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В настоящей работе изучаются фрагментационные функции кварков 

и дикварков в нейтральные К н -мезоны и Л -гипероны в тт -Р -стол­

кновениях при импульсе 40 ГэВ/с. 
' Приводятся также данные других экспериментов по изучению рож­

дения нейтральных странных частиц в адрон-адронных соударениях. 

Полученные результаты сравниваются с аналогичными распределения­

ми К 8 -мезонов и Л-гиперонов в е+е--столкновениях. 

§2. МЕТОДИКА ЭКСПЕР11МЕНТА 

Анализ проводился на статистике 11688 неупругих тт-р-взаимо­
действий, в которых было идентифицировано 753 к~ -мезонов, рас­
падающихся по схеме К08 ~ "+"-· и 345 Л-гиперонов с распадом 
л~ ртт -. Экспериментальные данные получены с 2 · -метровой пропа­

новой пузырьковой камеры, облученной в пучке тт--мезонов с им­
пульсом р = 40 ГэВ/с на ускорителе ИФВЭ в Серпухове. Методичес­
кие вопросы, связанные с отбором тт-р -взаимодействий и даль~ейшей 
обработкой событий, описаны в 18,9/, Критерии отбора и идентифи­
кации нейтральных странных частиц, а также экспериментальные ре­

зультаты по определению множественности, сечений рождения и ин­
клюзивных характеристик К н -мезонов и Л -гиперонов в тт -р -
событиях представлены в 110·11/. 

§3. ФРАГМЕНТАЦИЯ КВАРКОВ И ДИКВАРКОВ 
В НЕйТРАЛЬНЫЕ К н -МЕЗОНЫ 

При сравнении фрагментации кварков в различных процессах мы 

будем использовать скейлинговые переменные, в которых проводит­

ся анализ е+е--столкновений. 
Как показано в работах 1 1 2 • 1 3/, дифференциальное сечение рож­

дения вторичных частиц в е+~-взаимодействиях можно представить 
в вид~: 

da -
dx Е = а tot ( qq) f3 х Е mW 1 ( х tf ' /1/ 

где atot(qq) -полное сечение процесса е+е-~ qq, xE=2E*/y'S, 
f3 = Р* /Е* , m, Р*, Е* - масса, импульс и энергия рассматриваемого 

адрона в с. ц. и., W 1 (х Е1 - структурная функция, зависящая, со­

гласно предсказаниям кварк-партонных моделей, только от перемен­

ной хЕ. В релятивистском случае, когда y'S»m и f3 = 1, дифферен­
циальное сечение /1/ переходит в известное выражение: 

da d;" = а tot (qq) • 2F q ( х) , /2/ 

2 

J, 

где F (х) - фрагментационная функция, определяющая вероятность 

того, tто первичный кварк фрагментирует в адрон с относительным 
импульсом х. В нерелятивистском случае сечение 

S ~ = 41Та2 .F(хЕ) 
{3 dxE 

/3/ 

для процессов фрагментации кварков в е+е--взаимодействиях за­

висит только от переменной х • 
Согласно анализу, проведе~ному в 16 1 , рождение · пионов в задней 

полусфере в с.ц.и. "-Р-столкновений в области l x~ ~ О, 1 можно 
рассматривать как результат фрагментации дикварков (uu) и (ud), 
входящих в состав первичных протонов; в передней полусфере -
фрагментации кварков ii и d. 

Аналогичные представления можно применить и к описанию рож­

дения нейтральных К н -мезонов в области хЕ > О, 15 и Л -гиперонов 
* -ДЛЯ ХЕ ~ 0, 3 , 

В рамках такого подхода проводится сравнение характеристик 

к"-мезонов и л-гиперонов в IТ-Р и в е+е- -столкновениях. в на­
шем случае, когда импульс налетающего пиона равен Р = 40 ГэВ/ с, 
значения f3 для К "-мезонов и Л -гиперонов не равны 1 в области 

малых хЕ' поэтому анализируются функции....!..~. зависящие от пе-
v f3 dxE 

ременнои хЕ. 

