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Введение.

}fttTepec к исследованию взаимсдействI4F' адроноВ }1 ядер с ядра-
lt обуоловлен возможностью l4вучениrl прсстранственнс- временной
:туктуры процесса множественного рOждения часмц на кOрожих
тсстранственно-времЁнншх интервалах, сравнимых с межнуклонннми
_ стоянI4яIми в ядрах. Другиrирr словами, речь }uIeT о том, каким
:С;азом развиваетOя пространственно-временнои ПРоЦесс адрOнI4ва-

образованншх в0 взаимодёfrствl4ях цветншх кварков и глOонов в
Ё;Dдаемыо на опыта ..белше.. 

адроннне состOянt4я.
Кроме тог0' интерес к t4вучению hА- и АА-соУдарен}Фl связан с

rЕледованием коллективных свсйств ядернOr{ Maтep1,1y1 - прOявл€нии
пзарковых степеней свобод*, с существованием мультикварковых
;юнансных систем с барионннми варядами B}U и др.

}:ьоледование взпимодействрй ядер с ядрами также дает ответ
m tsопрос о сводимости ядро-ядерных взаимодег{ствий к адрон-нук-
,Еч}rощ/ или адрон-ядерноW соударению.

в прямои свяви с этими проблемаwt актуальнейщеи задачей

]aKrarrl оOразом, I,1B t4злохsнногО выше следует, что адрон-ядер-
И ядрс-ядерные ввммодеrътви' представляют собой весьма

и многоплановое явлони€. По ЭТОlrЦ/ l,tсслеДование hд- и
деиствI4й является однои t4з п9р€спективншх задач реля-
й ядерной фtвлаки.

настqящои работо предотавл8нн реэультатш исследовании
деrcтвt{я прстонов и релятивI.Етtкю( ядер d, .н", 'rс с яд-
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аЕ4 углерода и неона в интервале энергиlrl 4+З00 ГэВ. Экспери-Ентальные данннý 0Dавниваются с расчетам}r моделе}.l ( дпм, лм,.sФ, пр€дложенных дJя списаниfI адрон-ядерных И ядDо-ядерныхзSаi4мод8Иствуй. В крапrе налOмним оOновннё предполок€нI4rI ис-f]льзованншх в настоящеи раоот8 моделеи.
fuальная паDтонная мсдель.

-..л]u::u" 
ПаРТОННаЯ МОДель t ДПIrD . в версиrt предлOкеннсй в

-..rчпЕ Lдj, явля€тся моделью многокDатнOго расЁеян}н (в эttко-Jальнсм прl,tб-шаrенрgФ - котоDая уч}fтывает кваDк-гдOоннt/ю cTDyKTy-
:.}' адрснов tё+6]. 0на баэрr.р.уется на идёв д/ально}1 тOполсгрtчес-,i:ca унитаризации, оснсванноr1 на T_D*X теорет}неских кснчеплияi(::) тополог},'ёскOм r,/N расши.Dён}Фr, которOе пытаётЕа 0бъед}tнитьTpt теор€ти'€ские ст_D.чктуры для .писан}t' сильных вэа}мсде}lст-3,й: кал}fбDовочнн€ теор}lи (кхФ, дуальные рёзонансные модели иreдrеOнные теоDии поJн:

:) унитарнOсти:

э) р€джёвскOм повед€нии амплиwд рассёян}lя.
Модели многократного расс€янI,rfI. трад}щионно сфсрtfулированныеБ теории S-мат_пршн, мог.ут бшть сфорwlршованн в мод}rфI4ц}Фован-'dаЙ ТеСРИИ r/H расциренI4rr t7,8]. кOторсе }rме€т с}Iд/ в л*бойтеоDии поля с N степеняIчрt свободы" В кхд N-З, что ссответtrт-вует твам цв€там квапков.

i|lодель. более подробно, 0писана в t9,1oj.
Л.ундокая мод€ль.

В модела FRIттоF [11.1aJ. равDабстанноЙ в Лундском .универс}f-тете (лшенуемая в текст€ Л.ундскоl,t мOделью - л}D, два сталк}ваю-шl,о(ся а&пона превращаются в две прсдольнý€ ст.Dунн посредствомбесцветНого.импУльоногО 0бмена ме:rд/ I,fr кOнсfl,rý/ентам}r. В от.rи-чwI ат ДПItI pr от певвоначальных версий ЛМ rtз:. нет н}fiакого об-

/
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IeHa цвётOм yl ствt/ны содержат конст}rп|€нты пеDв}lчных адDонов.

.tаrдая ст_Dуна ýатем Фрагментцвvет в соответств}1}1 с Лундской

]хемои.

в отл}нии от Дпм. Л}t не имеет мчльтицепочечннi( кснфигурац}й

: коDOткими струнаfitи (цепочкалrttD, но 0на включает глOонную

эадиациЮ, которая внэывает }fзлOМн на ýт"рунах пр}водя к большOtttч

количестБу частрш у1 большрш попеоечным импульсам рт. Квоме

;ого. мсделЬ вкдOчает в себя ж€OткOе паDтонное рассеяние у1

iвначальнне пOп€Dечные импульсн k, оOпазуюшрlхся партснов. Все

эти осоOеннссти обеспечивают 0писание наблюдаемых своиств попе-

эечныN I,{мпульсOв адрснов в кснечном cocтOяHtt}I у1 повволяют

;j,чавно переити ст I\dfIгк}D{ к жесж}tм процессам.

Д.убненская каOкаднс-испаD},lте ль ная мо де ль.

дуdненская каскадно-испарительная мOдель ядрс-ядерных вэаи-
модействиrt t14], является раввитием ItlОдели внутриядерных каска-
.f,oB для адрон-ядерных вваимодеиствиk1 пвt,{ высOких эневгl,tqх.
,)бщая физич€ская картина мOдел}t нап(]м}rнает столкнDвение двух
jблаков гава.

КаЖДОе }В сТеJtцl4gаuошикся flдер в coOcTBeHHolt cl,tg:гeмe

координат рассмат_ривается как ферми-газ нуклонOв, эакJIюченныи в

потенциальнуЮ яt!/ V(г)=В+р".rаm, ГД€ рF граничнни Ф€р}е1-

ilмпульс нуклона, m - масOа свOбодного нук.тона, В усредненная

энерг}tя связи нуклOна в ядре, принятая равнои ? Мэв. В модели

учитывается Ферми-импульс внутриядерных нуклонов. I[аксимальное

эначен}lе ф€рми8вского импульса внрахсается череэ ядерную плот-
ность, которая была определена }rв опытов по упругоцу расеянию
электрOнов на ядрах. На раэмёшение тсчечннх нуклонов в яд_ре

наклад>lЁается услсв}lе: расстояние мекд/ нtlми не долшно быть

меньш€ 2гл, где .,л-0.4 Фм - рад}tус керна нуклOна.{_; u
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что нуклOнн налетающего ядра в лабсDатODнои

описаны как невависимые часмцы. хаDактери-
+

пространства-времени {г,t} и 4-вектором им-

п/льса-энергии Е} с зф(Dектрвнои массои

эведение приблltтсения неваЕисимшх частш.I с эффектлtвными Maccaм}t

::озволяет последOвательнс испсльэовать велятивиOтскую к}fiе}пти-
Ki', приняв во вниман1,1s. в частност}1, Эффект реллтив}lстсксго
]IaT}fi frдер. Дl,намрл<а взаимодбйствия пвOслёжLlвается Бо БDемен}l

: помOIью метOда Монте-Карло. Пвlt прослек}ван}и метOдOм Монте-

Кавло временнOй эволOuии Ё}tст8мы }Ё двук вза}о,tодействурщ}ж ядер

)*{тено локальное обеднен}lе плотности ядерных н.чклонсв за счет
Бнутриядернн:{ стDлкновени},l. Этот ЭфФект обус,чавливаёт взаимоза-

э}lсtlмссть каскадов. }{нициивуемых в ядре-мишен}l ( онаряле) от-
.f,ельнымИ нуклOнамИ ядра-снаряда (мрtшенлФ. При какдом BHyTp}r-

мернOм Бзаимодействии тlоебгется внполнение пD}lнцI,fпа Па.tzлрt и

эаконOБ сохранейи.fI эн€рг иI1 - импульса.

Поведение вовб.укденных f,дер, оЁтаБш}жся после эавеЕшен!lя

каскмноЙ ст3д}и, 0писывается также метСдоItt Монте-Кавло в

рамкil( раБнсв€сн0}1 статиЁтической теOр}tи t "испарительное" пр}rб-

,тт*ение). Систеltа с As4 tt вовdумением выше энеЕг}li,t свяэи нук-
-ioнa. п0 пведполоjffёнtlю, раэвалива€тся на отдельные нуклоны с
эавными аOсолOтными значен}lями импульса.

0gтальные дётали модели мсýно наити в i14,15].

Дисоертачия состоит l,tв 4 глав и ваключениfI.

В пёрвоЙ главе 0писаны основнне xapaкTepl4cт}lк}l камер. с
пOмоIью котOрых былtt пOJшчены экспер}fiентальны€ результаты.
Рассмот_вены методическ}tе вOпрссы отбора, }IJIент}IфикаIIии и изме-
Dения собштtй. 0пlюана прсце.ryра выделёнI,IяI событиЙ на ядрах.

*r*ф-J Е'-h'-*-V(г)

/

Пэедгlолога€тся,

:rЕтем€ мсг.ут быть

эуемы8 4-вектооом
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Щэrcтавлен статрmт}н€скии }ат8риал, на котсвом ссножны псJ[у-

-ннне данные.

Зо втOрои главе }влож€нн реý.ультаты 1,Б},ченI,I'I множественнос-
:2а, корреляцi,Iг{ у| инклюз}вных спёктDов вторttчных прOтоноЕ,
::эазованныХ вО вэа}tмOде}1ствиrlх пвотOнов и релятI"tв},lсток}fl{ ядер
з, а. с) с ядрамрf углерода !t неона Б интервале энеDгилt {4*З00,\

-э3. Прелставлены рез.vльтаты }lсследованиг1 ýав}lсимоOти мно-
Ё,твенностеяt и д}lфференц}rальных сечен}1}1 пDотонов 8т масýOвсго
;Е,,ъ яд.ра снаряда. Пргtволятся реэультаты сраБнения экспеD}lмен-

-льннх данныХ с прФдскаВан},ffIм}1 моделе}1, пЕедлоir€нных для оп}1-
: анрfi адрон-ядерннх и яд_ро-ядерных БSаимод€},lствI,Ф1"

Тоетьа глава посвяцена 
','ýучен}tю 

механ}{зма обDаэования куцул-
,:1вных частиц В р}{9-63аим0дёгlствиях пви Зr]0 Гэвzс. Исследованы

" 
:Dоцессы поглощениfI медл€нных пионов кваэидsгlтвонными с}ютеfilам}I

э яд.Dах, приводяш}о( к обравованию кvцчлят}lвных прстонов. Иэуче-
hъ ко рре ляционные Э(Dфекты в кумулятивныj{ рNе -вэалшоде}lстБ}.lFIх .

В четвертOгl глав0 рассмотрены ревультаты исслёдоВан}1}1 кор-
reляцI4Й Бторичннх протонов, обраэованных во вэа}шодеиствl,tях
а.Фонов И релrlтивI,1стск}fl( ядёр с ядрами. Прелотавлены данные
}Еследовании спектрOв эфФектlвных масс многопрOтснных систем с
:iелью по}{ска рfiогобарионных резонансов.

ссновные ревультаты и выводн работы пр}ведены в заключен}Ф1.

реэуьтатш настояцай рабсты представJьслись ца xvrlr Междуна-
эодном с}шпов}д/ме по многочаст}lчно}1 д}tнамике ( Ташкент, rg8? г,r .

на научных семинарах Национа.rьнOй ускOр}rтельной лаборатоп}fi,l !1м.

э, Фрмиr (Еатавия}, Виоконсl,нскOгс, 0регонскOго, Вашltttгтонско-
го, Нотрдамского, ВаршавскOго УниверслЕетов, Физtlко-теNн}lчес-
ког0 иttстиtтута НП0 "Фttзlка-Солнце" АН РУэ. у1 лабоватор}рt Бысо-
к}о( энерг}й 0и,чИ (ДуOн*, а также на на.учных сессрIяIN 0тделенля



ядеDно}1 фlазлдси АН сссР (1988, 1990.
0сновные ревультаты, вошедме

]публ,ff(ованш в рабOтах t16-аЭ].

,э

r99r г. )

в дl4ссертационн.ую работу,

/



Глава I. Методрка экспеD}шента.

I. r. Введение.

Экопеврrментальныгl }tатериал, обс.уrиаемнй в настояш€и Dаооте.
:лЭrп/Чён с псмоIью метOдики пузырькOвых камер, пом€щ€нннх в маг-
зуrтное поле.

Хорошо }Ёвестно, чт0 основная масса данных о множественном
jбDазовании частиц в адрOн-ядерных и ядро-ядерных взаимодеист-
ts!{rlх при высокю( энергI,{fIх онла псд/чена с помопью фотоэцчльси-
]нногI метод},к}l, к дOстоинствам котоDо}1 0тнос}tтся высокое иQни-
зац}lоннOе и пространственное равреш€ние. Сущеотвенным недсстат-
ком такOго метода является неOдноDOдность состава м}шени. что
Jелает проблемат}ftlным иссл€дование вависимости хаDактериOтик
втоDиrчннх частиц 0т массового числа ядра-мишени tд).

в настоящее время основная масса данных с множественном
рождении втор},Iчншх частиЦ при высоких энергиях получают в экс-
периментФ(, где регистрация част}lЦ осуществляI8тся электрсникои.
в этlш экспsриментах, Где име€тся хорошее раврешен}€ по углам и
ИМГlУЛЬСаМ, MoffiIo, КаК ПРавило, 14вучать )tарактер}Етики втор}т{ншх
частиЦ В дOвольнС узком интеЕвале углOв. Главныи недостаток
таксй методики - это ненаблюдаемость акта вэаимодёйствия,

ст такюr недостажсв в какои-то мере лишена мётодика пузырь-
ковнх камер. Деиствиттельно, в этOм сrп/чаФ эксп€р}шент прово-
дится в услсвиях 4п-геометр}м с м}шенью по с.уществу определен-
нсг0 сOрта. Практически всё пуэнрькOвне камерн находятся в маг-
н}{тном поле, что делает возмож}Iым разделение втор}ftlных частиц
пО эарядам' опр€делятЬ иХ импульсЫ у1 эфФеКтивнО }иентиФ}щиро-
вать BтCIpl,{tlныe прстоны до импульсов - r.0 ГэВ/с. Oтметшrt также,

д(J

/
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-'=o в посJI€днее вре}!я вед/тся такжё ряд экспериментов с ядер-
iiцхи мишенями, размещ€нннми внутри пувшрьковнх камер.

к недOстаткам метOдики пувырьковых камер можн0 стнести не-
аОЗ'Юкность р€гистрации слшIком медленных прOтOнов отдачи иJм
:jрод/ктов испарени' ядра, не имеется также вOвможности I4JI€нм-
illflI}Фoвaтb бнстрше протOнн с импульсами p}r.O ГэВ/с. Несмотря
ila это, достоинства метс Iрки пуýырькOвOи камеры очевиднш.

ниже будут обоужденн характаристики пропановси и неон-вод0-
родной пузнрьковых камер, методика сбрабожи снимков, использо-
ваннне нами при вшполнении настоящеи работ*.

I.3. Характеристики пучков порвичншх частиц.

