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В )!В,УХ экспериментах /I ,Z/, проведеиных с помощью спектрометров 
БИС-I /З/ и ШС-2 141 в нейтральном канале 4Н серпуховского ускори
'l!еJIЯ У-70~ бWI обнаружен и исследован узки~ 6арионнur+ резонанс N'f 
с массой ~ 1960 МэВ/с2 , распадапцийсл по каналу: 

N'f'--. 2:-lB'б) l( • (I) 

~алая ширина обнаруженного резонанса, р:~вная (27:;tl5) МэВ/с2, не мо
жет быть объяснена в реuках о6ЬIЧВого трехкварковоrо ПJ>едстав.пения. 

Поэтоuу с учетоr.r ero распада на стреиные чacТJUJJl был сделан IIЫВОд об 
экзотической природа этого резонанса. 

В обоих экспериментах исследовались реакции взаимодействия ией

тронов с я.цраuи углеродной JOIIIIeu. Бl.пи пацучевы да:инь1е, уuзывапцие 

ва то, что резонанс роzдается в процессе дифраRЦJ[онвой диссоциации 

иейтрона, и определено провзведение соответствупцего сечения его рож

дения ва ·вероЯ'I'Иость распада по :к.ввапу ( I ) • 
Очеввдиыl интерес представляет ОПJ>еделение за:висвмости сечения 

ро:цения обнаруженного резонанса от атомного номера JЩер JOIIIIeии. 

Во-первых, З8ВIIСIIМОСТЬ сечевия роадения N'f от атомного Н<*ера ядра 
мишенж является ваzиой харахтерliстикой, позВОJIЯDЦей судить о uех8Юiз

ме его образования. Во-вторых, зН8НIIе такой з8ВIICDIOCП uеобходвuо 

.мя пересчета от сечения роzдения резонанса на JЩре углерожа к сече

юm его ро:цения на нуклоне ИJnt на других JЩраХ .мя сравнения IIЗме

ренных характер!IСТИR N 'f со всей оово:купиостью :вмeJIЦJIXcil данJIЫХ о 
барионных резовавсах, полученных в других экспериментах. И, наконец, 

равнение А-зависJIUОСТИ сечеНJfЯ ро:цения N 'f с соотвеТСТ:вуtЦJIМИ дан
.мя других частиц .vпr резонансов яgтся проверкой допо.nкительноl 

озможиости проявления ero экзотической природы. 
Эксперимент, положенный в основу данной работы, как и предыдущие, 

был проведен в канале 4Н ускорителя У-70 в пучке нейтронов с энергией 

от 20 до 60 ГэВ и интенсивностью ~ 5· ID6 нейтронов в сеRУИдJ. Спек
трометр БИG-2 (рис. I ), с помощью которого проводился эксперимент, был 
усовершенствован по сравнению с предыдущей установкой. В его состав 

были введены~ многоканальных газовых порогоных черевко~ских очет
ЧIIК8 МПГЧСI б/ и МПГЧС2 /5/, было увеличено число двухкоордииа'l'НЪIХ 
пропорциов8JIЫШХ :камер ПК, с.лупвпих .мя регистрации вторич:иых заря

женных частиц , а тaitJte усоверпенствованы схемы быстрой электроники. 

J::-:-.. :··~1' 
_lia.&ЛJ.t~~-



"""' 

1 
1"* 

~е~·..-~ 
1 .". 

IJI/.S.UJ . 

Pl:c.1. Схема распо.nоаения осно:вню: мемеитов спектроме'l'ра me-2: 
СП-40 - спектрометркческd маrип; 1Ж - двухкоо:мииа'l'ВНе 
ПJ)оПОJЖUIОИа.пыше RaМeJ»i; МIIГЧСI • МIIГЧС2 ..;, миогокава.львне 
пороговне газовне черевковсКIIе сче'!'ЧJIКИ; М - Мllllleвь, СОМ "~' 

cчe'l'ЧIIU окруаевия DШевж; А - сцППJШЯЦJ~оввыl счетчп · 
аитисо:впадевd; r - годоекоп СЦDПJШЯЦJ~оввых счетчпов; 
ЧСПП- черевковсккй сче'l'ЧIК полиого поглощевкя; МН - · неl
троJПШI мовжтор. 

