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iZUˆENY MEHANIZMY OBRAZOWANIQ KUMULQTIWNYH PROTONOW NA OSNOWE MATERIALOW “KSPOZICII

PROPAN-FREONOWOJ PUZYRXKOWOJ KAMERY skat W [IROKOPOLOSNOM PUˆKE NEJTRINO sERPUHOWSKOGO

USKORITELQ. iSSLEDOWANY KINEMATIˆESKIE KORRELQCII MEVDU KUMULQTIWNYM PROTONOM I M@ONOM,
PREDSKAZYWAEMYE MEHANIZMOM DWUHNUKLONNYH KORRELQCIJ (mdk), A TAKVE KORRELQCII MEVDU PA-
ROJ KONEˆNYH PROTONOW, OBUSLOWLENNYE MEHANIZMOM POGLO]ENIQ WTORIˆNYH PIONOW (pwp) W QDRE.
pOKAZANO, ˆTO WKLAD mdk W OBRAZOWANIE KUMULQTIWNYH PROTONOW NAIBOLEE SU]ESTWENEN (PRIMERNO

50%) W PERIFERIˆESKIH WZAIMODEJSTWIQH. wKLAD MEHANIZMA pwp SOSTAWLQET PRIMERNO ˆETWERTX OT

INKL@ZIWNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ KUMULQTIWNYH PROTONOW.

Abstract

Agababyan N., Ajvazyan G., Ammosov V.V. et al. A Study of Cumulative Proton Production Mechanisms
in Neutrino-Nucleus Interactions: IHEP Preprint 2001–29. – Protvino, 2001. – p. 9, figs. 3, tables 1,
refs.: 14.

The cumulative proton production mechanisms are studied in neutrino-nuleus interactions, with the
help of the propane-freon bubble chamber SCAT, irradiated to the neutrino beam at the Serpukhov
accelerator. The kinematical correlations are observed between the cumulative proton and muon, as well
as between a pair of final protons. These correlations can be attributed, respectively, to the two-nucleon
correlation mechanism (TCM) and to the secondary pion absorption (SPA) mechanism. It is shown that
the TCM contribution is more essential for peripherical interactions (about 50%), while the SPA causes
about a quarter of the inclusive cross section of the cumulative proton production.
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wWEDENIE

kUMULQTIWNYE PROTONY (kp) WO WZAIMODEJSTWIQH ˆASTIC S QDRAMI OBRAZU@TSQ ˆEREZ

PRQMOJ (SPEKTATORNYJ) I MNOGOSTUPENˆATYJ MEHANIZMY. sOGLASNO PERWOMU, OBRAZOWANIE

kp PROISHODIT W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ NALETA@]EJ ˆASTICY S MNOGONUKLONNYMI

ILI MNOGOKWARKOWYMI OBRAZOWANIQMI W QDRE [1,2]. pROSTEJ[IJ SPEKTATORNYJ MEHANIZM —

“TO MEHANIZM DWUHNUKLONNYH KORRELQCIJ (mdk) [2], KOTORYJ PREDSKAZYWAET OPREDELEN-
NYE KINEMATIˆESKIE KORRELQCII MEVDU WTORIˆNYM LEPTONOM I kp, PRIˆEM IMPULXSNYJ

SPEKTR POSLEDNEGO OTRAVAET SWOJSTWA WOLNOWOJ FUNKCII QDRA NA MALYH RASSTOQNIQH.

tAKIE KORRELQCII NABL@DALISX W REAKCIQH WZAIMODEJSTWIQ (ANTI)NEJTRINO S QDROM NEO-
NA [3-5], GDE BYLA POLUˆENA OCENKA WKLADA mdk W OBRAZOWANIE kp W PERIFERIˆESKIH

WZAIMODEJSTWIQH [5]. w NEPERIFERIˆESKIH WZAIMODEJSTWIQH, A TAKVE WO WZAIMODEJSTWIQH

NEJTRINO S TQVELYMI QDRAMI, WKLAD mdk OKAZALSQ NEZNAˆITELEN [6,7]. w “TIH WZAIMO-

DEJSTWIQH OBRAZOWANIE kp WYZWANO W OSNOWNOM WTORIˆNYMI WZAIMODEJSTWIQMI W QDRE,
T.E. MNOGOSTUPENˆATYMI MEHANIZMAMI.

oSNOWNYM MNOGOSTUPENˆATYM MEHANIZMOM QWLQETSQ POGLO]ENIE WTORIˆNYH PIONOW

(pwp) NA KWAZIDEJTRONNOJ PARE, PRIWODQ]EE K OPREDELENNYM KINEMATIˆESKIM KORRELQ-

CIQM MEVDU PAROJ KONEˆNYH PROTONOW. w NASTOQ]EE WREMQ WKLAD pwp OCENEN LI[X W

ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH [8-11].
dANNAQ RABOTA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ UKAZANNYH MEHANIZMOW WO WZAIMODEJSTWIQH