. Экспериментальнне материалы, использOванные в настояшей дис-
сертации, пOJц/чены В пучках протонов при импульсе з00 ГэВ/о на
ускорителе наIиональнOи ускоритольноЙ лаборатории имени Э. Фер-

'*t 
(Батавl,и, с[и) и в пучках релятивистскю( протонов, деFrтонов,

альфа-чаOтI4ц, ядер углерода при импульсе 4. ? ГэВ/с на нуклон.
Для определениrI импуJьсоВ пучкOвых ядер было рвмерено по не-

сколькО сотен следOв первнчнш)t частиIJ на длине *IM, для какдого
типа облtученlая tа41. Для первичных протонов среднее значение
импульса_Oкавалось:

Ро-(4. r8t0.02) ГэВ/с,
а для первичных ffдер дейтерI4я, альфа-частиц и ядер углерода по-
д/чено сл€дующее эначени€ среднего импульса на нуклон:

Р.lN-(4. UСt0. 05) ГэВ/с
укаванные ошрtбки отражают, кроме ошрtбки tвмерения, некотсрое

t4зменение- среднего импульса от одного сеанса обдучения к дру-
гому.
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идентиФикад}lя первlttlны:< част}ltJ проводилась по визуальным
JE,tтepp,lflм: направл€нию пучкOаого трека. ионизации ь1 пс ч1,1сду
j-эrЕкт_ронов iа5], кOтOрые гарантир.уют надежность в}вуального
:тделен}tt пучковых ядер Не и С от р и d.

пршлесь н€пучковых частич в случае обдrчения протOнам}l и яд-
эжуl углерода практически стсутствует - tr%, а в случае ооJц/че-
_.*и ядрами d и Не примесь заметна, хотя и невелика: (r, ?t0 ,3)?<
it (2,rt0,4)fr соответственно га4]. При прохOждении слоя пропана
,ю выбранной эфФективнOй облаоти в камере первиtlное ядро может
:]эовзаи}юдействOвать И оdраэовать 0днолучевую звеэду с малым
,тJIом oтклOненI4я (Ёs2"). Koтopyto вивуально невовможнс обнару-
rить на длин€ <з0 см. 0ценка показала, что примесь непучкOвнх
,*астиц' выэываемая таким}' процессам}l, неэнач}lтельна, s(I+З)%

":241. Срелшее чI4сло пучксвш( частиЦ, Входяцп,tх в камеру, оказа-
ЮОь равншм (по)-З. Otý.5 на кадр.

В первичном дltФРакционнOм пучке протонOв, внводимыN 14з глав-
ного кOльца уско,ритёля Начиональной ускорр{тельной лабOратории
;дсени Э. Ферми с импульсом З00 ГэВ/с, (!оновый примесь lr* , ,r* и
Kt по 0цбнкам tа6] не пр€вшцала а,?%. Срелнее числ0 пучкOвнх
час,г}щ, вхсдяцих в камеру, сOставило (no)-2,62t0. 0r на кадр.

r. З. Пувырьковые камеры.

настояtцая диссертациOнная работа выпслнена на эксперим€н-
iальном материаJIе' пOJIученнOм при облучен}lи двухметровои пропа-
новой пузырьковOи камеры ДIПк-ý]0 се?J лвЭ 0И,ЧИ в пучках реля-
тивистскю( прOтснOв, дейтонов, альф.-частиц и ядер углерода при
iервичном импульсе 4.2 ГэВ/о на нуклсн, на сию(рофаватроне лвЭ
)IмИ и ЗO-догiмOвой"неOн-вOдороднои пузнрькOвой камерн, 0блучен-
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tEa на ускорител€ Национальнои ускорительной лаборатории имени
з- Ферr.рr в пучке протснов с импульсом З00 ГэВ/с Еа9].

I. э. I. Двvхметровая пувнрьковая камера дтпк-500.

ЬчхметрOвая пузырьковая камера дтпк-500 1а171 имеет
э,ааллелепипеда (рис. I. r). Направлени€ первичных пучков
?€l4стских частиц совпадает с направленлtем y.

Форtuу

реля-

Камера бшла напOлнена пропанOм (С"Н"), с плотностью р*0,4З
Е:,см и радиационнOЙ длиноЙ Xo-r06 см. Камера, размерами

'XxYxZ)=(65xZr0x43) еМ". ОбЛУЧалась легкими релят}*исжими яд-
эёни р, d, nH* и'"с с импульсом 4,2 ГэВ/с на нуклон. Фотогра-

, *Фование прOвод}rлосЬ дВумя с}lстемами Фотокамер" каждая из ко-
тэрнх включала по з объектива, на пленку цII,fриной 50 мм. Рао-
:тояние междл боковыми (r и II) объектавани сост&вддло З80 мм.
а межд/ 0дним 1,1з боковых и Tpeтb}fi{ (вспомогательным) объектива-
x}t располохенными в вершине равнобелренного треугольника 250
ш, Кахдая систама ФотографирOвала сдну полсвину камерш, равме-
рм (65х120х4З) см".

в рабочем объеме первои полOвины камеры была равмещена ми-
цень, состояцая }в трех танталсвнх (д-r8I, Z-?З) пдастин тоши-
нои *rMM. Расстояние меfrду соседннми пластинами бнло равннм
-r0 см.

пvзырьковая камера располагалаGь в магнитнOм пслё со средней
напряженностью r.5 Тесла, которое имелс больщую н€однородность.
В связи с эт}lм бы;рt проведены tа8] P13MepeH}ffI магн}lтнсго поля по
т_Dем сOставляющим компонентам (нх,ну,нz). В дальнеЁ{шем при рlз-
MePeHI,IfIx эта неоднOродность была учтена путем введен}ъч попвавск
в геометрическую программу рекOнструкциl,{ на осноБан'.I}f данных
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ронии !ilагнитного поля по тр€м компонентам нх Н" Н= te81.

I. 3. 2. ЗO-доm,rовая пувшрьковая камбра.

Эс-доmдовая пузырьковая камеDа Национальной ускор}fтельной
"в:;эаторl,tи ип,tенгt Э. {DepMlr tЭ9з представляет собои u},tлиндричес-
Ея сос,уд (pltc, r,?) высотOst з? см и с основан}ffiми. сделанным}t
;Е эптlтtlеск}tх стекOл толIинои I0. б см }, Dадиусом З8 см. CltoTeMa
iЕ":эдинат выбрана так, что направление пучка совпадает с осью:- а осЬ z - наПравлена Вг"rцlбь камеры. Констрvкчия камеры }{ ее
]Iтrг{€ская система подробно оплtоаны в работе tа9].

!отограбирован}rs на З5 мм пленку проводилось тремя рtз четы-
-х объект}lвов, },становл€нными ва 0теклом на расстоян wI L- I4з0

камера располагалась в постсянном магнитнOм пол€ со средней
i]агIDахеннсстью Н-2,5 Тесла. НеолнороднOстъ магнI,fтногс поля по
rcему рабочеrдr оdъему не пр€вышала 5z.

камера была наполн€на легкOи Nена смееью. Содевтсание неона
,ю МОляDноI\ry весу составлfIлO бч{Nе)-(З0. 9t0. ?)u. Плотность
]rЕси равняласЬ р-0.249 грlсм", а радиационная длина смеси
rо-r28. I см.

Первичный д}tФракционный пучок, выводимыF' l,,* главного ксльца
irскорителя с и},rпУлЬсOм З00 ГэВ/с, транспортировался на расстOя-
ние -1200 м до вход}lог0 0кошка камеры с помOIью системы магн}fт-
НЦХ ЛИНЭ И КОллиматоров. То, чт0 фоновм примесь н*, ,=* ,1 к*в
!тучке прстонов по оценкам не превышала 0. ах, позволяет с коро-
Еей точНостью 0прбдел}rrь сечония взаимод€йств}lя п0 чисду заре-
гt4стрированныN собыми в эффектлвной области камеры.

I. 4. Просмотр и }вм€рения событрtr1.

нлше описана процедура обрабOтки экспериментального мат€риа-
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юrц/ченног0 с 0блучёний пер€численныN Быше пузырьковых ка-
в пучках протоноВ и лOгк}.ж релятивистских яд€р ,. в дальнеи-
lJп кражости будем называть АА-вэаlаtодбиствl,tя!iи)

]оавила просмотра стереоснимков в рне- и ядро-ядерных соуда-
бшда практически одинаковнми са4, е61 .

фосrrотр проводился на больцша< прос!|отровнJt столах
х от *r4 до -20 раэ. ЭФi!вктавная облаоть дIя
бшла внбрана в вrце павлл€л€пипеда с равм€рами

с увели-

первиtIнн)(

(в санти-

сh/

для ЗO-дойI,fiовOй камерш:

-Ir.0 s хо s - з.0
-26.0 ý yо s 2с.0

8.0 < zo s z?.o,

: 
*u***":";. 

;":"::-:"o*u]]""o*
-78.0 < yл s _а5. 0о

аr.0 szоs а9.0
в процессе просмотра проводилась регистрацрн всех взаимо-

&rcаъLФl в выбранном эФФективном объеме камеры. В основном для
каIдоИ наиденнОй ввевдШ опред€rНлI4сЬ след/юцие характ€ристики:

- чl4сло эаряк€нных частиш;

- число псложительно заряженнш( частиц;
- число отрицательнс варяженных частиц;
- числ0 l4i[ентифl,il]ирсванных прOтоноВ qр"s r,2) ГэВ/с

В рNе-соуДаренI4fIХi p"s0, ?5 ГэВ/с в flдро-ядерных
вваимодействl,tях;

пr ИIм'vо - число н€йтралЬНых ЧастиЦ r-кванты и н€итральнне
странные част}4цы" соответOтвенно.

При изv.iенюt рNе-вэаl,д,tодеистврй при З00 ГэВ/с зар€гистриро-
ванные звездý раздеJнлиOь п0 типам вваимодерlствий в сOответст-
вии со стандартными критерияtr}I для пувырьковых камер, напOлнен-

+

п_

пр или поз
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тяхелшми смесями (см., наприм€р, t ЗО] ) :

тип "рр" соудар€ния с протонами; гд€ числ0 идентифl,широ-

Ёанннх прOтонов .о-0 илрt I; в ообытии н€ доJжнс быть LчIентифи-

@'ФваннOгС протOна, ВшлетаюЩег0 НаЗад В л. с. к. , т. е. ",Ь-0:
тсло варяlf,енннх вториttных частиц' h*h, четноl Суttтиа эарядов

Еrзор}rttнш( часмч Р +l;

Тип "g}n" - соударенI4яI с нейтронами; ,о-0 иIм L "1-0l ,"n

зечетно; f,b+];

тиП "ЕА" sоударенI4fI с ядрами неOна: сюда стносятся все

эБ€эдн, нб относяIмеся к типам "рр" у1 "рr".

Для всех BIIJIOB облученl,.Й пDOомотр кадров велЕя дваждн на

:эосмотровых столах с э(рiректрЕностью двойного прOсмотра "r.
:л}.вкой к I00%, ва исключением малслучевых (.""S а) звеýд. эФ-

leKтr4вHocтb двойного просмотра, "rr-(97t3lL для протоннсго об-
.vчения при 300 ГэВ/с И *rr-(94tз)% для яд€рнOго Об"rцлчени,ч пр}1

1- 2 ГэВ/с на нуклон. При дальн€ftIюм аналиэе на все нмденные

:обытря былрt введенн пOправки на Э(рФективностЬ двс}lного прос-

r.oTpa.

Измерение отобранных событрй ПРОВОДI"1лось с помощью подуавто-

lrамческих микроскOпоВ "пуOс" t з1 . эа] , работающих на л}ФIи}l

;вяз}1 0 эвм сш-4. На камOм треке ивмерялись от б до 2а точек

ts зависимOсти от длины тр€ка. 0брабожа ивмеренных событtи про-
irзводилась с псмоIью программ гёометррrческоЙ реконструкции
,эЕоFIт" на ЭВМ EC-I06I. Эта программа осуществля€т пространст-
венное восстановлбни€ ообнтtи и 0предёляет параметры вторичннх

част}щ, а такха прOt4эвOдит к}fiематическую обработку Vо-частиц и

r-KBaHToB. Геометрическое восOтановл€ние траектории частиц осу-
IцествJнется по р€вультатам ивмерен}tЙ коордрlнат точек на двух
проекциях. По ревультатам }fэмеренний и обсчета по программе
,GEOFIT' определЯлись след/ющие параметры: р импульс частицы
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а л. с. к. . Lgсt тангенс глублtнного угла (угол между плоOкостью
IY ц касат€Jъной к сл€д/ в п€рвой ее точке), р - широтныи угол
-lтол мех(д/ осью Х и проекци€й касательной к след/ в плоскости
ýг)' }4мпуьс часмцн, кромб останавливарш}о(ся протýнов" вычис-
-Еется по кривtвне следа В магниmом поле в кам€ре с учетом
iФн}вациO,нных и рад!{ационных потерь Эм значен}tя являются на-
-jальннм приблихением. 0птрrмальные вначенI4rl параметров р, tgс, и
? находятся путем миним}.tзации Функционала:

N

u2- ýar' ,it o-|"rt tl\,< - 
" 

( Uзt-Ч) u,;{ u, j-uj) ,

i.j

:де Ur, И uar- рвм€реннна, а U, и UJ- опр€деляýмые значениrI па-
эаlrетров, u;]- матрица содерýащая ошабки ивмеренI4яI и поправки
fiа многOкратное кулонOвскOе расоеяние, иснLrзационные потери,
lT кц/ации тормовнOго иэлучениfI И неоднородность магнитного
ilоля, N число I,1вм€ренных тсчек t зз]. Измерение каждого трека

zххуИх; ' rз41.
fuачение х"ху характ8рl4зуот оптимальнссть 0предбления р И р, а

2Iz - оптимальнOсть 0пределен1,1я tga. Для выбора критерия хороше-
го }вмерения были пOстроены распределен}н следов вторичных час-
тиц по х2. На их основе было выбрано ,i"=t.o и хrs|.g для рNе-
эоударений пр}l з00 ГэВ/с и ,i"=з.Э и ,]gз.s для ядро-ядерных
эбJц/чений при импульсе 4. ? ГэВ/с на нуклон.

I.5. ПО.lцrчение ленты суммарных рбзультатов (DSт).

Дrи Фrазичоского аяалtаs}а боьшого
ла необходи}jю, чтобш вся инtюрмациrl

ПаРаIt{ОТРаХ ЧаСТИtI НаДе&lО ХРаНИЛаСЬ

с по!,tоцью. ЭВм. В качостве носитэля

Е,гнитнне диски или магнитнн€ ле}гтн.

эксперимонтального матер!{а-

0 характ€р}iстиках собнтай и

и эФФекпцвно обрабатывалась

этOй t+tФормацрtи l,ЕпOльзуют

в таком сrц/чаб массив дан-
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Ещх навнвают лентой суммарннх результатов DST (DaLa Sчmmагу

]lр.). Для ýор!,l}tрованиfl DST g9зддн пакёт программ" основу кот0-

юи cocTaBJuI€T програмь{а GЕОFI Т t ЗД, Э5] . Вычисленные по этой

:,:рограмме параметры частиц запиёываются на магнитную ленту

:IDедварительншr( ревультатов. Аналув ревультатов внчислений про-

фдится при методическOм прOOмотре плбнки, где проверяется ка-
-lecтBo I4вмбрениРl, пр0l4зводится }шент}{Ф}tкац}ffI и т. д. При неудов-

.ЕтворI,fтельном I43мерении данного трека производится перамер его

;таDаметров и повторяется метOд}fiIескии прOсмOтр.

После эавершенl4я t4змеренI4й событий на даннOЁ1 пленке вся ин-

lормацtlя ксрректируется, если это неOОхOд}!мO, с учетом вамоча-
,r{rЙ, сделанных при метод}lческом просмстре. 0ткорректированнше

экспериментальные данные записываются в фаfIл DýТ. 14нФормация

дJя каждого ообымя состоит t4з трех урсвней. Первыи урOв€нь со-

держI4т величины, характеризуюlIиб сOбцтие в целом. Второи уро-

вень сOдержит инФормацию 0 заряженннх частицах, а т.Dети}1 уро-

эень - о неитральных частицах.

Даьнеидрtи анализ данных про}tзвOд}lтся при чтени}I окончатель-

него DST. Статистлtческая оOработка ревультатов }lвм€ран}lй прово-

.tr}ттЕя на ЭВМ с псмоlью пак€та пDограмм HIST иIм НВооК tз6].