Сче'l'ЧПt МliГЧСI 6нл распо.nоаеи в меИПОJIIЮном зазоре спектрометркчесltО-
rо маrпта • аел 7 каналов. Четырна.дца'l'JIХ8В8.JIЬИНI оче'fЧИК МШ'ЧС2 
раопо.п8rался за годоокопом oЦви'l'ИJJJI.fЩIIomua: очетчпов r в коJЩе спек
трометра. ЛОгпа запуска спектрометре ооответотвова.па прохоцеВDI че
рез установку не мевее четнрех заряаеJПШХ частиц. ~е "'30 loiJIR1T 
р&6о'l'Н YCROpil'l'EWI реi'ИО'l'JI!])ОВ&ЛООЬ ~5О 'l'НО. неlтрон...JJ.деJЕНХ взаимо
деlотвd, yдoiiJieТВOPЯJIIIП mгике вапуо:ка спе:ктроме'l'ра. Объем IDIФOIJE-_ 
ЦКИ,ПQ~УЧtввкl цри 8'1'0К,ООО'l'В8'1'0'1'ВОВВ4 ОДНОЙ каrви!КОЙ Ж8B'l't(N18 М6~). 

Эксперимент цроводuоя с треаш раз.DЧJПМ11 КIIIII&JIЯIIJI (см. табо. 

JIJЩy) : углероди ой, 8JIDODDieвol • ме.циоl. В процеоое проведевжя вкопе
р!Diента 1111111евж чередовuиоь после кuдоl в&пиоаввоl II81'JIИ'l'Иol .11евтн • 
. это пosВOJDrJio свести :к МИВJ1111М1 оиотемапчеспе OIIUidп IIpll опре.цв.же-
нии A-88ВIIOJDIOCП сечения, свяв811ИНе с вовмоавоl неотаdИJIЬВОСТЫI во 
времев:в: 8RСПеJ1111ентШвнх условd. Всего в течев:в:е 8КОПеримевта duo 
saperи:C'l'JI!POВUIO ""12·106 codн'l'Jd веlтрон-я;Jtершх вз8И1Юдеlствиl, по 
"'4·106 со6нп1 в в:копозиция:х о :каа.цоl п трех Мllllleнel. 

Гe<lile'fii[Чec:кaя peJtORC'l'PYJtiUUI трее:кторd ва~еввнх частиц в со
dнпях прово.дuаоь с П<IIIOIP>J) проrр&IIМН • P!Rur 771 на ЭВМ cDC-6500, 
БЭС»-6 • серки ro в Бер.ове, Дуби&, lt>с:к:ве, Серпухове • Т6Jшlои. 
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lllllleвь A'l'<*IIНI TOJIIIIII8 . 
номер IOIIIIeП, 
llllllleU r/ом2 

Углерод 12 7,8 

По:ка88.ВIUI 
неlтровноrо 
мониторе, 

!09 

5,7 

Таб.пица 

Ч.сжо Ста'1'11о
со6нп1 + 'l'JIJt8 NU> 
Е-(1385)К ' 

76 8.;t-J!5 

А.ло1инd 27 10,2 6,6 66 16,±~ 

Медь 64 13,3 5,5 53 7.;tJП 

CpeДII ВОССТ8ВОIIJiеВННХ ПО 'l'OПOJIOГИJDI ИС1t8.ПОЬ СООН'l'ИЯ, COO'l'DeTCTвyDIIII8 

прсцеооу .цвфр&:кц11ОВRОI ДIICCOЦII8ЦD неlтроиа: 

n -~-(1385)+ кt. 
~N~~ (~ 

4р:л--

Дпя иоrо от6ирелись оо6нпя, содер11811Ие "неl'l'раJiьву'ю J31LIIJtТ•, ооот
ветствущуJ) p&OIIЩ 1\" • р5С , с вeJXIDIROI В обlасп }itспа.цкоrо объема 
(ма.цу- IIIIJПeвьJ) • ПК4) и две ревиоаевно аараенвне чао'l'IЩН, ь• • ь-, 
рсцжеRВНе в мишени. Подробное OIIII~e ~едурн • усжовd вн.це.иеиия 
та:u:х со6нп1 проедено в ре ботах 1 • 2 • 

