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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ РОЖДЕНИЯ ЧАСТИЦ
В РР-СТОЛКНОВЕНИЯХ ПРИ ИМПУЛЬСЕ 32 ГэВ/с

Л. В. Бравина, П. Ф. Ермолов, Е. Е. Забродин, Н. А. Круглов, О. Ю. Лукина,,
В. С. Мурзин, А. С. Проскуряков, Л. И. Сарычева, Л. Н. Смирнова

1. Введение. Исследования рр-взаимодействий в области энергий 
Серпуховского ускорителя позволяю т выделить и изучить одновремен­
но целый ряд процессов, соответствующих разным механизмам взаи ­
модействия. Процесс рр-аннигиляции, сечение которого быстро падает 
с ростом энергии, при 32 ГэВ/с еще достаточно представлен. Его сече­
ние имеет величину порядка 20% неупругого сечения. В полной мере 
происходит процесс дифракционного рождения частиц и уже в значи­
тельной степени осущ ествляю тся процессы множественного образова­
ния частиц в неаннигиляционных взаимодействиях.

В данной работе приведены экспериментальные результаты  для 
этих основных классов взаимодействий, полученные на ж идководород­
ной пузырьковой камере «М ирабель» (Серпухов) для ~ 2 0 0  тыс. 
рр-взаимодействий.

2. Дифракционное рождение частиц. Дифракционное одновершин^ 
ное взаимодействие сводится к сохранению одной из первичных частиц 
и образованию  возбужденной системы массы М х в другой вершине, 
которая распадается на несколько вторичных частиц. Х арактерной 
особенностью дифракционного рождения является преобладание малых, 
масс М х{йо!йМ х2~ М х ~ 2) и малый передаваемы й импульс ¡¿ |.

Эти свойства дифракционного рождения используются для вы деле­
ния дифракции и контроля правильности результатов.

Исследование было выполнено на 155 355 полностью измеренных, 
неупругих событиях. Обычными критериями для отбора диф ракцион­
ных событий являю тся большие значения доли импульса, уносимой од­
ной из первичных частиц, что эквивалентно малой массе возбуж ден­
ной системы М х2< 0,25 ГэВ2 (или фейнмановской переменной я > 0 ,8 )* ,. 
и большой разры в по быстроте у  между сохранившейся частицей и 
ближайш ей частицей, возникшей при распаде возбужденной системы; 
М х : А у > 2 .  Н а практике дело сводится к определению расстояния А у  
до ближайш ей заряж енной частицы. Существуют и другие способы 
выделения дифракции [1, 2]. В данной работе для исследования диф ­
ракции протона использовался наиболее употребительный: х-  >  0,8,. 
Аг/>  2. Это приводит к значению сечения ог> =  2 ,55+0,02  мб. Однако, 
в результат необходимо ввести поправку.

Критерий А у > 2  в применении к событиям с множественностью- 
п+ =  2 работает недостаточно надежно, поскольку в этом случае* 
весьма часто регистрируются лишь протон и антипротон. Тем самым 
создается опасность включения некоторого числа событий с возбуж ­
дением антипротонной вершины. Чтобы оценить вклад  таких процес-

* S  — квадрат полной энергии в с.ц.м.
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•сов, был построен епектр протонов для событий, удовлетворяю щ их 
леречисленным выше критериям (рис. 1, а). Этот спектр имеет х ар ак ­
терный дифракционный пик при |л:р |> 0 ,8 5 , связанный с дифракцией 
антипротона. Сечение дифракции антипротона, определенное при 
¡лгр |> 0 ,8 5 , составляет ар0 =  124,9 +  5,4 мкб. К ак  отмечалось выше, 

лоцравку  следует отнести к п ± =  2. Результирую щ ее значение сече­
ния дифракционного возбуж дения протона равно Ойр — 2 ,42+ 0,02  мб.

Полное сечение дифракции может быть получено путем удвоения 
сечения одновершинной дифракции и добавления сечения двойного ди ­
фракционного возбуж дения: 0£)о =  ад2/4 ае1 =  О,18±О,О1 мб. Тогда полное

Рис. 1. Спектр протонов для отобранных событий ( х - > 0 ,8 ;  Д #> 2) — а и распре­
деление йо1йМх2 — б. Линия —■ йв/йМх2 ~  Мх~2

Рис. 2. Угловое распределение продуктов распада дифракционного кластера. 
Кривая — результат моделирования изотропного распада кластера

сечение дифракции составляет стеш =  2ао +  ог>в =  5 ,02+0,04  мб, т. е. 13% 
сечения неупругого- взаимодействия.

Топологические сечения в мб приведены ниже.