IlaKeT,l сOстоят I,fэ следующ}fi( блоков: чтение тестов. чтен}tе DST,

эаполнениё гистсграмм и печать (или запись на внепнее устройст-

во) г}fiтограмм со стамстрtчоск}lм}t характеристиками распределе-

tllЙi средниж значёнии, оп&lбOк, дисперс}й и т. д. Т. о. , с помоtью

этю( прсграмм мокн0 получить необходи!rые фI4зические р€вультатн.

I. 6. Выда"твние вва}шодерютвий на ядрах.

как уrrе 0тмечалось выше, экспбDиментальные данные настсящей

д}lссертацутrl бнlм поJvчены с пувшрькOвнх камеD, наполненных рав-

лиLIными смесями: несн-водородная (}{eHz) смесь у1 пDопан (СэНа).

t-,
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З свяви с этим возникабт вопDсс 0 выд€лении событий. относя-
рtхся к сOудар€нI,tfIм с ядрами. Нlже оп}юана lrr€тод}fiа внделон}lrl

ЁзаимодейстtsI4й на яд_DаJч ноOна и углёрOда.

I. 6. I. р"оNе-взаимOдеиств}tfI.

В работе tа6] dнло ивмеD€но сеч€ние вваимодсиствия пDотонов

(I. I)

rО.249 г/см'- плотнссть средн;

L - длина э(DiDективной обласм

/

с легкоРt (яо-0. I8r ила ргO.з09) NеНt-омесью 14з BHpaf,eHI4rI:

l
11g(pNeHz)- 

ry 1п(I- *""/Nо),

dпви опр€делении o(рNеНо) значениё L dыло внбвано равным 40.45
;м): 

""= - чиюло вваимодейств}й' варегистDированНых в ЭФфекмв-
'нои областлt И No * пOлнOе число пеDв}нных протоноБ.

В резvльтате для с(рNеНе) пOлччено:

o( pNeНa)-pooir,(pNe) +2(I-рл)d*.i"( pp)-(162. 8*2. 5> мбн fT о\

стсюда, }юпользуя 1,1змереннне значения orot(Pp) И o.r(pp) при

э00 ГэВ/с t з7] и учитнвая потери упругих pp-ooбHTtм, поJп/чим:

,t",(рNе)-(З56. 0*8. 0) мбн.

Этот результат находитЕя в хорOшем согласии с 14зм€рениями

сеченl4Й неупругю( пА- и рА-вэаl,шrлодеиствий - интsрполируя данные
tЗ8+4О] для ядра неона, прю(сдим к: otr,(nNe)*t",(pN6)=qЗ49t5)

lбН ядрС неона является }восин* глетом И dр.оd(РNе)-(з4зt8)

rбн. Здесь ryрrоd=qlп-dсоh, гдб dс96-Сечение н€упвуг}ж когерент-
ннх вваимOдействий. По оцен- Кffi осоh(рне)-(IЗ. OtO.5) мбН tа6].

TaKшvt образом, как след/ет рЁ }fзмерен}й oir,(PNe), в легкой
NеНr-смеой. дOля РNе-взаимодействий составила (6?. 5tI. 8)х.

-
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I. б. U. (р, d, Не, С)'"С-взаlаl1лодерютврrя,

Ьаипrодерютвl4fl первичншх яд€р р' d, Не и с с ядром угл€-

Fда нужно было выделить }в всех вваимодействий в пDопане

(сrн.). СчртгалOсЬ, что ввммOдействие проt4зошло на ядре угле-

?ода' еслрt внполнялосЬ хотя бш одно }tэ сл€дуюlll}1х условl,й: I)

--*-п_)>(Zд*I); Z).orr: Э) "3rо: 4) n_)I для рс-оlэбытлй п}2

:ля dC-, НеС- и СС- вваимодействиЁt; 5) п+ н€ч€тно€ для Dс- И

{-событии; 6)*r'FEr.-Pl)>I. Imn. Здесь .*_ чI,{сло полоýитель-

ilшx ( отрршате*"*' частиц в собштлtи; Zд заDяд налетающегО

i]iDa д: .: число медлённых (р:,С,К,<0. ?5 гэв/с) протонов в
р
ь:обнтlмl "; -число пвстонOв, внлетающю( в заднюю подусф€ру в

.L с. к. ; пj - число зарякенных частиц в событл{}1}ti ,| - т. н. мас-
ll

aа мишени, mв - масса протOна: Ei,pi _ энергия и продольный им-

;]ц/льс 1-й частицн, суммировани€ л.lдет по всем зарях(енным части-

f,ам. крOме стриппингсвшх фрагментов. Эти критерии позволили

внделить 96-98% всех взаимсдеrютВt,й с ядром углерода t17,41],

I. ?. CTaTptcTta<a обработанног0 матеDиала,

В табллше I. I привOдятся обшуtе стат}штическиё даннне по об-

эаботанноw материалу п0 типам взаимодейстЕирi и по типам об.тrv-

чений,

Накоторые методические вспрссы, в с}lJц/ ю( специфичност}{, бу-

д/Т l,тзложенЫ В дальнейIп€М пО мере обсумениЯ конкретннх ф}tзи-

ческю( результатов.

J
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Таблда r. I. Статиотрш<а обработанного материала.

:

Первич. ; !'hлrу;ьс
пучск l Гэв/с

:i Напо.тпtени€
i Ka!il€pн

l Тип и ч}!сло
i Бэа}ff,dсдействl4рl
i на ядра.ч

l l{рtсло

i наrцен.
i вз-вий

р

р

d

з00
,lо.t. t

4. ? на нуклон

4.2 на нуклон

4.2 на нуклон

40

Воего:

tleH"

С"Н"

.T Ll-!r'a

С"Н"

С"Н"

С"Н"

9400

8а95

IIз25

8I89

I4545

8300

60054

рNе, 5800

лп Е,ЕэФLJ.g. r-L.r/U

dc. 7зr4

схС.4ы7
пп пQплvU. ,(JJ.*

п-Q, 6200

эfrатб.J 
' 
rJдъ'

ot

с

ft

/
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Глава 2. lrlHoreoTB€Hнocти. }fi,lпульснне и угловне

споктрш протонов, обравованных в

р'оNе-вваимодsйстврлях при З00 ГэВ/с и

во в9а}tмOдействI4ях релятив}Етских ядер

(р, d, iНa, "с) с ядрами угж}рсда при

импульсб 4.2 ГэВ/с на нуклон.

3. I. Множественнсст}1 прOтонов.

0днои t4B наlболео доступной харастёр}rcтикой проц€ссов мно-

ЕТВеННОго роад€нl4я в экспOримбнтах с испсльвованием тр€ковшх

фlаОоров является мнох€стtsенность Bтopplчнцx частиц. I,tвучая Фор-

Е' РаСпр€д€л€нl4rl по мноtеств€ннссти, а така€ анал},вируя эн€рге-

Тl+tеСКУЮ и А-вав}!симость моп!G,нтов распред€лениrI по мноIеств€н-

юсти !юано поrlучить цанную l,ff{(юрмацию о д4}Iамике мношественно-

ГО РОtД8Н}rЯ. Кроме того, ItФtошостваннOсть частиц разrеttlного типа

Еляется весь}в BaxtlшM пара!{етром многих моделеи hA- и АА-соу-

rapeHш.

а. I. I. ltlножественности прстонOв в рNе-ввммоде}lствиях.

На P!rC. ?. I представлено распределение п0 множественнOсти

}иент}lфl,щированннх протOнов в PNe -взаtцнtо дейс тв}ях при }tмпуль с е

З00 ГэВ/с. !ибнтифицkФованными протонами сч},fтались протоны с

с- rЗsрлsl.3 ГэВ/с. Сплошrая кр}вая ссФтвЁтству€т расчетам пор
lюд€Jи t4Э.4Зl , б кOторой вториqные протонн в hА-ввалtрtодейст-

a}t tx рассматриваются как прсд/ктш невавис}lмсго выбрlвания внут-

РИЯДеРННХ НУклонов в процеO6il( пербрасс€яниfI п€рвI"{чной и вто-

ричных чаDт}щ. При этом распределение по }lFIожественности пDото-
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Рис. е.L. Распределение по мноfrественности протонов в рNе-

в8аи!iодействиях. Сплошная кривая рёзультат
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аб

К.л), !южно 0пределить пOср€дством слвJý/юшего соотнопю-
р

Р(пл)=Д Г(ч) Р
Y lt

Р(по) = L /э t \

ч) - в€рсятноGть ч неупругих соударений или ч}tсло участво-
Еваюt в0 взаимод€Ёютвии нуклонOв ядра] Р*(по)-распределениё п0

IэreстВенностИ протонOВ при ф}кСирOванном },, равное:

,r( 
п") ;

Е

/

Эдесь< r") *Е ,J Р( u) /Е Р( р) ср€днее ч}lсл0 внут_р}fядерннх соу-L' t/

jарен}tй, ( п^) -средняя мнокественностЬ протонов в hд-соударен}и.U

Для спределения P(u,) I,fспOльвовался глауберовOк}trI пOш(од, в

эоотвбтствии с котOрым (см. t44]) с€чение Lt сOударений c(u)

Бшрахается ч8рез интеграл п0 прицsльному параметру ь:

n, +u-1 L, прr(по)_a": (r-x) 1 Р

Х- ( по) /( < пр> +{ r.,) )

r Ф.;
,r-с* {о'о t а"т(ь) ] '/t I-ош кь) ] А-',

о

/о о\

/о Ф\

(Е.4)

распрбделениrIа " адерная толllина" к ь) вав}юит от плот}Iости

iЦ/клонов в ядре р(Ь, z) 0лед/юшlим образсм:

Ф
Т(Ь)- Д .f р(Ь, z) dz

_ф

где А - Йссовое число ядра-мишёни.

(а.5)
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расч€тФ( ДЬ,z) бнло внбрано в в}це гаусссвOго:

е7ао

р( Ь, z) * ехр( -( b&+z&) /*> ( 2.6>

является хорошим приб;паrенибм для легкю( ядер. Параметр "а"

в ооотв€тствии 0 данными п0 Dассеянию электронов на

д5ax t4ý]: а-2.45 фМ.

Испоьвование фермиевокOЁI плOтност}1 для неона

,.Jr,l

Дг)-роt I+ехр((г-оr) /со) l -l /о n\

/

t/s
; :тараметр&м}1 6r-1. I5 А фм lt сr-0. 5I фм t 46] приводило прак-

эtr{ески к тем же ревультатам.

Сечение неупругOго протон-нуклснного взаимOд€Иствия полOга-

.тсь равным о,"-32 мб.

Как видно },в pl4c. 2. I, экспериментальные даннне неплOхо вос-

:E)о}rзводятся мод€лью, хстя Gлед/ет отм€тить срют€п{атическое

эасхомёние (статистинески сбеспеч€ннOе) междл моделью и

экрпериментом при пл-0 и п^}9. С однои стороны, это расхохсдение,tJbJ
rcIет бшть связанс с н€вOвможностьl0 регистрации (в услов}lях

.Еанного экспериментФ слидком медл€нных (р<0. rЭ ГэВ/с) и

i(Еентификации бшстрых (PI.2 ГэВ/с) протснов. С дру.ой сторонн,

а самой мOд€ли имеется парам€тр (пл) (срелняя множественность
р

:ротонсв), опред€лfIемыF1 экспериментально, Это число может вкл0-

ýать в себя также и испарительные прстOнн, не рассматриваемне в

rcдели (по оценкам дOrя испаоительных протонов не превншает

с ц€лью исключен}я укаванных несднозначностеЁl бышt введенн

]гранрнения на импульЁн протснсв: 0. ?=ps0.7 ГэВ/с. На рис. 2.Z

:]Dедставлены Dаспределения по мнсжественности протонов с им-
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расчета по модел4, описаннOЙ в тексте.
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З'лЬсами 0,3sps6.7 ГэВ/о Е рNе-со.ударен}их. Для cpaB'e'}ffI эдесь
lэ показаны данные для п-С-вэаttмодёиствии пD}t 4 ,1 40 ГэВ/с.
аrдгrо, что }lсключбние протонOв Е р<0.з ГэВ,/с c:r'цecTвeHнo :r'дчч-
Еает сOгласие модели с экспериментальным}l данншмtl, т. е. пDотонн
: С.2=по=0. ? Гэв/о в основнOм являются продуктами прямого выби-
БаJ{}lя н,уклOнOв в адрон-ядерннх взflлtlцодеfiствиях. Oчевl,tдгlо так)rе,
-5О В Т&ftgЦ ПOД)tОДе МНОЖественность втор}нных протонOв можt{о
rcпольsовать для оц€нки србд}t€го числа вн.утриfIдерник соударении
у>, На рис а.3 показанн рассчитанныs эависимости /tL,) от мно-

!ёственности прстоноВ с импульсами 0.3sps0. ? ГэВ/о в ,r-r.С.
=-?0"*- yl р20Оr"-""аимод€гlств1.1flх. Видно, что при .р-0 среднее
?Ело вн-утр}4fIдерных соударений пр€вышает ед}fi}Iцу, Это, напри-
reр, объясняет экспериментально наблOденную раэн}tцу в сред}l}о(
Еlожественностях Бторичlнн;t мезонOв. образованных Б hд-вэарпrлс-
-reИствиях с .р-0 и.lрт r, }l в адрOн-нуклOнныN со.ударен}ях l47J:

hд
{по (rр-0 и.грr r))/(п

следrет отметить, что расчеты в рамках кварк-партоннои моде-
м t 48] . учитываюIм€ кварк-партснную структуру частиц, качест-
в€нн0 0п}lснвают эксперимент?д5gцб даннше в рNе-взаtмод€иствl.lfD(
цои 300 ГэВ/с.

средние множественности и дисперс}r}' распр€делении по мно-
lественности протOнов в раýных имп.ульсных интёрвалах приведены
в таблрше 2. r.

Врtдtо, чт0 пр€дскаэаниФ модели t 4а] стднается от экспбвI,1-
reнтальнш( данннх на *rSX.

hN
\>т

,т

l
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Табллша 2. I. Среаниа множеств€нности и дисперсии рас-

пDед€лений по мнсх8ственности пDотонов.

l'lнтервал импуль-
сов протонов

(п)
р

I
I

I

l

D
р Пршлечание

0.IЗ=роsI.3 I. 84*0.04 I. 90t0.04 Эксперимент

0.IЗsроsI.2 I.60 Теорля t 4а1

/

0.Z0spos0.7 r.90t0.04 т ъr+п пЕ.
_L. tJ J -(J. tJ.J Эксперчuuент

2.1. ?, lilнохественности прOтонсв в

f,дрс-ядерных вваимодействиfIх.

Для исслбдOванvtя мнOfrественнссм прOтOнов Б0 вэаимодейст-

з}lrlх легкю( ядер с ядрами углерода былл внделены отдельнне

группы протонOв: стриппинговы€ протOны, иJм прстоны-спектаторы

р" снаряда, с 
'. 

gsрл.". 
*. =5.5 ГэВ/о о, бо. 

". 
*..З' для dC-, pt

Рл. с. 
>З.0 ГЭВ/С " 

Фп. 