NEJTRINO S QDRAMI PROPAN-FREONOWOJ SMESI PRI “NERGIQH Eν=3−30 g“w. mETODIKA “KS-
PERIMENTA OPISANA W RAZDELE 2. w RAZDELE 3 PRIWEDENY INWARIANTNYE SPEKTRY kp. w

RAZDELAH 4 I 5 OCENENY WKLADY W OBRAZOWANIE kp, SOOTWETSTWENNO, MEHANIZMOW mdk I

pwp.

1. mETODIKA “KSPERIMENTA

—KSPERIMENT WYPOLNEN NA PUZYRXKOWOJ KAMERE skat [12], OBLUˆENNOJ W [IROKOPOLOS-

NOM PUˆKE NEJTRINO sERPUHOWSKOGO USKORITELQ PRI “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW 70 g“w.
kAMERA BYLA ZAPOLNENA PROPAN-FREONOWOJ SMESX@ (PO OB˙EMU 87% PROPANA C3H8 I 13%

FREONA CF3Br) S PROCENTNYM SODERVANIEM QDER H : C : F : Br=67.9 : 26.8 : 4.0 : 1.3%.
pLOTNOSTX SMESI SOSTAWILA 0.55 G/SM3, RADIACIONNAQ DLINA X0=50 SM, DLINA QDERNOGO
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WZAIMODEJSTWIQ 149 SM. pOLNYJ OB˙EM KAMERY SOSTAWLQL 6.5 M3, ISPOLXZUEMYJ “FFEK-
TIWNYJ OB˙EM RAWEN 1.73 M3.

oTBIRALISX SOBYTIQ WZAIMODEJSTWIJ ZARQVENNOGO TOKA S IMPULXSOM µ−-MEZONA

Pµ >0.5 g“w/c. m@ONOM SˆITALASX OTRICATELXNO ZARQVENNAQ ˆASTICA, OBLADA@]AQ NAI-

BOLX[IM POPEREˆNYM IMPULXSOM SREDI ˆASTIC, NE PRETERPEW[IH W KAMERE WTORIˆNOGO

WZAIMODEJSTWIQ. oSTALXNYE OTRICATELXNYE ˆASTICY SˆITALISX π−-MEZONAMI. pROTONY

S IMPULXSOM MENEE 0.6÷0.65 g“w/c I ˆASTX PROTONOW S IMPULXSOM DO 0.8 g“w/c IDEN-
TIFICIROWALISX PO OSTANOWKE W KAMERE. oSTALXNYE POLOVITELXNYE ˆASTICY SˆITALISX

π+-MEZONAMI. sREDNQQ WEROQTNOSTX KONWERSII γ-KWANTOW W KAMERE SOSTAWLQLA 0.67.

pRI OPREDELENII “NERGII NEJTRINO UˆITYWALISX ZARQVENNYE ˆASTICY S OTNOSITELX-
NOJ TOˆNOSTX@ IZMERENIQ IMPULXSA ∆p/p < 27% I γ-KWANTY S ∆p/p < 100%. pOSLE WNESE-

NIQ POPRAWOK NA NEZAREGISTRIROWANNYE W KAMERE γ-KWANTY, NEJTRONY I TREKI S BOLX[OJ

OTNOSITELXNOJ O[IBKOJ IZMERENIQ IMPULXSA OTBIRALISX SOBYTIQ S “NERGIQMI NEJTRINO W

INTERWALE 3 ≤ Eν ≤ 30 g“w. oB]EE KOLIˆESTWO OTOBRANNYH SOBYTIJ Ntot=7927. sREDNQQ

“NERGIQ NEJTRINO 〈Eν〉=9.0 g“w, SREDNEE ZNAˆENIE KWADRATA PEREDANNOGO IMPULXSA 〈Q2〉 =
2.2 g“w2. dALEE OTBIRALISX SOBYTIQ, SODERVA]IE PO KRAJNEJ MERE ODIN kp, T.E. PROTON

