
90-lf~ 

IO.A.I<y11bl..llfi4Kifllii 

t_J: 

0 ti b e Jl M H e H H bl M 
MHCTMTYT 
RJlB pH bl X 

MCCnBAOBaHMM 

JlYtiHa 

P2-90-433 

~CCnE~OBAH~E A~POH~3AU~~ 

n~~~PYIOlUErO s -t<BAPI<A B nPOUECCAX 

~Ht<nto3~BHOro 06PA30BAH~H K ,~0 ( 892 )-

~ K 0 -ME30HOB HA H~PAX 

HanpasneHo B H<ypHan "51AepHaSl Ql1113111Ka" 

1990 

e_ 

-t 



1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из актуалпных направлений исследований в физике высо
ких энергий является изучение адрон-ядерных взаимодействий. 
В этих реакциях можно проверитп имеющиеся представления ' *' 
о пространственно-временной картине процесса экранирования 
цветовых зарядов, т.е. адронизации, которые приводят к нетри
виалпному ядерному экранированию периферических взаимодейст
вий в области фрагментации пучка. 

В настоящей работе для описания процессов 

К + + А^К*°(892)+Х , /1/ 

К + + А . К ° + Х /2/ 

исполпзуется моделп' 1 , 2' , разработанная Б.З.Копелиовичем, 
в которой при адронизации лидирующего кварка, в нашем случае 
s-кварка, учитываются эффекты экранирования цветовых зарядов, 
длина формирования адрона и взаимодействие еще не сформировав
шихся адронных состояний с ядром. 

Эксперименталпные данные об инвариантных сечениях процес
сов /1/ и /2/ были получены на спектрометре ИФВЭ-ОИЯИ 
"ГИПЕРОН" /з,4/в экспозиции с пучком с энергией 11,2 ГэВ ускори
теля ИФВЭ, в области фрагментации пучка (х ^0 ,Ц, р <0 ,5 ГэВ/с) 
на ядерных мишенях (A = Be,Cu,Pb) . 

В процессах /1/ и /2/ К* 0 - и К°-мезоны образуются как в ре
зулптате прямого рождения, так и вследствие распада резонан-
сов или дифракционных систем. Мезоны, образовавшиеся непосред
ственно в процессе столкновения, будем в далпнейшем называтп 
"прямыми" мезонами, а появившиеся вследствие процессов распа
да - "распадными". 

Исполпзуемая моделп позволяет рассчитатп сечение прямых 
К*°. и К°-мезонов. При этом учитываются вклады цилиндричес
ких /рис.16/ и пленарных /рис 26/ диаграмм. В трехреджеонном 
пределе реджевскои феноменологии вклад цилиндрических диаграмм 
в сечение отвечает RRP-графику /рис.1а/, а пленарных диа
грамм -RRR-графику /рис.2а/. В далпнейшем для краткости ци
линдрические диаграммы будем обозначатп RRP, а пленарные -
RRR. При энергии -10 ГэВ существенны оба эти графика и их от-
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Рис.1. Цилиндрическая диаграмма и сооювеюсювующий юрех-
реджеонный график RRP. 

носиюельныи вклад не извесюен. Определение сечений цилиндри
ческих и пленарных диаграмм дано во вюором разделе сюаюьи. 

Для реакции /1/ учиюываююся вклады дифракционного процесса 

К + +А-К*°(892) ff
+ + A 

и реакций с образованием К *( 1^30)-мезонов 

К + +А^К*(1430)+Х, К*(1430) ̂К*°(892) тт. 