".'4' 
для аС* и Сс_со.чдар€нигr, медленнне

ФотOны с рл. с. 
<0. З ГэВ/с, кOторне являются в основном спекта-

торамLt ядра-мишени, остальнне прOтоны названы протонами-.участ-

ilиками. Для каждOй указанной вшше группн опредеJIены средн}€

IНОХеСТВенности протOнов . 
",:Т' , 

..r}' , . 
'У', соответственно ( см.

ij iJ iJ

табл. Е. ?). Следrет от!lетить, что опред€лен}Ё спектаторного

цDотона (d, t1 в сиrц/ ряда неOпределеннсстей не совсем однознач-

tю. Упрvгое рассеяние нуклонов I4B нал€тающего ядра на нукJюна{

ядра-миш€ни, дl"tФракционная дI4ссоциация ядбр-снарядов, упругая

переварядка нейтрOнов в протOны дают вклад в импульснше и угло-

вше распредслбнI,1я, характерные для спектатOрных частиц. Такого

рода "Рц" в стр}lппинговой областрt оценен только для dС-вза}1}lо-

l_
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аеrъ,IъLм, п0 данннм для рС-собнтчlи. Прлr определении <nCT,,dC

Едполагалось, что полOвина dС-событум, потерянных при пDос-

ET_D€, содерж}tТ стрипп}tнговнЙ протон. Прлt определении средн}D(

п*эIественноOтей пртонов ввOдились псправки на потерю прото-

Ев, вылетаюцрD( под боьшими углам}, к плоскости ФOтографирова-

аlя. Поправки составилрt Z.3r^ для <"I", и 10*20% для .",М, в эа_

jБ€л}нениом массового числа ядра-снаряда .r,У', воврастает. в

Таблица 2. ?. Срелние множOстваннOсти протонов в

не.упруг}r,( ядро-ядерннх взаимOдеяютв}{fIх.

(по) экс. 2.44t0, II 2,85J0.05 4,46*0,06 6, ?3t0,08

экс.
a 
",У",р дкм

I.8зt0, I0

I, ?9t0,0I

I,95t0.08

L 97*0. 0I

3,0610,I0 4, зOю, r0

а. 8зt0,02 4, I2t0,0з

лт экс.
р дкм

г Eý.l 1с9дJ

t 5о]

0. ?5t0.05

0,35*0,02

с,60t0,05

0. ?5t0,04

0. бзt0.0з

I, r8t0,05

I,96t0,05
I. I2g0,04

/
.rШ' экс.

t 5о]

0.6It0,04 0,65t0,04 0,80J0,06 0,?5t0,04

0.65*0.0з

rcсJЕдованиях ядро-ядбрннх вэа}tмсдейств}dl часто испольвуется

Еарахетр},вацI4я вавl4симOсм средню( мноtественностеЙ частиц от

-Fоlftlого веса налетающего ядра в в}4лzIе:

< i>-oAP (3. 8)



Напрlалер, в работе t49]

осLr(J

покавано, что такая алпрокси!ацt4rl
а;екватНо от_Dахает истиНную зависимость мнск€ственностай Ь-, g-
l S-частиЦ от атомного в€са ядра-снаряда во ввммодеиств}rrlх
Егкl,D( ядеР (4-r+16) с ядрамИ ФОТоэlrlул5gиl,t. Пptt этом показатель
:тепени Р в (а,8) раэл}н€н дJн средннх множественностеЙ ь-, 9-
и s-частиц: Ёb-0.076tg.616, Рп*O.З?tg. 92 и F=-0.63t0,0r. в на-Ен сд/чае зависимость ."ý' от А тоже слабая (см. таб,m,щу Z.3 иj9r. Z.4>. Срешrяя множественнOсть протонов с 0. з{Рл. 

о. 
<r.0

]эВ/с (этот интервал по импульсам пр}rм€рно соOтветствует g-час-
?lцам в фотоэпryл'сионноЙ терм}lнолсгии) растёт как ^.Ао....
]редrrяя мнOжестВенностЬ самых быотршх протонов Рл. с. .)r.0 ГэВ/с
а:шроксимt,цуется функциеи (а. 8) с параметра}рr приведенными в
:аблрще 2.3. На рис. 2.4 показана такж€ зависимость от А сред-
ýего числа н.уклонов }fз ядер d, с, и с, участвующ}о( во взаимо-

Таблща 2, 3, Паранетрн аппроксилвции эав}юимости
србднI,!( мноаественностви от атомного
веса ядра-снаряда по функциеи (2. В).

Срелние мно-
Iественности

/
.rрr(0. З<рлас. <r.

эксп.
ГэВ/с)

дкм

0. 82t0.03

0.85t0.0r
0. 24t0.0l
0.26t0. Br

{)дТо

9zTO

"р'(Рлао. 
>I, ГэВ/о)

эксп.

дкм

0. 72t0.0?

0.65t0. 0I

0. 56t0.0r

0. 5бt0.0r

9дТ9

Z+I2
a"rШ >

р

(ч}

0. бrt0.0а 0.094t0.004 r+r2

эксп.

дftt

}tмрr sз:

I.0010.

0.90t0.

0. 90*0.

0. 59t0.0I

0.56t0.0I

0.5бt0.0r

05

05

06

ТдТD

Z+I2

?+IZ
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ооооо
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Рис. 2.4. Зависимость средlей мнOfrественнOсти протонов

атOмнOго веса налетающего ЯJIDа.
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аRUчJ

.Е,ттвиfIх с яд_ром углерода, (р). Покаsатель ст€пен}1 f] б"трвок к

Ел,{чине 2/3, охидаемой для соударен}м легких ядар с более

:яЕелым}1. Из рис. 2.4, видно, что BaB}lc}lMOC.г}l среднего числа

trF]тонов с рл. с. 
>I.0 ГэВ/с и {р) от А иIrlеют одинаковый

12Эактер'втоВремякакср€Д}lяямноЖастВенностЬпрOтOноВс
- э(Рл.с. <I.0 ГэВ/с, котсрые являlOтся в боьшинстве своем

Есагментами мишени, зависит 0т А слабе6,

Срелние множественнOOти одноваряднш( фрагментов '",СТ' 
и

р

!9агментов с 2z воврастают с увеличsнием д, это указнвает на

-' что все боьшая дсля НУклOНOВ I,1B первиLIного ядра не участ-

1тт во взаимодействи}1 с уг,l€роднOй мишенью. 0прелеленное нами
пт

Е{ачение <.,:'> для сrс-событ}rй в пределах 0ш}lбок совпадает с
р

-'i',,o', по.Ьченным на спектрсметре CKM-UCIO t5Ф], а <пСТ)СС- с
р

lтT
_ -:i>, поJц/ченным в ра60те t51] для взаимодействI,й ffдер углеро-

о"" группой л€гк}о( ядер (С,N,0) в эtWльсии. Вв,плт,tина 'nУЧ'РС-
,р

:- 8зt0. I0 превншает сре.2ЕlI0ю множ€ственность протOнов в рр- и

::FвзаИмодейстВ1.1fIх t5а] (где србдняя мнохоственность протонов

;авнн I. З и I.0 соответств€нно), характеризуя тем самым немаJryю

рль вторичных взаимодействирi в выбивании протонов 14э ядра уг-

.Ерда. Срелние мноfrественнссти протонов-участникOв, полученные

з дкм, нахOдятся в хсрошем согласур1 с экспериментальными значе-

it}lями (табл. 2. z>. Модель адекватно воспроивводрfт А-эависtамости

эредню( мнок€ственностей протонов с Рл. о. 
>I. О ГэВ/с и протOнов

э 0. З<Рл. о. 
<I.0 ГэВ/о (см. табл.2. з). А-эависимость (ъ,) в дкм

i*есколько слабее (см. табл.2. з) экспериментальнOй. АналогI4{ннй

?езультат поJryчается в модели мнOгократного рассеян},1q t5з] ддс

того хе набора сталкиваюIIIио(ся ядер (табл.2.з). Расхохдение с

ý}t в сред}rем числе стриппинговых фрагментов отраrсает некоррек-

зость испOльзованнсгС в модели "испарительного меNаНI,вма", де-



а
с. ц. м.

э
с. ц. м.

зб

юэбухдения ядар, т. €. неприменимость модели I4спарениfI к описа-

g,!0 поведения легкого остаточного ядра при внсокOм возбуждении.

2. 2. Корреляшtм " Вп€ред-наýад" в

адрон-ядарных вва}lмод8йств}l,чх .

В работах t54+56] сообщалось о наdлюденлм корреляций ме)rд/

вюриtlными частиtIами, испущенными в пер€днюю и эаднюю поrý,с(Dеры

З С. Ц. М. аДРон-Нуклонных (hN) вваимодерютвl4гl. Суть этю( корр€л-

f,lL,й ваключается в сущ€ствOвании линеgной эависимости мехд/

aрелнеи мнох(ественностью (<",В.r) адронов, испущенных под углами

>90', и числом частиц (r,F), обраэованннх при

{90 ":

< 
"rВ> 

_а*ЬпF (2. 9)

IIараметр наклона Ь линейно растет с первичной энергией и прак-

тшIески нё завI,Еит от типа налетающего адрона.

}'lHTepecHo то, что такого рода ксрреляции отсутствуют в леп-

юн-нуклонншх ввммодеиствиях и е+е--аннигиляции t 54] . Поолед-

нее обстоятольство качsств€нн0 можно понять в рамках геометри-

ческих представлений t577, сOгласнс которым корреrtсцум " вперед-

назад" (В-Ю всзникают при боьшлtх прицельнш( параметрах соуда-

рениfI, отсутствующих в е+е--аннигиляции.

В свяви с тем, чт0 ядерные мишени являются дOстаточно протя-

tенннми оdъектами, в рамках укааанных приблrжен}й следлет оче-

Bt4JIHo сжl4.zгать, чтс кOрреляции "В-н", долfrtlн прOявлятся и в соу-

Jlapeнttflx адронов с ядрами. HaMpr t181 на примере р'"С-,rr-"С- и
2о- -

р--Nе-вэаlд{сдействии в инт€рвале Ео-(4+З00) ГэВ показано, что

коррёляции типа (а.9) имеют м8сто и в адрон-ядерных (hý взаи-

шодействиfIх и при этом характер зависимости (2.9) аналогичен

/

I
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Рис. 2. 5. ф Зависимость с редtих мно]rественностей релям-
вистскю( частиц, оOразованных под углами

"a.ц.м. 
)90", от числа s-частиц, испущенных вперед

в р'оNе-, ,r-"с- и рп'с-взаимодействиях; 0) То fre
самое дJIrl отриIJательно зарffiенньD( частиц.
Пряtиые - аппрокси},lаrия данньн Функцией (U.9).
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На рис. а.6 пскаэана энерг€тическая вавис}lмость параметра
э,клона Ь g <2.9> для эар.fIженных частиц в hN-ооударениях сов-
Естно с нашими данными для hА-взаимодеиствий- Врцно, что ь
;естет логариФмически с п€рвичной энергией. Сплошняя ,IинI4я
Эзу,ьтат фртга совместных данннх для заря)Ёенннх и S- частиц в
:Ч- }, hд-взаимодействиях функцией:

Ь=а+/? 1птrJ (2. I0)

[ в ревультате аппроксl4}iffаIlии поJryч€нс: сt--0. зO2t0.0r2;
' Ё0. r25t0. 00З; х' / ст. св. -0. 85 t r вз .

Такш обраэом, аналСгично адрон-нУклонннм соударенI4ям, в
едрон-ядерншх в3аимодерЕтвI4ях наблодаются корр€ Iяции меIд/ мно-
эствонностями час.Iиц, испущенннми вперед и наэад в с.ц. м. , и
при этом для одноименно эаряfiенных частиц корреJиции слабее,rEM для всех варяаенннх адронов. Этот Еввультат MoiE.T бнть
GJвдстви€м так наэшваомшх кOроткодействуюцпа< корреляции, прояв-
.Dшщю(ся сильне€ длfI частиtI равнOго знака.

2. з. },Iмпульсные }l углOвне спектры прстонов.

Иэвестно, что при I4зt/чении и}rпульсных и углOвых характерис-
тик мOжFlо пOлучить более детальнУю и полную инФормацlдо о дина-
рке мнсfrоствённого Ро}rденlая част}щ, чем при аналI,Iве только
ЕlохественнOстбЙ. Нише обсуцдаются импульснне и угловые спектры
8торичных l4.центифl,tцированных протснов, образованных в неупругI4х
Ёе- и (р, d, а, С)С-вваlааодействl,tяIх,

2. 3. I. рNе-взаимодерютвиfI.

},ltлу.lьоНш€ спекТры втоРичннх протонов в реакцияlх:
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Рис. 2..6. Энергетическая зависимость средt}fl( наклона Ь в

соотношении (2.9) для зарffiенных частиц в адрон-

нуклонньIх соударения( t 541 и S-частиц в адрон-

ядерных взаимодействиях.
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р*"ОNо * р*Х

р+р + p+fi

р+п + р+[

кр)*

с парамотрами:

4I

Араехр( -Вр"}

(z. II)

<2. 12>

(2. rз)

про.rcтавJЕнш на рю. 2.?а. Данншв в рХе-взаlа,tод€Иствl4ях прив€-

.Ёнш для протонов, внлетаюпшФ( под углами 0 "Sблаб. gI80 " ( т. е.

Ео втсричнша протонн) и 0"*6ла6. =90' (lшпуцýннн€ впарел).

В протон-нукJюнншх ооудар€н}4я!( спактрш Bтopt4llныx прстонов

удовJвтво ритв льн0 опl,{сываютс я вавl,Еи}юсть ю:

dа
dp <2. т4>

opp-0.89t0. I2; Fрр-З.O2t0. аЁ;

/

App-I. 6?t0. З2; х" /ст. св. -I. I

дJн рр-вваимодойств}й и

ар",-1. oбtfl. tЗ; Ро,r,З.61t0.47;

Ao"r-I. ЗОtS. а4; 7" /ст. св. -О. 7

ДrЯ рп-событий.

Lъ данннх для рNе-взаtаlrлодействий B}4"IHo, что в l4л,tгlульсном

спектре протснов имеются статI4стинески обеспеченные отклоненI4rI

от монотонног0 убыванI4я в областрt р-0. З+0.5 ГэВ/с. Наличие та-

кои структурн ("пл€ч0") наблюдалось в п-С-вэаtд,tодёйстви.flх при

40 ГэВ/о t 58] , а также в ряде работ при нI4вк}Фt энергиях по фо-

тоядерннц t 59+61J , прстон- и ядро-ядерным взаимодействрlям t ба] .

Это явлеЁие, кOтсрсе имает тенденцию к более сильноIчflл проявле-

нию на относительнс легких ядрах, довольн0 интенсивно обсужда-

L
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Рис. ?,.?- а) Ишtуьсные спектры вторичных протOнов В соуда-
рениях рNе, рр и рп при З00 ГэВ/с. Кривые
результаты аппроксиlаrии РN-данных Функщей
Кр)-дрdехг(-fiр2). 6) Инвариантные дифренц}lальные
сечения протонов в рNе-взаимодействиях. Сплошные
кривыеэ реаультаты аппрокци},{ации Функlией
f(p)=,!ror**p(-B p"). ШтрихOвые кривые вклады

ка]ffдого экспоненtиального члена.
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if,я в литературе t59,6o] в свяви с гипотеаами о существовании

ý ядр€ сверхплOтног0 кора, нуклонш которого имеют импульсное

Fаспределение, отличнсе от ф€рмиевского.

Существование такой особенности в импульсном спектре вторич-

тFх протснов обнарухивается также, если представить эксперимен-

з,ъные данные в B}ute инвариантных диФференциальных сечений

Е d'o
:.р)= ;-, показанншх на рис. ?.?6. Сплошнне кривые на этом

а, dDln ,

FGунке соответствуют аппроксиI!fiации экспериментальннN точек

йlасттr. 14мпульсов 0. I3SpSI. 0 Гэв/с Функцией Bttta:

/

Полryченнне значениfI параметров приведеНы в таблрще 2.5. Сле-

.Eiет отметить, чт0 0бщепринятая двухэкспоненциальная Форма для

.{р) в даннOм сrц/чае неудовлетворительно <х'/ст.ов. *ý) 0писнва-
tr экспериментальные данны€.

3к-тадн каждсЙ экспоненциальноЙ функции В (2, I5) показаны на

],rс. 2.'lб в ви.це штриховых кривнх. При этом обращают внимание
gа свбя следуюцие особенности.

