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ввццЕFиЕ

известно, qто иепольэование qдер в качеетве мишеней во взаи-модействиях с s,цIюнsми вraсоких энергий позволяет, в принципе,
изг{атЬ широкиЙ круг вопIюеов, связанншх е радлиt{нъпff.t аспектами
фзики сиJIъных взаимодеЙетвиЙ. ВапнеftпиЙ ив них - ка.к пtrюиеходитпроцесе мно]кественного роцдения частиц в пространетве-времени.
ядро в данном слJпIае является уник*,Iъным енадизетоIюш. 0тмеqа-лоеь такхе /t/ , что при изуrении qщюн-цдерньж взаиrdодеfiствий
прИ внсокнх энергиях имецrся во8мохности ддя пол}rчения инфрв-
ции о локаJIьньж евойствах цдерной м8,терии.

В резУльтате интенсив}lьD( исследований hА-соударений в теqе-
нии последних лет бы.тtи разработ8.нц н аггпробированы раздиqнне
шетодý анаJIиза данш{r(. Пол;rченные шатериsJIн обеспечиJIи с}4цест-
венлшй rгрогрсе в понимании шеханизtлов а,дtrюн-qдерньD(, а,дtrюн-нуIс-
лонннх вэаJ{lдодейетвиfi и структ}Фы ядра. Тем не менее цногие
принциПи&'Iьные вопреы еце шцJл своего решения. Известно, напри-
н€р' тIто на описание пIюцеесов мноreственного роццения lIастиц в
hА-соуДарешrю( rц)и высокях энергиях в настояЕ{ее время претеццJr-

ет ряд теоретических моделей, использующих раздичнне предстевле-
ния об эволвциИ s!дронов вО вtfутриЯдернш( вваj{моДействиюс (см.,

например,- /zл/). 0тсугствуDт четкке теоретичеекие щ)едставJIения
о волновж фнкциж 8ДеР, о рqдиуее ffдерньD( cml и т.д.

Это депа€т лtтуадъншш, как прведение
так н покск характернстик, споеобшпс быть

бщии разлицъiх теоретических модепеfi (сш., в даrrной связи П/х
в поеледние годд особшfi интерес внзьIвs.Oт исследова}rия фаг-

ментации ядер под действием чsстиц внсоких энергий, в частности,
характеристик вторичньD( кJпшонов, образованню( в этнх прцеесах.

новш( экеперишентов,

крнтичнцни при аппр-



ввццЕниЕ

иэвестно, тrто использование ядер в каqестве мишеней во вза}l-
rrодействиях с qдIюнsми внсоких энергиЙ позволяет, в принцяпе,

иэуqать широкий круг вопреов, свяэаннь0( с различншми sспектлди

фзикИ снJIънъгХ взаимоДействиЙ. Вахнеftпий иВ них - как щюисходит
прцесе шно]r€ственного рцдения частиц в пространетве-врмени.
ядро в данном слJrчае является yHиKaJIbH}Jш анаJIизаторш. 0тшеqа-
лосЬ так;е /ll , что црИ ИЗ}пrенИи qщ)он-цдернщ( вэаJ{rюдеf,ствий

гц)и внСокиХ 9нергиЯх ишецГся во8шоБности дJIя полJrченпя ннфрша-

ции о локаJIьнж свойствФ( fдерной иатерии.

в реэультате интенеивншх нсследований hА-соударrиfi в тече-
нип последннх лет бьши разработаfiн и агшрбирв8нш разлпqнше
rетоды аFIаJIиза даннж. Пол5лrеннне шатериаJIн обеспечиди с}лцест-

венrшЙ црогрСс в поНп}rаниИ механиЗшов а,цРон-qдеРнж, qцIюн-}r}гк-

доннцх взаишодеfiетвпfi н етрукт}тн ядI)а. Тех не менее шногше

пришщпиаJIьнне воrцюсш еце цд]rr свовго решения. Ьвеетно, ншц)и-
х9Р, цго на описание црцесеов шноIЕственного р:ццения частиц в

hА-соуДаренпж rц)и внсоких энерги.D( в настоfiцее вршя претеrц5r-
ет ряд теоретнческих rrоделеfi, использJщях разлЕIIнне цредставJIе-
rшrя об эволDIИн а,дIюНов вО вtryтриqдернш( вэаш.оДеf,ствиях (сч. ,
напрнr.ер, /24/). 0тс5rтств}пуг четкне теоретические представJIения

о волновж фнкцилr 8ДеР, о рqдиусе ццерньD( спл п т.д.
это делаат а.ктуаьннri, как проведение новю( 9кспериментов,

т&к Н пOисК .характеристиК, способлшх бытЬ крнтячнЕми при аппр-
бации раэличнш( теоретическшх модеllеfi (си., в даtlной связи fr/х

в поелед}ме годд особнй пнтерес вЕзшваýт исследованпя фаг-
ментации ядер под действием ч8стиц внеоких энергий, в частноети,
характериетнк вториtlнж куклонов, образованню( в этих процессф(.
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fuло показанО (см., например, /g-ц/), что из.уqение их свойств
может цать нетривиальн.ую инфрмацию О механизмах адрон-ядерных
взаимодейетвий, о характеристиках яцер-миIшеней. В частности, ПРИ

исслецовании фрагментации fiцер в hА-со.у,царениях при вьiсоких

энергиях были обнаруrены процеесы, прИ из,учении которых MoжFio

пол.учить Пряlчfую инфрмацию О локальных свойствах ядерной материи,
о коллектИвных фрмах её ,цвижения (т.н. ''кlrмулятивные'' процессы,
яцерные "ударгше" волны и т.п. ). Ьтли развиты и аппробированы

метоцы, позволffOIцие анали3ироватЬ пространственНо-временную кар-
тину процессов генерации вторичных qастиц В области фрагментации
ffLер-миIшеней.

0цнако имеющиеся в Hacтofiдee врмя данные в значительной
степени страцают неполнотой, и в связи с этим, зачастJrю, не поз-
воляют с,целать оцнозначный выбор мещцу раэличными теоретичееки-
ми интерпретациями обнаруженных явлений. Не ясен, в частностг,
вопрос о соотношении вклацов различньж механизмов образования
вторичных частиц ( "испарительный" r "каск8-цнЫй'' r ''кзrмулятивный''
и т.д. ) в обrцее еечение hА-взаимодействий.

целью настощей циссертационt-iой работы было пол.уqение новой
экспериментальной инФормации о процеесах образования вторичных
протонов при фрагментации fiцер неона под действием пртонов с им-
ПУЛЬСs.I\rи З00 ГэВlс.

Был проведен систематический сравнительный анализ цанных,
пол,}rqенных в одинаковых эксперименталъных условиях, по различным
характериетипам вторичных протонов, образованных в протон-неон
и протоН-нуклоНных взаимодейсТвиях. РаесматриваIIись также полу-
ченные В настояцем эксперименте характеристики так называемых к.у-
IyrУЛЯТИВных протонов. С целью пол.учения инфрмации о пространет-
венно_временных размеров области испускания вторичных протонов
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в рNе-взаиМоцействиях,цетальнс были проанализированы корреля-
ции протонов с близкими имп.улъса_l\4и.

ЭкспериМент&IIьНый материsJI быЛ пол.уqен прИ обработке стерео-
fuтографий С ЗO-цюймовой камерь] fuрмиевской Национальной Уекори-
тельноЙ jIабораториL{ (СIША), наполненной неон-воаороцной смесъю
и обл.ученной в пJrqке протонов с импулъсами 300 ГэВr/с.

0тметим, что основная масса имеющихся в настоfiцее
ных по характеристикам вторtIчных протоi{ов, образованных

время цан-

в процес-

Л,УЧеНа ЛИбО В ЭЛеКТРОННЫХ ЭКсПериментах, либо фтоэr,4ульсионной
метоцикой, fuiя первых характерна высокая статистическая обеспе-
qенность результатов, Но узок интервал углов наблюцения. Экспе-
рименты, проводимые е иепользованием Фотоэмулъсий, имея свои
преи[fлцества - 4п-геометрия, высокое разрешение при регистрации
и ицентИфиiiациИ вторичных частиц, еталкиRаются с трудностями при
выцелении взаимодейетвий на различных яцрах. К топ4у же в них,
как правило, отс.утств.уют имп.ульсные измерения.

В то же время известно, что метоцика пузырьковых камер об-
лацает целым ряцом с.ичественных достоинств:
- эксперимент проводится в .условиях 4п-геометрии с fщрами опре-
целенного сорта;

- использование магнитного поля

цию вторитIных чаетиц по заря-цам

их имп.ульсы;

- в зависимости от наполнения' .условия эксперимента дают
ность эфективно ицентифицировать по ионизации протоны с
еаJ!{и вплоть до р:.0.В + I.4 гэв/е;
- возп,lожна региетрация нейтрапьных

тиц).

сах фрагментации яцер под действием ацронов высоких энергий, По-

позвсляет проводить идентифика-

и с хорошей точностью измерять

BO3t!'IOЖ-

импуль-

частиц ([- KBaHToBrVo- час-
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некоторые недостатки:

регистрации мецленных протонов отдачи и продук-
тоВ испаренИя яцра (частицьт С импульсаI,IИ р r0.I ГэВ/с);

гэв/с. 0цнако при из.уqении затрагиваемых в настоfiцей работе про-
блем влияние их несуцественно.

0тметим также, r{To цанных1 пол.уt4gнных в

рии, по импУльсным характеристикам вториlrных
ванных в hА-взаимодействиях в области первичных энергий Ео>40
ГэВ в настояцее время нет.

диесертация состоит из ввецения, 4-х глав и заключения.
ilервая 

. глаgа посвящена обзор.ч экслериментальных цанных по
!,{ножестВенностИ, угловым И импулъсНым спектраIи вторичных прото-
нов (в том числе к.умулятивных), образованных в адрон-яцерных
взаимодействи"-х при высоких энергиях. iiривоцятся такл(е данные
;lo дв-ухqастичным корреляциям протонов с блиэкими имп.ульеами и
пх интерiтретация в раь{ках суцеств.уюцих модельных расчетов. В
этой же главе кратко обе,ужцаются основные положения некоторых
теоретических мо,целейl Предложенных для описания в3аимодейетвий
с Ядрами ацрнов высоких энергий.

во второй главg_,цисеертации описана методика эксперимента,
характеристики 30-цю}tмовоЙ п.узырьковой Ка1,IеРЫ и первичного *уч-
ка протонов. Здееь же кратко опиеана созданная при }п{аетии авто-
Ра ЦИССеРтаЦии система обработки снимков с п.узырьковых Kai{ep,.
использовавшаяся в настоящем эксперименте.

третья главq,_диссертеции вклюqает оеновные данные по множест-
венности вторичных протонов, инклюзивным и пол.уинклюзивным .угло-
вым И имп.ульсНым спектраМ вторичных протоноВ в р Ne- и pN -вза-
;tl,tоцействиях, ГIриводятея также цанные по характеристикам прото-

условиях 4п-геомет-

протонов, образо-
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нов, вьIJIетающих в р N 
"20-вэаимодействиях

поц .углами блаб > 90О

в л.с.к.
в ч9твертой главе изложены данньiе по изучению дв.ухчастиt{ных

корреляциЙ меж,дУ вторич}lымИ протонами с близкими ИМГiУЛьсаJчlИ. Ре-
зчльтать] сравниваются с предсказаниями суцеств.ующей теории цан-
ного эфекта.

в з_аýJtю_чении сфрrчrулированы основные результаты и выводы

настощей работы.
iйатериалы диссертации цокладывались на сессиях 0яФ дн ссср

в iylocKBe (1979-1982гг), на II Всесоюзном совещании по проблемам
евтоматизации физического эксперимента В области яцерной физики
(fulMa-ATa I9?tiг), на ВсесОюзноМ совещаниИ пО к.уNгулятиВНОt\dу э66,eк-
ту и ЯЦеРНО}чту скейлинг.У (Ереван I9ЕOг), на Всесоюзном Семинаре

"Взаимоцействие чаетиц и .Ецер высокой энергии с ядрами'' (Та:шкент

I9ВIг), на II ВсесоюзНом совещаниИ по проблемшл фрагментации
.1цер (Москва 1982г), на на.уqных семинарах 0ия14 (Дубна), а также
оп.убликованы в работах /15-22/.
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глАвА r. хАрАJtтЕрист}lки втOричнш( прOтOнOв и мOдЕJIи

мнOхшствЕннOг0 юlццЕFlI4fI чАстлщ в ддрOн_я,ддр-
нъD( взА}IмOдвffствиfIх I1ри BьICOKI,D( энЕ,ргI,IfD(.

в настояцей главе приводится краткий обзор имещ{ихея экспе-
риментаJIьных да}rню( по характеристикsд{ вториtIFшх пртонов, обра-
зованньгJ( при взаJ,{шодействию( qцронов высоких энергий с атомшllди
ящ)ами. Рассмотрены также некоторые популqр}ще теоретические мо-
дели мнопественного trющцения ч8стиц в hА-соударениах при высокнх
энергия(.

0тдельно рассмотрены данные по корреляциrпд вторичнш( лроrо-
нов с близкиlла и}дпJrльеами и к}мулятнвным пртOн&м.

