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Цель данной работы состоит в описании импульсно-угловых 

спектров адронов в области фрагментации протона с импульсом 

р О » 1 ГэВ/ с, налетающего на водородную и ядерные мишени. 

Эта информация требуется для моделирования экспериментальной 
установки / 1/ • 

Одной из наиболее популярных моделей, описывающих взаимо­

действия адронов высоких энергий на больших расстояниях, явля­

ется модель кварк-глюонных струн / 2 / . Существуют различные мон­
текарловские программы для расчетов на ЭВМ, реализ ующие эту 

модель / З , 4/ • В работе / З / учитывались только про це с с ы , отвеча­

ющие планарным и цилиндрическим диаграммам, что приводило к 

трудностям В описании экспериментальных данных в области фейн­

мановской переменной Х ~1. Поэтому в данной работе учтены так­

же процессы дифракционной диссоциации налетающего нуклона и 

нук л она-мишени и быстро вымирающие с энергией процессы , о тве­

ч ающие случаям, когда одна или обе струны имеют массу , близ­

к ую к ма ссе адрона ана логи чного кваркового состава.Учет э т и х 

п р оцессов расширяет границы применимости модели в сторону бо ­

лее низких э нерги й. . 
Расче т спектров адронов , рождающихся на ядерных м и шен ях , 

основа н на каскадной моде ли со в ременем формировани я . Ка к и 

в модели каскадирующего бариона / 5 / , которая успешно использо­
валась для описания протонных спектров под малыми углами, счи­

талось, что барионы формируются мгновенно, а мезоны - за 

ядром. 

1.	 ОПИСАНИЕ МОНТЕКАРЛОВСКОЙ ВЕРСИИ
 
МОДЕЛИ КВАРК-ГЛЮОННЫХ СТРУН
 

И РАСЧЕТ ПРОТОН -ПРОТОННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
 

На рис. 1 представлены наиболее важные из подпроцессов с 

рождением частиц, учтенные в данной реализации модели кварк­

глюонных струн. 

Статистический вес каждого из подпроцессов определяется 

через сечения взаимодействия: 

cv I (8) = и I (8) / (7 tot (8).	 /1/ 
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PRC. 1. KBapKoBaR CTPYKTypa yqTeHHhlX B MOAenR rroArrpo~eCCOB. 

Bill Gt(s)- ce4eH~e i-ro nOAnpo~ecca np~ 3aAaHHOM KBaApaTe 
nonHo~ 3Hepr~~ S B C~CTeMe ~eHTpa Macc CTanK~Ba~~~XCH 4aCT~~, 
a G tot (s) - nonHoe ce4eH~e ~x B3a~MoAe~cTB~H. 

Ce4eH~e B3a~MoAe~cTB~H HYKnoHOB c nepepacnpeAeneH~eM KBap­
KOB Ip~c. la/, KorAa 06pa3Y~TcH ABe CTpyH~ c MaccaM~, 6n~3K~­

MH K MaccaM aAPoHoB Toro ~e, 4TO ~ CTPYHbl, KBapKoBoro COCTaBa: 

y 2 

72rr _R_(s / s )2(aR -1)
G 1 (s) 121

4A2 0
R 

Ce4eH~e npo~ecca, np~ KOTOPOM TonbKO OAHa ~3 CTpyH ~MeeT 

Ma ccy , 6n~3KY~ K aApoHHO~ IA~arpaMMa T.H. I Hepa3B~Tor6" ~~­

n~HApa / B/ , P~C. 16/, paBHO 
aR -1 


11 2 (S) = 72rrYR V Yp/ 4A R (S/ 8 0) 131 


nap2MeTp pe~eBcKo~ TpaeKTOp~~ a R, BenH4HH~ B~4eTOB YR ~ 
Yp ' 3Ha4eH~H So ~ A& onpeAenR~~~X 3aB~C~MOCTb aMnn~TYAw OT 
nepeAaHHoro ~Mnynbca q2, MO~HO Ha~T~ B pa60Te / 8/ • 