S POLQRNYM UGLOM WYLETA ϑ > 90◦ I S IMPULXSOM p >0.24 g“w/c (POSLEDNEE OGRANIˆENIE

WWEDENO DLQ PODAWLENIQ WKLADA “ISPARITELXNYH” PROTONOW). w REZULXTATE BYLO OTOBRANO

1399 SOBYTIJ, SODERVA]IH 1699 kp.

2. iNWARIANTNYE SPEKTRY KUMULQTIWNYH PROTONOW

nA RIS. 1 (A) PRIWEDEN INWARIANTNYJ SPEKTR kp, POPRAWLENNYJ NA POTERI PROTONOW S

IMPULXSOM 0.6< p <0.8 g“w/c, OBUSLOWLENNYE IH WYHODOM IZ KAMERY. eGO MOVNO OPISATX

“KSPONENCIALXNOJ ZAWISIMOSTX@ ∼ exp(−bp2) S PARAMETROM NAKLONA b=9.4±0.4 (g“W/c)−2,
KOTORYJ W PREDELAH O[IBOK SOGLASUETSQ S IZMERENIQMI, WYPOLNENNYMI PRI POMO]I

PUˆKOW ADRONOW, FOTONOW I NEJTRINO W [IROKOJ OBLASTI PERWIˆNYH “NERGIJ OT NESKOLXKIH

g“w DO NESKOLXKIH SOTEN g“w (SM. SSYLKI W [11]).

sLEDUET OVIDATX, ˆTO OTNOSITELXNYE WKLADY RAZLIˆNYH MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ

kp MOGUT MENQTXSQ W ZAWISIMOSTI OT STEPENI PERIFERIˆNOSTI νA-WZAIMODEJSTWIJ. nA

RIS. 1 SOPOSTAWLQ@TSQ INWARIANTNYE SPEKTRY RAZLIˆNYH WYBOROK SOBYTIJ, OBOGA]EN-
NYH PERIFERIˆESKIMI WZAIMODEJSTWIQMI, A TAKVE WYBOROK SOBYTIJ, OBOGA]ENNYH NE-

PERIFERIˆESKIMI WZAIMODEJSTWIQMI. iSPOLXZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII DLQ WYBOROK

PERIFERIˆESKIH WZAIMODEJSTWIJ: (i) — SOBYTIQ, GDE kp SOPROWOVDAETSQ NE BOLEE ˆEM

ODNIM NEKUMULQTIWNYM PROTONOM (np); (ii) — SOBYTIQ, GDE kp NE SOPROWOVDAETSQ DRU-
GIMI PROTONAMI; (iii) — KWAZIDWUHNUKLONNYE SOBYTIQ, TOPOLOGIˆESKI SOOTWETSTWU@]IE

WZAIMODEJSTWIQM NEJTRINO S PARAMI (pn) I (pp), W KOTORYH W KONEˆNOM SOSTOQNII PRISUT-

STWUET, POMIMO kp, NE BOLEE ODNOGO np, A SUMMARNYJ ZARQD KONEˆNYH ˆASTIC (WKL@ˆAQ

µ−-MEZON) q=1 ILI 2; (iv) — KWAZIDEJTRONNYE SOBYTIQ S q=1 IZ WYBORKI KWAZIDWUHNU-

KLONNYH SOBYTIJ. wYBORKI NEPERIFERIˆESKIH SOBYTIJ POLUˆA@TSQ PUTEM ISKL@ˆENIQ

IZ POLNOJ WYBORKI SOOTWETSTWU@]IH WYBOROK PERIFERIˆESKIH SOBYTIJ.

pARAMETRY NAKLONA INWARIANTNYH SPEKTROW DLQ UKAZANNYH PODWYBOROK PRIWEDENY

W TABL. 1. w PREDELAH O[IBOK ZNAˆENIQ PARAMETRA b DLQ WSEH PODWYBOROK SOGLASU@TSQ

DRUG S DRUGOM, ODNAKO IMEETSQ UKAZANIE NA TO, ˆTO SPEKTRY DLQ PERIFERIˆESKIH SOBYTIJ

PADA@T S UWELIˆENIEM p NESKOLXKO MEDLENNEE, ˆEM DLQ NEPERIFERIˆESKIH SOBYTIJ.
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tABLICA 1. kOLIˆESTWO KUMULQTIWNYH PROTONOW, PARAMETR NAKLONA INWARIANTNOGO SPEKTRA b,
PARAMETR KORRELQCII β, WKLAD MEHANIZMA DWUHNUKLONNYH KORRELQCIJ βmdk

wYBORKA kOLIˆESTWO b β βmdk

KUMULQTIWNYH PROTONOW (g“w/c)−2

a) WSE SOBYTIQ 1699 9.5±0.4 0.43±0.06 0.36±0.05±0.07
b) 1←−p + (≤ 1)�p 678 8.9±0.6 0.56±0.09 0.46±0.08±0.09
c) WSE, KROME d) 1021 9.9±0.6 0.35±0.08 0.29±0.07±0.06
d) 1←−p +0�p 353 8.9±0.9 0.54±0.15 0.45±0.12±0.09
e) WSE, KROME d) 1346 9.8±0.5 0.39±0.07 0.33±0.06±0.07
f) KWAZIDWUH- 484 9.1±0.7 0.58±0.12 0.49±0.10±0.10
NUKLONNYE