значение параметра Br окаэывабтся счень бливким к величине

::араметра наклOна импульсного спектра нуклонов вследствие фер-
Еdевского двI,tjýениfl. Дейотвительно' если вOспольВоваться Гауссо-
вой функцией:

(2. r5)

ЯФе Н8ОНа, ТО tа,tПУЛЬс-

нетрудно показать через

Дг) * ехр(*о""") ,<Z.16>

lJIя распределениrl плотности нуклOнсв в

нце сп€ктрн внутрI4ядернýх нуклонсв, как

ryрье-преобразование, будет иметь виJI
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f{ф -ехр(-ар ) ,<2.I?>

где парамет? ,. свяван с а2 в (2. 16) сооп{Oшением:

tc-I/4a2. (2. I8)

ПОДСТаВ;яя а2-0. 166 Фм-" t4ý,46] в внражение (2. I8), поrvчI4lul
r-З8.8 (ГэВ/с)-2' что практич€ски совпадают с параметром Вr'
Фм уч€Oть н€определенности в задаНl,Ш,t О', которые могут досм-
гать для ядра неOна *I0+20Z t45].

Таблица 2.5. Значение параметРов функции (2. r5),
поJц/ченнне при аппрOксимации экспе-

риментальннх данных.

Параметрш
Вое протоны

0'( ола6{ r80 "

Протоны, испущен-
нне вп€ред в л. с.
90 "<9ла6<I80 "

Дrl4п

в1

Д./4п

вz

Д"/4п

в9

zz /ст. св.

50. IItz.

56.66*2.

4. 2It0.

I0. з9t0.

0.65*0.

з. r2ю.

I. 4I

u0. 5зtr.6з

49. I9t4. ?9

I. 93t0. 43

I0. Igtu. 4r

0. 7?t0. тs

3. зOю. r9

I. 0I

44

бI

42

92

II

I8

Таким обравом,

часть наблодаемых

в л. с. к. и имеюцих

ядра несна иIм 0т

мOхнс утверждать, чт0 подавляющая (^€0Z)

протOнов, испущенных как вперед, так и назад
I4ItdгIульсн pSO.25 ГэВ/с, обравуется от развала
процессов испарения воэбужденных остатOчных
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Gp. Такие нуклонн, согласно общепрлtttятOй точки зрен}lя, весьма
:-iабо корреJII,Фованы с процбссами роr(денl4rl пионOВ и подверхдени-

{il это!цl служит, например, 0ч€нь олабая вависимOсть средних

п{оIественностеЙ Е -меэонов ст числа протонов с импульсами

!S.25 ГэВ/с (см. табл. 2.6>. Напомtll,flyl, что ..,"-' растет с ,р

.tвольно сильно, (n _)*fi.8+0.6rл, если учитывать все (т. е.пtJ
g{лрчая энергичные' р>O.З ГэВ/о) вторичнне протоны в pNe-ooy-

.IapeHI4fIx при З00 ГэВ/с t а6] .

Таблща 2. 6. Срелнив мнOf,ественности п -м€вонов в за-
вl4симосм от чI4сла протOнов с импульсами

0. I3=ps0.25 ГэВ/с в рNе-вваtдtодеRствt4rIх

при З00 ГэВ/с.

>4е
L.,

,I

,t
5.69t0. Ia 6. з8t0. u0 6. з4t0. з2 6.95t0.80

Крлвая З на pl4c. ?,. ?6 ссответствует вклад/ трsтьего экспо-
ЁЕнциалЬног0 члена В выражении (2. I5). Значение параметра вэ

]казывается совпадающ}{tчI В пределах погрецностеи с данными для

эотсн-Нуклонных соударениЙ (см. выше Fрро' Fрrr. Этот Резуль-
:ат, следOвательно, означает,что третья функцI,IfI в (z. 15) отра-
ЕаеТ импульсныЙ спектР прOтонов, являющю(ся прсдуктами выбрrва-

уя внуТриfiдерныХ нуклонов в процессФ( перерассеяния первиtIной

н вторичных частиц. Вклад таких прOтонOв, как в}lдно }fэ р},Е.

?.?б, станоВится доминирУюшlим при импульOе 0.4spsI. l] ГэВ/с.
НаконеЦ оообыЙ интерес вызывает кривая z. На рис. 2.?б в

I
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св€тлшх троугольников покаван и!rпульсннй спбктр протонов,

тающI4lt навад в л. с. , и вl4д{о" что второй экспоненциаль-ннй

в (Z.I5) хорошо воспроl4вводит даннше в области 0.3=ps0. ?

с. при этом вначение парамотра В2 поJryченнOе при аппрокси-

спектра протOнов, вшлетающю( вп€ред в л.с. , в пределах

й совпадает с данными других экспериментOв по ивуче-

спектров протонов, выл€таюпlиN навад в л.с. , в III}ФOKOM ин-

пOрвичных энергий tбЗ]. Следовательно, можно утверж-

, что ва часть протонов, вылетающ}о( в переднюю поrц/с(Dеру, и

протOнов, испущенннх навад в л. с, с импульсами 0. Зsр<t].7 ГэВ/с,
rcteT бЫть 0тветствен единый MexaHl{BM. В принчипе не исключено,

ЕС ОСНОВНаЯ доля таких нуклонов обраэуется в процессах погло-

Dнl4fI пионOв или медленннх ревонансов малонуклонными системами

u корожодействующими мехt}lуклонными корреляциями (ом. i64] и

::I главу настоящ€и работъD.

Такитм обраэом, экспериментальные данные пOкавывают, что им-

э'Jьсные спектрн протOнов в рNе-взаимод€йствиях являются супер-

Езициеи п0 краи{еи мере трех механизмов образования нуклонов,

:тносительннй вклад котсрых в вначительнсй степени зависит от
zхпульссв вторичных протонов.

КаК }ВВ€сТНо, быотрая релятивl4сжая частица в центральном

СОУДаРеНИИ С ядром (еслрt преаполоfrl4ть, что ядерная }rатврия об-
элает коллбктивными свойстваtлрD мошет выввать в ядgрной среде
'ювtц/щgние, приводяreо к образованшо ядерннх ударннх волн.

f,врнше у&рннб волны (яув) могут проявляться, например, в

iгювых спектрах фрагментов ядра. При этом оfrидается, что вылет

ЕрагментоВ будеТ прсисход}rтЬ ПРеИIyЦ/Щественнo п0 направ,Iению,

::ерпендикУJярНOIIц/ к бронтУ распространения ударноЙ воrtrlы, т. е.

ю}rуса Маха. В частности, В области углов 
"n. ". 

* (50+90)' в
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.бораторнои сtютеlrе охиJвется появланио макс}4!rума, Iмрина и

шота которого опредsляlотся импуJьсами Фрагм€нтов ядра-

Для поrФка ЯУВ на!!и бнлуt oTodpaHH ц8нтральнн€ рNе-ввашrо-

Ilrcтврrя с больпшдлуt мноlествонностяIt рt lаданмФlдlированННХ ПРОТО-

п)в, ,рa5, а такtо полорtтвльно и отрl4IIательно варяtбннцх реля-

!Gt4стских частиц .*}7 и п_}5, что больше среднюt (п*) и (п_)

о(ютветстввнно. В ч}€JIо полоt?ттально эаряfr€,нных реJитивистских

частиlI бнла вклочены такжl протонш с импульсаl и Р I. 0 ГэВ/с.

Ьsден дополнительннй критврI4и, налагаемшй условl4ями полного

jвзвала я.Фа [ аЁ,65,68] , для внпол}Iения слвдуюцшФ( cooтHoпleнl,fl

лля "сул,паарног0 заряда" втор}tчных частиц

ЕQ_п*п*_(п_+I)>6.
р

Угловое распределение прOтонOв в такю( событиях пскавано на

р/Е. 2.8. Вид}tо, что в угловом спбктр€ проrо"о"tрагментOв ядра

не наблюдаются статистически обеспечанные особенности, которне

rcгут быть выэванш процессами ядорншх ударных волн t16].

Кривая на рис. 2.8 сOстветствует расчетам п0 адJIитивной

кварксвой модели t48]" в котOрOй не учтены проц€ссн образования

ЯУВ. Видно, что расчеты по модеш4 хорошо вOспро}rвводят экспери-

хентальннй спектр.

2.3.2. Ялро-яаерные взаимодеиствиrI.

}'ltчпульснше спектры протонов-участников (ом. раздел 3. I.2) в

ф-, dC-, НеС- и СС-взаимодsйствий показаны на рис. 2.9. Видно,

что эначительную долю cOcTaBJIrIeT 0тнOсI.{тельн0 медленнне протонн

(Pn. 
". 

*..I.0 ГэВ/с). Выше I.0 ГэВ/с распределбн}tfl становятся

более пологими и тем сильнёе, чем тяжелее ядро*снаряд. В спект-

ре протонOв в рС-взаимодейств}нх BI,tzteH пl,t< при 4 ГэВ/с от ква-

зиупругого рассеянI,1я протонов на нуклонах ядра углерода. В
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{aсl.Zb,

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
_1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6

cos 0

Рис. z.8. УгловоЙ спектр протоноВ В рNе-вваимодействияt при
300 ГэВ/с, отобранных по критериям пол}lого развала
яJIра. Кривой соотвётствует расчетам по аддатлвной
кварковсЙ модела t 48].

lФzloTlo
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-|z

1.0
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тектрах протонов наблюдается высокоимпульсная часть (рл. с.'4
]эЗ/с), которая сOставляет (зtl)z от числа протонов в рС- и

::3tI)x в СС-вваимодействиях. Появление в протон-ядерных и

-q.юо-ядерннх вэаимOдействt4fIх протонов с }1мпульсом, превышаюшим

iшryльс нуклOна В налетающем ядре, мокет быть сбусловлено как

ЕlЕ}иtlескими причинами (Ферми-дЕи]кением нуклонов в ядраN, взаи-

rcдерютвиеМ нуклоноВ С }Ф,льтибарионнымИ кластерами в ядре

l37+69J), так и метод}lческими псгрешнсстями. В ЧастНОСТИ, ПОГ-

эецности в определении импульсов протонов (<Ар/р=(IзtI)% для

?r.. r4 гэв/с) приводяtт к HeкOтopotdy смеIцению спектра протOнов

= сторону большрtх значени}1 импульсов. Измерение импульсов пер-

зt+{ных протонOв с Рл. с. к. -(4. I8*0. 02) ГэВ/с, претерпев[Iю( взаи-

tдействие в эфФёктивном объем€ камЁры, привомт к распреДеЛе-

?,Ф по рл. с. в границах от З д0 б ГэВ/с с дисперсией F0. 65

]эВ/с. Часть спектра с ро. 
".'6 

ГэВ/с составляют, по-видимOму,

ЕитрOны, ксторше мсгли 0браэоваться как от коалесценции про-

энов и нейтрOнOв с блдэклдltрt импульсами, так и ОТ РеаКЦИй ТИПа

эч + dx" в KoTCIpыi( дейтрон сохраняется как целое. Для коррект-

!юго cpaBнeн}dfl экспериментальных peByJIьTaTOB с предсказаниfIми

Д0{ использовались распределбниfl, пслучsнные в модели с учетом

;1змерительннх ошибск (см. кривые на рис. Z.9>. Масштаб }вмене-

iрй Motc}lo представить по следующим данным: в с*С-взаимодеЙствиftх

::о дкм доля протонOв с рл.".14 ГэВ/о равна I.'l% до уч€та экспе-

?лfi,rентальных 0IIи6OK и составляет 2.8% после ю( введения. Для

JС-соударений это 6.5 и 8. ?7" соотв€тственн0. Ив рис. ?. 9 вttдлtо,

,{то спектры протонсв I49 dC-, dC- и СС-вэаимодействI4rа хорошо

воспроизвсдятся моделью с учетом экспёриментальных погреfiIностеИ

в опредgлении импульсов протонов. Наблюдаамое для Сс-собнтии

эасхождение в 0бласти ро. 
". 

16 ГэВ/с, вовмо)rно, 0бусловлено вк-
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j!едом де}lтронов 14з реакций, кOтсрые не учтенн в модел4, напри-

Ер dN + dX. Спектр протонов для рС-вэашчtодействии по дкм (не

зэказан на plаc. 2.9> удовл€творит€льно согласуется с экспери-

-нтальным. При переходе от dC- к СС- соударенI,tfIм спектрн про-

:ЭНОВ СТаНовятСя более жесткими и, как следствие этого, возрас-

:ает среднрй импульс протOнов. Эта особенность проявляется как

э экспериментальныN данннх, так и в расч€тах (см. табл. 2.7). В

:аблще 2.? привед€ны два набора средню( вначений" полученных

::о ДК}1: I стрOго по ДКМ; 2 по ДКМ с учетом эксперим€нталь-

*{x псгреIIностёй (привелены в скобках).

с Увеличением массы ядра-снаряда раст8т доля протонов-участ-

i{iд(ов' вылетающих псд малыми углами I0 "+40 " { рис. 2. I0) , Т. о.

}:иливается нilIравленнссть пстока вторичннх протонов, в резуль-
:ате уменьшается значение .ео. 

". 'СС по сравнению с <ё )dC
л. с.

.эм. табл. ?,.?>. 0тношение средн€го числа прстонов-участников
,iB СС-взаимодействий к a,"rУчrdС, в прёделах 0шибок, не зависит

р
:т угла вылета в интервале 50"+IЗ0" lt равно I.410. ?. 0тмеченные

:собенноотИ угловых распределений наб.rшодаются и для моделиро-

ванных событий (рис. u. I0, сплоцная кривая). Для примера на

ЭЮ. U. II ПокаЗано угловOе распределение протOнов для СС-взалt-

rcдействий.

влtаяние ядра-снаряда В Ас-столновениях на распределения по

iнстроте протонов-участников представлено на рис. 2.I2,. Заrптри-
'Iсванные облаоти соответствует вкл-аду протонов с рл. о. 

<0. З

.-ЭВ/С. В РС-вэаимодействl,t lх набrподаетоя tавбнток протонов в об-
;!асти фрагментации ядра-мишени, пс которому Mo)fiH0 судрfть о poJp1

зторичных процеOсов в ядре углёрода. По мsре увO,чичения атомно-

:о веса ядра-снаряда растёт Еклад прOтонов в центральную об-
jtacTb и оdласть Фрагментации налетающего ядра, пOка распределе-

t
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по 
'n. ". 

не стансвится симметричным 0тнссительно 
'n. ". 

"I. I

СС-взаtапtодеРютвI4й tL77. При этом невначительно tvвняется

мнохбственность протонов в обJисти Фрагментацtаt ядра-

Распрелелбние протOнов-участникOв по 
'n. ". 

в основном

,Етворит9льно вOспроt4вводится в ДКМ (рио. 2. I2). }*вменение

, 
".' 

с увеJIичени8м атOмного номера налетающого ядра MOffiIo

в таб.rшаце 2.7.
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Глава 3. Ивучение ft!оханизIr{а обравования

куl,члятивнцх частиI в рNе-

взмluюдеЕютвиях при 300 ГэВ/с.

3. I. Введение.

В результатв мнOгOлетнI4( 14сследованлм накопл€н боьшой экс-

й материал по I,1вучению образован}{fI различнн}t типов

ЛЯТИВНЫХ ЧаСТ4Ц ДЛЯ Ш.rРОКOГО ДИаIIа3ОНа ПеРВИЧННХ ЭНеРГI4й И

мишонеи. Экспершлентально вшявленш основнна закономернOсм

лятивнOго эiDiDекта: универсальность наклонсв инклювивных

в, обьемная А- зависимость и т. д.

в последниб годн интвнсивно раэвиваются модели, свявываюцие

,ие ку}ryлятивных частиц с нал}rtlи€м в ядрах кварковнх

свобод* т. е. рассшатривается вэаимодеЁIствие налетаюцюй

ш с многонуклонными конфlагурац}rями в ядре.

В некOтOрых моделях расс}атривается воэмOх}lость lазобарного

про}юr(оf,д€нI4я ку}ryлятивных адронов, которая нёпос-

свявана с вопросом о суцествовании этtо( обьектов

ядра.