На ркс.2(а) прцtедев спектр IDШВJIIВR'l'RНX масс M(pir) д.пя неl
трuьинх виок п вн.целеиинх oo6Н'l'd. в. o6Jiacп М (Л} , та6.очиого 

Pl:c.2 
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(а) - спектр ии:ваiJ18ВТИНХ масс М(р[Г) д.пя нel'l'p8JIЬRНX виок; 
(6) - rиcтo1'p&IDI8 - реву..п.татн аппроксRW!цп oпeJt'l'pa резо-

хавсвой • фово:воl Хр0181В. 
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значения массы !\'" , на приведеином спектре виден значительный пик, 
соот.»етствупций зарегистрированным распадам !\ ... р:л-- . fu.лo отобрi
но 1552 событий из интервала ±7 МэВ/с2 от значения М (Л"). Ддя этих 
событиJI, содержащих рlСПадьi л• При уровне фона не более 6%, бwr 
построен t)nектр инвар!антных масс системы ~ 9\- , nриведенный на 
рис. 2( б) • Широкий пик в о6.ласти массы 2:.- (1385) на этом ооектре обус
лоаnен зарегистрированными расnадами 2:.-(1385) ~ 1\0 

:к-. В результа
те аппроксимащш nриведеиного сnектра фувlщ)lей Брейт-Ви:гнеJ8 для nи

ка и nОJIИНомиа.пьной функцией д.1lll фона (пунхт:ирные :кривне на рис. 2(6)) 
6WIO определено, что пику соответствует центральное значение массы, 

рiвное (1383;t4) llsB/c2, и ширина, рiвная (55j;27) МэВ/с2 • Полученные 
значения, с учетом ве.пичинн эксперимента.пьвоrо разрешения, равной 

5 МэВ/~2 , хорошо согJIЗсуются с извесТНЬ!МИ да:ннш.ш для ~-(1385) 181. 
Ддя выделения J8<ШадоВ Z-(1385) __,. f\1r- 6Wlo ОТобраНО 65I СОбытие 
из интерваJIЗ масс j;55 МэВ/с2 от центрального значения массы .i:(1385). 
Спектр инвариантных масс в системе ~-(I385)K+, полученный д.1lll ото6-
рuпшх событий, приведеН на p.IC • 3 (пунктирная ГИСТОГрlММВ.) • В обJIЗСТИ 

60 
1 

r 
501- :: 

r'l 
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... u . 1 1 
t .. 1 i L"l dt 1 

r 30 r tz,~ ,. U•n о 1 
C'l 1 .. , 
z 20 1 ltl 

"• г1 u t..'1 n 
L-u~ 

1 

L"' 
rl '""--

2100 2300 2500 
М(Г(1385)К.!МЭВ/с2 

Рис.3. Спектр инваiИантных масс в системе ~-(1385)К+ для всех выде
ленвше событий (пувктирная гистограмма) и для событий, в ко
торых полоuте.льно -заряzенная час~ JоJДентифицирована как 

к+ (сплошная гистограмма). Точечной кривой приведен резу.ль

тат aппpoкc.IIМ8WDI спектJ8 nо.n:иномиазп.ной фующией. 

4 

массы N \f , 1960 11эВ/с2 , виден узкий пик, однако 6оJIЪшое ко.nичество 
фоновых событий в этой о6Jiасти не позВОJIЯет выделить ero на ~татис
тически достоверном уровне. Среди ото6рашшх событий, наряду с собы

тиями. соответствупцими процессу (2), ,r,сr.тствуют события, содерка-
щие 2:;-(1385)W ИJIИ Л"Jr- <J; t. В J8ботах ,27 д.nя уменьшения доли п+ 
среди событий, кандидатов в процесс (2), применялисъ раэJIИЧНые кине
ма'!'ИЧеские ограничения, тре6упцие тщате.пъного обоснования. В данном 

эксперименте испОJIЬзование газовых пороговше черенковених счетчиков 

пезвоJIИJiо более JЩДеа:ио JоJДенти!fмцировать полопте.пъно заряzеиную, час

тицу и ПJ8КТИЧеСIШ ИСКJIIJЧИТЪ фоновые события, содерzащие W. В счет
чиках МШ'ЧС1 и МПГЧС2 в качестве радиаторов испОJIЪзовался, соответ