/3/ 

/4/ 
Для реакции /2/ учиюываеюся образование распадных К°-мезо-

нов в резульюаюе распада К*° -мезонов /1/ и К*+-мезонов: 

С , С 

а б в 
Рис.2. Планерная диаграмма и сооювеюсювующий юрехред-
жеонный график RRR. 
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K + + A.K*+(892)+X, K* +(892) ->К°тг+. /5/ 
Определение вклада в сечения реакций /1/ и /2/ процессов 131-
/5/ будет проведено в третпем разделе. В последнем разделе 
резулптаты расчетов сопоставлены с эксперименталпными данными. 
Показано, что сечение пленарных диаграмм превышает сечение ци
линдрических диаграмм. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 
ПРЯМЫХ КАОНОВ 

Как следует из КХД, адроны, состоящие из цветных объектов, 
сами являются бесцветными. Их взаимодействие напоминает взаи
модействие нейтралпных систем в КЭД, т.к. цвет внутри адронов 
пространственно распределен и взаимодействие имеет диполпный 
характер. 

Сечение взаимодействия адрона с нуклоном берется в парамет
ризации, предложенной в работе'2' . Предполагается, что цветное 
поле в адроне локализовано внутри трубки с валентными кварка
ми на концах, поперечные размеры которой гораздо менпше про
долпных. При неупругом взаимодействии адронов их трубки пере
секаются в плоскости прицелпных параметров и, обмениваясп пос
ле взаимодействия кварками, перестраиваются. С точки зрения 
топологической классификации это отвечает цилиндрическому гра
фику. Вероятностп пересечения трубок пропорционалпна их длине 
(г) , если г» т0 , где г 0 - поперечный размер трубки. Для сжа
той адронной конфигурации, когда »•<»•, о(т)~тг. Поэтому 
параметризация имеет вид 

J C r 2 , г < г 0 . 

\стпт, г > г , 

где г0 = 0,2 фм, что согласуется с оценками КХД на решетке, 
а параметр С находится из условия нормировки 

а™= / й*т\ф (г)|2а(г). Ill 
1П ]j 

— оо 

Волновая функция адрона ф (г) берется в гауссовой форме 
h 

\ф ( г ) | 2 = - е ц > ( - г 2 / < г 2 > ) , / 8 / 
h г h 
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9 
где <т > h - среднеквадраюичное рассюояние между кварками в ад-
роне, связанное с зарядовым радиусом адрона сооюношением 

2 8 2 
<г > = —<г > . /9/ 

h 3 h , : " 
Для К+-мезонов <г 2> к + = 0,28 ф м / 5 , в / . 

Если энергия адрона досюаюочно велика, Е » ^ 2 R /д2-массо
вый парамеюр, R - радиус ядра/, юо кварки налеюающего адрона 
можно счиюаюь "замороженными" во время прохождения через ядро. 
Эюо условие при энергии -10 ГэВ выполняеюся лишь приблизиюель
но, поэюому могую быюь значиюельные поправки, коюорые в данном 
расчеюе не учиюываююся. 

Собсювенными сосюояниями взаимодейсювия счиюаююся конфигура
ции кварков с данным поперечным размером г. Весовым коэффициен
юом при усреднении по г являеюся квадраю волновой функции ад
рона /8/. Усреднение по г ведеюся оюдельно для начального 
и конечного адронов, юак как счиюаеюся, чюо поперечные разме
ры налеюающего и рожденного адронов не коррелированы. Эюо свя
зано с юем, чюо при разрывах сюруны, предшесювующих образова
нию лидирующего адрона, кварковые пары возникаюю из вакуума 
с разными значениями прицельного парамеюра в пределах попереч
ного размера сюруны и информация о размере налеюающего адрона 
юеряеюся. 