0днако ни один }1з существующ},u( модельннх под(одов, предло-

E}rHHx в последние годн, не в ссстоянии описать всю совокуп-

.ЮСТЬ ЭКСПеРИМеНТВЛЬgЦ1 ДаНННХ ПО РОilСДеНИЮ КУМУДСТИВННХ аДРО-

юв. Поэтому, во первнх, необхсдимо дальнейшее раввитие модель-

gь)( под(одов на основе новых эксп€риментальныN данннN и, с дру-

:эа сторOны, нужFIы нOвые экOпериментальные реэультатш, дающие

]fiФормацию о корр€ляционных явленI4ftх в процессах куItц/лятивнOго

эоIден}ffI мевонов и барлtонов.
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в этсй главе настсящgи д,юсsртационнсй работы представленн
экспериментальныа даfiныё, Гд€, Нб применяя модельных под-

в, экспвриментально 0прёдблёны вклады различныlt механиэмов
образованио куIyryлятивных адронсв.

з.е. Купryлятлвные нуклонн и прOцессы

внутрl,{ядернсго поглодюн}tя пионов

двухнуклонннми сt4сте!fiами.

В соударениrIх частиlI и ядер с ядрами сд-Iим l4B вOвмоtшых про-
Ессов, приводяших к обравованио энергиtIннх нуклонOв, внлетаю-

в заднюю пOJц/сФеру в лабораторной cI4cTeMe, могут быть
поглощ€ниfI медленнýХ пионов квавI4JIеЙтронншми парами

Ехюнов в ядрах :

п"d"+N+N (3.I)

При этом часть нуклонов от такю{ реакциЙ Mof,eT вшлетать в
шrоматич€скую область, вапр€ц€нную закOнам}t coxpaнeнI4rl энергии
I }лпульса для рассбянt,tя частшI ( первичннх и вторl,нных) на свя-
пlllном 0диночнсм нуклOн9 ЯДр?, т.9. с некоторои вероятностьl0

цюцессш типа (3. I) бу.ryт приводр{ть к обравованшо так назшвае-
rD( куltц/лятивннх нуклонов tбЗ,7о,71,7 J .

Еолрt энергиfI пиона дOстаючн0 в€лико., То, наряду с (3. I),
згут протекать и реакции поглощенI4я с обраэованием иэобар в
юнечном состоянии :

Е"d"+(д,}.|*)+н
!---* Nп

В настоящбм равдsле на примере р"оN.-"ваимодерютвии
гэв показаноп Что укаваннн€ выше процессн дают ощутимни

обравование ку}tулятивншх прстонсв.

(з.2)

при З00

вклад в



з.z.I,

5о

Кшtематлд<а процесса.

в связи с нжtкой эiDФакп,{вностью рег}Етрац}ltt неитронов t?е,
в настояцем экспбриманте мш расс!!атриваrм только реакции
(з.I) и (З.2), приводяпрlо к обравованио двух пртонов в

м состоян}lи.

Шатрудrо покавать что для протOнов I4B реакции типа (З. r),
в ядр8, дол-гренебреýении фер}*r-двI4ш8ни€м и энергиsй связи

наблOдаться пик в распределении по в€лрнине

у" - (Т, * т.r" - ri * irr,
+

8m2,т' (з.з)

и вектора

в ядрах, ю,
дошон c!ilec-

этом воэрас-

Еслуt учестЬ энергию свяэи нуклонов (..d..-c}rcTeM)

покавано в 17{+7в^3, пик в Еаспред€Jюнии по lr'
ся в область вначений л' < ,i 

" lМрина €го при

Следуот, сднако, отметить, что в реакцlаtt типа (з.r)
вклаJI и процsссн с обраэованием ивобар (3.2), в

долrон наблюдаться в распределении пс величине:

\

и tаэобарн (А ,N*) в конечном состOянl,р1.

0тоюда MOшlo покаэать ' что в распределении пС величине ,"
&т'l двухнуклонноЙ системн, оdразованноЙ В реакции (з. I), при
B,JwIlwI конкурирующег0 прOцесса типа (з.?) пик в распределении
ю l" (з, з) дOлfiеН сместиться в область маньIцих значении на
ЁЛИЧИНУ ,'



60

\

6( g2) - н}* н|*т,r( \+т" ) -

_+++
Тi*2р,.<пп*г")*р] , (3.5)

+

Тr(эrr) кинемческая энёргttя (tдrtгtульс) пtаона от распада tа=ю-

в (З.2).

3.2.2. Вклад реакции fr "d" * рр.

Для рлзученt4rl вовмOIс}lого вкJада реакциЙ т}fiа (3. I) и (З.2) в

ессн обраэованI4я ку}Ц/лятивншх протOнOв была отобраны р'оN.-
, сOдерffiпиё в кOнечном состоянии два и более

ированных протона с импульсами 0.25sp= I.? ГэВzс. При

этсм требовалосЬ, ,+тобы хOтя бы од}lн проюн вылетал под углом
*даоr90'- 06цее число такю( собнтлй состав}lло ?I8, что соот-
*тствует сечению (5.4t 2.0) мOн при пслном неупругом сечении
,!о..

;*N.-взаимодействлм при З00 ГэВ tlа] оlrr(рzОN*,r_(З56t8) мбн.

В таблице 3.I приводятся сред}Iие множественности всех прото-

юв (.о), а так]ке выл€тающих вперед r"3'и назад ("Е) с }1мпуль-

таблща 3. I. Срелrrие мноýественнсOти проюнов с импульсами

0. 25sps1.2 ГэВ/с и "ку!dулятl4вншх' п -мезонов

тип чаотlаlы все ообнмя собштия с n;}I,
"rНrтр-

Все прOтонн

"В ' 9лаб, <9с"

"Е ' о лаб,>90,

"I* , фla6.>90"

":- 'Ьла6,>90"

0.990t0. 0I0

0.780*0. 0I0

0.210*0. 0I0

0. I02t0. 00з

0. 097t0. сOз

з. I00t0. 050

I. 9rOt0. 040

I. I90t0, 020

0. r96t0. 0Iб

0. I94t0. 0I7
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0.25sps].2 ГэВzс во всах р"оN*-взаимодействиff( и в отоб-
+

событиях. Здесь же даются срsдние мноffественности тr--на-

юпущенных под углами 'Jтaorg0" 
в л.с. в ссответствуюццд(

0бращает на себя вни!fiание тот (Dакт, что в отобранннх

(,,f;eT,
"f;:T> сред}rие мноtественности "куl,ýlлят4вннх"

два рава больше, чбм в0 всех р'ОN.-взаимOд€йст-почти в

5-

ша рис.З.I показано распределение п0 величине р"(З.З) для

соdнтtаи с "firr и "ЁаI- Сплопгtая кривая соответствует

спектру, поJцучоннсIW сrryчайннм п€р€мешиванием протонов

разных ообытм и удовлотворяюцlю( экспериментаJьным крит€риям

ра. Hoptиl,tpoBKa i!онового спектра проводl,tлась на пOлное число

\

нтальных кOмбtfiаций при н"=-0.Зб ГэВ2-

lCaK видrrо ив pt4c. З. I, в облаом р" о z
m
п

! 0.0U ГэВ" набл0-

tаэбшток ((3З5*45) собшп4й), существенно превшшаюшч4и Ф0-

распределоние, что свI4д9тельствует 0 вкладе процессов

(З. I) в реакции обравованI4я ку!4/лятивных протонов.

Для cpaBHeHиfI на рис. 3.r такхе пскаванн результаты раочетов

адIитивной кварковой модели t4B] и мсдели .ryальнO-юпологи-

й унитаризации в варианте LL,77!, предлож8нных для описа-

адрон-ядерннх взаимOдействии. Ни в одной 14з этих мсделей

(3.I) и (3.2) не рассматриваются. При расчетаN по этим

лям (методом ldонте-Карло) были испOльзсваны те же критерии

lгтбора, что и в экспоримент€. Ив сравнения Bl4JEtCI, что обе моде-|,
I

tl качественно сог.rвсуются о эксп€риментальншм спектром вне об-

,аJсти наб.тподаомого пика.

Ec.lpt предIоложить , что собнтия, превнц!ающио (!оновнй сп€ктр

к) lru, обусловлены вклаJIом роакции типа (3. I), т0 по данннм

Еастоящgго аналиЕ}а cJв.zryeT, чт0 в отобранннх собнтиях (с ,З=I,
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{>I) ч}!сло ку}ryлятивных прOтонов (8.вб'90') с импульсаl{и

.2 ГэВzс ссставляет (З9t6)U. Это Gоотв€тствует инклю-

сечания образования так},D( протонов в р'ОN._соударениях

?I.3t2.9) мбн. Дш примера укаfrем, что инклювивное сечение

вания всех прOтонов с импульсами 0.25Sp*].2 ГэВlс и IФпу-

пOД Углами "*оr90" соGтавляет o{р'ОN* * ýХ>,<?4. otI- 8)

, т.е. вклад процессов

_8J4. 0)х.

З-2.З. Вклад 0т роакцуй rt "d" + ( А
ix
)+р.

---+ рп

t(aK вид.rо из pl4c. З. I, в сп€ктрё по паре!{еннOй р" (З.З) на6-

два пика : од}l}l при н' о *; , что MOfreT бнть обУслов-

2.I было показан0, чт0 в сJцучае вкJха.ца процесссв (З.2), tlJц/-

с обравOванием ивобарн, в распрод8лении по l-,' (З.З), в до-

лЕt€ние к пику при н" * ,; , долtrон наблодаться такж€ и tuакси-

, смещеннци на воличину 6(р2) (3,5).

В работе t7а] сообщалооь о первом наб.luоденtм энергt+lных

^*'"(IZЗZ)- и ,возмоtоto, н*(1440)-иэобар, 14спуценннх под угла-

rr е*о>90О и привOдfIIцtФ( к обраэованlао кулdулятивншх протонов и

rФнсв. Нrаше будет покавано, что наблодаемая структура (пик при

,N
t
a

rtЗ.З)*-0 .Z2 ГэВ2) может бнть обуоловлена реакциями типа (З.2)

G вшлётом tвобарш в зад}rюю поJчсФ€ру в л.с.

На pl4c. 3.2 показано распред9лен}!е по р,"(3.З)

Еаи}юдеиствt4и с "f;:T, ,rЁ=I и при условии, чтобш в
+

ll€rЛСЯ f[--MeBOH, !ФПУЩ€ННШй НаВаД В Л. С, К, , Т, е, 'пt
Видrrо . что для такю{ собштаи в распределении по t' пик при

,е,r' 8 п| остается превшшенив над фоном составляет (2I5t40)

2о. -ДrН Р Ne-

событtдt не

,0.

L



64

(t
t

! 120

d
с' Е0

l
оlz

4о

200

16о

0

-1.76

Рис. З.2.

-0.96 _0.16

р', ГэВ"

Спектр р"(3. З) дrя собьгдтtй с .В=r, "Е*, и ",Н*-0.

I



65

событий, тсгда как структура при у2 8 -0.32 ГэВ2 исчевает. В

ю хе время, в спектре пс у'для ообштtай с ппt r 0, "В } I и

"{ а 1 (рис. з. з) пик при р2 а -0. 2,2 ГэВ2 проявrнется науtболеер

чеж0. Этот ревультат 0вначает, что отмеченная структура прояв-

дfIется, главным обраэом. только в событиях, в которшх испуска-
ние протона навад в л.с. обявательно сспровOждается образовани-

ем Е-мевона, такж€ вылотающег0 под углом Фrlао)90". Поэтоlry

вполне естественно предпOлокить, Чт0 такие случаи могут реали-
зоваться при обравовании lавобар (А**, до и н*) С Фдао.r90", сиг-
налы от которнх былиt наблюдены в t78].

Еолрt КУtyЦ/Лятивные изобарш обравуются от реакции типа (з.2),

Ю, как отмечалOсь в раэделе З.2.I, в распределёнии по велI,1LIине

н]<З.+> долхен наблюдаться пик l.,' t ^; Прелгlолаг&я, чю для

ку}ryJнтивншх lазобар, протонов и пионов справедJIивы соотношен}4я:

'о,"* 
О ТР + Тп И Ро,** а рр + pfт мш построили распродоление

(рис-3-4) пс величl4}Iе u'^ (з.4) для событI4й с ',r* ' 0, "В = '

ркI4й }iaкcp1lfiyм при н] о пl;, превыцЕ,юцш,dt ФонOвый спектр.

Чтобы оценить вк,lад рёакций типа (3.u) была испоJъзована

след/ющая процед/ра. Иэ рис- З.З B}uHO, что в спектре по р"

наблодается такше пик при ," о 
^?n, которнй, скорее всаго' обус-

,1овлен реакцI4ями (3. I), сопрсвоiffдаемнх сJц/чаями испускан}lч пио-

нов навад в л.с.к. и не имеющю( отношения ни к каналу (3.I) , ни

к канаJIу (3.2) например пион моfrет внлетатъ назад при пере-

рассеянии t79] на отдельных внутриядерннх нуклонах. Предгrоло-

Г?Я, что Форма сп€ктра по у2 для реакцI4й типа (З. r) не зависит
от налшIlм иIм отсутстВI,1я пt- мевона с 9rтао)90' (в данном с,ц/-

чае (Ронового), мш отнормl,ФовалI,1 спектр на рис. з.2. Н? распре-

-
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lел€ние по р2 на рис-з.З по максI4пц/му при н2 о *; это распре-
деление показано на р}rс.З.3 в в}це штр}{хOвой гистограммы. В
таком сJryчае вклад канала (з,2,\ может бнть оцёнен по paзHI4IJe
(эаштрихованная область) меж,ду двУlтtя г'tстограммам}.i и по даfiным
ЕастOящеЙ рабсты составляет (4ut25) событ!й' что соответствует
сечению (2,?tr,6) мбн, Ясно, ЧТо это можно рассматривать только
как НI,ftrНюю границу сечениfI каналов (з.2,\, пр}lвод,чщих к 0браво-
ванию ку}ц/rнтивных протонсв.

Иэ этtас данных такхе след/ет, что реакцI4с (з.L\ 0 сопровож-
дением "iРонового" 

"о*-"""оra при еmоr90о имеет инклюэивное се-
ЧеНИе o(fr"d" + рр * ft + X)_(4.5tr.2,\ мOн.

Таким обравом инклюзивнсе сечени€ реакции (з.r) сOставляет:
о(п '.d.. + рр+[,\-(I8.6tЗ.0) мбн.

3.2.4. Вклад от р€акций (д,NХ,l + N + рр.

Другиrrr возмошt{шм истOчниксм оdразования куIr{улятивных прою-
нов могут быть прсцессы типа:

(А,NХ)+N+рр (з.6)
в этом случаё распрёделениа п0 величине

н| - (Т1 * Те + m*)2 - (;, * i"rr.
(\ -' !,tEЮCa нуклона) долifi{о и!,t9тъ пик в области квадрата массц
однои ttEl t4эвестных tавобар (д илрr NХ).

Кас виДtо 14з pl4c. з.5, экспериментальншй спбктр по н] аоота-
ючно хорошо опt4снвабтся i!оновоЙ кривои, пOrц/ченнои сrц/чаrшнм
пвр€!fiоцIИваниеМ протоноВ и равныХ собнтий. Oдtalco в областрt Hi >

I,a5 Гэвz наблодаетоя нокоторни 1,1збшюк собнтм (статrcтически
но обоспеченншй) (6? t а3). Еслрt сч}rгатъ, ЧТо он обусловлбн
BK,Jи"ztoM реакциЙ типа (з.6) с участ}!6м д(r2з2)- и H*(I440)-tG}o-

(з.?)
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бар, то для верхней граниLIц сеч€н}lя этl,ж процессов получается

о<л,N* * N + рр) (4.3tI.5) моН

Из приведенных данных вI,1дно, что процессы поглоцениfI пионов

кваэl,чtейтронными систамаfi}l дают оtщ/тимый вклаJI в реакции обра-

зованияI ку}ryлятивных частиll.

Так, процsссн типа (З. I) приводят к тоI\ц/, что окол0 25% про-

юнов, вылетающиж назад в л.с. с импульсашl 0.25SP. I.2 ГЭВzС,

явJтrIются про.ryктами пOглощения пионов двухнуклонными сI4стемами.