На рис. 2 представлены функции i g:E в зависимости от х Е 
для нейтральных каонов, образующихся в передней /рис.2а/ и 

в зад~ей полусферах /рис.2б/, в тт-р -столкновениях при импульсе 

40 ГэВ/с. Здесь же приведены аналогичные распределения К 8 -мезо­
нов в е+е- -взаимодействиях при энергии v'S= 14 ГэВ 114•151 /рас­
пределения нормированы так, чтобы площадь под ними в области 

0,15~ХЕ$0,5 была такой же, как е тт-р-столкновениях/. Кроме 

1 da н 
того, на рис. 2б показаны распределения 7f dxE К -мезонов в РР -

взаимодействиях с импульсом Р = 205 ГэВ/с/ 16 / и 405 Г эВ/с / 17/ 
для одной полусферы в области хЕ;:: О, 1 . Рождение К н -мезонов в 
рр-столкновениях также моЖно рассматривать как результат фраг­

ментации дикварков (uu) и (ud). 
Для рассматриваемых энергий Р = 205 Г эВ/с и 405 Г эВ/с в об­

ласти хЕ> О, 1 значения f3 = 1. 
Из представленных данных можно сделать следующие выводы: 
а/ в пределах экспериментальных ошибок наблюдается скейлин-

говое поведение функции J ::Е для К "-мезонов, образующихся в ре­
зультате фрагментации дикварков в "-Р- и рр-взаимодействиях 

8 интервале энергий от 40 до 405 ГэВ; 

* Эти значения х Е соответствуют lx Fl > О, 1 при импульсе 
40 ГэВ/с. 
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Рис. 2. Распределение _!_ .!!Lдля к» -мезонов, рожденных : 
f3 dxE 

а/ в передней, б/- в задней полусферах в с.ц.и. 77-р,рр 
и е+е- -столкновений. 

1 da ~ н 
б/ распределения 73 ~ неитральных К -мезонов, образующихся 

в процессах фрагментацииЕкварков и дикварков в адрон-адронных 
столкновениях, в области О , 15 :::хЕ::: 0,5 имеют такой же характер, 
как и распределения нейтральных каонов в е+ е- -столкновениях . 

Аппроксимация распределения _j_ !!!L в области х > О, 15 зависи-
мостью: f3 dxE Е-

..!_ k = А ехр(-Вх Е) 
f3 dxE 

/4/ 

дает следующие значения параметра В для К"-мезонов, образующих­
ся в 17-р -соударениях в передней и задней полусферах, 10+1 и 
9+1 соответственно. Аналогичные распределения нейтральныхк"­
мезонов в е+е- -взаимодействиях аппроксимируются экспоненциаль 
ной зависимостью /4/ с параметром в~ 8 1 15~ то есть полученные 

з начения наклонов распределения l ~ для К н -мезонов, рожден-
{3 dxE 

ных в 17-Р и в е+е- -столкновениях, одинаковы в пределах ошибок. 
Интересно также сравнить множественности нейтральных каонов 

в адрон-адронных и е+е--взаимодействиях, что дает представление 
о вероятности фрагментации кварков и дикварков в странные мезо­

ны в этих взаимодействиях. 

Множественность К н -мезонов в 17 -р -столкновениях в передней 
и задней полусферах в интервале О , 2 5: х Е:::; О, 5 составила: 
4 

<nкн> 0 , 065~0,005, вперед. /51 

<n н>"" 0,039+0,003, назад. 
к -

Множественность К " -мезонов, р_ождающихся в процессах е +е-­
аннигиляции в одной струе в той же области по хЕ, равна / 18/ : 

<nкн> =О, 15~0,02 при ,/8 =14 ГэВ, 

< n кн > ::: О, 18~0,04 при "1/S- 10 Гэв'*. 
!6! 