Пояеним, что в даJIьнеfшем для удобства используетея KJIaceи-
фикацtя втори.rньD( qастиц, принятая в экспериментщ( е фтоэл4уль-
с"*м*),

'еветлые' трекИ * ливневше релятивистские частнIдл ( S -частиrш)
со скоtrюстями Р > 0.7с; состоят преищщественно из Iю]цценнш(
qастнц (пиогш) и бшстръпс пtrютонов;

- ПеерыеП трекн - ( 9 -частищ) ; состоят в оеновнои из пртонов
с нкгIJrльсами 0.2цp4I.0 ГэВ/с;

это гдавнЕli образом црдrктн
8дра_мишени (р, d ,t , Неr... )

е импульса.ши р Z0.2 ГэВ/с. Вtщqд пIютонов еоетавляет прнблпзи-
тепьно 5й.

'Серше' w 'черныеО частиФI обьединяются в
ецж сиJIьноионизJmщих qастиц ( h -частиIF) .

}i,ttассифкшщя qастиц в гryзьгрьковш( каlдерФ( прнблиэительно та-
кая ]fie.

групггу так назшва-

х)
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ý I. I. э}tсIIЕримЕFIтАJIьньш днншЕ.

в настолшlем параграф приводятся экспериментаlrьнше даннше
по инкпюзивннм характеристикам вторичных пIютонов, образованнш(
в прцесса:с фрагментации Едер вшзванньrх qцIюнами высоких энер-
гиfi. Рассмотрены мно]fiественности вторичных пpoToHoBr ИХ утловше
н импульснше спектры.

0тметиМ, чтО современtше модели мнокественного Iюццения
цsстиЦ в hА-взаимодейсТвиях при высоких энергиях расходятся преж-
.je всего в оценкФ( вкIIqцоВ каска,цных механизмов в образоваfiие
вторичншх частиц, а таюке в представлениях о характере внутри-
ядерных перерsссеяниЙ этих оu"r"ц. ЭкспериментаJIьной характерис-
тнкой наиболее бливкой по смыслу к чиелу Вн}rтриqдернш( перерsс-
эеяниЙ Q , явJIяется мнохественноеть вториqнш( гц}отонов. В связи
,3 этиМ анаJIиЗ соотвеТствухщИх даннНх по3воЛяет, в пришипе, щю-
водить исследование зsзисимости i от энергии, типа напета^щей
частиIsJ, раэмерв 8щ)а-мишени. Вахно также то, цг0 из всехrширо-
ýО из}ЕIаеrДых В настоfiцее времJI эксперимент&'IьньгJ( характернетик
n А-вэаимодеfiствий, даннне по мноmественности наиболее доетупны.

Нак зависит мно]Еественностъ сиJIьноиониз}'шцих чsстиц от энер-
гни первичного а,г{trlона Ео? Первше экспериментаJIънше Есследоваfiия
Iюка3цвади её рст с Jrвеличеrиеrr Ео - фкт тривиаJIьно шнтерщ)ети-
руешъrfi в рамкФ( цредставлений о претом поеледовательнсItd пер-
рqсцределенин Ео ВН}лIри 8дра, в гцюцеесаJ( перерассеяний вторич-
iiю( частнц. 0днако, в далЬнеfшем бьшо показано, tлго при Eo>I0
lэВ множеетвенность h -частиц yrre не зависит от Ео в широкой о6-
дsстн I0 4 Ео а I04 + 106 гэВ (см. , нs.пример /23,24/). При Ео > I0
lэВ устоfrrшвоетър отлиIIаDтся такхе распределення ПО hл rhg , Y\B

lистицаrr. Например, в п-С-взаимодействиЕ( дJIя пртонов с нмпудь-



са\{и 0.14 Lp L 0-'/ i'эВ/с бьlло пол)rчено, что распределения их по

1{нсжественности не зависят от первичного импульса в интерва,lе
, LpoL 40 ГэВ/е /Zb/.

jЦножествегiности релятивистских выбитых протонов ( Ир)s
{.о >I.0 i'эВ,/С) менее из.ученЫ, оцнакО иЗ имеюtцихся данных, пол.у-

чен}{ых В п-С-соУцаренI4ях /2о,2,7/ при первичных импульсах 4 и 40
|эts/с, можно ецелатЬ вывоц о том, что <.np)s также не зависит от
:еDвичного импчльса (или оченЬ слабо зависит). ,в /2?/ отмечапось
ТеККе, ЧТО СРеДНЯЯ МНОЖеСТВеННОСТЬ РеЛЯТИВИСТСКИх Протонов, по-

=;{-]иМоUrУ, Прямо сВязаНа с ЧИсЛом ВН.УтрИ8церных ПерерассеяниЙ ý

таitиьт образом в области больших первичных энергий множест-

-=еннсстЬ и сре.цние знаtIения как силЬr{оионизУюlциХ I{астиц, так и

релятивистских протонов меняются оченъ слабо. Этс указывает, в
-{астности, на то, что <r> и энергия возбужпения, перецаваемая

ЩРУ' являются слабо изменяющимися с энергиеЙ характерИстикалт\,Iи

h А-взаимо.цействий.

в работе /zя/ dыло показано, что множественности сильноиони-
злOцих частиц И ь, И 8 , hg' u п-А- и рА-ссуцарениях при иIdIтульсе

2ЭС ГЭВ/С ЗаВИСЯТ от типа налетаюrцей частицы. В тоже времfi отно_
fения z ПВ}пь/lп€}р^, 1пs}r^/Z-hg)rА, 1Аь\rа/lп ь) рА практически сов-
:ацают с отношеНием < пS)'д ftп5}7а и отношени_й ередних значений
tисла вн.утрияцерных столкновений Z.Y)пд /<9)rд (т.н. ,,' -скей-
;инг"). Этот Экспериментальный факт свицетельствует в пользу пра-
Е,{льности ПРе.Цположе}{Llя о суl]{ествоваi{ии связи ме)цlу мно]кествен-
нэстью фрагментов ядра-мишени и числом внутрия.Ilерных со,ударений
!.

В ряце работ /29-32/ отмечалось, что множественноеть вторич-

'ýХ ПРОТОНОВ В РеаКЦИЯ* ntA, ДЛff Изосинглетных 8цер, зависит от
знака первичной чаетицы при зацанном импульсе. Так, в п-А-соу.ца-

ii



даннне Ta.Icfie показыв м /ж r32/ , что е trюстом первичного н![пуль-
G8, эта разница }rменъшается.

Возмошъпд оdьяснением этоl4у мо]кет

шJIю( HaqaJIbHm( Иtt{ПJrльсаJ( вреакцияс п+

IезоноВ, tIеМ п--иезОнов /33/, 38J(BaT которж в}r}при ящ)а }yItJIoH-
нцми парш{и, должен приводитъ к преи!цлцественноl4у обра.зованию

ц)отонов.

Зависимость liнохественности вторичньD( гцютонов от
вЕtIного qщюна'ослабевает такхе е Iюстош ъ /жr3о/, цrо
&.ть следствием )rвеличенпя ереднего tисла в}утриядернш(

.цейетвий Д9>и влпя}йем перерассеяний.

{анrше знаtительного числа. работ (см., наIIример /тьr25rL,
ý' 4т/ н еешIки та},t хе) указьв8ют, что практиЧески во всем рас-
еIатриваецом интерваfiе первичньD( энергий за^висимоеть мноя(ествен-
;зсти S -частиц от числа выбитж пртонов ( g -частиц) приблизи-
?е.лъно линейнаi t

4ns) = о иr +8

слJпмтъ тот фкт, что при

N образуется болъше п+-

знаlt8. пер-

мOкет

вз&имо-

(I.I)

Щвтrcu коэффцrентн q н G з€виеят от первичной энергин (возрас-
tвЕг логари(рмqееки) и от тнпа ншlетяцчей частwry /ý/. IIри фик-
щюванном иf ередняя мнохественность S -частиц в рА-соударе-
iйJD( больше, чем в пА.

суцеетвование таrсой корреляции соответствует прдполоfrению
: тоц, что мноЕественноетЬ выбитш< пtrютонов связана с чиедом
Еryfриядерных соударений и может сд}пfiить меtrюй его оценки. 0дна-
ш свяэъ эта нелинейна /3Т rý/.

мнохественность релятивистских выбитш( гцютонов заýиеит от



( r,r,>. : О,7 пs /< пs) ( I.2)

Пlичем с ростом массового чиеJI', ядра-мишени число релfiтивиетсfiих
цртонов растет еуцественно быстрее, чек чшело п*-мезонов /3?/,
чтэ укавыва€т, в частноет}t r Н& наJIичие прцессов каскqдирвания
в области фрагментшрtи qдр8.. В польэу этого свидетельствует так-
Е слеД/пщее. Суцествующие да}Iнtле }rказшвg.Dт на сIщъrrуD д-gави-
сЕr.остъ кножественноети h -частиц (см. , нацриrлер /Ior 25r 36r40,
4v). Если испольэовать степенц/ю параметризаJ${п

Z.rrо)hд ^ Дd <пр) ьм ( I,3)

?С значение d. оказшвается бдиХе к веЛичине 2/3, qем к l/3, ко-
тор}m моrfiо бшrо бы охидать в елуqае отсутствия каскqциtrювания
э сбласти фрагментации 8щ)а-мишенн.Oтметим также, что А-эависи-
I,eTb мнохественности S -qастиц суцественно елабее: ds* 0.I5
:ри Eo>iOO ГэВХ}.

ьлее детапъцш инфраrую о процееса,х фаг}rентации ядер
I)I}ю полJпить при aHaJIHBe диференIиаJIъньгх спектров h -чаетиц.

Экепериuентапьные да}rнше покавыва^Dт, цго в лабораторноfi
сrcтече координат фрла ;вловшс инIшDзивнъD( спектtrюв вторичнш(
tц)Totloв, псцпценнщ( в hА-вэаltмодеЙствню( при вшсоких энергнfi(,
l флом монотоНна и удовлетворитеJIьно воегцюнэводится экспонен-
цальной зависимостью /ЦZЦ/ .

J ( rosO)=*_;ffio-€xpCKcos6) (I.4)

lEI

п,

этот рост сиJIьнее дlя более

}rказшвает на неqдекватность
тяJкелж Ецер,

параддетризаI4ии

что, вообце говс-
( I.3)

L
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iричем коэфициент К не зависит от энергии перви..ной частицы
/цц/ и зависит от имп.улъсов вторичных протонов. С их ростом су-
]ественно растет ассиметрия фрмы угловых спектров в л.i.к. /44,,: l'r.)f .

0тметим также, qто фрма .угловых распределений вториIrных
протснов, как показывают, например, данные работ 146r4?/, слабо
зависит от их множественности.

экспериментаJьные цанные показывают, чтс имеется зависиIfоеть
трл,ы .угловых инклюзивных спектров вторичных протонов от массо-
:эго qиела яцра-мишени kм./ц3/). 0цнако, как отмечалоеь в рабо-
:е /Ц2/, Начиная с .углов О > I2Oo в л.с.к. цанная д_зависимость
-опацает. Это интерпретироваJIось авторами, как ,указание на с.у-*Ествование 

дв.Ух механиЗIчlоВ образования вториtIных протонов (ис-
l:DчМ т. н. "испарительные" протоны) : так называемых''квази.упр.у-
:ilx" процессов, в которых протоныt перерассеив8лсь, вьLпетают пре-
;г}ýЕестВеннО вцереД в л.с.к. (вкла,Ц таких процессов с trюстом
а?смног0 номера ящ)а мишени изменяется как л,д0.4); и ''глубоконе_
дтоугих" процессов - процеесов происходяцих при маriых прицельных
?ера^{етрах. Ihя последних фрма спектров от А не зависит.

в рлцu работ /щl в угловых спектрах вторичных п]ютонов в
ni- И АА-взаИмодейсТвиях С большой множесТвенноетью (т.н.''цент-
Е.JIьные соударения) бцitи обнарикены нерегулярНости в области уг-
лэв 6-60-700 в л,с,к., которь!е интерпретировадиеь как проявление
}э-тлективной фрrrrы лвижения я.церной материи - так называемой ядер-
-t:Г: ".ударной" волны. Суть этой интерпретации такова /+э7, Если
эасематривать столкновение ацронов и fflep е яцрами при выеоких
эзергиях в терминах газодинамики, То при скороети vo - Чs.стицы-
:наряца, превьшаюiцей ''скороеть-звука'' в яперноЙ материи Vо) 0.2с,
1сrfiо о}fiидать появления уплотнений яцерного вещества в Форме ко-
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.t/ca lvlаха' qто дол]ttно, в своЮ очередъ, приводитЬ к преимущест-
зенному испусканию частиц вблизи угла Маха

соsош= V*,/Vо (I.5)

;:е V5 - скорость фронта уцарной волны.

Но, как показал провеценный в работах /5Or5I,/ анализ, сУ-
-ествование цанного явления нельзя считать доказанным, так как
.'еблюцаемые нерегулярности могут быть обусловлены цругими проLiес-
сеь{и (см. , например , /42,50/) .