п± 2 4 6 8

a D 1 ,332± 0 ,020  1,0194=0,017 0 ,0 7 0 + 0 ,0 0 4  0 ,003+ 0 ,001

Суммарное сечение =  2,424±0,023.

В неупругом дифракционном рождении преобладает вклад  малых 
множественностей. М ножественность в дифракционных взаимодейст­

в и я х  (n ± ) D значительно меньше, чем средняя при данной энергии: 
<n± ) D =  2,97 +  0,06, <л±>рр =  5,00 ± 0 ,0 2  [3].

Д л я  контроля правильности результатов были построены распре­
деления по квадрату передаваемого 4-импульса \ t ' \  = \iti—t min 1 и квад ­
рату  недостающей массы к антипротону М х2 для отобранных диф рак­
ционных событий. Распределение имеет экспоненциальный характер 
•exp (—S D| f | ) ,  где величина наклона B z>=8,18±0,10 ( Г э В /с ) -2  в интер­
вале 0 ,0 2 <  | i ' |  < 0 ,2  (Г эВ /с)2. Это значение сравнимо со значениями 
B d в рр- и яр-взаим одействиях в широком интервале энергий [1].

Н а рис. 1, б представлено распределение d<j/dMx2 в двойном ло­
гарифмическом масш табе. В интервале масс l< M jr2< M 2max ( —12 
(ГэВ /с2) 2) наблю дается зависимость типа dojdM x2~ Мх~2- Если про­
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суммировать сечения для М я2< 2 ,5  (ГэВ/с2) 2 и сравнить результат с  
ожидаемым из экстраполяции вида с1о/(1Мх2~ М х ~ 2, то обнаруж ива­
ется, что они совпадаю т.

Н а рис. 2 показано угловое распределение продуктов распада ди­
фракционного кластера в ш кале 1 г ^ 0 .  Полученное распределение*, 
близко к изотропному, что подтверж дается моделированием (сплошная: 
линия на рис. 2). Распределение по форме близко к гауссовскому с- 
дисперсией 0 =  1 ,10+0,02 (моделирование дает 1 ,050+0,001). Т а ­
ким образом, лишь в редких случаях продукты распада системы р а з ­
летаю тся на расстояние А у > 2  (ш калы у  и 1 п ^ 0  близки).

3. Антипротон-протонная аннигиляция. Н аиболее надежным мето­
дом выделения событий с аннигиляцией ба<рионного зар яда  является! 
кинематический анализ. Эксклюзивные аннигиляционные реакции изу­
чались при импульсах налетаю щ его антипротона до 12 ГэВ/с. В д ан ­
ном эксперименте при 32 ГэВ/с исследовались аннигиляционные р еак ­
ции только с заряж енными пионами и с заряж енны м и и одним нейт­
ральным пионами (каонами) в конечном состоянии.

Реакция № а д, мкб Реакция № а д , мкб Реакция № Од, мкб

2я+2я" 1 1 ,7 ± 0 ,8 2я+2я"зт° 6 19±4 К -К°2л+п- 11 2 ,3 + 1 ,  6*
(+ 3 . С.)

3я+3я“ 2 4 , 3 + 1 , 1 3я+3я-я° 7 7 2 ± 6 К ' К 0 Зя+2я- 12 6 ,7 + 2 ,&
(+ 3 . С.)

4я+4я" 3 9 , 3 + 1 , 9 4я+4я"я° 8 9 2 + 8 /С-^°4я+Зя- 13 9,6гЬ З,^
(+ 3 . с.)

5я+5я" 4 6 ,9 + 2 ,0 5я+5я"я0 9 6 3 ± 7 /С-/С°5я+4я- 14 2 , 7 ± 1 , &

6я+6я" 6 , 8 ± 2 , 1 6я+6я_я° 10 2 1 ± 4
(+ 3 . С .)

5
Суммарное 1— 14 317+15

сечение

В таблице приведены сечения аннигиляционных реакций. М е­
тодика выделения эксклю зивных каналов подробно описана в. 
работах  [4 ]. Сечение идентифицированных аннигиляционных р еак­

ций составляет приблизитель­
но 5% от полного сечения 
рр-аннигиляции.

Изучение рождения резо­
нансов в рр-взаимодействиях 
показы вает, что в аннигиля­
ционных событиях бозонные 
резонансы рож даю тся с боль­
шей вероятностью, чем в не- 
аннигиляционных. В данной 
работе определены сечения 
образования резонансов в ан­
нигиляционных реакциях (3) 
и (8).