ственно, воздух и фреон. Это обеспечило пороги свечения в МШ'ЧСI при 

импуJIЪсах пионов 6 ГэВ/с, каонов 21 ГэВ/с и nротонов 40 ГэВ/с, а в 
МПГЧС2, соответственно, 3, II и 2-0 ГэВ/с. Спектр имnу.льсов полоп
теJIЬно заряженных частиц в отобраиных событиях приведен на рис.4. 

150 

~100 
а:1 

ё!. 
N -z 

50 

о 1 1 1 1 f 1., 1 

3 11 19 27 
Р(h•j,ГэВ/с 

Рис. 4 • Спектр ИМПУJIЪСОВ ПОЛОD'l'еJIЪНО 
заряженных частиц. 

ВеJЮЯТНОСТЬ той или иной гипотезы 

JоJДентификации полоuтелъно заряzенной 

частmщ ь + опредеJIЯJIЗсъ nутем сопос
тавлеИIIЯ сработавних ИJIИ несJ8ботавmих 

каналов черенковских счетчиков вдОJIЬ 

ее траектории ~ вероятностями "засвет

ки" этих каналов от ь + и от всех JI:РУ
гих частиц в событии с учетом их им

пуJIЪсов. Для JoJДeнтиlfmtaцu ь+ ках к+ 

6wr применен алrори-N , позвОJIJIВПИI в 
рассматриваемом диапазоне ИМIIfJIЪCOB 

ь+ вндеJIИтъ не менее 00% зареrистриро
ВВВJШХ К+-uезОНОВ И ИСКJII)ЧИТЪ более 
85% всех J:I+. 

Спектр инвариантншс масс системы 

~-(1385)К+ д.1lll 195 событий, выделенннх 
, С учетом УСJIОВИЙ JоJДеНТИ<IиJtации К+, При

Беден на рис.3 (сплошная гистоrрамма). на приведеином спектре виден 

четкий пик с центраJIЪНЫМ значением массы 1960 МэВ/с2 и шириной 40МэВVс~ 
Точечной кривой показав резуJIЬтат аппроксимации · этого спехтра 

nОJIИНОмиаJIЪНОЙ функцией ВО ВСеЙ OOJISCTИ, Кроме О6JIЗСТИ пика. Из при

ведеИНОЙ аппроксимации СJiедует, что статистическая значимость пика 

соответствует более 7 стандартным оТ1Uiонениям от уровня фона. Как 
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с.аедует из ПJ8ведешmх распреде.певиl ва6Jщцаемыl пик о6ус.аоВJiев co
бli!8JDOI, содермщими ~-(1385) И к+. :21ачения массы и швривы эrого 
mora со~-;) авв.поrвчвЫIIВ параме'1'р811И зареrвст];Ир()ваввого в ехо
пеJ11МеВ'1'8Х I, резоиавса Nlf • С.Педовательио, в даввом ехсперDiевте 
таае ваб.Jщцается рождение резонанса N'f и его распад по К8В8JI1 ( I) • 
Всего зареrвоf111Р0ваво (ЗI;t7) '1'8lOIX событий. 

Дпя определения А-заввСDости сечевu роа,цения ва6./щцеввого ре

зо~са N f необхо.цвмо ВЫI!СD'l'Ь , К8lt pacпpeдeJ.IIIJI][CЬ зaperвc'l'plpO
ВIJDIНe осХsыпя N'f по трем ехсцозВЦIIВМ, проведеВВЫII с pasВНIIII dllle
ВJDII:. С зтоl ЦeJJЬJ) !95 со6ытd, содеращп L.-(I385)K+, 6WJИ резбиты 
на ТJ;И ГpyiiiiН, соответствущве трем экспоаi!ЦИJDI с раз.ПИЧВЫIIВ миmеня

-~ На JIIC.5 пr-ведеИЬ\ соответстВJщие спектры ин:вариав'l'ИЬIХ масс в 

} ю 

1 
20 

i 15 

1 ю 

.. u 

~ tO 

J 

Cu 

Дt 

1900 Ш0 Z:!OO 2500 
М(Г!UЩk '),Мэll/cl 

Рве. 5. Спехтрi 11ВВ8риав'l'ИЬIХ мв ос 
.Е-(IЗ85)К+ ~трех rрупп оо6ы

тd, соответотвуi$Х экcnosiiЦВIDI 

с pasaчвWIIIJ[ . dllleВJDII:. IJyвlt'l'llpOII 

обозначены фоновне ltpiiВI:Ie. 