В работах /цz,52/ цля протонов с энергиями Тп"")I00 МэВ

= j/гловьЖ спектраХ В области I50-I80o в л.с.к. была обнаружена
-_е3егулярность: прова,т выхоцящиЙ за три станцартньж отклонения
- .твление не нахоцfiцее себе обяснения в настоящее время. 0цнако

= /5з/, гце рассматривались угловые распреДеления вторичных про-
g:iOB, образованных в }'А-взаимоцействиях при энергии B;'I 4.5
:-__J, указаннR:fi выше нерегулярность не наблюдапась. Укакем также,
ттз в работах /цz.52/ и /ь3/ рассматривались протоны из раIIичных
шEiТbc ньгх интервалов .

ЭкспериментаJIьные цанные по импульсным спектрам вторичньж
йэ:тонов, образованных в hА-соуцарениях при высоких энергиях,
]ш зазывают , что их фрма, так Же , как и в угловых спектрах, в

Етэм монотонна и слабо зависит от типа налетаюrцей частицы и её
вfrесгии (см, , например, /цц/). 0тметим, что независимоеть фрrиы
mс)rльсных епектров вторичных протонов от энергии первичнсiго
щ,зона цлЯ тяжелых яцеР наqинается с больlлих первичFIых энергий
ш сравне}lию с легкими /54/.

инвариантные цифрренциальные сечения вторичных протонов с
ШtСУХЬеа"Iчlи р 4I.0 ГэВ/с, уцовлетворительно воспроизвоцflтся цвумя
-_-т::iснентами (см., например,

-f(p)=&"-ffi
/4ь , 46 ,55_5?/ )

А,е-R,Р2 +- ьrаВ,Р1 (i.6)
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Вакно отметить,

:!отонов (g -частиц),

что средний поперечrшй ишпульс вторичнш(

в отличии от быетрьпс роу{ценных частиц

,-эра-tuетР накпона дJIя выеОкоимrцrлЬеноЙ частИ спектра В2 РаСТеТ
е Jrвеличением угла исгtускания вторичных протонов /52/.

(S-частиц), зависит от мsсеового чиеле ядра-мишени. Если ис-
IDлъзоватъ степеffi}m параметрнэацип

о;езнва.eтся равннм d- = 0.I0 t 0.02
4 Рr>- АЧ то значение dr
/ж/.

Во мноГих рабоТаJ( дJIЯ изJrчения прцеесов образоваrrия прто-
гlоБ в р8аличньгх кинематических областях фзового претра}rства
пспольз}фтся нормирваннIfrе инЕпюзивнне спектры

Rcp)= (*"#-)n^ l c*^fl )uM

.:" ф.ffi) rо - импульсное рsспределение вторичньD( пртонов,
hА-вэаltмодейетвнях (норпrрованное на полное се-
hА-соударений -ý;n ), .ф,^ *Т ) цц - еоотВетст-

э:венноr иlдпульсrшй епектр вторнчнж цротонов, образованньD( в
с I'{-вэаи*од"йсrви.Ех (норпмрованшrЙ на полное неупругое сечеш{е
с i'J -соударений) .

Анадиз даннш( показывает /26rб9/, что црп парашетрпзации
R tnl ^- AdB области импJrльсов вторнчнцх цртонов р LL 0 ГэВ/с
gедrrrs{на d
r с ростом

спJIьно зааиеит от р. При р L0 .2 ГэВ/с }= I . I-I .2
импJrльсов монотонно убывает. .Щля пIютонов

: р > I.0 ГэВ/с, как бьшо показано в /ж/ , ведиtlина

Sависит от р и приблизительно соответетвует зн€Iqенню - 0..3.
вид вавискмоети d от импульсов пtrютонов указывает, по-

ЕЕ.цишоlfу, tIтО спектр вторичных внбитьгх протонов неодно]юден по

по}rехоццению - согласно данным кмеется сJлцественrшй вttла,д от
Пл,{4цнt]гх мех8}Iизмов, вьалирающпй е переходом в высокоимпJrльс}ým

( I.7)

образовs.}rнш( в

rDнне неlrпр}rгих

е

с{

нмг,rJrльса_

}rfiе не

lEETb спектра.
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Изучение пtrюцессов роiцения чsстиц с большими поперетIными
itипулъсами, в принципе, мокет датъ инфрмацию о взаимодейетвиях
на маJIЫх рассТоянию(. С этоЙ целъю проводиJIись экспериментш по
ЕзJлIениЮ характеристик qастиц с большими поперчнЕ{ми импульсами
з ащ)он-qщюннцх и s,цtrюн-qцерньD( взаимодействиях /6а,6т/. В
qsстности, бшlа обнару:пена аномаJIьно силънsя д-зависимость вш-
хэда 8дронов с большими попереqннми Имrýlльсами. Так в парамет-
;i{38,цяи

с . ffi)no ,- Ad*
( I.B)

]я пртонов при рд) 4 ГэВ/е бълпо ползгценно Ср.: L3 /6а/ .

]з..ное значение dp-, сJлqественно щ)евыша€т величину, котор}п0
EItIo бшtо бы олшадатъ из экстраполяции даннъгх при ниэких р..,.

в область р l 4 ГэВ/с (ем./6О/.

В настОяцее вFмЯ предпрИнятЫ попъпгкИ оФьясrИТЪ ДаНrП,lЙ
;-)фект в рамках разлиqIftDк пожодов; наприхер, в rdодели коге-
1внтноЙ трубки\ /62l, в 8деРной паРтонноЙ шоделИ фуктонов /вз7 ,
щгrеr{ перерассеяння партонов цри rтрхо,tцении их .tерев цдерцр
ердУ /ьц/ п T.fl,. Тем не менее, как o'MeqaJloeb, нштриме р в /6/,
Е настояtцее время не имеется удовлетворительного объяснения
э?нх экеперЕ!лентаltъньD( фктов.

ВалноЙ величиной прп ан&rIизе данньD( по h А-взанrrодействи-
ýI прн внсоких энергшях .fiвляетсfi величина свободного пробега
цfронов В 8цре. Попнтка определения её велиlинIJ быда сделана в
ýrcперкшенте е м&гнитннм епектрметрм /вэ/ . }Ьблюдаещru Ьзавн-
сtюстЬ дв}rj(пртонннх кошIланарнъгх коррелfiIt{й в областп квsзн-
,ццrгого пика в рЬвзаимодеЙствию( при Ео = В00 ЬВ, авторн ра-
ботн аппркеимирваJIп парФrетризацией эфекта пеIЕрасееяния че-
лвз д^ппнtry среднего свободного прбега rцютона Ац. Вшrа пол}ruе-
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на величина Аr= 2.4 фрми. Причем 2й-ное изменение в расчетах
зеличиt{ь' \ь привоцило к суцественнопfу расхох(цению с эксперимен-
таjiьнымИ цанными, в /65/ отмечаJIось также, что полученная оценк€

зе,-iичинь, )h , несколько tsьше, оjfiидаемой для свобоцных NN-вза-
к}:сfействиЙ, Но Meнbij]e той, которая получается из мнимой Idасти

о;тическог0 потенциала.

Из анsлиза компланарных корреляций в реакциях А + А при

]o = Е00 МэВ/нуклон этой же группой /6о/, была оценена доля мно-

rcкратных перераесеяниГt вторичных протонов с импульсаlч[И Р >- i00
ь3/с, которая оказалась для легких я"цер приблизительно равной

- о.6. 0ценкИ делаIIисЬ исходя иЗ данных пО сечениЯм квазИУПРУГИ),

рр-рассеяний с пре.цположением о гауссовом распрецелении плотное-

??, нуклонов в ядре. Ьторьl /оо/ отме.rали, что исполъэованные

приблилtения могут привести к з0-4м ошибке в сделанньж оценках.
Естеетвенно о]lйдать, что е уменьшением масеового qисла

яd)а-енаряда 
1оля многократных перерассеяний вториqных протонов

?ai(xe должна JrменьIlIатея.

ý I . 2. мOдЕJIи мнOжЕстtsЕннOгO рO]tIцЕния чАстиц в
АдрOн-ядЕрных взАимOдЕЙствиях шри выс0-

ких энЕргI4flх.

iiaK уже отмечаПосъ, ввидУ отсутстВия В настоях{ее BpeM-FI

огласованной теории сильных взаимоцействий, а также из-за
ноты имеющихся представлений о динамике hА-соударениЙ, Н&

ание мно?itественного рожцения частиц в hА-взаимодействиях
высокиХ энергияХ претенпJет ряц моцелеЙ, исполь3ующих ра3-

фнсменологичес кие приблилtения.

Условно эти моцели можно разделить на

и коллективного типа и так называемые

две большие группы:

каскацные моцели.
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J_чцествование этих двух направлений отражает цвойственность име-

хцахся экспериментальных указаний. С одной стороны, данные це-

юнстрируют А-независимость мtlогих характеристик (по.цавление

1аскацных мсханизмов), в особенности это касается быстрых роm-

:энных частиц. С цругой показывают влияние размеров ядр&, су-

:ествование низкоэнергетического каскаца, как это было вицно, в

qастности, из привеценных выIше данных.

0,гметим, что практически все существующие модели стаJIкива-

Е]ся с труцностями при описании явлений в области фрагментации
:-:_f,а-мишени (в частности, характеристик вторичных протонов), яв-

::.::",ихся пре.цметом рассмOтрения в настояIцеЙ работе. В связи с

::;::,t в цанном кратком обзоре мы приводим только суть различий в

-;€:,ставлениях о пространственно-временной картине внутрияцер-

-эз: взаимо,цействий, используемых в некоторых популярных теорети-

Е:}iих моцелях множественного рокцения.

tsвицу широкого проникновения в совр€менные представления о
\ке сильttых взаимоцействий понятий о кварках, несомненно

интерес вызывают модели, в исхоцных предположениях кото-

эти понятия используются. Именно такие модели, во всяком

качеетвенно, с единой точки зрения позволяют описывать

кновения ацронов, лептонов и фтонов с ядраJч[и /6/. Тем не

, отсутствие в настоящее время полного понимания механизмов

ьных взаимодействий делает возможным использование других ме*

. Результаты, полученные на этом пути, впоследетвии могут

перефрщулированы в рамках буцуrцей теории. В частности,

1отворным оказаJIось использование прецставлений из термоцина-

, статистической физики, гицроцинамики.

0дним из примеров такого подхода являетея гицроцинамичес-

моцель Ландау /З,4,67,68/, являющаяся оцним из прецетавите-
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дей моцелей коллективного типа. Это

в основе которой лежат прецставления

Фlомелогиqес кая моцель,

о некоем сгустке энергии
.,_:астере ) , фрмироваi-tие которого цо стации распаца на реальные

;-:3тиць] описывается уравнениями релятивистскоЙ гицро,цинамики.

-:остра}{ственно-временная картина рож.цения qастиц имеет три

?:9_па. tiервыйr - ролщение к"тастера при взаимодеЙствии первичного

аqрона с группой нуклонов я.цра ("трубка"). Второй - расширение

ý;астера, описьваемое уравнениями релятивистской гидродинаJч!ики,

@ объема, в котором возмо?кен распад на вторичные частицы. Тр-
!l,i,. - распац кластера.

Несмотря на некоторые слояtности с описанием лицируюtцих

;е.тиц (они не входят в кластер) в цанной моцели (в прецелах её

-z}!енимости область больших множеетвенностей вторичньж час-

:l:1й5) = I0 + 20) с псмощью ограниченного числа параметров

я вOспроизвести многие цетапи процесса множественной гене-

частиц /{. Необхоцимо, оцнако, отметить, qто суцествуют

ти при интерпретации иепользованных в моцели приближений

рамках теоретико-полевых методов /69,?0/.

flругим прдставителем моделей коллективного типа, является

называемая модель когерентной трубки, развиваемая в работах

гих авторов /3r'7Т-?4/. В данной модели предполагается, что на

й ащэон оцновременно взаимоцействует со всеми N нукло-

, располох(енными на одном прицельном параметре в трубке е

нием, равным сечению адрон-нуклонного взаимодействия. Вза-

1ействие с трубкой считается эквиваJIентным взаимодействию с

ном, но при э(фективной массе мишени в N раз большей. В

рьж вариантах этой моцели ввоцится также зависимOсть цлин-

трубки от первичной энергии /?4/,
Моцель цает уцовлетворительное описание одночастичных



Dенностям /ф/ , но имеет трудности в воспtrюизведенип ряда дру-
];{,ч экспериментаIIъньD( херактеристик, в частности, данных по
5зстротным корреляция1,1 вторичньж рохценньгх qастиц /в/ .

к моделшt каскацного типа относятся модели в которю( пред-
:l;егается пIюстранственно-временная вцделенность каццого акта
э;${модействия с }гуIIJIона^ь,Iи ядра-мишени. Необходимо отметить от-
-:сите.IЬность данного критерия, обусловлен}ryп темrчто влнянне
;а3личнЫх фктороВ (закоrпЛ сохранения энеРгии-импудьса, простран-
::зенно-временная пtrютяженность элементарного акта ВзаJ.лмодейст-
:д: с нукIIоном и т.д.) нарушает в какой-то степени эту невависи-
rcэть.