Как видно из полученных данных, множественность <nк н> в е+ е-­
столкновениях в рассматриваемой области хЕ больше, чем в 17- Р -
вза имодействиях. Это нетрудно понять, поскольку в е+е- -анниги­
ляции источниками к" -мезонов являются следующие процессы : 

1/ образование к"-мезонов при фрагментации первичных кварков 
с подхватом странных кварков моря; 

2/ фрагментация первичных s(s) -кварков; 
3/ слабые распады Ь- и с-кварков. 
В 17-р - взаимодействиях образование нейтральных каонов про­

исходит только в результате фрагментации кварков u(d) /передняя 
полусфера/ или дикварков uu(ud) /задняя полусфера/ с подхватом 
странных кварков моря. 

Как показано в / 181, в е+е- -столкновениях при "1/S"' 14 ГэВ за 
с чет странных кварков моря образуется около 50% всех нейтральных 
каонов; при "1/S = 1 О ГэВ их доля составляет - 40%. В таком слу­
чае множественность к" -мезонов, образующихся за счет странных 
кварков моря, в е+ е- -взаимодействиях составит: 

< nкн > = 0,075 
<n н > = О, 072 

к 

п ри /s = 14 ГэВ, 
при yS = 10 ГэВ. 

171 

Как видно из сравнения данных /5/ и /7/, множественность нейт­
ральных каонов, образующихся за счет странных кварков моря в 

процессах фрагментации кварков в е+е- и в 17-р - столкновениях, 
в пределах ошибок совпадает. Множественность нейтральных к"­
мезонов, образующихся при фрагментации дикварков в 17-р -взаимо­

действиях, меньше, чем множественность их рождения в процессах 

фрагментации кварков. 

Для кварк-партонных моделей адрон-адронных взаимодействий 
представляет интерес определить отношение Л 8 = <nк> /<n 17 > , кото-

-и Данные получены на основе предположения о том, что доля - К н -
мезонов, рождающихся в области 0,2 _::: хЕ_::: 0,5 в е+е--взаимодейст­
виях, такая же, как доля к"-мезонов в той же области хЕ в 17-Р -
взаимодействиях при "1/S ""8,7 ГэВ в передней полусфере. Такое 
предположение можно сделать ввиду одинакового характера распре­

деления .J._ _Wz... 
f3 dxE 

5 



рое характеризует вероятность подхвата из моря странных и не­

странных кварков и называется обычно коэффициентом подавления 

подхвата странных кварков. 

Множественность "±-мезонов в "-Р -столкновениях при JS = 
= 8,7 ГэВ в области 0,2::;хЕ::;О,5 составила: <n17 ±> = 0,467.:t_0,006 
для передней полусферы И<n +>=0,302+0,005- для задней полу-"- -сферы. Если предположить, что<n о>= ~<n +> и <n +>"'<nкн > , 
то коэффициент Л 8 для передней "и задней ~олусферы ~уде т равен 
- О, 18 и - О, 17 соответственно. В моделях, описывающих е+ е-­
взаимодействия, предполагается, что вероятность подхвата s(s) 
кварков, по сравнению с вероятностью подхвата u(ii) и d(d) 
кварков, составляет - О, 17 1 14,16,18/ • 

§4. ФРАГМЕНТАЦИЯ КВАРКОВ И ДИКВАРКОВ В Л-ГИПЕРОНЫ 

На рис. 3 представлены распределения ..!.. k Л -гиперонов, об-
{3 dxE 

разующихся в передней /рис.3а/ и задней полусферах /рис.3б/ 
в "-Р -взаимодействиях при импульсах 40 и 16 Г эВ/с 119/ *. Приве­
дены также данные для рр-взаимодействий при Р = 405 ГэВ/с / 17/ 

/рис.3б/ в области хЕ ~ 0,2, где значения f3 для Л-гиперонов 
равны приблизительно 1 . 

Сечения для рр -взаимодействий соответствуют рождению Л­

частиц в одной полусфере. Здесь же показано распределение 

Л -гиперонов ~ ::Е в е+е- -взаимодействиях при y'S = 33 ГэВ * 
/распределение нормировано так, чтобы площадь под ним в области 
О , 3::; хЕ ::; О, 6 была такой же, как - "-р -столкновениях/. 