g) WSE, KROME f) 1215 9.9±0.5 0.35±0.07 0.29±0.06±0.06
h) KWAZIDEJ- 285 8.8±0.9 0.75±0.15 0.62±0.13±0.12
TRONNYE

i) WSE, KROME h) 1414 9.9±0.5 0.37±0.07 0.31±0.06±0.06

rIS. 1. iNWARIANTNYE SPEKTRY KUMULQTIWNYH PROTONOW: (a) — INKL@ZIWNYJ SPEKTR; (b, d, f, h) —
POLUINKL@ZIWNYE SPEKTRY W PERIFERIˆESKIH, (c, e, g, i) — W NEPERIFERIˆESKIH WZAIMODEJ-
STWIQH (SM. OBOZNAˆENIQ W TEKSTE I W TABLICE).
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3. oCENKA WKLADA MEHANIZMA DWUHNUKLONNYH KORRELQCIJ

sOGLASNO mdk, OBRAZOWANIE kp PROISHODIT W PROCESSE WZAIMODEJSTWIQ PERWIˆNOGO

LEPTONA S KORRELIROWANNOJ PAROJ NUKLONOW, OBLADA@]IH RAWNYMI PO WELIˆINE I PRO-
TIWOPOLOVNO NAPRAWLENNYMI IMPULXSAMI. nEJTRINO RASSEIWAETSQ NA NUKLONE, IMPULXS

KOTOROGO NAPRAWLEN W PEREDN@@ POLUSFERU, A SPEKTATORNYJ NUKLON WYLETAET W ZADN@@

POLUSFERU S PERWONAˆALXNYM IMPULXSOM p WSLEDSTWIE RAZRYWA SWQZI MEVDU NUKLONAMI

PARY. rASSEQNIE NEJTRINO NA DWIVU]EMSQ WPERED NUKLONE PRIWODIT K “KSPERIMENTALX-
NO NABL@DAEMOMU “FFEKTU SME]ENIQ W STORONU MENX[IH ZNAˆENIJ RASPREDELENIJ PO

PEREMENNOJ bXERKENA x I PEREMENNOJ v ≡ xy = (Eµ − pµ
L)/m, KOTORAQ OPREDELQETSQ KI-

NEMATIˆESKIMI PEREMENNYMI M@ONA — “NERGIEJ Eµ I PRODOLXNYM IMPULXSOM pµ
L —

I NE TREBUET OTDELXNOGO IZMERENIQ SKEJLINGOWYH PEREMENNYH x I y = (Eν − Eµ)/Eν.

pRI “TOM SREDNEE ZNAˆENIE PEREMENNOJ v OKAZYWAETSQ [2,5] LINEJNO UBYWA@]EJ FUNKCIEJ

KINEMATIˆESKOJ PEREMENNOJ KUMULQTIWNOGO PROTONA α = (E − pL)/m (GDE E, pL I m —

“NERGIQ, PRODOLXNYJ IMPULXS I MASSA kp):

〈vα〉/〈v〉 = 2− α, (1)

GDE 〈v〉 — SREDNEE ZNAˆENIE PEREMENNOJ v W INKL@ZIWNOM PROCESSE RASSEQNIQ. w DANNOM

“KSPERIMENTE 〈v〉 = 0.138.
zAWISIMOSTX (1) PODTWERVDAETSQ “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO RASSEQNI@

(ANTI)NEJTRINO NA DEJTRONE [5]. w SLUˆAE SLOVNOGO QDRA-MI[ENI KORRELQCIQ MOVET BYTX

OSLABLENA WSLEDSTWIE PERERASSEQNIQ PROTONA W QDRE.
nA RIS. 2 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX 〈vα〉/〈v〉 OT α DLQ WSEH RASSMOTRENNYH WY[E

PODWYBOROK SOBYTIJ I REZULXTAT EE APPROKSIMACII LINEJNYM WYRAVENIEM

〈vα〉/〈v〉 = (1 + β)− βα. (2)

zNAˆENIQ PARAMETRA β, HARAKTERIZU@]EGO WELIˆINU KINEMATIˆESKOJ KORRELQCII MEV-

DU RASSEQNNYM LEPTONOM I kp, PRIWEDENY W TABLICE. dANNYE UKAZYWA@T NA TO, ˆTO W

PERIFERIˆESKIH SOBYTIQH STEPENX KORRELIROWANNOSTI WY[E, ˆEM W NEPERIFERIˆESKIH, I

DOSTIGAET NAIBOLX[EGO ZNAˆENIQ DLQ PODWYBORKI KWAZIDEJTRONNYH SOBYTIJ.
rANEE PARAMETR β BYL POLUˆEN [5] DLQ WZAIMODEJSTWIJ νNe (ν̄Ne) PRI MINIMALXNOM