Практически во всеш дпштазоне изJлIsемю( энергий в НасТОfi*
щ€ врмя исподьзJmтся расчеты по тaI( навываемоЙ каскqдно-испа_

й модели /23r,7ъ,l9/ . В первон&тIаJIьном её варианте /23/
выIасъ квазиIOIасЕческ8я картина взаимодеfiствия qастиц

\
ядра. При этом предполалаJIась rfiгновенность элементарного

взаимодействия qцроне с цrклонош ffдра е величиной евобод-
rцюбега аtцрона менъшей средних меfitуlшонньгх расстояний.

результат полJлдаJIся trюsыгрышем по методу Монте-Каtrшо

возмоfrнъгх этапов взаиr{одействия первиtIной н вторичншх час-
Эта моделъ оправд}ваJIа себя при нивких онергиях (сu./23,

. 0днако экспериментаJlьrrif,е даннне, пол}ruеннце при энергию(

i0 ГэВ, потрбоваJIи сJлцественны)с модерниэаций, в tIacTHoeTи,

прдетавлениfi о ддинне фр}мрования вторичныJ( частиц /'75/ ,

Еглощении rrягких пионов вI-гутри 8щ)а /увr??/, об уrленьшении

Й плотности (трitлинг-эфект) /?6r?В/, о возмоrности вэа-
твия с }Iукпоном flдра сразу нескольких вторичнш( частиц

Т..Щ,.



специфическая черта сидьньгх взаимодейетвий при высоких
энергиях - коллимирвание прод}-ктов распsда в узко[! конусе вок-
;}т напрв-вления двикения перви({ного адIюна - сохраняшцаяся так}fiе

: hА-взаимодействиях, позволила успешно применfiть Jця опис&ния
:.с}-{стВ быстрыХ рщценНых чаеТиц эйкоНаJIьное приближение, разtsи-
m€ в работах Глаубера /В0/. Теоретико-полевое обоснован}tе

гrаубеlювского фрмаlrизма бцпо еделано Грибовь,пл /Bl/ , Развитм
l этпх работж техника расчета многократньDс взаимодействий пер-
шЕшого а,цtrюна с Frукпонаlrи ядра бьrпа использована Шабельеким

п,82/ дIя опнеания распределений по мноfiественности бшстрш:с

tшцценш{х частиц. Неупругие кан&IIы в данной модели рассчитывают-
цl еоотношениfi унитарности наклqднваемш( на упруг}rо а}fiIл}rту-
qдрн-}гуклонного рассеяния. Валrrо отметить, tпго в модели не

я вrгутри8дерные вваимодействия вторичных т{8стиц, т.е.
ается, 'xго фрtttрование s,цронов происходит Jnke вне 8цра,

относительех инк'Iюзивнщ( спектtrюв вториqньDr рощденньD(

R cpl ггри р * 0 и закон ап9)^ Д2/3 припиеывается каскаtди-
медJIенных tryклонов отдачи /Bz/ . 0днако oTMeTиMr чIо со-

тв}rющих расчетов нет и в настояцее время моделъ описывает
ко характеристикп быетръD( ршценнш( ч9стиц /Bz/ .

поеледнее BpeMrI пр}r анаJIизе а!дрон-ядерню( взаимодеfiствнй

использJЕэтся предетsвления о кварках, как о еоставлmшцих

ах ццtrюна, способtъгх взы.rмодейетвоватъ независимым

. В различнщ( подходаJ( sлFон соетоит либо иэ двж (шеэон)

t?ex (барион) слабо взаимодействуlоrцих кварков (т.н. импульс-

щжближение) - qдцитивная кварковая модель /S3/, либо рас-
аетея как континиJд/l точечных кварк_партонов, а такfiе

prýD( частиц - глюонов /84/.

-},

в

}Iапример, в кварковой модели Кагlпелы-Кркивицкого /Ва/ па-
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Специфичеекая черта сильньD( взаимодействий при высоких
Э"lеРГИЯХ _ коллимирвание продуктов распsда в у{3ком коrгусе вок-
;т напрв,вления двикения первичного адtrюна - сохраняюlца"яся так}ке
, hА-взаимодействиях, по3волила успешно применять лля описs*1ия
::эI-:стВ быстрыХ рц,цен}Шх частИц айкоНаJIьное приближение, рsави-
:пoe в работах Глаубера /в0/. Теоретико-полевое обоснование
гrауберовского фриапизма бцпо еделано Грибовьшr /Вt/ , Ра^эвитая
t 9TrD( работж техника расqета многократнъD( взаимодействиЙ пер-
rчного аiдJюна с Frукпона!{и ящ)а бьшtа использована Шабельским*,з2/ 

ддя описания респределений по мноfrеетвенностн бнетры:<

tпценннх частиц. Неупругие канsJIы в данноЙ модели рассqитшвают-
]"г] ?lз соотношениfi унитарности нs.клs,цывsемых на упругую амtUтиту-

{г ацрOн-}Iуклонного р8ссеяния. Ba.mro отметить, что в модели не

rтfЕfваются вкутриядерные вэеимодействия вторичньгх Y{астиц, т. е.
?е+толагаетея, (дго фрr"ирование qдронов происходит уже вне я,цра.
},: Т отноеиТелънь]Х чншIюзИвнь[Х епектроВ вториqНш( роцденныJ(
тЕетяЦ R (р) ггри Р * 0 И закоН а4g>^ 

^2/3 
припшеывается каскаtди-

-l

tlDвлиD мешIеннш( }уruIонов отдаqи /Bz/. 0днако отметим, цго ео-
твJmщих расqетов нет и в настояцее вр!rя модель описнвает

'щb*o 
хара$териетики быетрьп< ршценню( частиц /Bz/.
последнее времrI прн анаJIнзе qцIюн-ядернъD(

используртся прдстsвления о кварках, как
нтах qцtrюна, споеобrп,пс взаимодействовать

. В раэличнш( подходах qдрон еоетоит либо
трех ( барион) слабо вза}tмодейетвушцих кварков

ц>иближение) - qццитивная кварковая моделЬ /в3/, либо рас-
ается как континирr тоqеqньн кварк_партонов, а также

рных частиц - глх}онов /84/ .

в взаfiмодействий

о составля?Oцих

независимым

иэ двJгх (мевон)

(т.н. импульс-

Например' В кварковОй модеЛи Кагlпелш-КркИвицIfого /вь7 n^_



.,) .]

],элщий алюн имеет много (в принIипе, неограниченное чиело)
]tsарз:-партонов, ка^lццый из которш( мо]fiет взаимодействовать вI-rуr-

ýI ядра, привоДя к обРазованИю "грбенокП как в }ryлътиперифри-
тээi:ой модели, число вэаимодействуrоrqих конституентов определяет*
:.т цсделью ГлаУбера, а расчет сво,цитсЯ К у,{ету т.н. Hemiaнapнbix

Jч5ра}d, перекрывад}щихея во времени. Модель удовлетворительно
з]€:]Fоизводиr расгщеделения по множеетвенности и спектры быст-
t{ рощценных честиц ltO7.

.щругим примеtrюм может слу]кить так н&зываеrдая qддитивная

Еерковая модель, развиваемм LIиколаевым с сотрудниками /6rв6,
&r88/. В ОСНОВе её Лекат предетавления о составJimщих KBapKgJ(,
tшсобrъпс взаJ{модействовать независимым обраэом. В данном подхо-
,Е Еарки имеют партонцл0 структ}?у щудьт}tперифрического типа.
&арк-кварковые вз€l}lмодействия есть внач&пе столкновв}ия rrrlгких

вшзывашцне постепенщrп qщюнизац{ю партоннж состояrий\
кваркоВ /в9/ . В модели имеетея паРлfiетр, И9 _ мкн-

Фrпощва}lия, которыЙ мохно рассматривать как гцюстра}Iствен-
й интервап необходишlй частице, чтоб обрети епоео6-

взаJ{модействовать е"нормадънъаr" сеqением, т. е. равным
hN) - ВториФil,Iе частиIFI в денной шодели каскqдииЕт н вкIIqц

l

l

црцессов в общее еечение составляет - 40-5й /8/. !tоделъ

эначителъное кOличество .щанньD{ по иншiюзивныш спект-
вториц,ffrх IюцденньD( ![астиц. 0тметим также,
она рееIIивована в вшде аJIгоритма типа

на ЭВШ /ж/ " пртеццJrет на экскIIюзивное опнса,ние

множественного IюJцдения в h А-взаlдмодействиfr( при вы-

характериет!{к вториqню( протонов е им-

р >0.З ГэВ/е (в модели Не 1пда,дыва.ются меха*иэмш оиспа-

шюrественнOети

настоЕцее BpeMrI

энерги.fD(. Itacмcb

), авторы утверщцвм /8/r ц[о обыrшое каскqцное pa^gtIнoшe-
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ýпе не обеспеqивает В расчетах описание их инклюзивных спектров.

.сэтоrr4у в модели в качеетве цополнительного, используется меха-
ýf,iзм взаимо,цействия ацронов В я.цре С т.н. малонуклонными корре-

"т]rрованньми системами /Т2/ .

ItумулflтивLtыЕ lрOтOны.

Самостоятельной областью исслецований в послецние гоцы

::аlэ изучение характеристик частиц (в частности, протонов) вы-

:;:еi]цих в hА-взаимодействиях в область фазового прOстранства,

:1.f,е]Iенн)rю кинематикой ацрон-нуклонного рассеяния (с уqетом

:Ё_::.|;l-цвижения) - так называемых к}лч{улятивных qастиLi /ЬЭ7.

Слецует отметить, что в настояцее время нет оцнозначной

[-::.;lретации механизма рожцения кумулятивных протонов. ilричина

:::].tr в слецJrющем. Если исходить из обычных прецставлений срец-

поля об имгlульсном раепределении нуклонов внутри я4р&, то

бы.по поI(азано в /90/ нп фрми-движение, ни мllогократное рас-
(см., например, /Ы/) не могут служить основными механиз-

сохщения кумулятивных протонов, хотя они и способнь] играть

твенную роль как поправки, особенно в области малых импуль-

- fo 0.З ГэВ/с. Необходимо либо прецположить существование

i:_ae так riазьтваемой "вь]сокоимпульсной" компоненты, компенсиру-

в яцре (A-i) нуклонамм /92-91/; либо иеходить из прецстав-

,-: о существовании в ядре аномальньж состояний, когда несколь-

-_.,::лонов собираются на м&пом (по сравнению с размерами яцра)

и друг от .цруга, сравнимом с размерами самих нуклонов

iуклонные корреляции /|2/, фуктоrм /95/, KJlacTepbl /9о/,
Bbie мешJки /9'l/ и т. ц. )

uTMe 'ГИМ ТаКЖе, ЧТО СУlДеСТВУеТ аJiьтернативный пOдхоц, в

протонов объясняется за сqеткоторого BьIJIeT купdулятивных



*a.;r,98/.

Сществущал совокупностъ экепериментальньD( данных по ин-
характеристика^Ь'l кJл.fУлятивНых протоНов, сводится к

фктам /52/.
.i*ериантное инIIJIюзивнсе сечение рrйения куегулятивншх про-

;цовлетворителъно параметризуется в виде

j(p) 
= *"_#Т= со ехр (- в са) р') (I.9)

пректитrееки не з8,висит от вида наllетающей rlас-
.Iисла 8дра-мишени, Но гц)и этом имеется сильная

угла выJIета кJп4улятивньD( пIютонов. Значение В

Ъра-r,lетр В

} !.:ассового

тьВот

Эстоянная Со с Iюстом энергии первичной частиIщ растет.
:ýергии порqдка нескольких (гэв) сильнм зависнмоеть со от

ЕtЕзает. 0тметим, что постоянство Со для тяжельD( 8цер набль
легкими.

э $сперимент8"тIь ных данных

гФи болъших Ео по сравнению е

iяется от 5 (ГэВ/с)-2 при мапых углаJt ( бо*6:90О) до ^,I4
Ъ ) -2 при блаб : IB0o .

Iеречисленная выше совокупность

о&ьединяется под обцим на^званием "ддерtшй" скейдннr /ggl .

QществЩие денНше покаэцварт дJIя ку}fJrлятивньгх пртонов с
arer р >0.4 ГэВlс более сиJIь}цrD А-эависимость по срsвненив

имостью веех вторичньгх пtrютонов. Причем А-зависимоеть
с иэменением т}Iпа нsJIетающей IIsстйry /б2/, н если- шI-

trюватъ вьD(од к}пdулятивных пртонов етепенной gависимостъю
lel экспериментаJIьнше дан}ше пок&зшвают:зо дJIя покаэателя

= 4/3 мя пtrютон-ffдерньгх вэаимодействнй;

пион-8церньD( вз а.}lмодейс твий ;

фтон-дцgрных взаимодействий.