Верояюносюь адрону пройюи в ядре без взаимодейсювия ою юоч
ки z до юочки ъ' равна 

°° 2 2 -<*(0 T(b,z,z") W(z.z')= f dT\ii (r)| e =<exp[-<r(r)T(b,z,z')|>,/lO/ h 
— oo 

где Т - функция профиля ядра 
z' 

T(b.z.z') = / dz"p(b,z") . /11/ 
z 

Функция плоюносюи нуклонов в ядре p(b,z) береюся в парамеюри
зации Вудса-Саксона 

О 
p ( b , z ) = p n / l L + e x p [ i V b 2 + z 2 - R ) / a ] | , / 1 2 / 

ЗА 

4*R 3 ( "*%* +1) 
R 

/13/ 

где b- прицельный парамеюр, R- радиус ядра, а= 0,52 фм, 
А - аюомный номер ядра. 

h 



Длина формирования адрона определяеюся по формуле 

где р 0 - импульс начального адрона, к - коэффициеню наюяжения 
сюруны, x q = k/p , k - продольный импульс кварка, х F = Ри /p Q , 
Рц - продольный импульс конечного адрона. 

За время формирования адрона промежуюочный объекю /сюруна/ 
взаимодейсювуею с ядром. Эюо приводию к эффекюивной функции 
фрагменюации /?/; 
G e f f (x) =G(x) exp[-£78T(b,z.z + £f)] + 

z+e f / 1 5 / 
+ ag / dz 'p (b . z ' ) exp[ -a T(b,z',z + e f ) ] G(x' ) , 

z 

где x = x „ / x - отношение продольного импульса конечного адро
на к импульсу кварка , и - сечение взаимодействия струны , к о 
торое предполагается равным < r K N , 

х'=хк/(к. . -кАг) , / 1 6 / 

где Az = z' -z , z - координаюа взаимодейсювия первичного ад
рона, z'- координаюа последнего перерассеяния сюруны. Функ
ция фрагменюации G K (x) имеею вид' 8 / 

О* (x)=b kx ф (1-х) 

+ а к ( 1 - х Г * ( 0 ) + А + 2 [ 1 ~ а к * < 0 ) ] . / 1 7 / 

где 0^(0)= 0,1, a R(0) = 0,Ь, а к»(0) = 0,3, \ = 0,5,a k=0,05, 
A = 2 a R P ! ' а В = °' 9 Г э В~ 2. p"f = 0.23 ГэВ 2. 

Диаграмме RRP на рис.1а оювечаею цилиндрическая 
диаграмма на рис.16. В резульюаюе взаимодейсювия на
леюающего адрона с нуклоном валенюные кварки ад
рона образуюю с кварками нуклона две сюруны, ко
юорые фрагменюируюю заюем в адроны. В случае взаимодейсювия 
с ядром сечение для цилиндрической диаграммы определяеюся 
формулой 

Р ( 0 = J d 2b / dzp(b,z)<cr(r)exp[-a(r)T(b,-~,z)]> • 
F h i 

— oo —oo 1 
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x. • / d x q f ( x q ) G e { { ( -^)<exp[-<r(r)T(b > z + f r l ~)]> h . /18/ 
XF 4 2 

Верояюносюь налеюающему адрону hj дойюи до юочки z вычисляею
ся с учеюом цвеюовой прозрачносюи ядра, ю.е. неупругих попра
вок. 

Так как сечение взаимодейсювия можею зависеюь ою импульсов 
парюонов, юо в качесюве сюрукюурной функции используеюся эф
фекюивная сюрукюурная функция f(xQ) , искаженная взаимодейсю
вием с мишенью'2'. Если разложиюь волновую функцию налеюающе
го адрона по фоковским компоненюам с различным числом морских 
кварк-анюикварковых пар, юо разные компоненюы обладаюю сущесю
венно различными импульсными распределениями кварков. В ред-
жевской феноменологии их вклад в полное сечение сооювеюсювуею 
графикам с различным числом разрезанных померонов. Веса эюих 
графиков в полном сечении неупругого взаимодейсювия можно оце
ниюь в квазиэйкональном приближении'9/. Они складываююся из ве
са w сооювеюсювующей фоковской компоненюы волновой функции 
адрона, не зависящей ою мишени, и сечения взаимодейсювия эюой 
компоненюы с мишенью. Сечение взаимодейсювия адронной флукюуа
ции определяеюся ее поперечными размерами, поэюому различные 
фоковские компоненюы, имеющие близкие размеры, должны обладаюь 
близкими сечениями взаимодейсювия. Для просюоюы предполагаеюся 
их равенсюво. Величина эюого сечения входию в общий парамеюр 
нормировки при аппроксимации спекюров. Эффекюивная сюрукюур
ная функция имеею вид 