IMPULXSE pMIN = 0.35 g“w/c. dLQ POLNOJ WYBORKI SOBYTIJ BYLO POLUˆENO β = 0.36±0.19
(0.24±0.20), A DLQ PODWYBORKI PERIFERIˆESKIH SOBYTIJ, NE SODERVA]IH POMIMO kp

DRUGIH PROTONOW, β = 0.90±0.26 (0.69±0.24). —TI ZNAˆENIQ SOPOSTAWIMY S WELIˆINAMI,

IZWLEˆENNYMI IZ NA[IH DANNYH PRI pMIN = 0.35 g“w/c: β = 0.44±0.06 DLQ POLNOJ

WYBORKI I β = 0.79±0.14 DLQ PODWYBORKI, NE SODERVA]EJ SOPROWOVDA@]IH PROTONOW.

nA OSNOWE PRIWEDENNYH W TABLICE ZNAˆENIJ PARAMETRA β MOVNO POLUˆITX OCENKI OTNO-
SITELXNOGO WKLADA mdk W OBRAZOWANIE kp. eSLI DOPUSTITX, ˆTO NABL@DENNYE KORRELQCII

CELIKOM OBUSLOWLENY mdk, A W KONKURIRU@]IH MEHANIZMAH KORRELQCII OTSUTSTWU@T,
TO IH OTNOSITELXNYE WKLADY BUDUT RAWNY, SOOTWETSTWENNO βmdk = β I β0 = 1 − β. nO

POSKOLXKU NEKOTORYE IZ KONKURIRU@]IH MEHANIZMOW TAKVE MOGUT PRIWNESTI OPREDELEN-
NYJ WKLAD, TO WELIˆINA β OPREDELQET WERHN@@ GRANICU OTNOSITELXNOGO WKLADA mdk,
T.E. βmaxmdk = β. k TAKIM PROCESSAM OTNOSQTSQ MNOGONUKLONNYE (TRI I BOLEE NUKLONA)

KORRELQCII, KOTORYM SOOTWETSTWUET BOLEE SLABAQ ZAWISIMOSTX [2]:
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rIS. 2. zAWISIMOSTX 〈vα〉/〈v〉 OT α DLQ WSEH (a), PERIFERIˆESKIH (b, d, f, h) I NEPERIFERIˆESKIH (c,
e, g, i) SOBYTIJ.

〈vα〉/〈v〉 =
1

k̄ − 1
(k̄− α) , (3)

GDE k̄ ≥3 — “FFEKTIWNOE ˆISLO KORRELIROWANNYH NUKLONOW KLASTERA, IZ KOTOROGO WY-

LETAET kp. pOSKOLXKU WEROQTNOSTX MNOGONUKLONNYH KORRELQCIJ ZNAˆITELXNO MENX[E

DWUHNUKLONNYH, TO MOVNO OVIDATX, ˆTO IH SUMMARNYJ OTNOSITELXNYJ WKLAD βk < βmdk .

eSLI kp OBRAZU@TSQ ˆEREZ TRI RASSMOTRENNYH WY[E MEHANIZMA (βmdk + βk + β0 = 1),
TO IZMERENNYJ PARAMETR β WYRAVAETSQ KAK

β = βmdk +
1

k̄ − 1
βk , (4)

OTKUDA SLEDUET βminmdk = 2
3
β (PRI βk < βmdk I k̄ ≥3). kOMBINIRUQ WERHN@@ I NIVN@@

GRANICY βmaxmdk I βminmdk , MOVNO PRINQTX W KAˆESTWE EGO OCENKI βmdk = 5
6
(β ±∆β)± 1

6
β,
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GDE POMIMO STATISTIˆESKOJ O[IBKI ∆β UˆTEN TAKVE MAKSIMALXNYJ RAZBROS ±1
6
β MEVDU

WERHNEJ I NIVNEJ GRANICAMI (POSLEDNIJ STOLBEC TABLICY).
pRIWEDENNYE W TABLICE OCENKI WKLADA mdk NE UˆITYWA@T TOGO OBSTOQTELXSTWA,

ˆTO OBRAZOWANNYJ W PERWIˆNOM AKTE PROTON MOVET PRETERPEWATX W QDRE PERERASSEQNIE,
PRIWODQ]EE K OSLABLENI@ KORRELQCII MEVDU 〈vα〉 I α. sREDNIJ POTENCIALXNYJ PROBEG