Тогда 14з варядOвой независимости сильннх вваимодейств}rй и с

fieToM каналOв с образованием нейтрона и прOтона в конечном

состоянии поJryчается, что в указанннх реакцI4ях могут образо-

ваться х 3'?% от всех прOтонов, внлетающ}о( назад в л.с. Анало-

:,!,г{ный вывод был сдалан в работах 174,7е'1.

Даннне настOящего экспоримента такхе покавнвают, что не ме-

Еее (З. бt2.Z>?6 куl,lулятивншх протонов обраэуютоя от поглощенр{я

Е/юнов квавиJtбрtтронами с рокдением 14эобар в кOнечном состсянии.

ЭкопериментальннФ данные укавшвают такк€ на возмсfrный вклад

реакции (д,N) + р + р + р в процессы образован}я ку!4ллятивннх

,ротонов.

З.З. Ивучение корредсциOнншх э(DФектов в

куму Jнтивных pNe-взаимодейств},{flх.

Как I4звестн0, для выяснения механ}вма мноfrеств€нного рожде-

ря частиц и длскриминацl4и существl/ющ}о( модельннх пOдходов,

:ссбенно для пOниманиfI процессOв с рожд€нием частиц в кинё}tати-

Еской обласм, вапр€щенной при рассеянии на сдиночном (с уче-

тэн фер},l}t-двюшенtlя в ялре) нуклоне необход}rмо иметь не только

ilнклOзивные данные, но и 14вучение многочастtf{ных корреляционнцх
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ристик взаимодействl,rя.

Нашл ПРИ l-!СсJт€довании инклOэивнш( спектров вторичннх прото-
, обравованннх в п-С И РN.-вэа}fi.юдеfiствl4rlх в интерваJIе энер-
(4+З00) ГэВzс (см. главу 2) было обнарушено налиr{и€ стРук-
в импуJьсном спектр€ прOтоноВ В области р^{0.З+0.5) ГэВzс

f8о,81], Бнло покавано, ЧТо ва часть протOнов, ВНЛотзlOцIФ( в
днmю по-lryсФеру, и протонов, l.tспущенных наэад в л. с. в этом

импульсов моýет бшть ответственен единнй }ilexaHPE}M,

0т двух Другlаl: раввала воэбужденног0 ядра и проц€сса
внутрt4яДерныt( нуклOнов всл€дствI4}t пsр€рассеянI4rI п€р-

и вторичннх частиц.

В работах t20,78] наlдl бнло сделано сообщение о наблоденtаt

лятивных tавобар' образованных в РNе-соударен}rfIх при з00
'с. Показано. ЧТ0 сущоств€нная частъ КУIrryrIrIтивных писнов и

в им€ют lазобарноо про}mхоfiден}€. Аналогичные ревультатн
Jryчены такх(е авторами работ t8а,8э].
В раалеле 3.2 бнло показано, ЧТо процессы поглощениrI вторtf{-
пионов квавидбЙтронннми сl,ФтемаIirи в ядрах и взаи}rод€иствt4я

нных lазобар с внутрl4ядерннми нуклонами дают 0tцутимшй вклм
реакции обравован!4яI кулryлятивных частиIJ. lTloшrO ожидать, ЧТо В

лдях (з. I) и (3-а) с дВУIt[я и тре!{я частицами в кон9чном

долкrн воэникать 0пределеннне кинематически€ корреля-

настоящая работа явлrIется продоrЕением исследованирl, начатшх

Fботах tео,7в,8а,8з] и посвяЩена корреrяционнOtW анализУ им-
,-ъсннх сп€ктров протонов, внлот?вщж в п€редttюю поJryOi!еру в

действI,Iях при З00 ГэВzс.

ь 5600, I4зм8ранншх PNe-BBalatto двrcтвий для дальнеfrпого анали-
отбира.тшась собнтия, имоюд[48 хотя бн одшr протон с импуJьсом

]
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psr. 2 ГэВzс, испущенныг{ в переднюю полусферу { 9s96',r л. с. к. В
отобранных ообытиях былрt t4эмеренн все t,t.zlентиФиlированные прото-

+ны и п--мезоны. вылетаюItие в заднюю полусФеру, и далее под
пиOнными ооdытиями пOдразумеваются именно события с такими пио-
нами.

Полное число отобранншх собнтлrй окавалосЬ равным з508, }4З

нрц бВ9 " п*-"*rонами, в которнх иэучалась эависимость tдrпульс-
ного распределенI4яI прстонOв, испущенны)( в переднюю полус(ýеру,
от налиЧlм иIМ CITcyTOTBl.tfI пионов' кУ!,ц/лятИвншХ И НекуI,dулятивных
протонов "назад". Протоны считал}юЬ куму,тIтивНыIttИ, есл4 зна-
ЧеНИе &E-Prznp (Е 

' Рь ПолНая эноргI,tfI и продольный импульс,

'р - масса протона) не превнцвло величtды r.4 tбз].
Полученнне распраделениfI представленн на рис. З.6+З.9, на

KoтCIpн)t данные приведены в относительных едр.tн}ffIах пOсле норми-
ровки полного ч}tсла комбинацLм ув Jtsух типов событ}й.

Ив данных на рис. З- б и З. ? вr,tдю, что в событ,tях без прtЬнов
ruи кУIчtУлятиВных протонOв им.уJъсннй спектр протоноВ, }lспУцен-
ннх В передtюю поJý/сф€рУ ( 9s90') достаточно глад(ии, хотя в
::ервом сJц/чае MoIcHo вам€тить некотсрую немонотонность в области
г(0,З-0,6) ГэВzс- В то же врешч в этом хе интервале }fi,lгIуJтьсов
Е.к для собштtай с пионам}1, т?,к и с куlц9ллятивными протонами, мо-
ютOннýй спад спектра существенно нарушается появляется пла-
э_ Эти ревультаты показывают, что Форма спектра протонов, }1с-
эценннх в пOреднюю поrryс{оеру, вависит от налшIr4я или отсутст-
вiя пионов и ку}ц/лятивных протонов.

Поlvченные данные сравнивалl4сь с расчетами (внпо,тненным}, ме-
м ltlонте-Карло) по адд}Еивной кварковсЙ модели (AKIID t4a] и

парiонной модешt (дпlD в версии t?77, пр€дло;онншх для
адрон-ядерных вваимодействий. При расчетах по этим !!о-

--
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.trеля}t были использованы те хе кр}ffерии отбора, что и в экспери-

reнтQ. Из cpaBHeн}ffI ЕI4дно, чтс рассмотреннне модел},I не в состо-

я}lии описать эксперим€нтально обнарухеннне корреляции.

необходlд,tо 0тматить, чт0 ни в од}rой ив указанных моделей

внутриядерные реакции типа (З. I), (З.2) и (З.6) не учитываются,

? в ДПМ не рассматр}.{ваются вваимOдбйствие втOр}rчных частиц в

я.Фе. В оборо< моделях учтены малонуклоннне корреляции в ядре

:з4].

На рио. З.8 и З.9 представлёны импульсные распределения про-

:энов "вперед" в пионншх и безписнных событиях, в которнх при-

:}"тствует прOтон "r-lдз&д". Видно, что,в безпионных собнтиях

.n *-0,\ спектры протонOв в пределах экспериментальных погреш-
ft

юстей для куIYrулятивных <",firШ,' и не кумулятивных a"Ё=О' событ}rй

зе отличаются и имеют глzuкую Форrяу. Така"с же картина наблюда-

fiя I,{ для неку}tулятивншх пионных собнтtй. Наряд1, с этим совер-

Енно аномальную фор}rу имеет спектр прOтOнов "вперед" в пионных

:эбштиях с кумулятивными прстонами.

Следовательнс, стрз/ктура в имгIуJьсном спектре прOтOнсв , ис-

э"reнных в перsднюю полусферу в л. с. , в 0сновном связана с про-

]8сс?ми, в кOторнх 0днOвремённо рохдаются кумулятивные протоны
t

u ll - меэснн,

Шеханрrзм возникновениfI такю( корр€ляции невOзможнс обьяснлtть

зфФектами внутрl,tядsрного перерассеянI4rl, т&к как такие корреrtч-

э€ не наблюдаются в событ*lях, гд€ отсутствуют пиOны и куIyryля-

:lЕiные протоны, 6, т&кж8 в событиях с пионан}1 н0 беэ куtчtý,,,тIятив-

grТ ПРОТОНOВ.

такие корредчции могут вовникать, kfltс бы,ч0 показано нами в

Еоте [19j, вследствии процессов пOглOщен}lя пионов у1 взаимо-
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деrcтвьч первиLtншх и вторичншх частиц с малонуклонными система-
l&l в ядре с 0бразованием КУItryJятивннх }rзOбар в промекуточном
сOстоянии (см., например, равдел (З.а,,\).

для проверки этой версии нами бнло построено распределение
по эфФектlвнои массе М( pzt,r в пионншх собнтиях, соДёРшащI,D(
кУtчц/лятивные протонн (рис. з.r0). Ви.щrо, ЧТ0 несмOтря на мэlц/ю
статистическую обаспеченность экспериментальнOго распределенI4fI
пО М( рпt,l , 

" 
областИ А-t4вобарН наблюдаетсЯ шрФокий маКсИIlryМ,

превышаюцIцt4й фоновое распределение, Гд€ скснцентрирсвано более
502i событии.

Такшt обраэом, t4э резуЛьтfl1.9g, ПоJUЧ€ннýх в настоящей работе
СЛёДlОТ, что наблюдаемая струкц/ра в и},1пУлЬсном спектре прото-
нов в области р-(0.з-0.5) ГэВzо в основном обуслсвлена процес-
оами рс}кденlая }хзOбар.
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Рис. з. I0. Распределениё по эФФектI4вноЙ массе M{p,rt) в пион-
ньшс соOытлtях содерfrащих кумул5тп4вньIе протсны.
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Многопроюнные ксрреляции.

4. r. Введение.

При lrcс.rcдоваfiии ж}аимодепотвлм частшI и ядер с ядра!{и осо-

бши tдтерос пр€дставляет ж}ученI4о корреляцl4й проюнOв. Исследо-

ванtlя в этой об.lасти Фl,к}ики BHcoKI.o( энергий ваryтся по дtsум

направrюнt4ям. 0днtал tzB которшх явля€тOя поtfrк ппногобарионншх

ревонансов.

Как }!звестно, пробла}ffа сушвствования лбарионннх резонансов

обсуtдается в тЕчену!€, длитвльног0 врбlrrвни. В последние годш ин-

твр€с к это}ry вопросу существбнно воврос в свяви с (lopl,vlvtpoB-

кои ряда тsор€тt+l€ских конц9тщии (модель кварковнх мбIIков t85I,

ротац}юнная !шдоль [86l, соеддtgннцх струн tа7] и др. ), согrас-

но котOрнм такие р€вонанснне состЕян},lя дOлЕ}lн оуществсвать в

прl4роде. Зкспершюнтально обнарушен цблшй ряд состо янINl, указн-

ва!шФ( на существовапtI4е дшIротонншх реэонансов с !Jпалнми прtринами

t88+1OO1.

Другtа,t напFвJI€ниом в rФсJюдованиях коррелfiцl4й протонов яв-

ляется I4Е}учениа, многочаст}|чнцх корраляции протOнов с б.lшавкlарt

импульсами tlО1+l1tl, которно как вшяснил},!сь, обуоловленн глав-

rшм образом вза!дпод€иствl4ом (ялерннм и KyJюHoBcKttI}D в конечном

Gостоянии и эФi!€кталрл то!rдеств€нности вследствtfо (Dорttfiд-

статистики. Теория коррол4рованного tФпускания пар нуклонов,

основанная на квапrтово-t\8ханическом ( нерв лятавютско lФ под(оде,

повволяет в рамка( разумншх допущений опредемть прсстранств€н-

но- врвпвнныý рав}.врн области IФпускания нуклонов t 113+116] .

IЬэтолry экспgриlitsнтальное tФследоваfiио этих проб.lвм пр€.Фтавля-

атся весьй актуальнн!, и п€р€опективншм.

В настоящsй гJЕв€ дlФсартационной работн представл€,нн ра-

t



зультатш иссл€дованип

Т€М На ПРёДlrlеТ ПОt4СКа

8I

спектров эфФектавных масс протоннцх cl4c-
р8вонансов с барионннлси варяааюt В:2.

4.2. Поиок ллtбарионных резонансов в
адрон-яде рных вваимодействI,tях.

для поиска двухпротонншх резонансов бнл}r отобранш ,r-r.с- и
р'оNо-вэаимOдеrютвI4fl с числсм }центи{'рr.Iированнýх втор},Iчных про-
юнов 'р=а, В пропановнх пуэырьковых камерах протоны эффективно
}центиФицируется в области импульсов 0. r4sps0. ? ГэВ/о, тогда
как в NеНе-смеси этот интёрвал нескольк0 lмpe: 0. rrspsl.2
гэв/с. с целью одновначнOго сравнен}.tя данных в разных типах
взаимод€иствий ("-"С- И р"оше) пOсле импульсных и угловнх t4з-
мерений I4I,'гIуJьсц вторичншх прOтонов былrt 0граничены интервалом
0,2?sрs0, ?5 ГэВ/с, Введение укаванной н!fiкНей гран!fiJы на импуль-
сы протснов пOзвоJнет в значительной ствпени ивбавигься от
вклада так называемнх 'iиопарltтельных.. частиц, слаLlо коррел}Фо-
ванных с процессами множественного рO}кден}rя в адрон-ядерных
сOударениfIх. Так, по оценКам (см. раздел ?. r настояцей работы,\,
нilIример, в р'оне-взаимодёиствиrIх при З00 ГэВ/о примесь ..испа-

ррfт€льныN" протонOВ при р>а.22 ГэВ/с сOставляет менее I0%.
I4ptпllbcH втсри'ншХ протснов определялись п0 пробегам и кри-

BI4BHe. Средние погрепнOсм }tвмерOниЙ импульсов }l углов в интер-
вале 0. ?2sps0.75 ГэВ/с сOставили соOтветственно: (Др,rр)=0.OЗrt
0.00r; <ДtgФ-O.00з? и <дл>-0.00rб рад., где ct_ угол погруЁе-
Hl4rl, F- широтный угол

при пOиске увкро( реэонансннх состояни}1 требуется хорошее
раврешение п0 эФфекfl4вной массе пар протонов. Этого мохно дос-
T}It{b, еСЛИ РаССМаТРИВаТЬ ТО,ТЬКо пРOтоНы, }tмпульсы которых бнлрr
определенн по пробегам в веществе. В связl,t с эт}lм бшnor проана-



82

л4Еl}ФсFа}Iн спбктрн эФfiвктивннх !fiacc пар протонов, и!r€lющtа( им-
пульсш 0. a2=ps0. 4 ГэВ/о. В эюм интврвале и!{пульсн прlблаэи-
твльно 92fr протонов бшли определенн по пробегам, чm приводит к
сред}rеквадратшtнои оцпабке в опредеJЕнии эФi!€ктивной маюсш пар
протl}нов etltil(Zp)) <2.? lъВ в об.rистрл 2rоsК2р)gr9?0 ЬВ/с2.

На рис. 4.Ia,6 показаны распределениfI по эФфективнои массе
пар протонов, м(?р), в ,.-'"с- И р'оNе*вваимOдейЕтвия)( для про-
тонов с },IмпульOами 0. ?2sps0.4 ГэВ/с даннне для ,r-r"с- прлt 4 и
40 ГэВ/О объедененн, т. к. снИ имеюТ одинаковую форлФ,. Видttо,
что независимо от типа нал€тающей частицы, ее энергии и сорта
ядра-мишени в распределенt4rlх по э(Dфективнои массе пар протонсв
наблюдартся пики при знаЧенI4rIх К2р)€rо' *Ig24 и *rgЗ9 }dэВ/с2.
эти особенности проявляются четче если объединl,tть данные при
тре)t энергиях (рис. 4. rB). Первыи пик при М{2р)*rо обусловлен,
как I4BBecTHCI t117], вззимодействием протOнов в конечном состоя-
нии.