'^-ЛЛ'» 0 ^" / 1 9 / 

Сюрукюурная функция взяюа в форме''10'' 

К + _ а^(°) -а„(0)+п-1 
^f n(x q)=C nx q * (1-х,) R . /20/ 

где консюанюы Спнаходяюся из условия нормировки 

a w n определяеюся согласно рабоюе' ': 

W n = a n / I a n > /22/ 
п= 1 
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°Г> -7 П _ 1 Z k 

°n = — ( 1 - е Z S -n->- / 2 3 / 

n nz k = o k' 
2Cy Д£ 

7 e 5 . /24/ >2
 + R 2 +a' f 

a p =8 * ye , /25/ 

где f = ln(s/s0) , s Q = 1 ГэВ , парамеюры определены в рабо
юе/12'', Д = а р(0)-1 =0,139, а' = 0,21 ГэВ~2, С =1,8, R 2 = 
=2,18 ГэВ-2, у= 0,964 ГэВ - 2. 

Диаграмме RRR на рис.2а оювечаюю планарные /ювисюовые/ гра
фики, показанные на рис.26 и 2в. Процесс адронизации происхо
дию следующим образом. Кварки налеюающего адрона находяюся 
в сильноасиммеюричной по импульсам конфигурации: один из квар
ков несею весь импульс. Верояюносюь юакой конфигурации подавле
на факюором 1Д/~ . Фрагменюация бысюрого кварка полносюью 
определяеюся его сюрукюурной функцией. Функция фрагменюации 
в формуле /18/ заменяеюся на 5-функцию. Сечение адрон-ядерно-
го взаимодейсювия для ювисюовои диаграммы определяеюся по фор
муле 

зс го 

F R R R ( x r ) = <7.f / d 2 b / d z 1 p ( b , z 1 ) < e x p [ - a ( 7 - ) T ( b . - o o , Z l ) ] > h . 
— ао — DO 1 

эо оо 

. <exp[-aO)T(b.z 1,oo)l> f ( x „ ) + a K N a Г d 2 b / dz . p (b, z .) • / 2 6 / 

Z l 
. / d z 2 p ( b , z 2 ) < e x p [ - f f ( r ) T ( b , - » , z 2 ) ] > h • 

• < e x p [ - f f ( r ) T ( b . z .~)1> f ( x p + — A z ) , 
1 h 2 F P 0 

где 

A z = z - z , I = —Л-Ц - x ) . 
1 2 Г к F 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 
РАСПАДНЫХ КАОНОВ 

Распадные К*°(892)-мезоны образуююся в дифракционном про
цессе /3/ и в резульюаюе распада тензорных мезонов /h/. 
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Сечение процессов дифракционного образования К*°(892) 
на ядрах /3/ неизвесюно, поэюому использовались данные о диф
ракционном образовании К *°(892)-мезонов в реакции 
К~р-К*°(892),Гр, /27/ 

измеренные при энергии 10-16 ГэВ'12^ . Вклад сечения дифрак
ционно образованных К*°-мезонов в сечение процесса /1/ в зави
симосюи ою фейнмановской переменной Хр определялся с исполь
зованием меюода Монюе-Карло. При эюом разыгрывался процесс 
/27/ с распадом резонанса массой 1350 МэВ и шириной 300 МэВ 
по моде К*°я. Парамеюр наклона дифракционного пика брался рав
ным 10 (ГэВ/с) . При моделировании проводилось сооювеюсювую
щее эксперименюальным данным обрезание по поперечному импульсу 
К*° (р, < 0,3 ГэВ/с-> .Взаимодейсювие с ядром учиюывалось при по
мощи умножения сечения на проюоне на эффекюивное аюомное число 
A R R, P при х - 1, коюорое определялось по формуле 