Н а рис. 3 показаны  рас­
пределения по величине эф ­
фективных масс я +я~  и я+ л гя 0' 
из реакции (8). Спектры эф ­
фективных масс аппроксими-, 
ровались выражением

ОМ  ОМ  0,72 0,96 1,2 1,М. Ш  '1,92 2,16
• ', . М(я*я~), ГэВ/с2

Рис. 3. Распределение по эффективным_мас- 
сам я + я -  и я+я~я° из реакции рр-+ 

->4я+4я- я°
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dN /dM  =  BG {l +  2 a iB W i), где BG =  (M — M n) ^ ex p ( — р2М +  Р3М 2),

где B W i  — релятивистская функция Б рейта—Вигнера, BG  — функ­
ция, которая описывает фоновое распределение, а г-, рг- — свободные 
параметры, М п — пороговое значение эффективной массы.

При аппроксимации спектра эффективных масс л +п~  масса р°-ме- 
зона считалась свободным параметром. Д ля  реакций (3) и (8) масса 
р°-мезона оказалась  равной 7 2 0 + 2 3  М эВ ¡с2 и 7 5 0 + 1 5  М эВ ¡с2 соответ­
ственно, что меньше ее табличного значения. Этот экспериментальный 
ф акт был замечен и в других работах [5].

Средняя множественность образования р°-мезона в реакции (3) 
найдена равной (про) =  1,94± 0,83. Д л я  реакции (8) множественности 
резонансов составляю т {п ^ )  —1,57+0,30; <«f> =  0 ,89±0,21; {n(ù) =
=  0 ,10+0,05.

Видно, что в аннигиляционных реакциях (3) и (8) с большой ве­
роятностью рож даю тся р°- и f-мезоны. Д олю  лг-мезонов, образую щ ую ся 
от распадов р°, можно определить отношением а (р ° ) /а (л _ ). Известно* 
что это отношение в ^ -а н н и ги л я ц и и  практически не зависит от им­
пульса налетаю щ его антипротона и равно приблизительно 0,15 [6]. 
Д л я  реакций (3) и (8) эта величина равна соответственно 0,49+0,21 
и 0 ,39+0,08. Отношение сечений образования /- и р°-мезонов для р еак ­
ции (8) равно 0 ,57+0,15 , что достаточно хорошо согласуется с отно­
шением инклюзивных сечений сг(/)/<т(р°) в р р -аннигиляции при 0,7 и 
9,1 ГэВ/с.

4. О бразование странных частиц. Основная доля сечения неупру­
гого ^ -в за и м о д ей ств и я  (6 8 + 3 % ), оставш аяся после выделения ди ­
фракционных процессов и протон-антипротонной аннигиляции, обязана 
целой совокупности различных механизмов со своими характерны ми 
особенностями. Этот вывод следует из сравнения характеристик стран­
ных частиц, образую щ ихся в рр-соударениях, с данными для других 
адронных реакций [7]. Выделение и раздельный анализ таких процес­
сов позволят продвинуться в понимании динамики сильных взаим о­
действий. Процессы с образованием u-, d- и s -кварков отличаю тся 
только наличием ф актора подавления для s -кварка, равного 0,25— 
0,27. Поэтому изучение рождения странных частиц, содерж ащ их вновь 
образовавш иеся в процессе взаимодействия кварки, несет важную  ин­
формацию  о механизмах множественных процессов, в том числе ди> 
фракционных и аннигиляционных. Особенно интересную информацию 
даю т характеристики пар странных частиц, так  как при наших энер­
гиях в событиях в подавляю щ ем числе случаев возникает не более 
одной такой пары и, следовательно, характеристики пары соответст­
вуют адронизации одной образовавш ейся s s -пары кварков.

В нашем эксперименте общее число зарегистрированных пар нейт­
ральных странных частиц составляет 882, в том числе 306 K s0Ks°, 
239 A K s ° , 155 A K s °  и 182 АЛ пар. М етодика регистрации нейтральных 
странных частиц, данные об их сечениях и одночастичных инклю зив­
ных распределениях опубликованы в работах [7, 8]. В настоящ ей рабо­
те впервые приводятся результаты  о корреляциях по быстроте для пар 
нейтральных странных частиц К°К°, АК°  и ЛЛ.

Н а рис. 4 приведены распределения по среднему значению быст­
роты пары странных частиц для трех типов пар и величина среднего 
разры ва по быстроте между частицами в паре {А у)  в зависимости от 
средней быстроты пары. Распределения величин разры ва по быстроте 
в парах приведены на рис. 5. Полученные данные указы ваю т на сущ е­
ствование разных механизмов образования пар странных частиц.
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Х арактеристики ЛЛ-пар свидетельствуют о значительном вкладе 
процессов с обменом квантовыми числами между начальными прото­
ном и антипротоном, так  как  для них характерны  максимально допу­
стимые разры вы  по быстроте, преимущественный вылет Л  в сторону 
протона, а Л  — по направлению  движения антипротона, центральное 
положение средней быстроты пары.