Ce4eH~e A~¢paK~~oHHO~ AHcco~~a~~~ Ip~c. lrl onpeAenHeTCH 
4epe3 ce4eH~e ynpyroro pacceRH~H: 

114 (s) = Yl1 f (s), Y = 0,4 -;- 0,5. 141e 

~cnonb3Y~TcA 3KcnepHMeHTanbH~e AaHH~e no no nHWM ~ ynpyr~M 
ce4eHH HM B3aHMoAe~cTBHH HYKnoHOB c KBaApaT~4HoH HHTepnonH~H­

e~ B npoMe~YT04HbIX no 3Hepr~~ T04Ka x . OCTaBwaHCH 4aCTb Heyn­
pyr o r o ce4eHHH 11 3 npHxoAHTCH Ha 06~4HY~ ~~nHHAPH4ecKY~ A~a­
r paMMY oAHonoMepoHHoro 0 6MeHa IpHc. lB/. 

KaK ~ B pa60Te /3 / , npeAnonaraeTcR , 4TO 6apHOH COCTO~T ~3 

KBapKa H AHKsa pKa B on peAeneHHoM c nHH-H30cnHHOSOM COCTOHH~H, 

2 

KOTopoe A~KBa pK coxpaHHeT B npo~ecce peaK~~~. 3TO n03BonHeT 
onpeAen~Tb CTaT~CT~4eCK~e Beca OKTeTH~X ~ AeKynneTH~x 6ap~0­

HOB np~ ¢pa rMeHTa~~~ A~KBapKa B 6ap~OH. KBapK~ ~ A~KBapK~ C4~­

Ta~TCH 6e3MaCCOB~M~ C HyneB~M~ nonepe4H~M~ ~MnynbcaM~ 13a 
~CKn~4eH~eM npo~ecca A~¢paK~~OHHO~ A~cco~~a~~~/. 

B3a~MOAe~cTB~e aAPOHa c HYKnOHOM MOAen~pyeTcH B c~cTeMe 
~x ~eHTpa Macc. B cOOTBeTcTB~~ c peA~eBcKO~ aC~MnTOT~KO~ n~OH­

HYKnOHHoro pacceHH~R pacnpeAeneH~e KBapKOB B 6ap~OHe no Aone 
Ha4anbHoro ~Mnynbca 6ap~OHa X 6epeTcH B B~Ae / 21 

d-KBapKa,- Yz f3 { 2,5 AnH 

uq (X) = uoX (i-X), rAe f3 = lSI 


1 ,5 AnH U-KBapKa, 


a U MO~HO Ha~T~ ~3 HOPM~poB04Horo ycnoB~H:
o 

r 
1 

U (X) dX = 1 . 161 
o q 

KsapK ~ A~KBapK 6ap~OHa YHOCHT BeCb era ~Mnynbc: 

J 
1 

(u q (X) + Uqq (X)) XdX = 1. /71 
o 

B cnY4ae nOAnpo~ecca c nepepacnpeAeneH~eM KBapKOS Ip~c.lal 
CHa4ana onpeAenH~TCH Macc~ STOp~4H~X aApoHOB. AnH pe30Ha HCOB 
Macca HaXOA~TCH ~3 pacnpeAeneH~H faycca, BKn~4a~~ero Ta6n~4­

H~e 3Ha4eH~H Macc~ ~ W~p~H~ pe30HaHca KaK napaMeTp~. Yron 
pacceHH~H onpeAenHeTCH ~3 pacnpeAeneH~H no nepeAaHHOMY ~M­

nynbCY: 

181 
wet) - exp(-B ! t !) 

c napaMeTpoM HaKnOHa B = 12 If3B/ci 
-2

• 
AnH nOAnpo~ecca, npeAcTaBneHHoro Ha p~c. 16, AonH ~Mnynb­

c a X l, KOTOPY~ Hec eT OA~H ~3 KBapKOB, cBR3aHH~X CTPYHO~ , on­
peAenHeTcH H3 lSI, AonR ~Mnynbca X2, yHoc~MaH APy r ~M KBa pKOM 
~n~ A~KBa pKOMt - 4epe3 Maccy HOBoro aAPOHa M: 