=I для

I для
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-:5lэвания А*зависимостИ на разцелеi{ных яцрах-изотопах
, что если цля тяжелых изотопов наблюцалось отсутствие
ти выхоцов протонов от неЙтронного сOцержания /52/, т0

яцер выхоц протонов рестет при увелиqе}iии
, _::ts ;'i8ГКИ.Х

*ршея цаннь,е по :lоляризаI{ии куh,гулятивных протонов /tol-
э]нако они противоречивь] и требуют своего далънейш]его уто*
- iеобхоцимость этого слецует из того, что такие цанные
:::аJатьсЯ критичньIмИ к суiцествуюIцим теоретическим моделям,

:l];?Эl-iИtчI на описание процессоВ образования ку},{улятивных час-

i -.1. i{OРРl]ЛrlЦИИ iJТOричiых гiрOтO}iOiJ,

Шзогие трациционные инклюзивные метоцы аНа./'IИза цанных по
BeHHOi/Ty рожцению частиц в hА-взаимоцействиях при вь]со-

з-€ргиях, как УЖе отМеЧалосЬ, сталкt{Ваi'тся с трУцНостяМи
э{скриминации суцествую{цих прещставлений о претранственно-
-ной картине внутрияцерных соу,царе ний. В цанной связи ос0-

3:--а.IеНие приобретают корреляционные метоцы агiализа и[{клюзив-
:анных, развитые в работах ]tопылова-IJоцгорецкого /Iа4-IО6/.
5зсвание этих метоцов позволяет, в принципе, получить ин-

ю о размерах облаети генерации вторичных частиц.
J оСнOве их по,цхОда лелиТ метоц Брауна-Твисса /toz/, приме-
;-{ся в астрофизике _цля оценки размеров звезд. Сутъ его тако-

рассмотрим два источника, испускающих тожцественные частицы
@:изкими по величине четырехимпульсад,I 

^ tr^ ?^ . Эти источники
ожены так, что нельзя различить и3 какого какая частица

а исп)пцена. Тогца в амплитуце, описыающей эти источники, по-
я интерфренционныЙ qлеН, зависящий при 

?,= ?. от Д =?,-?,



Фо;ее точно от безразмерной комбинации Sд/п (s - некий,Е!}ечственно-временной интервал межцу истоqниками) Из это-ryет, что измерение двойгtых корреляций тожцественных час-Ет ]атЬ ин{юрмаЦию О проСтранственно-временных 
условияхЕлд- Li5' л_ъа_лл, Dлияние интерфренции -lолжно привоцить к появле-

::::":r:_]:::rrur:) 
в двухчастичной корреляlдионt-tой 

функцииlluункциИбсзонов (фрмионов) при Д --* 0. ilo ширине этого максирцrI\ца

Т:]" Y_:::'СТаВЛеНИИ 
с соотЕетствующими 

мо цельными оцен_ччvПю)*о судить о пространственно-временных 
размерах области:ии данных qастиц.

заметимl Что двухт]естичные корреляции могут бытъ в'званы

:,::::,n:, 
и ядерным взаимодеЙствиями в конечном состоя-

;.;"";;;;ж:-

;:':":У::: :*исят 
от пространственно-вреI\4енных 

размеров...vtчр,и генерации цанных qастиц, И если для пионов, например,

;;Т:';-::'::: :_ 
non"u'o' состоянии мал /IIо/ , то цля бари_vrrд vО,РИ;jри 6-- 0 оН становится определяюiци м /tтз/. 1{ри рассмотренииастичных корреляций протонов при А* 0, важным становится

нИе Межцу отрицательными (деструктивными)''кулоновскими''

::::-:.::::Т'::ЬНыМи 
корреляциями, обусловленными яцер_lrll rrчgр-Езаимодействием в конечном состоянии. 0тметим также, что на

::":r::: :::::]ou'" 
протонов сказывает влияние их поляри_-.ч9дJrуrr-- qем выIIе поляризаЦИЯ, тем менъIIJе величина максиIfума в ко-zОННой функции при цанных пространствен}

_тя.|mr, талr?л_ 
"УvUаУ.'Г!U'r'ВеННО-ВРеМеННых 

разме-: --.,:асти генераIJL,Iи протонов .

-ФследоВателънЫй расчеТ эфfuкта корреляции вторичных прото-

"::":::::..:.:.:r]о.ами, 
с уqетом всех выI]Jе упомянутых эффк--*ч,vП-Iдя различных пространственно-временных 

размеров области ихЕания, бьlгt процелан в работах /rТt,|Т2/.

t



в настоящее время рассматриваемый корреляционный анапиз

признание (см., например, /LI4/ и ссылки там же). Полу-

значительное количество цанных по корреляЦиям пионсв в hN_

пi.-взаИмодействияХ. 3начениЯ ц' - размера области генерации

]:;{Х экспериМентаХ оказалисЬ приблизИтельно равньIми в широком

эвале первичных энергий ( %': З-4 фрми /lI4/). КорреляL\ии

нов (в частности, протонов) в ацрон-яцерных взаимодействиях

ны хуже, а имеющиеся данные противоречивы и, зачастую, име-

iэвысокУю статистическую обеспеченность. Так в hА-взаимо-
твиях, Из еопоставления с расчетаJйи Кунина /Iп/, бшrи полу-
i э:{енки размеров области генерации протонов Гоц З-4 фрми

_,-:\аГ) В ToHte времЯ В АА*соуЦаренияХ, соOтветствующие оцен-
:эJ'IИ меньшуЮ величину rо /пэ/ . Кроме того в / tlg/ наблюда-

также }rменьшение соответствующих значений rо с ростом мно-

ности в отбираемых событиях, так в т.н. "центрапьных"

ниях бьшtо получе i{o Г": I . 5 фрми .

В ряде работ /Il9,Т2а/ при рассмотрении корреляций вторич-
::ртонов С блиэкими импульсами делались попытки оценить про-

и поперечrтый размеры области их испускания. в /I2O/, ГДе

ировеIIись цанные по ку}{улятивным протонап/t образованным в

],-взаимодействиях, были получены оценки процольного и попе-
го размеров соответственно Ц, = 5.t] t I.0 фрми и ц=

: : I.0 фрми. В /ТТg/ цлfi протонов рокцеi"iных в АА-соударениях

чий в этих размерах не наблюцапоеь.

0тметим также, что цанные L{еItоторых

, ПО_ВИ.ЦИМОI\dУ, На УСИЛеНИе КОРРеЛЯцИЙ

м их импулъеов.

l_эецнеквацратичные расстояния межtrу источникеми протонов в яд.

:lя t'o, использованного в llТТ/ соответствуют Еб -- ъi

работ /ТТа,П?/ указы-
вторичных протонов с
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зАiUIючЕниЕ.

в заклюqение данной главы с,целаем краткOе резюме.
3а последние годы накоплен значительный экспериментатьньiй

re,териаJI Il0 характеристикам вторичньж протонов, образованных в

Е]*Э'iеСС&х фрагМентациИ ЯЦеР, вызванныХ ацронамИ высоких энергий.
пз зтих ценных способствовал сутцественному прогрессу в пони-

.jiи механизмов образования этих протонов, Но в то же время пос-

L,I ряд вопросов, требующих своего цальнейшего изучения. 0тме-
некоторые из них.

i'аrеюrilиеся экспериМента-lьные цаннь]е указывают на существова-
:-.эсколъких механизмов образова}iия вторичных протонов в про-

: ,_ч фраГментациИ яцер * " испариТельный'' , '' каС кацный'' , '' KyTuTy-

,ъiй" и т.,ц. 0днако зацача однозначного выцеления их вклацов
:ояIj{ее время не решена.

-рбуют своего дальнейшего изl/чен1,1я полученные в отдельнь]х

:;l}€HTax указания на суцествование коллективt.Iых фрм дви?ке-

церной материи.

яi{fy отсутствия в настояц{ее Bpelvlfi однозначной интерпретации

рощцения кушIулятивных протонов, представляется актуаль-

цхrвецение дапьнейших исследованиЙ их своЙств.
Ща;эчислены и противореqивы, имеющиеся в настоfiцее BpeMfI,

:jc корреляциям вторичньж пртонов с близкими импульсами.
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гjiАвА II. мЕrOд,IкА эксIIЕримЕ}шА

Эксперишент&llьнне данные, обсуццаешJе в нsстощей работе,
с пошощьD 30-дпfiмовой rrузырьковоfi камеры Фермевской

ъноЙ Лаборатории (clfiA), облуrенной в ггуке пртонов с
arдr 300 ГэВ/с. ПредлоЕение исследовать взаиuодействпя час-

ядраlд{ неонs. в этой кашере бш,лlо вцдвицrrо ташкентской груп-
r одобрно Iцrководством ФНА]I /IZZ/ ,

ihre описнвается методика экспернмента. Приводятся: харак-
ки rгузьrрьковоЙ кшiерЕ' первичногО цrчка, а TaKfie прави*

щсютра стереосниrков, идентификаrр{и вторичню( частиц н Krlac-
собнтиЙ. 0пяеъвается прцедре }цета доли Еваэинукllон-

собнтиЙ. Кратко pacc}loтpeнa такЕе созда}rная при непоередст-

}цастин автора днсеертац{п, полуавтоrдетиqескаЕ cиeTeHEL

сниliков с rгузьгрьковж ка^шер, Еепользовавшsяея в насто-
зЕэперишенте.

0шсдIиЕ IDлзнршIOвOи ItAilEPH, IIЕрвIдIнOг0 шлIItд,

шАгн}ff}I0г0 пOJIfi.

&др!hювая кsýера бнла еоздана для Фердаевекой Ншрrонаrь-
лsоратории (с[ш) и запущ9на в экеIшуатаф{п в 1972г.
: rrастояцем эксперименте /lzz/ камера экспониIюваJIась в

Httoш гOпше пIютонов е ямпJrльеош 300 ГэВ/с. Первичtшf,

ii8lтравля,пся е цртонного сижрфазотрна на ееператор, р83-
на р8сстоянин

r tпго разбрс

,-Т км от к8шерш. Проведенrше кэмер€ния

по ишпульсам в п}ryке, входяцеч в камеру, не

-}.flo. Примееь еопtrювоrц,цаmщих частиц cocTaBHJIa z О.й
твенно за счет rщонов). Это, в qастности, дает возldоr(-

тоlностью определпть сечение взаиrФдействий пое хоршей



Еrслу зарегистрирванньD( собнтий в эффктивнок oбberre кд[ерЕ /УS/ .

Схематическое изобрахение констIryкции ка.мерш приведено на

Fс.2. r. Kalcepa покsзана в сечении со еторнн вш(ода цrrпtа. 0на

цЕдетавляет собой цили}цр внсотоЙ = 37см, основанием которго
сл}rх8т сте}шяннше окна диаметроl, :7*,u и толщиной r0.6cм. На

ЕIцом окне нанесено по II реперню( шеток (всего 22) . Oптиtrеская

тема клrерн еодерfr{т 4 эллиптитrеские Есеноновше ллrtш, 2 болъ-
коцценсирущие линзы и 4 фтоканерпr. Фока.пъное рsсетояние
й иэ 2_х линэ L = 200сrд. Фотографрование осJлцествляJIось

пленку шириной 35lдl. IIошюбнее констрJжIия каrrерш н её опти-
rоfi системы описана в /lZ3/.

шагнитное поле кл{еtrш ииеет rилнцщ)ическуD сиш!rетрнп отно-
но оси кашерн. Проггускаештй по обмоткаrr элекЕtrюшагнитов

создаваJI магнятное поде с наЕря]кенноета в центре kariepы

фтокаrcрадш{ оФьеrrе= 2.5 тесла. Ело неоднордность в в}цнкош

Не Щ)еВНШаJIL -Vo.
В качестве наполнителя нспользоваJIась смесь неон€t и водоtrю-

цж теriперату?е 2в.5к и давлеrrнн 92.6П. }Ьлярная факцrя нео-
в сшеси составпfi,tа Ъ = 0.309. IhoTHocTb и рqциацнонная

такоfi сшеси составлют /Т24/ еоOтвететвенно s = 0.249

" Хо = I28.Iсш, lпго позволяет, в trастности, регнетрrrрвать
с э(ffiективностьD 4ЗЪ% /ТЬ/.

системы коордянат кахерн нжодиJIось в середлне верх-
ltоордяната z вrýгfрн канерн еtмталась полоfiнтельной.

оси У еовпqцsJIо с направJIениеr. первичного гýгсIк8,, а

полоrительнш( ttастиц в малнптном поле камеры совпа-

Вдqшо

clelma.

с нагryaвленпе!, оси Х. 4-



0 0.5 I.0
llt l tll l ltl

метры
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шоршень системн
KoMiIpeccии

о)tIlацдаемне
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окна I€MepH

фотокамерн

Схематическое иэобраfiение 30-ти дюйniовой пу-
зырьковой ка.меры в сечении со стороны выхода

первичного пучка.
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ý 2.2. IIPABI4JIA IIрOсмOтрА, I4дFffиФи}tдs,II4 сOЕшгий и

СЕЧЕНИЯ ВЗАИМOДЕИСТВИЙ.