Как уже отмечалось, образование Л-гиперонов в передней полу­
сфере в 17-р-взаимодействиях можно рассматривать как результат 
фрагментации непровзаимодеi1ствовавших кварков ii и d. Источни­
ком рождения Л -частиц в задней полусфере "- р- взаимодействий, 
а также в рр -столкновениях является фрагментация дикварков 

uu и ud. 
На основе таких представлений можно сделать следующий вывод: 

в адрон-адронных взаимодействиях в пределах экспериментальных 

ошибок наблюдается скейлинговое поведение функции JL ~ для 
f3 dxE 

Л -гиперонов, образующихся в процессах фрагментации дикварков 
в интервале энергий от 16 до 405 ГэВ/с*~ Для процессов фрагмен­
тации кварков в Л-частицы трудно сделать определенные выводы 
из-за больших ошибок в экспериментальных данных. 

*экспериментальных данных при меньших энергиях в литературе 
нет. 

**Для "-р -взаимодействий при Р= 16 Г эВ/с значению jx F 1 ~ О, 1 
соответствует х.Е ;::0,45. 
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Рис.З. Распределение J.. ~ для Л-гиперонов, рожденных: 
f3 dxE 

а/ в передней, б/ в задней полусферах в с.ц.и. 17-р-, РР­
и е+е- -столкновений. 

0,8 

Экспериментальные распределения ..!.. ~ Л-гиперонов для пе-
{3 dxE 

редней и задней полусфер аппроксимировались экспоненциальной за-

висимостью /4/ в области хЕ ~0,3 для "-р -взаимодействий при 
импульсе 40 ГэВ/с и в области хЕ_? 0,45 для "-р-взаимодействий 
при имr~ульсе J6 ГэВ/с. Значения параметра В приведены в таблице. 
Здесь же преДставлены результаты аппроксимации для е+е--взаимо­
действий в области х > О, 1. 

Е-

Как видно из таблицы, наклон распределения JL JkL 
. f3 dxE 

в указан-

ной области переменной хЕ для процессов фрагментации кварков 

в Л-частицы в адрон-адронных столкновениях приблизительно совпа­
дает с наклоном аналогичного распределения в е+е--взаимодейст­
виях. Отклонение распределения от полученной экспоненциальной 

зависимости в области х Е< О, 3 для "- р -событий с импульсом 

40 ГэВ/с и в области хЕ< 0,45 для "-р-событий с Р = 16 ГэВ/с, 
возможно, связано с влиянием кварк-кварковых взаимодействий, 

проявляющимся в центральной области /&/ . 
Значения параметра В для распределения ..!.. ~ Л -частиц в зад­

{3 dxE 
ней полусфере "-р-столкновений примерно в 2 раза меньше, чем 
для е+ е- -взаимодействий в интервале ХЕ.? О, 1. Однако характер 
этого распределения в области 0,3sxE ~0,6 в адрон-адронных и 
в е+е--взаимодействиях, в пределах ошибок одинаков. Для более 
определенного анализа необходимы данные для е+е--столкновений 
в области хЕ>О,6. 
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Таблица 

Значения параметра В 

Частицы Вперед x2fn Назад x2fn 

К н -мезоны 
11-р, 40 ГэВ/с 10+1 0,5 9+ 1 0, 73 

Л -гипероны 

11-р , 40 ГзВ/ с 8+3 0,6 3 , 6~0, 4 0,4 

Л-гипероны 
11-р, 16 ГэВ/с 10+1 0,8 4,4.:!:_0, 3 0,87 

кн-мезоны и 
Л-гипероны е+е- - 8 

Интересно также сравнить множественности Л -гиперонов, обра­
зованных в процессах фрагментации кварков и дикварков в 11-р- и 

е+е- -столкновениях. Средняя множественность Л -частиц в перед­
ней и задней полусферах в 77-р -взаимодействиях в области 

0,3:;:: хЕ:50,6 составляет: 

< nл > = 0,007.:!:_0,001 вперед, <nл> = 0,030.:!:_0,002 назад. /8/ 

В е+е--столкновениях множественность Л-гиперонов в одной струе 
в том же интервале хЕ равна: <nл> е+е- = 0,012+0,004 4

• Рождение 
Л - гиперонов в е+ е- -взаимодействиях определяется теми же источ­
никами , что и рождениеК"-мезонов/см. §3/. Чтобы оценить долю 
Л -частиц, образующихся за счет странных кварков моря, можно 
воспользоваться данными для К"-мезонов, поскольку для Л-гипе­
ронов аналогичного анализа не проводилось. 