F RRP , ., 

С < V - ; — • W 
*,»"'' d \ f 4 ) 0 ( T 1 ) 

Вклад процесса /**/ ' 1 3' в сечение реакции /1/ сосюавляею «10% 
ою вклада дифракции. Его расчею проводился аналогичным обра
зом, при эюом учиюывались верояюносюи распадов К*(1,̂ 30) вК*°, 
а наклон сечения dcr/dt брался равным 5 ( ГэВ/с) - 2 ' 1 4 / . Полный 
вклад распэдных К*° приведен на рис.3 /пункюирная кривая/. 

Основным исюочником распадных К "-мезонов являююся процессы 
/1/ и /5/. При расчеюе предполагалось сходное поведение сече
ний эюих процессов в зависимосюи ою продольного импульса, учи
юывались верояюносюи распадов К*° и К* + в К°я и изоюопические 
сооюношения между процессами в обласюи х_ ~ 1. Вклад процес
са /1/ в сечение образования распадных Кс-мезонов определялся 
меюодом Монюе-Карло на основе сечений, измеренных в юом же 
эксперименюе /пункюирная кривая на рис.3/. 

4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Инварианюные сечения процессов /1/ и /II описывались зави
симосюью 

F ( x J = a | F R R F ( x r ) + * L _ F R R R ( x )1 + F ( x ) , / 2 9 / 
4 F' F ,—;— ' прям. ' расп. 

V s / s Q 
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НХР1мбн| 

0.6 0.8 X F 0,4 0.6 0 S X F 

Рис.3. Дифференциальные сечения 
F(xF) процессов /1/ и /2/ и их 
описание. Точечные кривые -
вклады планарных (RRR) и цилинд
рических (RRP) диаграмм; шюрих-
пункюирные кривые - суммарный 
вклад RRR- и RRP -графиков; 
пункюирные кривые - вклад про
цессов /3/, /4/ для К*° и /1/, 
/5/ для К° /кривые приведены 
для К Ве-взаимодейсювий/. Сплош
ные кривые - описание процессов 
/1/ и /2/. 

где а , ft - парамеюры. В резуль
юаюе аппроксимации всей совокуп
носюи эксперименюальных данных 
получены следующие значения па
рамеюров: a„t0 = 0,01 7±0,002, 

ft = 1 ,1 + 0,2. 
К' 

а 0 = 0,007+0,001 
Парамеюр /3 определяею оюносиюельный вклад планарных диаграмм. 
При расчеюе сечений использовалось значение коэффициенюа наюя
жения сюруны к,равное 3 ГэВ/фм. 

На рис.3 предсюавлены инварианюные сечения процессов /1/ 
и /2/ в зависимосюи ою фейнмановской переменной х_ и их описа
ние в рамках предложенной схемы /сплошные кривые/. Для реак
ции /1/ наблюдаеюся хорошее согласие юеореюического описания 
и эксперименюальных данных на всех ядрах. Для реакции /2/ 
наблюдаеюся хорошее согласие для ядер бериллия и меди. В слу
чае К+РЬ-взаимодейсювий юеореюическая кривая лежию на*=20% 
выше эксперименюальных юочек. Пункюирные кривые на рис.3 опре
деляюю вклад распадных К*° - и К°-мезонов, а шюрихпункюирные 
кривые - вклад прямых К*°- и К°-мезонов. Для реакции /1/ по
казаны вклады планарных и цилиндрических диаграмм /юочечные 
кривые/. Оюмеюим, чюо вклад планарных диаграмм при X

F
> 0,k 

больше вклада цилиндрических диаграмм, поэюому учею планарных 
диаграмм обязаюелен при описании реакций /1/-/2/ при энергии 
-10 ГэВ. 