Сниrrки с 30-дюfiмовой каr,дерш просматриваJIись по треu

обьективаш с -25х увелитrениеш. ЭфективнаЕ область опрделялась

fiа прсмотрвом етоле и соответетвоваJIа в к8мере дJIнне прибли-

зптелъно 40сн и ширине 12си, oTHocиTeJIbHo центра п}rýзg. Средняя

SаГР]вка пlrrдlgзш( частиц на кqцг cocTaBIiJIa hо = 2.66 t 0.0I. в

тятцом эаргистрщюваннош собнтии определяJIнсь следщие харалк-

:еlиетики:
J,_ - число отрицательно заряilенных qастиц, вкJIDчая медденнно

rдентиФцированнше п- и К--меэоны;

l' , - чисдо полохитеJIьно зарfiкенню( релятивистских qастиц

t S- -qастиrщ) , вшIртlая такБе идентифц!rрованнше Memleнlшe п+

-Iезонн;

навывать

-qастнцаrм ) ;

tисдо реJIятнвиетских зарfiкеннш( цастпц (даlrее

их по аfiаJIогип с эr{ульснонной тершинопогией,

., ,'^' чо , Пц - СООТВеТсТвенно, tисло

звеэд, 8ссоIииtrюванню( е

[-квантов, VО-частиц и

первичншli вэаимодействнеш.

неЩтра,ltьдшпr qрстн1 rryовlодиJIть Bg Bceшt. rцюqшатрцвт

фтокаrерами оФьеме клlерн.

Впорнrшше пртонн в данной N еН2-смесн э(Рфвктнвно щiенти-

в интервsле имrýrльсов 0.II LpLT.Z ГэВ/с. Пртоrш

пrJЕьсаки иенее II0 ЬВ/е в калuере практически не впднllr а

птJz[ьсаrди более I .2 ГэВ/с трудно отлиiиrc| по иониэшs{п от

r к+-шезо"оr*).

hтри на следщей страrпrце.



Вее взанмоДействиЯ, зар€гИетрированные В выбранной э{фек-
й области камеры' разделялисЬ на грlrпlш 'ррr-, 'р пп- И

е'-соударений в еоответствии со етаtцартными критериями от-
принятыми В экепериментах с пузцрьковыми камерами с тяfiе-

.-.аlолн€нием.

ii взаимодейетвиям типа 'рр" относилиеь еобытия, в которых:
т{сло вторичных заряfiенньD( qsстиц четно;
:iтча зарядов этих qастиц Q = +2;

Tt:-:o идентифицирванFшх пртонов не более I ( ипа I);
*т пртона, вылетевшего наэqц в л.с.к. ( nF - 0).

I взаимодействиям типа "р,4' относились события, в которых:
тE:;] вториt{ных заряженFшх частиц нечетно;

су!а.s зарядов этих частиц Q = +I;
!rcjro идентифит.р!рва,ннtiх пртонов
Е" цртона, выJIетевшего наза'ц в

1 'рр"? (соответственно nprn"?)

не более I

л.е.к. (ЛF
отноеиJIись

( rодI);
= 0).

события, в кото-

ГэВ/с,

звезд

1rcловшя а), 6) и в) внполнены, а с)rмlц| зарядов Q точно оп-
затруднительно (корткие треки, близкие вториIIнне вэа-
я или треки очень бнстрых (р > I00 ГэВ/с) частиц), но

I)IBT быть равной +2 (или+I), например 6-тш л}rчевое событие
отрицательннми частицами.

rce события, Н€ удовлетворяющие критериrш "рр" или 'р и'
твшfi, относились к взаимодейетвиям типа 'pNer.

этдельнцх сл}цаях Mo]lФlo бшло идентифицирвать пртоны по

вплоть цо импулъсов p:I.6
малыми глубиншши углами из

ггузыръковой камерш.

если протонш

р8сположен}шх

выJIе-

в верх-
- ,:ч



*{даirtцы бьшо просмотрено 260Зi стереокацров, из которых
;а5эчими оказаписЬ 20i]з7 (рабочими называлисЬ кацры без взаимо-
I-:]1тв1,IЙ первичНых часТиц вО вхоцноМ окошке камеры). ЭфРктив-
:":]ть хвойгtого просмотра €ta, окезалась близitоЙ к Iоф" эа исклl0-

маполуЧевых (п.иgЗ) звез,ц, "цIIя которых в сре,цнем €z =: 'gс. 0днолуЧевые звезды регистрировалисЬ при углах о> 2о,
почти полностью исключаIIо случаи когерентного упругого рас-
я первичных протонов на яцрах неона, т.е. 3арегистрирован-

ти просмотре события относилиеь к случаям неупругих pNe-
цейетвий и рр-соуцарений, в которых имеется потеря части

: ,-:lх рр-событий из-за малых пробегов протонов отцачи.
согласно данным по множественности вторичных частиц в рр-

ниях /т25/ бьlло опре.целено, что цоля it--мезонов и антипро-
в среци отрицательных заряженных частиц составляет 5% w т.4l.
етственно, т.е. околО g4% отРицательно заряженных частиц

эiея п -мезонами. Лоложительно заряженные релятивистские
:7I]ы состоят из п*- и К+-мезонов и быстрых (р > I .2 ГэВ/с) не-

цироваНных проТоноВ. {олЯ К+-мезоноВ средИ S+-частиц
:,.енкам не превышает 6%.

, Экспериментальные данные были поправлены на а],агrиц-пары,
Yщие К центрУ звезД Б-элеКтрны, ковертиРов8,ашие 8-кван-

.'1частицы и вториqные взаимодействия.в В.Ц% еобытиГt невоз-
бьiло опрецелить множественности и заряцы всех вторичных
. Эта. инфрмация восетанавливапась розыгрышем по метоцу
_l-арло с использованием полученных эксfiериментальных данных

jэ:зf с определенIJымt{ ИS , И+ , И- и Ир.

_ i,:ee число найценных событиГ,т в Nе}lс-смееи с учетом lloпpa_

paBHbiM-; э,iфктивность цвойного просмотра оказалось
:; -о t I00.

,

в



_-э цаннь]м

:.:]ре целено

просмотра в выбранном эфрктивном объеме камеры
сечение взаимодействия протонов в NеН9-смеси

_: Д{ еНе) . Нетруцно показать, что ý (pN еН2) равно
*2(л-Б)s*срр) (2.i)ý ( р NеН2) =Бý" (р Ме)

Ъ = 0.309 - молярный состав неона;

: зь]ше, ПРИ просмотре регистРироваJIисЬ только события, соот-
. _ -э,/ю|:\ие ýn (plVe) );

р_о) - полное сечение "вициIvIых'' соуцарений на свобоцных про-
смеси ( NeH2) и олрецеляемое как

- iсля упругих рр-еобытпй, нерегистрируемьж вслецствии ма-
::робегов протонов отцачи в NеН2-смеси.
:, настояrqем экслерименте региетрация протонов провоцилась

--:ai с имп.ульсов р}II0 МэВ/с, что соответствует пробегам
--,*'. .lр" этом, как показывает ан&Iiиз циффренциальных сече-
i:эугого рр_рассеяния при З00 ГэВ,/с /126/, в условиях насто-

эксперимента имеется потеря приблизителъно 3й упругих
модействий, т.е. коэфициент К в (2.2) равен К = 0.з.

оЬ цанньгх прOсмотра сеqение ý (pNeH2) оказалось равным
ýin (pNei{a) = (ioz.B t 2.5) *Ф,

}денная ошtибка является статистической
с исполъзованием соотношения (2. i) и цанных по измерениям
{Рр) и Qc(pp) при 300 ГэВ/с /126/, были опрецелены сече_

ffiJrijругого взаимоцействия протонов с яДрами неона:

ýt",,(pNe) = (З55.э t 8.I) мбн.
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6,n (pN 
") состоит из вItJIqце неупругих сечении

ýp*oJ (pNe), п когерентннхrG"оh (pNe), рNе-вэа-
твий:

6,n( рlr/е)=ýр,-оа 
(PNe) * бооh ( ptVe) (2.3)

}lспользуя данЕле работы /TZT7 (рЕm-взаимодействия цри
ГэВ/с) п предполагая, ..то G.оь(рА) ,,- д2/3, моilно оценить се-

неупругнх когерентнж р N е-взаrrмодействий:

бсоh (pIVe) = (I3.0 t I.5) мбн, т.е.

".а(рNе) 
=Б;л(рNе) - ý"oh(pNe) = (u2 t 8.2) мбн.

ПолучеНнне В настоfiЦем 9ксПерименТе рзуЛьтатш по 6;" (pNe)
Бсоh (PNe) нжодятся в ХОtrЮШе!д согл8спи е даннш}fiи по сеченпяlt

Е hьвааrrнодейетвиfi в области энергий близких к 300 Гэв
и сданныrdи при более низких энергиЕ( /Iжl (еслн принтер
вать эти даннше по мsссовощr то{елу ядра-мкш еш /тб/) .

OIрЕдJIЕниЕ дOjи нвАзи}I}ц]IOн}IьD( сOЕьшI,Iи.

iipl аrrапизе шноfiественноетей вторичtlьD( тIастиц в р N е-вза-

бшли вьгтI-, еоударения на свободню( цртонФ( с!rееЕ
стетистпчески дв}rмя епоеобшлл.

з первом, общее lисло рNе-взаlrмодействий к распределення
нности в них определ.еЕясь п;rтем вьttl}{тания рtrюоударе-

reпользованиеri нзмеренньгх сеченпft pNe_ я рр-вЕаимодейст-
Еецределеtшй по мноfiеетвенности зарruкенньD( час!нц в рр-

Велиtшна

герентньгх,

прrr З00 ГэВ/с /TzB,I30,/.
способ заlспвч&JIся в определенин

N(pNe) с поrдощъD еоотношенIdя

полного числа. pN е-
(сu., такfiе /25/) |,

N (рtVn) = IrI("pNe")* N("pn") +ЫN("рр1 (2.4)



: t еН2-соударений:

с = J+

Значение коэфициент&

нш( rrylионах qщ)а

tJLJ

d (доля 'рр"-взаимодеfiетвиfi на ква-
неона) ощ)едеJI мась через сечения рр

2( t-ъ)ý*срр)
ýгрIVеНz)

N +о+

ьiчр")
(2.5)

'rЬt - полное число най,ценrъuс собнтнй в lr{еН2-смеси с уче-
поrц)авок на эффктивность регистрарrи. Б = 0.з09 - молярtшй

.---*,неон&. ý-(рр) - полное сочение ОвидиtФDсо соуд&рений на
пртонФ( NеН2-емеси (см. (2.2) ) .

показ8.II s.н&пиэ, оба метода вьFитания вваимодействий на
пртонф( NеН2-смеси дают одинаковые в пределаJ( пог-

й распределени.fi по мноfrеетвенности вторичньD( tIастиц в

е-взаимодействпях.

Необходимо отметить, цго события, IUIаес}lфиr$rрованные при

fiак 'рр'-взаимодействия, имеют рsсцределение по мно*

нноети всех эарfiкеннъrх qастиц анаJIогичное /ls7, пол}цен-
в эксперимонте с водордной камерй /126/.
Так как В настоfiцем эксперименте иэ}дерrtпись толъко идентиф-

вторич}ffiе пртоныl то упругие рр-взаимодействия выtи-
етатистическиr с }цетом данню( по сечениа Уг{р}rгих рр-соу_

й при импJrлъсе 300 ГэВ/с /TZ0/.
в результате введения поправок на эфективность ргиетращ{н

щЕле вшита.Ния взаИмодейеТвий на евободrШ:с прото\а"ч NeH2-
полное число неугц)угих pN е-еоударениЙ eocTaв}iпo

!, 
'r €) = 5792 t Т72,

iIолное tисло пtrютонов эар€гистрирванньж при просмотре в

"ppn, 'р l.r' пй эфективноfi области в еобытиях типа
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мЕгOшш измЕрЕния I]РOTOHOB.

Измерения наftценrьгх при пIюсмотре

з слелrющей поеледователъноети.

На полуавтоматичееких устройства<
fеpa и координаты точек треков на 2-х

, ПРОТОНОВ ГЦ)ОИВВОДИЛИеЬ

IИK lI3I,/ ивмерfiJIись ре-
стереопрекциях. flапее

пtrютонов ( L с 4см) расчитывапся только по

при дJIине более 4сu, как по пtrюбегу так

:аэ грsд.{мо й ГеофитflП,I / т32/ вос с танавли ваJI ас ъ гцюс Tpsнc тве нная
Е{lтина взаимодействия, опрделЕпись основные парлdетры ,Iастиц -
шFостранственные координаты центра эве3ды, дJIина иэмеренного тре-

( L ), а такБе снстематические ошпбки измерения иrдпулъеов и

Иuгtульс кортких

цюбегу в кл{ер, а

I} кривиэне трка.
iiосле анаJIиза l€тодических распределений координат

, утловЦх спектрВ гI}пд69зц1 пртонов бшда вшбрана

ная область дIя первичню( вэа}rмодеfiствий:

по оси Х -3 + -IIсм;
по оси У -26 + +20см;

по оеп Z +8 + +2?;

!.ML F,n1.59;

)СГ в центре звездЕ.

*бор такпх ограничений соответетвует миниtда.llьной ддине
гО вторичного трека L = I5cx, а такБе позводяет пзба-

от гц)имееи првэл{модействов8аших в стенке камеры qастиц.