PROTONA W QDRE RAWEN PRIBLIZITELXNO L̄ = 0.75 R̄, GDE R̄ = 3.6 fM PRI WZAIMODEJSTWII

NEJTRINO SO SMESX@ QDER C, F, Br SO SREDNIM ATOMNYM WESOM Ā = 27. pRI SREDNEM

SWOBODNOM PROBEGE PROTONOW W QDRE λ = 5 fM [13,14] WEROQTNOSTX PERERASSEQNIQ SOSTAWLQET

OKOLO 0.4. sLEDOWATELXNO, PRIWEDENNYE W TABLICE OCENKI βmdk DLQ POLNOJ WYBORKI I DLQ

PODWYBOROK NEPERIFERIˆESKIH WZAIMODEJSTWIJ MOGUT OKAZATXSQ ZANIVENNYMI PRIMERNO

NA 40%. dLQ PERIFERIˆESKIH VE WZAIMODEJSTWIJ “TA POPRAWKA DOLVNA BYTX ZNAˆITELXNO

NIVE IZ-ZA MENX[EGO SREDNEGO POTENCIALXNOGO PROBEGA PROTONOW, A TAKVE WSLEDSTWIE

TOGO, ˆTO WTORIˆNOE WZAIMODEJSTWIE MOVET PRIWESTI K UWELIˆENI@ KOLIˆESTWA PROTONOW

W KONEˆNOM SOOTWETSTWOWATX KATEGORII NEPERIFERIˆESKIH WZAIMODEJSTWIJ.

kAK WIDNO IZ TABLICY, mdk DOMINIRUET W PODWYBORKE KWAZIDEJTRONNYH SOBYTIJ.
iNWARIANTNYJ SPEKTR kp DLQ “TOJ PODWYBORKI HARAKTERIZUETSQ PARAMETROM NAKLONA

b(pn) = 8.8±0.9 (g“w/c)−2. eSLI PRINQTX WO WNIMANIE, ˆTO KONKURIRU@]IE MEHANIZMY,
NEBOLX[AQ PRIMESX KOTORYH MOVET PRISUTSTWOWATX W PODWYBORKE KWAZIDEJTRONNYH SO-
BYTIJ, HARAKTERIZU@TSQ NESKOLXKO BOLX[IMI ZNAˆENIQMI PARAMETRA NAKLONA, TO DLQ

mdk ZNAˆENIE “TOGO PARAMETRA OVIDAETSQ b(mdk)≤ b(pn). sOPOSTAWLENIE b(mdk) S

ANALOGIˆNYM PARAMETROM DLQ KUMULQTIWNYH (SPEKTATORNYH) PROTONOW, OBRAZOWANNYH WO

WZAIMODEJSTWIQH (ANTI)NEJTRINO SO SWOBODNYM DEJTRONOM [5] (b(d) = 12.8±2.0 (g“w/c)−2),
POKAZYWAET, ˆTO WEROQTNOSTX WYSOKOIMPULXSNOGO KOMPONENTA W KWAZIDEJTRONE BOLX[E, ˆEM

W DEJTRONE W exp(p2/q20) RAZ, GDE q0 = 0.50±0.14 g“w/c.

4. oCENKA WKLADA MEHANIZMA POGLO]ENIQ WTORIˆNYH PIONOW

oSNOWNYM DWUHSTUPENˆATYM MEHANIZMOM OBRAZOWANIQ kp QWLQETSQ POGLO]ENIE PAROJ

WNUTRIQDERNYH NUKLONOW SRAWNITELXNO MALO“NERGIˆNYH PIONOW (pπ ≤0.5 g“w/c), ROVDEN-
NYH W PERWIˆNOM AKTE νN -WZAIMODEJSTWIQ:

π(NN )→←−p p , (5)

GDE ODIN IZ PROTONOW (←−p ) WYLETAET W ZADN@@ POLUSFERU. w ˆASTNOM SLUˆAE POGLO]ENIQ

π+-MEZONA NA SWOBODNOM DEJTRONE, π+d→ pp, WELIˆINA

µ2 = (T1 + T2)
2 − (p1 + p2)

2 (6)

(GDE T1, T2,p1,p2 — KINETIˆESKIE “NERGII I IMPULXSY KONEˆNYH PROTONOW) NE ZAWISIT OT

IMPULXSA PIONA I RAWNA µ2 = m2π. mOVNO POKAZATX, ˆTO W SLUˆAE POGLO]ENIQ PROMEVU-
TOˆNOGO PIONA PAROJ SWQZANNYH W QDRE NUKLONOW RASPREDELENIE PO µ2 IMEET MAKSIMUM,
SME]ENNYJ OT m2π W STORONU MENX[IH ZNAˆENIJ NA δ ≈ 2∆E(T1 + T2) + pd