системе L.-(I385)K+, построеВВЬiе .цля 
этих трех групп событd. Ив-за 118JIOI 
СТаТИСТIПОI lt&ВДОГО CПelt'l'pв DI8Г I'ВC'l'o

I'p&Jilм, в oт.DЧIIe от внmеПJIШедеввого 

спектра, выбран p8IIDDI ШJ1131Ве ваб.Jщцав

шеrося cи:rн8JJ8 N 1 , то ecn 40 Мз!V с2 • 
Фоновне хрввне, ваобраеввве щвктврвн

ми JПIИ~ на 8'1'П гиоrогрвмМах, по.пу
чеИЬI вэ фоновоl ltpiiВOI, поuааввоl ва 

cy18(8JIIOII спектре (Р~с.З), путем нор

мироВЮI В OOO'I'БeTC'I'IIIDI С ЧJIOJIOII ва6.m

Д88МНХ со6нти1. ОцеВD ЧВОJ18 Nop , эа
реrвст}llро:ваввнх в sxcпosJIЦ'IJa о раз

JIИЧВНIО[ dllleJIJDO[, приведевы в таб.пвце ·• 
В та6.111:це .цавн таае параметры ис- · 
по.пьзо:ваввнх ишевеl, поJСававвя неlтрон

ноrо MOJUI'I'Opa, Пpc>ПO}IUIOВ8JJЬIIOГO ВеJJИ-

ЧВВе потока нейтронов ПJЧХ8 в течение 

ЭltСПОЗВЦП, В ЧВС.IIО со6ытиl L"(l385)к+, 
:щцелешmх в :J!t&a,цOI ив зхспоЗJШd. 

Сечеве роа,цеввЯ N 'f в зxcпosJЩJt
sa: с p&BJIIIЧIIbliП[ миmeJIJDO[ npoпo}IU!oвa.u.нo вeJIИЧJDfe 6" ос: N · А 1 ( 1 · М"), 
где: 1f - чимо зареrвстрированинх N 'f' ; А - атомвнl номер мишени; Т -
TOJIЩIПI8 миmени ццо.пь оси пУчка в е.цвmпт,ех г/см2 ; lfп - пoxa88111Uf. ней-
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троивого монитора. Дпя определения А-зависимости сечения роа,цения 

эта величина . апnроксвмировалась степеННЬIМ законом: 

6" сх: N·A /(Т· Mn)c:x::. А"". 

20 

~ 5 )//! 
с 10[ _"./"' 

z 2 _"_""'"'Г 
2 5 10 50 100 

А 

Рис. б. :21ачения сечений роадеНЩt Nf (в отвосите.пьmа: е~), 
по.лучеВНЬiе в ехспозициях с раЗJIИЧВЬIМИ мшnеW!МИ, и резу.пь

та'l'" аппроксимаЦJJи А-зависимости сечения внрввением 6"" ~А .... 

На рис. 6 отраевы резу.пьтаты такой аппрокси:м&ЦJJИ ( ПJВХТИJ118Я 
JlИВИЯ) • ДП11 величивьt параметра сх. по.пучено звачеВIIе о<.. = (О, 6.:tO, 3) • 
В результате оценок возмовннх систематических ошибок при определении 

этого параметра вняоКИJiооь, что их веJШЧИВа мала по сравнеНИJ) с 

приведеввоl :веJП!ЧИВОI статистической ошибки. 