4M 2 
19 X2 

s . (1 - Xl) 

npH 3TOM ~MnynbcHoe _ pa c n peAeneHHe Aa HHoro aAPoHa cooTBeTcTBY­
eT TpexpeA~eOHHOMY RRR-npeAeny. 
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Рис. 1г в реджеонном подходе соответствует дифракции с 
возбуждением малой массы / 4 / . Распределение по квадрату массы 
дифракционного кластера в этом процессе приведено на рис. 2. 
Спад спектра масс быстрее чем 1/м 2 при моделировании обеспе­
чивается как выбором импульсного распределения кварков в воз­
бужденной системе в форме /5/, так и наличием у кварка попе­
речного импульса P~ / -p~ для дикварка/, разыгрываемого как 

-+2 -+ 2 
CtJ (P.L) - ехр (- в р ~ ) /10/ 

с параметром наклона в = 6 /ГэВ/с/ -2. Он суммируется с попе­
речным импульсом, переданным от невозбужденного адрона 

и имеющим такое же распределение, но с параметром накло­

~ -»-.... 
~-3,0
 

~
 
t.... 2,0....... {: -0,025 (Г)8/~)2 
~
 
~
 
'"со 

е-:i: 
'4 

~ 0,5 
N 

... 
+ ~ ttt 

~
 
~


.Ja -0,2 tt tt t 
20 

Рис. 2. Дифференциальное сечение дифракции как функция tt2 •
 
Кривая - расчет, точки - эксперимент / 1 2 1 •
 

,.,2, (Гэ8/с,}2
 

на 20 /гэв/с/-2• Спад спектра масс п ри м 2 > 5 /гэв/с 2/ 2 к ак 
1/м2 можно получить при учете д ифра кц ии с возбуждением боль­
шой массы, отвечающей трехпомеронному пределу . В данном рас­

чете, однако, ее вклад /так же, к а к и вклад процессов много­

померонного обмена/ не рассматри вался. 

Моделирование распада струны с заданной массой, импульсом 

и кварковым сос тавом на концах производится в системе покоя 

струны с равновероятным отщеплением адронов с обоих концов. 

Про~едура моделирования основана на алгоритме Филда - Фейнма­

на / / и подроб но описана в / З / , но имеет ряд существенных отли­
чий. Все кинематические и кварковые законы сохранени я выполня­

ются здесь не только для всей системы в целом, но и для от­

дель ной струны. При разрыве струны кварк фрагментирует только 

в мезон , а дикварк - или, расщепившис ь , в мезон, или в барион. 

Эти моды фраг ментации представлены на рис . 3 . 
Отношение ве роя т нос тей рождения кварк-антикварковых пар 

следующие: 

P(u i.i) : P ( d d ) :Р(вв) = 1-:1: 0,38 . /11 / 

Соотношение псевдоскалярных и векторных мезонов записыва­

етс я как 

Р( 0- ) : Р (1 - ) = 1 : 3 • / 12/ 

Учи т ывается смешива н ие кварковых пар с углом 45 0 у псе вдо­
скаляр ных и 900 - у век торных мезонов, если о бразова вш ийся 

мезо н - изос каляр. 

Поперечный импульс кварков в паре /при нулевом поперечном 

импульсе самой пары/ разыгры вается по распределению 

3В 
CtJ (P.L ) d: Р 13/

11(1 + В р2 ) 4 
.L 

с В = 0, 34 /гэв/с/-2 • 

Продольный импульс адрона, возникающего при распаде струны, 

определяется в переменной Z = (Е + Р n ) h / (Е + Р lI)q через фу нк ­
цию фрагмента лидирующего кварка 

rq .. м (Z) = 1 - а + 2а (1 - Z) . а = О, 77 , / 14/ 

,или функции фра гментац ии лидирующего дикварк а 

4 
5 
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Рис . З. Моды фрагмен та ции квар ка и дикварка в адроны . 