2, I [IRINU

γ ≈ 2|pd(p1 + p2)|, GDE ∆E — SREDNQQ “NERGIQ SWQZI I pd — SREDNQQ WELIˆINA FERMI-
IMPULXSA PARY NUKLONOW W QDRE (SM. PUNKTIRNU@ KRIWU@ NA RIS. 3, RASSˆITANNU@ DLQ

QDRA A=27 [11]).
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rIS. 3. rASPREDELENIE PO PEREMENNOJ µ2 DLQ PARY PROTONOW S MINIMALXNYM IMPULXSOM 0.25, 0.30
I 0.35 g“w/c.

oTMETIM, ˆTO W REAKCII (5) NA POKOQ]EMSQ DEJTRONE MINIMALXNYJ IMPULXS PROTONA

RAWEN pMIN=0.37 g“w/c, W TO WREMQ KAK IZ-ZA FERMI-DWIVENIQ “TA GRANICA UMENX[AETSQ

DO pMIN = 0.2 – 0.25 g“w/c. pO“TOMU PRI ISSLEDOWANII MEHANIZMA pwp OTBIRALISX

SOBYTIQ REAKCII

νA→←−p + p+X , (7)

SODERVA]IE, POMIMO kp, PO KRAJNEJ MERE ODIN PROTON S IMPULXSOM p > 0.25 g“w/c,
WYLETEW[IJ W PEREDN@@ POLUSFERU. mINIMALXNYJ IMPULXS kp WARXIROWALSQ OT 0.25 DO

0.35 g“w/c.
nA RIS. 3 POKAZANY RASPREDELENIQ PO µ2 W REAKCII (7). sPLO[NYMI KRIWYMI POKAZAN

KOMBINATORNYJ FON, POLUˆENNYJ PUTEM KOMBINIROWANIQ PROTONOW, LETQ]IH W ZADN@@

I PEREDN@@ POLUSFERY, IZ RAZNYH SOBYTIJ. fONOWAQ KRIWAQ NORMIROWANA NA “KSPE-

RIMENTALXNU@ GISTOGRAMMU W OBLASTI µ2 <-0.25 (g“w/c2)2, GDE WKLAD pwp OVIDAETSQ

PRENEBREVIMO MALYM. rAZNICA MEVDU “KSPERIMENTALXNYM I FONOWYM RASPREDELENIQMI

IMEET TAKU@ VE FORMU, KAK I RASˆETNAQ PUNKTIRNAQ KRIWAQ. pO“TOMU “TA RAZNICA MOVET

BYTX PRIPISANA MEHANIZMU pwp (WO WSEJ OBLASTI µ2 >-0.25 (g“w/c2)2). wKLAD “TOGO

MEHANIZMA W INKL@ZIWNOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ kp S IMPULXSAMI p > pMIN SOSTAWIL
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α(pwp)=0.15±0.02, 0.16±0.02 I 0.14±0.02 PRI pMIN=0.25, 0.3 I 0.35 g“w/c SOOTWETSTWEN-
NO. oTMETIM, ˆTO “TI ZNAˆENIQ ZAMETNO MENX[E, ˆEM W ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH

[8-11]: DLQ LEGKIH QDER 12≤ A ≤27 WELIˆINA α(pwp) ZAKL@ˆENA PRI pMIN=0.25 g“w/c W

PREDELAH OT 0.21±0.03 DO 0.26±0.04. tAKOE RAZLIˆIE OBUSLOWLENO, PO-WIDIMOMU, TEM, ˆTO

SREDNQQ POTENCIALXNAQ DLINA l̄π PROLETA PIONOW ˆEREZ QDRO W NEJTRINNYH WZAIMODEJ-
STWIQH NESKOLXKO MENX[E, ˆEM W ADRONNYH WZAIMODEJSTWIQH.

mOVNO OVIDATX, ˆTO S UWELIˆENIEM PERIFERIˆNOSTI WZAIMODEJSTWIQ (T.E. S UMENX[E-

NIEM l̄π) WEROQTNOSTX pwp UMENX[AETSQ. dLQ PODWYBORKI SRAWNITELXNO PERIFERIˆESKIH

WZAIMODEJSTWIJ, KOGDA W KONEˆNOM SOSTOQNII PRISUTSTWUET ODNA PARA NUKLONOW (T.E. SO-

STOQNIE X W PRAWOJ ˆASTI WYRAVENIQ (7) NE SODERVIT IDENTIFICIROWANNYH PROTONOW),
POLUˆENO α(pwp)=0.09±0.05, ˆTO NE PROTIWOREˆIT OVIDAEMOMU OSLABLENI@ ROLI MEHA-