тот fiакт, что укаванные пики обнарухены в трех незаЕ}исимшх
экспериментаN, вшполненных при разных энергI4rIх <4, 40 и З00
ГэВ) и в разннх типах взаимодеиствий, поввоJIяет сделать утверж-
дение, что наблюдаемые особенности в спsктрах эффектрrвннх масс
пар протонов не связаны со статl4стическими Ф:lуктуациями и мOгут
быть обусловлены, п0 всей вI4д}rмости, наличием д}tпротонныN резо-
нансов.

ПvнктирНой криВои на p}rc. 4. rB показано Фоновое распределе-
ние, полученное сJryчаи}lым перемепIиванием протонов с и}rпульсами
0.22sps0.4 ГэВ/с иВ раэных сOбытиЙ (соответотвенн0 ,.-r=с- и
p'o^te), Но имеющю( оди}lаковое числ0 протонOв в конечном сOстоя-
Hw1 НабЛOДаомые пики при ltt(2фхlg22 !фв/с2 и }к2р)tl9з9 ьв/с2
превншают фоновое распредалениё на 4. I и 4.5 статистическю(
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М(2р), ГэВ /с'''

Рис. 4. r. Распределения по М(2р) с импульсами 0.2?sps0.4
ГэВ/с. Пункпарная кривая - Фоновое распределение.
сплошная кривая аппроксиrация оOъединенного
спектра сулtмоЙ фонового распределения и ФУнкциsпла
Брейта-Вигнера.
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(4. I)

, относительнш€ вкладш Фонового распределениrt и р€вонансов-

8 р€вультате аппроксимации qa2 /ст. св. -0. 8I) дJIя энач€нI4й

t и ш}Фин Г предпOлагаамых резOнансов пслученн след/юIш4е

сответственно.

эксп€римантального распредел€ниfI по

illпроксимации сум-

Itt(Zp) функциеи BI4;B

Гr-IItЗ.6 ltlэВ/сz,

Гr-I0t4.5 !dэВ/сz

описания экспериментально-

гладкой кривOи очень мала

Mr-I922tr. З МэВ/сz,

}1r-I940t(J. 4 !dэВ/оz,

].;в.ryет отметить, что вероятность

:пектра на рис.4. IB с помощью

эт. св. * 2.6).

Есм считать, что отмоченные оссбенности при M(ap)*IgzZ

с2 и M(Zp)*I940 libB/cz обусловл€ны оdравованием двухпротон-

Dезонансов, то верхние границы инклюзивнш( (оr_<п)с'r,.r) сече-

рцдения такю{ резонансов оказнваются равными: o\I922

c')-I.2t0. 4 мбн, o(1940 мэB/cz)-I. Зt0. З мбн в р"оN*-вваимо-

при пол}tом неупругом оачении оt",(р"Он*)-З56tIЗ мбн

:уа, bB/c2)-I. It0.2 мбнi o(I940 ltlэв/сz), 0. 9t0. 2 мdн

-а2, -^'с)- I?9tZ мбн.г -.-соударениях при оiп(я

trля того чтобш отдельно рассмстр€ть область большtас значений

&D, в настоящеи работе бш.lрл проФrалиЕ}ирOваны собнтия, в ко_

I

и

в



85

прстонами с импульсами 0.22sps0. ?5 ГэВ/с составJтfIл не менее

g*"-II0'.

для уменьшенрIfI вклада iDона бнли введ€ны следуюtме условия:

I) импульсы прстонов сграничены интервалOм 0. ЗOsрs0. ?5 ГэВ/с

т. е. рассматриваются более быотрые протоны;

U) оба протона дOлкFlы вылетать вне конуса с углом 'n. ". 
-З0'

по оmошению к направлёнию первичной частицн данный критерий

позволяет в значительной степени исключить так называемше "пря-

ш,lе" или каOкаднне протоны, внблtтне из ядра [gО,lЗОJ;

З) угол мешцл двуtчlя прOтOнами долкен превышать II0", т.е.

9rr}II0'

Спектры эФФективных lvlacc пар протонов, удовлетвOряющю( поре-

ч}4сленннм выше кр}rтврI4ям, покаваны на рис.4.2. Вуtдно, что и Е

"r-'"С- и в р"оне-взаимодействиях при однOм и тOм к€ значении

Х2р) Ч;aLl МэВ/о2 наблюдаются вшбросн над ФOновыми распределе-

ниями. На.грние пика оообенно четк0 проявляется в объедлненном

,.rr-"с- и р'оше) спектре по trt(Zp) рис. 4.ZB. Пунктирными кри-

зшми на рис. 4.2 показаны iDоновые распр€деления, поJryченнне

перемешиванием протонов t4B разннх ообытий с уч€том условий

(I+З). Превышение пика над (!оном в суммарном спектре составлfIет

{в максршuуме) З.4 статист}lческ}fl( ошибок. Сплошная кривая пред-

ставляет результат аппроксимации экспериментальных данных сум-

rcfi Фонового распределения и функциеи ЕреImа-Вигнера. В ревvль-

тете аппроксимацlм (а"/ст.св.-0.5б) для значенI4й массы и шl}Фины

iFед-IолаI,аемого ревонанса по Jц/чено:

M-20I?tI. З }ъB/cz, Г-5t2 ЬВ/с2

!Ъ прёдtrтавланншх в настояцей работе данных след/ет, чт0 в

GIIект,рб эiDФект4вннх ltлacc пар прстOнов в интервале масс zrps

L
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Рис. 4.2. Спектр эффективных масс пар протонов с импуьсами

0.3sps0.75 ГэВZс, углом разлета 8r")II0",
вылетающих под углами €п,r'З0" по отношению к пер-
вичной частице. Пунктирные кривые фоновые
распределения. Сплошная кривая фит эксперимен-
тальньD( данных суrшоЙ Фонового распределения и
Функlии Б рейта-Вигнера.

лl

t.8EO



87

K2P)S2np+?00 itэВ/о2 наблOдаются уэкие MaKc}lIWMы, которые могут
овI4,цетельствовать о существовании дипротонных реэонансов. Необ-
ходиtмо отметить, Что, стмеченные в настоящей работе особенности
наблюдалI4сь и в Других экспOриментах i89+94, 96+1Ocr]. Совокуп-
ность всOх этих данных' таким обравOм' является сильным аргу-
IeHToM В польэу суцествOванt4fI ревOнансных двухпротонных систем
с 14зстспическим спинOм T-r.

4. З. Поtаск многоdарионншх р€зонансOв

С баРИонннми варядами В-3 и в_4.

Для по},юка резонансов с

tЕуч€ны спектрш э{Рфоктавннх

тем.

барlюнныtчtлt варядаIчи В}З нами бнлрt

}tacc тр€х и ч€тырех протOнных cl4c-

экспериментальныё даннне был4 поJryчены при аналрtэе п-с-взм-
ЮДеЙСТВlаИ ПРИ 40 ГэВ/с, рНе-ооударений при з00 гэв/с, а также
ввммOдействий прOюнов, дейтонов ь1 релятивистских яд€р nнe 

иос с ядрами углерода при импульсе 4. Z ГэВ/с на нуклон. !4мгlу.гь-
сы втOричнt{х протснов были ограншIены интервалом 0. 22sps0. ?5
гэв/с, Срелняя абооложая погрёпность в определениl{ э(рфект4вной

ВИЛа Аt М( ЗР) ] Sб lttэВ/сz, е для М( 4р) составила Аt м( ар) ] sg [tlэв/с.
в инт€рвале З. 75sМ(4p)s4. 25 ГэВ/оz.

На рио. 4. За,б,в представленн спектры э(рфективннх масс трех
протOнсВ В РNе-вваJ4IuOдеrtствI4flх при перВиqнOм иIttгIУлЬсе З00 ГэВ/с
и во взаимодействI4fIх протонов, деРггронов и реrнтивистских ядер
'не и '"с с ядрами углерода при 4.2 ГэВ/с на нуклOн, а такхе в
п-С-вваимодействиях при 40 ГэВ/о.

пунктирные кривые iюновне распределениfI, в качестве кото-
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М(Зр), ГэВ/с'

Рис. 4. З. Распределения по эФФектлвной
И}i{ГIУЛЬСашл 0. 22Sps0. ?5 I'эВ/с.
фоновые распредёления.
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ршх }юпользовался пслином взятшй в виде суммы полиномсв лёжанд-

ра восьмOй ст8пани.

Ив сравненl4я (см. рис. 4. З) экспериментальных гистограмм с
алпроксимируюItими полиномами (Фоновымrt КРИВЫlчШ4,\ сле.ry€т, что в
спектрах по liкзр) во всех типа( взаимодействиг1 не наблодается
к"(щц лрtбо статистически обеспеченных нерегулярностgй (пl.tков),

котOрые св}utетельствовалц бн О наблюдении ревонансов в системе
трех протонов с барионным зарядом В*3,

для поиска резOнансов в системе четырех прстонов (в-4) нами
бш.трt 14ссладOваны спёктры эФiЬектувных масс чsтырех протонов
iМ(4р)). На рис' 4.4а,б'в показанн спектры п0 М(4р) В РNе-вваи-
юдейстВиях при З00 ГэВ/с, В (р,d,а,С)С-взалrмодейств1,1ях при 4.2
ГэВ/с на нуклOн и п-С-взаимодействI,tfIх при 40 ГэВ/с. Пунктирные

кривые (Dоновые распределения, в качестве которого были ис-
пользованы полиноtш Лежанлра В-ои степени.

Из рис 4.4а вI4д}Iо, что в рNе-взаимодействиях в облаотрt

4, OCIElfi4p)s4. 050 ГэВ/с2 наблодается lдзбыток (49t2I) ообнтии
над (юном. 0днако в силу низкой статистическOй значимости наб-
людаемый эфФект MOxrHo рассматривать тольк0 как указание на воз-
ti,tOtHCIe обнаружение реэонанса с барионным зарядом В=4 и 14вотопи-

ческим опином Т*2.

Сплошная кривая на рис. 4.4а результат аппрсксимации экс-
периментального распределен}4fI функциеи в},tда

dN

- 
] a(D(lvD + BBW(}.i), (4" ?)dM

где Ф(lvD - tDoHoBoe раOпредел€ние, в качестве кOторого использо-
вался полином; вн(м) функцlая Бреига-Вигнера; а и ,G относи-
тельнне вкладJ (FOнового распределеНI,t I и реэонанса.

В результате аппрокс}lмации (tzlcT. св - 0.80) для значениrI
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Ессы и ширины предполагаемсго резонанса поrýIчено М(4р)-4.0З5
ГэВ/сz и Г-Iб !{эВ/с2.

0днакО в 0пектре эiDiЕективннХ масс четнрех протOнов в ( р, d,

а, с)с- взаимодейств}lяХ (см. рис. 4.4б) и в п-С-взаимOдеFютвиях

при 40 ГэВ/с (см. рис. 4.4в) стаfцgтически значимых нербгуляр-
ностей, указывающих на существовании резонансов с I4зOюпическим

спином Т*2 не обнарvкено.

,г
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заклочение

0оновные Ревультаты настоящей раdотн мOжно сфорr..ryлировать

следуюдрlм образом:

I. Исследованы мнсfrественности, импульсные и угловне спектры
прстоноВ, образOванных вО вва}lмодействиях протонов и релfIти-
вистских ядер с ядрами в интервале энергий (4-зс0) ГэВ. Уота-
новлен0, что:

а) Распрелелени€ по мнOкественнOсти идентифицирOванных про-
тOнов в рNе-взаlд,tод€йстtst4ях описнва8тся мсделью, расGматриваю-
цей втOричные протOны как продукты невавI.!симсго выбtцвания НУк-
лоноВ В процессах перерассеян}tя вну.гри ядра и может сJý,жить
мерой среднего чрrсла внутри-ядерных соударений.

6) В АА-взаtамодействt4ях средне€ число протонов растет с мас-
совнМ числоМ ядра-снаряда" при!IеМ среднее числ0 протснов с p>I

ГэВ/с растет как оО. 
ЭСtО- ro , а .rр' с 0. З<р<I.0 ГэВ/с растет

как Ao,ecto, lo.

в) В импульсном спектре протонO,В, обравованных В РNе-вваи-
модеиствl.tях обнаружено наличии структуры в области р * 0. З+0.5
ГэВ/с. Показано, что наб.шодаемая структ:/ра в основнсм обуолов-
,тена процессами рожденI4rI ку}ryлятивных lаэобар. В угловнх распре-
делениях протснов не оонаружено статистически обеспеченных 0со-
бенностей, свойств€нных, НffIРИ!,rgР, прOцоссаМ образования ядер-
ншх ударншх волн.

г) По мере увелич€ния атсмного веса ядра снаряда воврастает
среднее ч}юлО нуклсноВ, учасТвующld( В взаимOдействиr.r с ядром
мишенью; следовательно, неупругие вваиимод8йстврlfl легких ядер в
оснOвном сводятся к н€зависимым взаимодействI4fIм нуклонов ядра-
снаряда с миш€нью.
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I, 2" Экспарпrcнтальн. определенш вкладн процессов поглощениrI

пионов двухнуклонншми сlФтý!ilами и вваилrод€иствии !rедленннх t4E}o-
бар с внутрl4ядерншми нуклона^{и в обравованлtе ку}ryлятивннх про-
тонов в рNе-вэаlалод€иствt4ях при Ф0 ГэВ/с. Полryчsно, ЧТо в ука-
за}tннх проц€ссах }!огут оdравоваться -40Х протонов от всех про-
тонов, внлетающа( навад в л. с.

з. В оdлаотрl Фрагментации ядра в рNе-взаlадодоиствt4ях обнару-
lены сильнна корреляции !ffiцд/ протDнами, внлетающ}tми в переднюl0
поlvсt!вру, куDryляп,tвншми протонами и пиона!,tи, которне обуслов-
ленн процесса!ilи поглощнttя медленншх пl,!онов малонуклонннми сl,Ф-
ТОМаМИ В яДРо с обраэованием ку!,ryлятивншх l,вобар ( А, NХ) в про-
меryтрчном соотоянии.

4, ИеследоВанн спектрý эiliDективншх l!ilacc трох !rКЗр) и четнрех
}К4р) протонов во Вэашu!одsРЕтвI4rlх адронов и релятивl,{стскшr ядерс лдрами на преДлбт поI4ска многобариснных равон?нсов с жютопи-
чбским спином Т-3/2 и T-Z. В спектре М(3р) не наблюдаются ста-
'Фтически обеспеченные нерегуляlрносм, укавшваюцu,оt на сущбст-
вова}lие ревонансов с В-3.

в рNе-вэаlаrодоrcтвиях в сп€ктре lril( 4р) в обласм !fiассшК4р),4,050 обнарухено указание на сущастtsование резонанса с
барионным зарядом В-4.

5. Полryченнше экспориментальншs даннне сравнивались с расче-ТЩИ ВНПОЛНбнннми в pa}f,(ax дуальной партонной мOд€л}t t1], адJи-
тивнои кварковои люде.шt tёJ,цgдбда FRITI.F t3], Дубненской кас-
кад{ои модёл}t t 4] и модели многократного рассеяниfI t бJ, пред-
":юreнншх для опI'санI4'I адрон-яд€рннх и ядро-яд€рншх вваи}rодейст-
вум. Покавано, ЧТо укаванншý It{ОД8Ли в ц€лом ноплохс воспроl4Е}-
Водят основнне, данные по мноIвствSttr4IоСТЯм и инклOэивншм ха-
ракт8рI4стикам вюричншх протонOв.
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руководствс и постOянное внимание к работе.

прюtоllцl свсю благоларность коллективу лаборатории элементар-
ннх частиц и мнохественных процессов за оказанную им помсць в
поJryчении экспериментаJьного материала и за сотрдничаOтво.

Автор блогадарен учасmикам Сотрудtичества по оорабоже
снимкоВ с дви(метровоЙ прOпановоЙ пуэырьковоЙ камеры 0I4чи за
предоставление вовмо)rнссти использOванI4яI экспериментальнсlго
!{атерI4ала СотрудrrичеOтва.
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