( qq -+ м (Z) = 3(1 - Z) 2 , 

/15/(qq .. B(Z) = 0,4 + 0,6 ехр(-20( 1 - Z)) / (1 - ех р (-20 ) ) . 

Экспонен т а в /1 5/ обесп е чивает эффект лидирования. 

Следует заметит ь, что функ ция /14/ имеет близкую к реджев­

с кой асимптотику при Z -+ 1 только п р и переходе нестранных квар­
ков внестранные мезоны / 2 / . Поэт ому выбор функции /14/ иска~ 

+
жает сп е кт р ы К - мезоно в в рр-столкновениях . 

г -» 
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Рис . 4 . Импуль сный с пек т р прото нов , рожденн ых в рр-с то лк ­


новениях по д углом 12 ,5 мрад , в области Х- О, 9.
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Рис. 5. Импульсные спектры адроно в , рожденных в рр­

взаимоде йствиях при 19,2 ГэВ/с под углами 20 и 60 мрад . 

Точки - эксп ериме нт /В / , гистог р а ммы - р ас че т. 
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Когда масса струны умен ьша ется до 1, 4 г э в / с 2 д л я квар к­ но так, чтобы расстояние между ними было не меньше 0,8 фм. 

антикварковой струны и 2 гэв/с 2 дл я к ва р к-д икварковой , про ­ Для каждого нуклона разыгрывается импульс, лежащий в предела~ 

от О доисходит заключительный рас пад струны на д в а ад рона . Е го кине­


матика определяется уже не функциями /13-15/, а изотропией 2 1/3 1/3

P F = (317) • hр л (r l ) , h =0,197 фм·Гэв/с. 

разлета адронов с браковкой по фазовому объему с вероятностью	 /19/ 

1 1/z 2 2 2
Р ~	 - . л. (М в • m l' m2) , /16/ Критерием столкновения i-й каскадной частицы с j-M нуклоном 

М В ядра является условие 

2
где Л. (а. Ь, с) = (а - Ь - с) -41х;.Образовавшиеся резонанс ы далее
 
распадаются так же, как и B /3 / . 17b~] s. (J tot (s Ij ). /20/
J 

ДЛЯ сравнения модели с экспериментальными данными 181 с по­
мощью программы 19/ , реализующей описанную выше модель на ЭВМ, В /20/ b~ - прицельный параметр каскадной частицы в системе 

было сгенерировано 106 рр-столкновений при 19,2 ГэВ/с. покоя нуклона ядра, (Jtot (8Ij) - полное сечение их взаимодей­

На рис. 4 представлена "тонка я" структура и мпульсного спектра ствия при квадрате полной энергии в С.ц.м. Slj • Прицель~ый па­

лидирующих протонов под углом 12, 5 мрад. Эта область раметр blj определяется че~ез относительное расстояние R l j и 

разность скоростей частиц V~ в видеспектра весьма чувствительна к описанию процесса фраг­

ментации налетающего протона и процесса дифракционного воз­ 2 -> 2 -> -> -> 2
 
буждения протона-мишени. Неплохое согласие расчета с экспери­ b l J = IR IJ 1 - (Vl j ,R IJ ) /1 V Ij I . /21/
 

ментом для протонов, пионов и К--мезонов, вылетающих под уг­


лами 20 и 60 мрад, демонстрир уе тся на ри с . 5.
 Время сближения на минимальное расстояние определяется как 

Рассмотренная монтекарловская версия модели к варк-глюонных 
-> 

струн используется далее в ка честве генератора "элементарно­ (V Ij ,R Ij )
 
го" акта при расчете взаимодействий с ядрами. ~t Ij -> 2 

/22/
 
I V Ij I
 

2. О П И САНИЕ МОНТЕКАРЛОВСКОЙ ВЕРСИИ 
На вновь родившиеся частицы накладывается условие 