Как показано в 1 181, множественность нейтральны~ка.Qt!ОВ, обра­
зующихся за счет странных кварков моря,при энергии yS =33 ГэВ со­
ставляет 70% от всей множественности < nкн> в е+е--столкнове­
н иях. Если предположить, что это соотношение справедливо также 
и для Л -гиперонов, то множественность Л-частиц, образующихся 

за счет странных кварков М()РЯ, в интервале 0,3:;::хЕ$_0,6 составит: 

<nл> е+е- = О, 008.:!:_0, 003, 191 

то есть множественность Л-частиц, рожденных за счет странных 

кварков моря, в процессах фрагментации кварков в е+е- и в адрон­
адронных взаимодействиях в пределах ошибок одинакова. Множест­

венность Л-гиперонов, рожденных в процессах фрагментации ди­
кварко~ примерно в 4 раза больше, чем при фрагментации кварков. 

Для кварк-партонных моделей представляет интерес определить 

величину отношения Лqq=<nл >/ <nк> в процессах фрагментации 

хПолvчена из данных / 1Б/ . 
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первичных кварков и дикварков, которое характеризует вероятности 

подхвата кварков и дикварков из моря. Эта величина обычно назы­

вается коэффициентом подавления подхвата дикварков из моря. 

Множественность кН-мезонов в интервале О, 3 $. х Е$. О, 6 для 
11-р -взаимодействий при Р = 40 ГэВ/с в передней и задней полу­
сферах равна: 

< nкн> 

<n н > 
к 

0,026 + 0,004, вперед, /10/ 

0,017 + 0,002, назад . 

Если полагать, что <n ±> =<nкн> ,то величина отношения 

< nл> /<nк > равна О, 14.:!:_0,0~ для фрагментации кварков и 0,88.:!:_0, 12 -
для фрагментации дикварков. 

§5. выводы 

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выво-

ды: 

1. Фрагментация дикварков в мягких адронных взаимодействиях 
в К н_ и Л-частицы в пределах экспериментальных ошибок не 
зависит от энергии первичных частиц /Е = 16 + 405 ГэВ/. 

2. Зависимость функции фрагментации кварков и дикварков в 

К lt.мезоны от х Е в е+ е- -аннигиляции и в мягких 11-р и РР -взаимо­
действиях одинакова . Средняя множественность нейтральных каонов, 
рожден[iых за счет странных кварков моря, в процессах фрагмента­

ции кварков в этих взаимодействиях в пределах ошибок совпадает. 
Множественность кн-мезонов, образующихся при фрагментации ди­
кварков, меньше, чем при фрагментации кварков. Коэффициент по­

давления подхвата странного s(s) -кварка из моря оказался рав­
ным: Л 

8 
= О, 17, что приблизительно совпадает с оценками для 

е+ е- -столкновений. 

3. Зависимость функции фрагментации кварков в Л-частицы от 
хЕв 77-р-взаимодействиях в области хЕ_?0,3 и в е+е- соударе­
ниях в области х Е:;:: О, 1 имеет одинаковый характер. 

Функция фрагментации дикварков в Л-гипероны в адрон-адрон­

ных столкновениях в области 0,3~х~$_ 0,6 в пределах эксперимен­
тальных ошибок совпадает с функциеи фрагментации кварков в Л­
частицы в е+е- -соударениях. Коэффициент подавления подхвата 

дикварка из моря оказался равен Лqq = О, 14.:!:_0,03. 

Полученные данные указывают на то, что фрагментация кварков 

и дикварков в странные частицы в мягких адрон-адронных соуда­

рениях и в е+е- -аннигиляции имеет универсальный характер. Для 

более детального сравнения необходимы новые данные по е +е­
аннигиляции в области хЕ > 0,3. 

9 
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