NIZMA pwp.
dO SIH POR MY RASSMATRIWALI pwp, SOOTWETSTWU@]EE PROCESSU (5) S DWUMQ PROTONAMI

W KONEˆNOM SOSTOQNII, T.E. π+(pn) → ←−p p I π0(pp) → ←−p p. oˆEWIDNO, ˆTO MOGUT IMETX

MESTO I DRUGIE PROCESSY S OBRAZOWANIEM kp I NEJTRONA: π+(nn) → ←−p n, π0(pn)→ ←−p n,

π−(pp) → ←−p n. w SOOTWETSTWII S OCENKAMI [8], WKLAD POSLEDNIH SOSTAWLQET ∼ 60% OT

WKLADA SUBPROCESSOW (5). tAKIM OBRAZOM, POLNYJ WKLAD MEHANIZMA pwp W INKL@ZIWNOE

SEˆENIE OBRAZOWANIQ kp MOVNO OCENITX KAK αNN (pwp)=1.6α(pwp)=0.24±0.03.
kAK UVE OTMEˆALOSX W PREDYDU]EM RAZDELE, PRIWEDENNYE OCENKI, OSNOWANNYE NA NA-

BL@DENII KINEMATIˆESKIH KORRELQCIJ, MOGUT OKAZATXSQ ZANIVENNYMI, POSKOLXKU “TI

KORRELQCII MOGUT BYTX ZAMETNO NARU[ENY IZ-ZA PROCESSOW WNUTRIQDERNOGO PERERASSEQ-

NIQ. pROTONY, OBRAZOWANNYE W PROCESSAH π(NN) → ←−p p, RAZLETA@TSQ PREIMU]ESTWENNO

POD BOLX[IMI UGLAMI; IH PERERASSEQNIQ PRIWODQT, W OSNOWNOM, K UMENX[ENI@ UGLA RAZ-

LETA, T.E. K RAS[IRENI@ RASPREDELENIQ PO µ2 W STORONU OTRICATELXNYH ZNAˆENIJ, I,
SLEDOWATELXNO, K OSLABLENI@ NABL@DAEMOGO “FFEKTA.

zAKL@ˆENIE

iSSLEDOWANY MEHANIZMY OBRAZOWANIQ KUMULQTIWNYH PROTONOW WO WZAIMODEJSTWIQH NEJ-
TRINO WYSOKIH “NERGIJ S QDRAMI. nABL@DENY KINEMATIˆESKIE KORRELQCII MEVDU kp I

RASSEQNNYM LEPTONOM, OBUSLOWLENNYE MEHANIZMOM DWUHNUKLONNYH KORRELQCIJ mdk, A

TAKVE KORRELQCII MEVDU PAROJ PROTONOW, OBUSLOWLENNYE MEHANIZMOM POGLO]ENIQ WTO-

RIˆNYH PIONOW pwp.
pOLUˆENY OCENKI DLQ OTNOSITELXNOGO WKLADA mdk W OBRAZOWANIE kp. oN SOSTAWLQET

0.36±0.05±0.07 W INKL@ZIWNOM OBRAZOWANII kp I UWELIˆIWAETSQ W PERIFERIˆESKIH WZA-
IMODEJSTWIQH. w ˆASTNOSTI, mdk DOMINIRUET W PODWYBORKE KWAZIDEJTRONNYH SOBYTIJ

(β(mdk)=0.62±0.13±0.12), ˆTO POZWOLQET IZWLEˆX INFORMACI@ O WYSOKOIMPULXSNOJ KOM-
PONENTE W KWAZIDEJTRONE, WEROQTNOSTX KOTOROJ W exp(p2/q20) RAZ BOLX[E, ˆEM W SWOBODNOM

DEJTRONE (q0 = 0.50±0.14 g“w/c). wKLAD MEHANIZMA pwp — S UˆETOM WSEH PROCESSOW

πNN →←−p p — SOSTAWLQET 0.24±0.03 OT INKL@ZIWNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ kp. —TO ZNA-
ˆENIE ZAMETNO MENX[E, ˆEM W SLUˆAE WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW S QDROM A=27. pOLUˆENO

UKAZANIE, ˆTO “TOT WKLAD SLABO ZAWISIT OT STEPENI PERIFERIˆNOSTI νA-WZAIMODEJSTWIQ.
dWA RASSMOTRENNYH MEHANIZMA OTWEˆA@T PRIMERNO ZA POLOWINU INKL@ZIWNOGO SEˆENIQ

OBRAZOWANIQ kp: β(mdk+pwp)=0.52±0.06±0.14. w PERIFERIˆESKIH VE WZAIMODEJSTWIQH

ˆEREZ “TI MEHANIZMY OBRAZUETSQ PODAWLQ@]AQ ˆASTX kp.
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