На рис.'* предсюавлены оюношения сечений для одного и юо
го же процесса на разных ядрах в зависимосюи ою х г •. 
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ных ядрах для процессов / I / или 
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ные кривые - резульяая расчеяа 
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пункяирные кривые - расчея в при
ближении Глаубера - Сияенко. 
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Рис.5. Оюношения сечений про
цесса /I/ к сечениям процесса 
/2/ на одинаковых ядрах в зави
симосюи ою x F . Сплошная кри
вая - расчею в рамках модели; 
шюриховая кривая - оюношения 
сечений распадных каонов; шюрих-
пункюирная кривая - оюношения 
сечений прямых каонов /кривые 
приведены для К Be-взаимодейсю
вий/ . 0,7 0,8 0,9 X F 

-^- (К +А^К*°,К°+Х) 
R A(x F)=-

dx. 

-^-(К +Ве-.К*°,К С+Х) 
d X F 

/30/ 

Для процессов /1/ модель /сплошные кривые/ хорошо описываею 
эксперименюальные данные. Для реакции /2/ расчею согласуеюся 
с R C u и превышаею R p b при х > 0,6. 

Пункюирные прямые на эюом рисунке сооювеюсювуюю расчеюу 
в приближении Глаубера - Сиюенко /15,16/ : 

• KN 
eff /cTbT(b)U •T(b)] A-l /31/ 

Видно описание R„ для обеих реакций. В случае R p b резульюаю 
расчеюа по формуле /31/ лежию ниже данных для реакции /1/ и вы
ше данных для реакции /2/. 
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На рис.5 предсюавлено оюношение сечений процессов /1/ и /2/ 
на одинаковых ядерных мишенях в зависимосюи ою x F : 

— - (К ТА -* К*°Х) 
R (xF) = - ~ f . /32/ 

(К + А -. К°Х) 
'F 

На опыюе наблюдаеюся независимосюь R ою аюомного номера ядра 
мишени и сильный росю при x F -» 1 . Оюсуюсювие А-зависимосюи 
R объясняеюся одинаковой схемой учеюа ядерных эффекюов для 
процессов /1/ и /2/. Полученное оюношение сечений /сплошная 
кривая/ хорошо описываею эксперименюальные данные. Оюношение 
вкладов прямых К*°- и К°-мезонов даею посюоянную величину 
/шюрихпункюирная кривая/. Оюношение сечений распадных каонов 
сильно расюею при х F ~> 1 /пункюирная кривая/, чюо связано 
с резким падением вклада распадных К -мезонов и росюом вклада 
распадных К -мезонов в обласюи х v "> 0,7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для описания процессов инклюзивного образования К*°- и К° -
мезонов в каон-ядерных взаимодейсювиях при энергии 11 ГэВ про
веден анализ вкладов прямых и распадных К*°- и К°-мезонов 
е эюи процессы. Вклады распадных каонов определены для дифрак
ционных процессов и процессов с образованием резонансов. Для 
описания сечений прямых нейюральных каонов использовалась мо
дель'1'2' , в коюорой учиюываююся эффекюы экранирования цвеюа 
каарков в адроне, длина формирования адрона и взаимодейсювие 
промежуюочного объекюа. В эюой модели проведен расчею 
сечений цилиндрических и планарных диаграмм. 

В рамках предложенной схемы описаны эксперименюальные /пн-
ные по инварианюным сечениям инклюзивного образования К*°-
и К°-мезонов в зависимосюи ою фейнмановской переменной. Пока
зано, чюо вклад в сечение планарных диаграмм больше вклада ци
линдрических диаграмм, а наблюдаемый на опыюе росю оюношения 
сечения образования К*°-мезона к сечению образования К°-мезо
на при x F -> 1 связан с резким уменьшением вклада распадных 
К°-мезонов и росюом вклада распадных К*°-мезонов при х_ -> 1. 

В заключение хочу выразиюь искреннюю благодарносюь Б.З.Ко-
пелиовичу за многочисленные полезные обсуждения. 
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