МОДЕЛИ КАСКАДИРУЮЩЕГО БАРИОНА 

!не torm 
t 1 + ~t Ij ~ t 1 /23/

Первый шаг при моделировании протон-ядерных взаимодействий 

состоит в оп ределении начальной конфигурации нук лонов ядра­
Т.е. стол~tl~вение возможно, если сумма времени существования 

мишени. Для этого находится радиус сферически-симметричного частицы t 1 и времени до столкновения ~t Ij больше времени 
ядра из условия 

формирования 

Рлl1) /рл(О) = й , а =О,О5.	 /17/ t torm = у i . r О	 /24/
1 

Используется стандартная форма радиальной плотности нуклонов в 
Здесь УI - лореНц-фактор частицы i и r o - собственное время 

ядре 
формирования /параметр модели/. Для резонансов учитывается 

также и время распада . 

А ~ 12 , Среди всех времен сближения по всем п арам и време н распада 
1 + ехр (( r - а) / ь ) 

всех резонансов находится минимальное время:РАИ = 
Р О 

{ 
/18/	 deca.y )

Р о . ехр ( - г 2 / с2 ) , А < 12	 ~ t = min (~t IJ • t 1 • /25/ 
1. j 

1/3 Соответствующий этому времени процесс /столкновение каскад но й 
с параметрами а = 1 ,18 А фм , Ь = 0,545 фм и с = 2,3 фм. Коорди­ частицы с нуклоном ядра или распад резонанса/ разыг ры вается 
наты нуклонов разыгрываются по ра с пределен ию Р л (r 1) r ~ d г 1 dn 1 , 

8 9 



lO 

4
10 ~i--------------~----------------~ 

3 
10 

.z ao 
~ 
h; 2 

~ 10 

~ 

<ol~~ ~ 1 
~ 10 

100 

-I!o 

2 

P­ Be, 20 "'PHIl 

L. 
1 
_ 

~. '[­
°1 

p 

L.) gr. 
i.. °t 

6. 

A 

°1 

b., 

l.~ _ 

I 

I 
l., 

~ 71·"0' 
''0' 

L, 

!­Lo, 

I 
I­

L, .-, 
j­

10 L­' .Ao--...L----'-­

6 8 106 8 10 12 It. 16 

p, r3B / c 

PHC. 6. ~MTIyJ1bCHble cneKTpbI a,o;POHOB, pOl!<,D;e HHbIX BO 

B3aHMOAeHCT BHHX n p OTOHOB C HA p aMH OepHJ1J1HH rrpH 

19 , 2 r3B/c. 

Ie fu P-lIl 20",,.A,Il
I 

3 

K) 1""_ ~ , 

J 
~, 

~ ·1., 
~ 

~ ... 
10 ~ 

L 
~ t: 
10 ;..­
t: 

I~~ ~ ,d-
E 
~ 
~ 

lef l 

6 

P ­ /Ie , GO"'PIIA 

L.,· 0 
~ 

1j)"f' 

'1.1 
L.Tnl" 

I 

6 
P, rJ8/C 

L~ ..l., 
~l 

l. 

PHC. 7. ~MrrYJIbCHble crreKTpbl a,o;POHOB, p OJK,D;eHHbIX BO B3a­

HMOAeHCTBHHX rr pOTOH OB C HApaMH aJIroMHHHH rrpH 19,2 r3B/c. 

nOClle "cABVlra" no BpeMeHVI Bce~ CVlCTeMbi Ha Clt • .allf1 HOBoro co­
CTOflHVlfI CVlCTeMbi Ic Y4eTOM POAVlBWVlXCfI Ha npeAwAy~eM ware 4acTVI~/ 

onflTb onpeAenfleTCfI 611V1~a~wVI~ no BpeMeHVI npo~ecc VI T.A. CTonK­
HOBeHVle C flAPOM 3aKaH4V1BaeTcfI, ecnVl 60nbwe He Ha~AeHO napw 
CTanKVlBa~~VlXCfI 4aCTVI~ VlnVl HepacnaBwerOCfI pe30HaHca. 