и касательной к тре\(глубннrшfi
гцюекцней касателъной it еледу в

вершинш

еледпшцая

-0. 0Iз I ЫЁ +0. 009,

}rгол }rецдJr lulocкoeтbn )ff

F - уrол мецдJr осью Х и

шцее число швмеренrьu< собнтий с rцютонами после введения
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-;"аничений на эфективнt,lй объем дlя звезд составило N = 4зg2.
плля определения погрешности В определении пространственньJх

:!;инат точек в'камере, несколько раз измерялись координаты
-,!: ВЗаИIчlОДействия первичн'х трекоВ. liолученные знаqения сред-

Е_tэ,Llратич}{ыХ ошибок измерения прострs.нственнь]х координат ХrУ,j :i:азались равными соответственно:
]. - 0. С66мм, ý} = 0.I0змм, G. = 0.4I8MM.

..ри определении ИI\,fi]УЛЬСОв частиц и их ошибок учитьJвались
:;{-iеские разбросы точек на следе, неопределенности в значении
:-,7тного поля, а Ta*}ie ошибки, обусловленные многократным рас-
:,/,э|!,- Характеристикаfr качестВа измерен ия трека являJлись расчи-

на одну степень свободы величин" 
{,1" J"',* - степень раs-

и3меренНых точеК относитедьнО гла,дкой кривой (параболы),
мой в программе геометрической реконетрукции, в гшоскос-

п xz соответственно. На основаниии методического ан&пиза
- распределений, критериями хорошего качества и3мерения тре-

'-:,1ll выбраны их слеД/юiцие 3наченияJ-'- a I.0 и J,'r" I.C, чтох,5 х,З -твоваJIо уровню достоверности 0.9. Для проrо*оu отоб-
по этим критериям, средняя величинs. относительной ошибки
ния импульс ов Б р/р окав&IIас ь равноЙ : + I% , для треков ,
bix по пробегу и для протонов, измеренных по кривизне
=(4.5 t O.D%. Средние ошибки измерения углов составили:

) = 0.00З7, (БР ) = 0.0017 р8,циан.

. с. учLТ IiOтItръ 1lрOтонOв и ФOнд (II ядЕр.

\

,i- качество снимков с 30-дюймовой камерь], как уже
,сь, позtsолило эфективно идентифицировать протонь] по

в импульсном интерваJIе 0.II *р bI.Z
анаJlиза были

ГэR/с. Oднако,

0ставлены толь-
,: : :.:еllений, для даJiьнеfiшего
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]эстоны с импульсами 0.IЗ
й граниi4я на импульсы

Lp ! I.0 ГоВ/с. Введение укаэанной
пртонов позволило в знатIительной

исшIючитЬ фн оТ п* И }Ё-мезонов, долЯ котор!D( е!вди треков,

рованньй по ионизации как пIютоны и имевхцих импульсы

Шдр L L2 ГэВ/с еоетавляет по оценкаrд L Тм (длlя частиц, вы-

по.ц болъшими глубинными угла}dи: ["(l > 60О). Введение ниж-

ГPaFIиi$,I иеКпюЧа€т потери пtrютонов, вызВаfiные невыеокой эФ
тью регистр8ции медJIенFIых пртонов 0тда!и.

IIосле введения этих ограничений полное число гцютонов с иш-

ашл 0.I}lpgI.0 ГэВ/с составиJIо N = 9374,

На отобранные пртоны вводились веса по азищrЕаIIъноilv углу
(из трбования изотрпности епеквра поr глубинноLry углу d,

}. фи введении весов }ruитывшIисЬ неболъшие потери среди кру-
энергиЧНю( протоНов (р >0.7 ГоВ/с), ВыJIетающих в верхНюю по-

каrrеры и неэн&tительн}Ф примесь п* и IС-мезонов ереди тре-
вшпетаJOщих в ншfrнюю половину камеры под },тлаrм ldl>60o. Об-

}юрмировки весов по g п d выбиралась максимаIIьно блало-

й дJtя однозначной идентифкации протонов с высокой эфек-
: ldl( 60О; 0 4 g4 0.6З рад; 2.52LЧ13.7? р4ц;

=!L 6.2В рqц.

iеобходимО отметить, qто среди частиц, идентифиIированных

]tэсмотрё как протоны, имеется примесь от тяжельпс фрагментов

о -- , Неr... ). В связи с этим бьшrи сделанны соответств)rmщие

. .щополнителъный методиqеский пtrюсмотр, прведенrшfi. после

0.3zpa I.0 ГэВ/е, ло,iно идентифциtrюваrrные как пртоны. их
еоставИJIа*ffi. В то frе время пэ данньгr( по вш(одам тяпелых
(ctr+. , Неr...) в аiцIюн-Ецерню( взаJ{liодействиж при

до 400 ГэВ /2З,I3З/, следуетl iпго в настощем 9ке-

й углоВ и имIýrЛьеов, поэволиJI искllюtмть дейтоны с импуль-

влоть



црходится на область импульсов pL 0.2 ГэВ/с /23/.

пOлуАвгOлдАтичЕсitАя систш{А 0БрАБOтки сFимкOв

с IтJвырш(Oвш( I{AMEP.

Лrя обработки данньD(, пол5rченньD( с помощьр методики ггузщ)ь-

raxep, нообходимо располалать сиетемsfiи, автоматизирJщими
обработки фльмовой инфрмаIdяи.

- :л твующие и развнваемые автоматизярваншrе

дJIя внше указ8нной цели, условно Morc}lo

ические системн, использ}mщие сканирующие устtrюйства
f, скоtrюстью съема инфрмацип /I35/ i

шатитrеские сиетемш, соэдаваемше на базе

ной техннки и црдуематривалхIцие активное
пl всех этапФ( обработки фшtьмовой инфрмш${и

шlr щравнJIо, а^втоматическне системы обработки далт хоtrюшие

в ел}цае оdработки ени!{ков с llaJI}JM tислош первичню(

п событняt{и прстоf, топологии. И* aрдняя црt{зводятель-
составляет -0.3xI06 собштий в год.

Сднако сJпцествует ряд прпtшн, прпводtrIпх к знаIителъншli
}иям гц)и эксшIуатацин таких сиgтем: Iшохое качеетво

большап rднопеетвенность вториqньiх частиц в еобытиж,
я этих частиц в уэком ко}туее в экепериtdентsJ( при. высо-

эErергиЕ( и т.д. Необходнмо отмет}!ть тs,кйеl цго внед)енше

ческих сиетем связано е большиrм материаJIьжлми зетрата-
цвбует хоtrюшеfi технологической бевы и знаtIительного шта,та

rвалифицированнш( епециs.дшс тов .

системы, прод_

разделить на

прснотрво-

}пIастЕе чело-

/тж/.

з отлитпли от 8втоматических, полуs.втоматичеекие сиетемы
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прихотливН и, Несмотря На сраВНителЬНо низкУп скоIюстЬ

ний, оказываются в отдельных случаю( более эфективными

. .ЩобавиIia такfiе, qто шIя небольших оргенизаr+rй они, по-ви-

, единетвенно возможны.

0писываемая нами полуавтоматичеекм еистема обработки филь-

opиeHтHtrюBaJlacb не имешциеея

пзuеритель}ше приборн и пtrюграшмý. 0прделяющиlш,r бшrи следJr-

трбования:

епстема дOлхfiа позволять обрабатывать несколько десятков тшеfiч

тографй в год;

15аРаТН&я частъ и м8.тематичеекое обеспечение долffны бшть дос_
гибкнrм, обеспечивая BoзIt[ofi}Iocтb обрабатнвать даннные

экспершиентов;

нне этаrш обработки снимков долхrш быть еогласованы так,
экспериментатор бшt по-возмокFiости освобощден от руrrной

, приводщей к h{ногохиеленным ошибкам.

Структура совданноfi наrrи еистемы приведена на рис. Z.Z. 0на

еобой }rправлfiilций иэмерительно-выtпdслительнýfi ком-

, созданrъrfi на базе аВМ М-222 и гц)осliотрво-ивиерЯ-тельного

lоЕа}Iия (4 просмоtrрово-нзмернтеJIьню( стола (ПС) и 4 полу-

ких измерительных установок IIИК /I3Тh . Дя расшире-

шзIоtноетей ди&пога операторв измерителънш( уетройств в

внешних уетрйств ЭВМ бшt введен алфзитно-цифовой дие-

й инфрмшdии с пузшрьковщ( камер /Тg-Zl/ соэдаваJIась в сраý-
но небольшом институте и это Ha,IofiиJIo свою специфику. Сис-

выtмслительные мощности, гото-

06работка етереофтогрфий в системе органнзOвана следпшцим

. Снимки прсматриваются фэика.lлл на ПС и на них отбира-

соответствии е требованияNrrl пtrюводимого экспер}t-еобытия в
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цента. На отобранные еобытия заводится доку}tентация (:rqдрнапы

:mсшотра, схематические зарисовItи вэаимOдействий, инфрмаIdия на

reрфкарта"х), используемая впоследствии при измерниrD(. Послед-

ше щюводятся на полуалвтоматических измерительньгх установкФ(

ПС /Т3Т/ , работающих на линии е ЭВМ. ЭВМ упрааляет прцесеом

рения соответствии с данными пtrюсмотра, накаIшивает пос-

измерительных устройств инфрмаg,lю и по шере заверпе-

в

оtr

пзмерения собtлтия обрабатшвает её по пргра!rмл( геометричес-

реконструкцr!и и кинематического анаIIиза. Результатн обработ-

злIпсываются на магнитцл0 ленту, распечетываются и вЕводятея

эцран дисIшея, размещенного вблиэи от ивмерите"цьнъD( устройств.
я, выводим8.я на экран диетшея, испольэуется оперетора}&I

ддя корректировки измерений сложньD( собнтий. Поеле обра-

по цанным веех нзмерений (включа"я перемерн), инфрмация о

: кошшектуется на малнитной ленте в етаtцартной фрме,

дJIя проведения её статистической обработкш и последrшце-

пРкчеекого анаJIиза.

кратко опиеыва.Dтся аппаратная qасть и математическое

сиетемы.

! 2. 5. I . пPOCMOTюBO-kBMEPI,ITE]IЬI.I0E 0юрудOвАниЕ.

Jстановки ПС и IIИК - это полуазтоматяqеGкие приборн, в ко-

поординатн изиеряемой точки на стереофтогрфии опрделя-

G!ошатиIIески, а такие операции как установка rýпfi}tого кstц_

изображения и точный подвод изморитеJIьной метки

опер8.тOром.

ЩосЬтрво-измерительrшй стол (ПС) прдназнатIен для прос-

с*реофтогрфий и пtrюведения предверительньD( измерений

D не хупе 20мкм. 0н имеет од}ry пIюекIdион}vю систему,



шетки. Максима''ьное поле измерения I00хIO0ш/. 0тсчет проиs-
днтся угловыми датчикапdи. Лентопртяrкные механивlш имеют 2
рсти: "6ыстрыйп ход - | м/сек п "мед.пенгтый' ход - 20 шд/еек.

rРИМеНТ€ ПС исполъзовмись только дJIя просмотра.
IIиit - это полуаtsтоматическое иэмерителъное устрйетво емон-

ванное на базе микрскопа УИМ-2I /I3I/, пиК оснащен аатомати-
ным лентопротяfiны}r устройством и электрическим гФивOдом

ъной метки. .щдттлакаi{и перемещений измерительного стола
дифракr;ионные решетки. Ьксим&IIьное поле измерения I00x
, IПаг линиЙ дифракционных решеток - rOMKM. С зrчетом того,

ехемы логической обработки еигнаJIов
няют фнкции 4-х кратного нониуса,

fEax измерений состазляет - 2.5мкм.
На рис.2.Э приведена блок-схема отсqетного

го работу измерительных устройств. 0К

блоки:

ватели сигнzuIов дат!иков перемеценнй (ФР);
i( логичеекой обработки сигналов (JIГ);

вrътй 16-ти разрqц}fi{й ечетqик (Ю-16);

резрqц}шй ргистр паJtlяти (РП-16) ;

вательJлIравляющих сигнаJIов (ФУС) 
;

: автосопtrювошцения (АС) ;

па}t8ти (IIАм);

т управления со свтовым табло.

Щинциh работы 0К следпшций. Сигнаilн с фтодиодов датчикаl
гмй церез фрл,rирователи (Фр) поетупают в блок логической

е датчиков перемещений

цена отсчета проводимъгх

KaHaJI& (0к), о6-

вкJIючает в себя

(

еигнаJIоВ (лг), да-тIее в реверивный 16-ти раэрядный ечет-
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Рис.2.3. Блок-схема отсчетного

устройств.