По.пучеввая А-за:висимосn сечевия ро~ения N~ отличается от 
А1 более чем на ве.шtЧИН1 ставдартвой ошибки и соответствует мeXSВJis-
111 .цифраlаJжоввого о6р8зо:вавия ~'овавса. Этот вывод согласуется с ре
зультатами исследований работ 2 • 

По.пученвнl реsуnтат, с учетом измеренвой в работах 121 Бе.DЧII
вы Ьс· В= (I ,15_tO,I9) пб ва я.цро уr.перода, поэВОJIЯет определить про
изведение веро.fi'!'Вости распада N\f по 11'8В8Л1 (I) ва сечеиве ero рож
дения, рассчитаввое на вуuон: 

6'. В = (0,26.:tQ,20) пб на нуклон • 

На JI[C. 7 поиаsаао cpa:slieниe по.пучеввоrо sвачевия О\ с иsмере ... 
JDIJDOI авв.пог.IIЧВого параметра в sавиоаооти от перемеииоl Феlшlава х, 

ВНПОJПiеJUIЫМИ д.11Я ~ивного Образо:вавия всевозмоzных адронов и 1118-
ведеJUIЫМИ в работе 9 • В преде.пщ_ OIIIИбoX параметра 0\. .цля Nlf не 
на6./щцаетея O'I'JIIIЧIIJI от значений о<. , по.пучеВИЬIХ д.11Я роа,ценвя др1l'П 

е,цронов. 
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CIJI 

Q2 

cu .. 

о 
о Q2 0.4 !16 

х 
о. а 1.0 

Рис. 7. СJ8mение парамет:rе- ·::><.. , опреде-

ленного для А-зависимости сече

ния рождения N f ( • - точка 
IIJ:1! х = 1J, со значениями .:><.. ,. 

полученными ддя сечениf рожде

ния J8ЗJIИЧННХ: адронов в зависи

мости от х-перемеииой Феllнмrэ'. 
KO'l'OJНe IqВведены в J8бо.те 9 • 

В заключение авторы выражают глубокую приэвательность А.М .Бал
дину, А.Н.Тавхелидэе и И .А.Савину за nоддержку экспериментов и посто
ЯННЪIЙ интерес к ра6~е. 
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Алеев А.Н. и др. Pl-85-948 
А -зависимость сечения образования узкого барионного резонанса N,0 

8 3ксперименте, nроведенном с помощью спектрометра БИС-2 в пучке ней
тронов серпуховского ускорителя, зарегистрировано рождение узкого барион

ного ре3онанса NФ, распада•'1Щегося на r:- ( 1385) и к+. При выделении резонан
са для идентификации положительно заряженного као~а использовались много

канальные nороговые газовые черенковекие счетчики, входящие в состав спе

ктрометра. Экспозиция спектрометра в пучке нейтронов nроводилась nри трех 

миwенях: углеродной, ал•;,миниевой и медной. Это позволило оnределить А-за

висимост~ сечения рождения NФ , которая описывается степенным законом а« да 

nри а • (0,6! 0,3). Произведение сечения рождения NФ на вероятность рас
пада по наблюдаемому каналу равно (0,26 ± 0,20) нкб на нуклон. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Првnриит Объединенного института IIДepнwx нccneдoaaiDIA. Дубна 1985 

Перевод авторов 

Aleev A.N. et al. Pl-85-948 
А-Оерепdепсе of Narrow Baryon Rеsопапсе NФ Production Cross Section 

А П8rrow baryon resonance NФ decayinq into r:-(1385) к+ has Ьееп de
tected lп an experiment performed Ьу means of BIS-2 spectrometer iп_а neu
tron beem of the Serpukhov accelerator. Multlchanпel threshold gas Cereп
kov couпters, Ъelng а part of the spectrometer composltloп, were used for 
posltlvely charged каоп ldeпtlficatlon ln resonance selectlon. The spect
rometer expositioп i п neutron beam was performed at 3 targets (саrЬоп, al
lumlпlum апd copper). Thls allowed one to determlne A-dependence of NФ 
productfon cross sectioп, whlch· ls descrlbed Ьу а power law а«да, at а .. 
•(0.6+0.3). NФ productlon cross sectloп t ·imes the branching ratlo over 
the oЬServed chanпel ls equa\ to (0.26 :!: 0.20) _.ь per пuсlеоп. 

The lnvestlgatloп has performed at the Laboratory of Hlgh Energles, 
JINR. . 
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