KaK VI B MOAenVl KacKaAVlpy~~ero 6apVlOHa, nonaraeTCfI, 4TO '0=0 
Allf1 BTOPVl4HblX 6apVlOHOB VI '0 = "" Anfl BTOPVl4HbI~ Me30HOB • .anFl onVl­
caH~FI BWcoKo~MnynbcHo~ 4aCTVI cneKTpa Y4eT nepepacceflHVI~ HVl3­
K03HepreTVl4eCKVlX 4aCTVI~ VI pa3Bana flApa-OCTaTKa HeBa~eH. 
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PHC. 8. I1MnYJ1hcHble cneKTpbl a,I:\POHOB, pOMeHHbIX BO B3a­

HMO~eHCTBHHX npOTOHOB C H~paMH Me~H npH 19,2 f3B/c. 

Ko ppeKTHoe onpeAeneH ~e Ha4anbHo~ KOH~~rypa ~~H HYKnOHOB B 
RApe ~B~6paHHoro Kp~TepHR CTonKHOBeH~R 4aCT~~ BHYT P~ RApa 
A011*HO npe*Ae Bcero npHBoAHTb K n paB HnbHoMY COOT HoweHH~ Heyn­
pyroro ~ KBasHynpyro r o ce4eH~~ npoTOH-RAepHoro CTonKHoBeHHR. 
n pRMO c BR s aHHOMY co CpeAH HM 4HcnOM BsaHMOAeH CTBHH Ha4an bHoro 
npoToHa B RApe . 
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PHC. 9. CneKTIPbI IT--Me30HOB no~ yrJ1aMH 20 H 60 MP a,o, B 

pA-cTonxHoBeHHHx npH 19,2 f3B/c. rHCTOrpaMMbI - paCqeT. 

B Ta6nH~e npHBeAeH~ 3KcnepHMeHTanbH~ 1 101 H paC4eTH~e KBa­
3 HynpyrHe ce 4eHHR u qe1 AJ1R Ha 4 anbHoro npoTOHa C HMnynbcOM 
20 r3B/c. Pa c 4eTHwe ce4eHHA OTHoPMHpoBaH~ Ha ce4eHHR norn~e-

. 60 / 11/HHR uaba = U qel + U IDe l HS pa TW • 
Ha PHC. 6-9 n pHBeAeH~ B c paBHeHHH paC4eTH~e H 3KcnepHMeH­

TanbHwe AaHH~e/81 no ABOHHWM AH~$epeH~HanbHWM ce4eHHRM pO*Ae­
HHR aAPOHOB B pA-Bs aHMoAeHcTBHRX nfH 19,2 r 3B/c . B Ka4eCTBe 
MHweHeH 6panHcb RApa eBe , 27A} H e eu /cTaTHcTHKa AaHa B Ta6­
nH~e/. Ce4eHHR paCC4HT~BanHCb no ~pMyne 
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Таблиц а 

9Ве	 27 Al 84Cu 

а апв э мб 209 447 794 

(J ЭКСП. мб 30,0 43 ,3 57,6
qel ' 

-
о р 8СЧ. мб 30,9 42, 8 55,4

q el ' 

Число событий 635000 175000 50000 

N ! 1
(d

2 а / еп dP) ! = а аЬэ ------- /26/
N 27Т()L .MIL ,~PL 

Здесь N ! - число частиц данного сорта в i-M импульсно-угловом 

интервале ~eL' ~PL' а Nt - полное число взаимодействий протона 

с ядром, ааЬв - экспериментальное сечение поглощения. Ошибка 

э ксп е римен та ль н ых точек 3 ~ 5%. Рисунки свидетельствуют, что 

спе ктры протонов и 17+ В целом описываются удовлетворительно о 
В то же время выход 7Т- на ядерных мишенях /рис . 9/ оказывается 

завышенным в модели каскадирующего бариона. 

В заключение хотим выразить благодарность Л.И.СарычевоЙ, 

Б.З.Копелиовичу и А.В.Тарасову за обсуждение и конструктивную 

критику. 
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