Свойства К°К°-\пар свидетельствуют о том, что они рож даю тся в 
основном с участием морских кварков, причем около 50% таких пар 
образуется в процессе ^р-аннигиляции [7].

Х арактеристики Л°/С-пар соответ­
ствуют их образованию  преимущ ест­
венно при фрагментации протона 
Р-+-АК. Средние быстроты пар сдви­
нуты в область у * < 0. Возрастание 
средней величины разры ва по быст­
роте со смещением средней быстро-

1 -

-1
-1— I— I______________________ 1____ I I г »  I I

Рис. 4. а — Распределение 
4а /й у  по средней быстроте па­
ры в с.ц.м. д =  (1/ 1 +У 2)/2 для 
пар К0 К0 ( О) ,  А К Ч А )  и 
А Л (ф ); б  — Средняя величи­
на разрыва быстрот <Д у}  в 
парах К °К Ч О ), А К ° (А )  и 
Л Л (ф ). Для К°К°-пар Ау —
=  \уК1~ укУ ' для пар А -̂° 
Ау =  ук<> — уА; для пар ЛЛ
Ау =  у — — у^ .  Линии на ри-

Рис. 5. Распределение величин раз­
рыва по быстроте А у  для пар 
К °К Ч О ), А К ° (А )  и А А (ф ). Линии 

проведены от руки

сунках проведены от руки

ты пары к центру, по-видимому, вы ­
звано флуктуациями быстроты каона, 
в образование которого вклад  мор­
ских кварков более существен, чем в 
образование Л.

5. Заключение. Результаты , при­
веденные выше, свидетельствуют о 
многообразии механизмов адронных 

взаимодействий. Это многообразие проявляется, в частности, в р азли ­
чии передаваемых во взаимодействии квантовых чисел. Все процессы 
можно расположить в следующий ряд: без изменения квантовых чисел 
начальных частиц (д и ф ракц и я); с частичным изменением квантовых 
чисел; с обращением в нуль всех квантовых чисел (аннигиляция). Т а ­
ким образом, диф ракция и аннигиляция являю тся крайними в этом 
ряду.

С точки зрения кварковых моделей процесс дифракции может 
быть описан как результат обмена глюонами. Процессы с изменением 
квантовых чисел наиболее разнообразны. Они вклю чаю т в себя про­
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цессы обмена глюонами и кварками, аннигиляцию кварк-антикварко- 
вых пар. Процесс p p -аннигиляции выделен тем, что в нем участвует 
наибольш ее число кварков. О днако механизм аннигиляции неясен и 
мож ет быть связан как  с аннигиляцией кварк-антикварковы х пар, так  
й с их рекомбинацией.

Авторы приносят глубокую признательность участникам сотруд­
ничества по ^р-эксперименту за помощь в получении и обработке 
экспериментальных данных, использованных в данной работе.
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НОВЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЕМ НЕПРЕРЫВНЫХ
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ С ПОМОЩЬЮ
НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ

A. В. Кирьянов, Л. С. Корниенко, Н. В. Кравцов, О. Е. Наний, Н. П. Пашинина,
B. А. Сидоров, А. М. Сусов, А. Н. Шелаев, Ю. П. Яденко

Ш ирокое использование твердотельных лазеров в науке и техни­
ке делает актуальной проблему управления их выходными характерис­
тикам и. Одним из эффективных путей решения этой проблемы являет­
ся  использование различных нелинейно-оптических явлений.

Известно, что при помещении нелинейного элемента (элемента, 
обладаю щ его либо нелинейным поглощением, либо нелинейной поля­
ризуемостью) внутрь резонатора л азера в последнем могут происхо­
дить сложные процессы, связанные с изменением динамики и транс­
формацией спектра излучения. Возможность использования таких про­
цессов для управления генерацией импульсных твердотельных л азе ­
ров, обладаю щ их высокой плотностью мощности излучения (10— 
100 М Вт/см2 и выш е), достаточно хорошо известна [I—5]. В случае 
ж е  непрерывных лазеров с невысокой плотностью мощности излуче­
ния (1— 10 кВт/см2) использование слабы х нелинейных эффектов 
(кроме эффектов, ответственных за генерацию второй гармоники) 
для управления процессом генерации долгое время было весьма проб­
лематичным.

Однако, как показали проведенные исследования [6— 10], исполь­
зование слабы х нелинейных эффектов в непрерывных твердотельных 
л азер ах  может быть весьма эффективным. Например, использование 
нелинейного поглощения в растворах органических красителей откры ­
вает  возможность для реализации стационарного реж им а синхрониза­
ции мод и получения последовательности сверхкоротких импульсов из­
лучения (СКИ) [6].
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