канаJIа иэмерительншt(
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(PC-I6) . Реапизованная схема логичеекой обработки сигнаJIов

щ)пменяJIась в /IзI/. Регистрация измеренной точки цроиехо-
;io н8^ждтиD cooTBeTcTBJmIleй кнопки на пулъте управления. При

содерш,tмое К-Iб пара.пельно перепиеывается в РП-Iб и блоком
вьграбатьвается заявка на обмен с эвм. Elrok Фус вьграбатывает

еигна"тIы, упршляпцие работой 0К, ргулнрующие обмен с эвм
обеспецивающие также воэмохность прграммного контрля работо-

ти 0К сО сторонН эвм. В блоК IIАМ загlисшвается принима-
пз Эвм инфрмаlия, вневечиваамая на световом табло rrулъта

ния. ЕпоК АС преднавначен дJIя управления олектрическим
ш измерительной метки гцlи работе в реfiиме псевдоеопрвояt-

все элешенты 0к размещены в отдельной стоfiке, расtмтанной
DлдJIDЧение дЬ I0-тИ измериТельнЖ уетtrюйств. Непосрдствен-
{iпrэи с операторм IIика рssмецаетея только rsrльт упраэления,

&[авиат}ryой и световъшл табло.
06rreH с ЭВМ ос}лцееТвляетсЯ пера'lеЛьныМ 40 разрqдншlд кодош
r.ультиIшекеор (мкс), предста.вл.щий собоЙ KoшfJrтaтop на

бонентов. шtс, как н дисгlлеЙ вт-ио, подIшшюн к ЭВМ череэ
rгdстрапь MI. При управдении вводом-выlодом оТr*, l[КС про-
ццт поеледователъншй опрс иэмерительньD( устрhетв с целью

сообщений, о]мда"щих передаrд{ в ЭВМ. Дшсцигrлпна обелу-
- безприоритетнм' выбор прибора д.тlя обсл}rживания из

оrо{дашщих, осJлцеетвляется в цикпичеекой последовательноети.
на каком-либо ив rгриборов имеется инфрмация, то дапьней-

оцрос прекрацается до заэершения обмена с эвм. Так как ереди
в магистра-тtи MI за МКс закреIщен вшспшй ггриоритет, пос-
инфрмшlия. обрабатьвается еразу ке (т.н. реfitм реаIIьно-

ЦЭrени ) . {jЁ-
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ý 2. 6.2. }iATEIvlAIl4tIEcitOE 0БЕсIIЕчЕниЕ систЕмы.

-{ ldатематическое обеспечение еистемы вклDчает в еебя уrравля-
пргрs}д,fу П.Щлстрк" /2I/ .п црограlд4у геошетричеекой реконет-
п п кинематиqеского ан&лиза ПГеофитФIИ" /lзz/. Расемотрим

ИХ СТРУКТJФУ.

Управляпщая прграJuма ".Щ,истрк" бшlа создана на базе прог-
".Щлспетчер" матеrrатического обеспечения эвм м-2 22 /Iu/ .

рsсширеНы блоки обработки прерываfiий магистраlrи MI и добав-
прграммы исполнители:

'вшод на дисшIей ВТ-З4OП;

"эвэд с МКС";

'-=ьъод через МКС'.

позволнJIо ое}п4еетвлятъ обиен с дисrшееш п иэмерителъшлми

f,cTBalшr в црграllмноri ре!ш{ме. Управлениg обменом е изморн-

уетроЙствами пtrюизводит пtrюграмма-монитор (IIм), постоян-
iвзшещеНная в сиетемном кубе мOзУ эвм. IIМ контрлирует еосто-

ЕзмереНия не всех устрйствах и ос}лцествляет настрйfiу ое-
црогралrшлню( блоков на обелуlшtвание абонентов, вышеддих

JцiавJIение црцессом иэмерения в еоответствии е последователь-
этапов данного эксперимента;

ryоведение щ>едварителъного контрля за качеством проводимого

ния;

вЕоIшение данных измерения;

фрпрвание принимаемой с IIиI{ов инфрмаlдии в фрмате входных
прграммш "ГеофитdГИ";

щбеспеченпе возможности редектиtrювания накошIеннш( данннх и

посдедов*r"п""о"r" этапов измоtriения;
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rрад,tмный

_:, r\JU

банка измеренш( событий;

контролъ работоспособноети 0К и измерительных уст-

Ьаимодейетвие с фноЪой зqдачей

ос5пцествляется череэ прерывание

ЭВМ - пtrюграlчIмой "Геофит-
таймера ЭВМ.

rрограr,rма "ГеофитflМ' бььта разработана в Фги Ан УзССр /тзz/
@зе програ}rм "r-6" и "2-4" /тж/ дlя обработки снимков е про-

гузырьковъD( кsмер OИffIrТ (г..Щубна). В настояцем экеперимен-
jцL:]pllтMы программ и органиэация обработки в "ГеофитФТИ", не

Ь. &лпи внесены, только, оптические константы 30-дюitмо-

таблица энаqений её магнитного поля и параJ\,rетры её

неси,

сьетим в эаключение данного параграф, что совмещение из-
с обработкой позволило суIцественно упрстпть способы хра-

r упорядочения данню( и использовать значительrшй реэерв
]iю времени ( -7Й cM./I}?/), фполнителъным преи}fуIqеством

:!гаFIизации обработки измерительноЙ инфрмации явилосъ то r

,тора\{ измерительных уетройств предоет8вляJIаеъ BoBмofr}locтb

оперетивrшй контролъ за каqеством измерения благо--1
фрlации, выводимой на экран дJ{сtшея. Это оЬобенно BaJKHo

тке событий с большой мноr(еетвенноетью и елохной топо-
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глАвА IiI. хАрА}ffЕристI,fffl4 вт,OриIIнъD( IPOTOHOB в нЕуIрутшх

шАkil{OдЕиствиrlх рOтOнOв с ярАми HEOLIA и

З настояцей

.:сследования

инкпюзивных

lryiflIOнлд4

: главе представлены результаты экспериментаJIьно-

харакверистик вторичньгх протснов в некогерент_

ршtциях

. Проведен сравнительный

пртонов и их инклюзивными

анапиз неупругих прцессов (3.I)

р + 20Nu * р + Х (3.I)

0тметим, что в области первитdню( энергий Ео, 40 ГоВ /Ц5/
апъньгх дан}ъtх (полученньD( в условиях 4п-геометрии)

шiтrлъсным и угловым епектра}4 вторичньш пртонов в hЬвзаимо-

иях практическш не имеется.

iриводятс.q данные по множественности, импульеным и утловым

гryотонов с имп}rльеами 0.I3 LpL I.0 ГэВ/с. рассмотрены

Еi.ц,lи мещцJr мнOкественноетffми

р

р

вых э кспериментаiIъных

нности и ин&пюзивFIые

р*р + Х

п-.} р + Х

(3.2)

(3.3)

,90о) в л.с.к.

fuftiO;{EcTBEHHOcTb втOршLIньD( пютOнOв

условию(. 0тдельно расмотрены

епектры пртонов, вьшетающих наваtц

Срдние множеетвенности вториqню( пtrютонов для рsдных им*

ню( интерваJIов

отношение R (

в ракциях (З.I) - (3.3)

( Иr) 1 = <Пr) 
еu"/1Пр)rм, 

КаК

приведены в таблице

видно из данньгх,



о
с)
{t
\о

Ф

х
с)

m
к
Ф
9r
Ф

Ф

хл
Ф
ý
L{
оS

rа
о
о
Е<ор,
tr
Е
Et

.!Э 0,с)оос)оо
aaaaоооо+l +l +l +lсD сv cD cf)ФNг-О()Он
оaaaо,a)оо

ý
а-
ý-

S
v

ýсчогt(JHH
оосс)

aaaaсоо(э+l +l +l +lО, ýtr ýф

ýвзý
aaaa

(J LJ (-J

оюоlоHHHcvо(эоо
aоaaосоо+l +l +l +lнЕ33ýг-S(О .оооо

счо.ФО.
а.оl(энtсо|lсr)НСVЮF{

aaоооо

Чълltъl-

ýli
/l

d

L
9*

ъ
S
\i

loiOiO)
\rl

\с)i(d

ФЧ
\jt
о

оо

чl
ю
cdd

{l
о

ýJzа
ъ

S

!аФооодЕ\БосаьнФЕоЕ-E().J

х,а
I'
ао
нФ.

оý\}d ,qýоЕ{ t*оýоаоФ с,)нЕýdp,аtr
бdхх

U(ФýSmýн9оxlSФФЕ{ ЕtоонЕФýсаd
н crJоФolOs
spr

Ф_ФоýЕtоEtHФоaqоЕ

бf)

d
!ý
юd
Е-{

Sýн
Olоа,
Еа
ФGcalнФ
О-?
ФZ-хао
.i_ цJ

=



5з-

ньijjается с ростом импульсов протонов. Этот резулътат являет-
слецствием различия импульсных спектров вториqных протонов в

J:арениях с яцерной и нукло1-1ными мишенял{и (см. ý з.2).
РаспрецелеIlиС lio множественности протоtIов с импульсами

2ср 4I.0 ГэВ/с в рNе-взаимоцействиях прецставлено на рис.з.I.
1н.{я MHoжecTBeHIJocTb таких протонов оказалась равной
= I.2I t o.oz. }lецленные протонь], имеюil{ие импульсы nZ 0.2

Jc, былИ исключеНь] так как в основной своеЙ массе эти прото-
-1зляются продуктами "испарения" возбукценных остаточных яцер,
развала яцра неона (см.,ý 3.z и ý з.з) и слабо коррелирове-

с :]роцесса}ди образования пионов.

i,ривая на рие.з.I соответствует расчетам по моцели /3s/,
,-:--зно котороЙ вторичные нуклоны рассматриваIOтся, как продук-
=эбивания внутрияцерных нуклонов (нуклоны отцачи) в процессах

еяния первичной и вторичных частиц. Согласно этой моце-
-;1'т.]о€ столкновение внутри яJIра дает незаъисимыЙ вклац в об-
!аспрецеление. Распрецеление р (пr) от кажцого из этих столк-
i*tit описывается функцией

Pir= (r-x1'. хПr

- срецнее число внутриядерных столкновений
(..]) = 2.0 /тэ, Iзв/);

р N е-соу.царе-

средняя множествеr.iность протонов,

Дя f -столкновений фрмула (З.4)

pjc^p) = С :';" (l-*10.x np

(з.4)

опрецеляемая из экспери-

принимает вид

1

]

\в

:ес прецеление

( 3.5)

по множественности протонов получается сум-
ý , то естьм по всем
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МНOЖЕСТВЕННOСТЬ rIРOT'OHOB. П р
Rtc.3.I. Распределение по мнпеетвенности вторичных про-

тонов с импульса!rи 0.2:p*I.0 ГэВ/с в pNe-
i

взs.имодействиях. Кривая - расчет по модали,

описанноfi в тексте.
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F(ир)= Z Р(r) C;";'il-xln хПr

Р(r) - веtrюятность Q вIтутриядерньrх еоударений.

(3.6)

тствии е которой

р(,) = gl') .=>ý(r)
.}

с$ J ыzg[sТ rgl]ПГл-s Г(е )l 
О-9

z ý-(r) (3.7)
,

.Щля определения Р(Т) использов&IIась модель Глаубера в

l= ý;"( hN) - неупругое сечение 8}цон-}iукпонного в9аимодейст-

(в расчетФ( полалаJIось ý;"(hМ) = 32 мбн) ;

. - сечение9 соударений;

t{2ccoBoe число 8щ)а-мишени ;

- "ядерная толщина', эевиеfiцая от rшотноети респределения

l ядре, з((,z);

Гсе1= АJз(s,т)dz (з.8)

Iвсчетаlс Imoтllocтb распределения Ffукпонов в 8дре зацаваJIась

гауссовой

з(в,z)*ехр ( ry'),,expGdz р') (З.9)

м J 2= 
а. 166 ф-2 ввятым из д9,нньD( по расееянию элек-

/тп/.
l'з сравнения экспериментвJIьного расгФеделения е расчетным

qто модель независимого испуекания FтуIшонов дост8точно

описывает распределение по r*rб-lкеетвенности пртонов в

lдеЙствиfr(.

имIIуJIюныЕ сIIЕ}f,Iры прOтOнOв.

З:ецпеделения по иштульоам вториqню( пртонов в ракциях



-э. все вторичl]ьiе

( 3. I0)

Арр = L 6,7

иdрп= Т.05
,Г2,
) /U..C.C. =

t о. з2;

t о. zЗ;

0.'l в

- _ )-( з. з) представлеiiы на рис. з.2. i]анные в рNе-взаимоцейст-
привеценьi цля протонов, вылетаюIцих по,ц углами О 1алаб4IijOО

протоны) и 0 аOп*б4 90О (испуrценные вперец

J прото[t-нуклоНных соУцарениях спектры вторичных прOтонов

Е_:етворительно описываются зависимостью

Сrр)=t.,#= R pdexp (-6р')

',1*.iСТР&lчlИ i

р= 0.89 t o.t2; Рrо= з.о2 t o.zE;
--бп--тт*-,-.u. ; r.i 1Ля рр-Взе'{мсцействиЙ,

= З.сI t 0.4'i; Аро", = I.З0 ! О.44;
оударениях.

Ссвпацение параметровd, и Р в (з.т0) для рр- и рп-соуда-
указывает на подобие в фрмах импульсных распрецелений вто-
протонов в реакциях (З.2) и (З.З).

"з 
цанных цля рNе-взаимодействий вицно, чт0 в импульснорI

протонов имеется статистически обеспеченное отклонение

rcjстонНого убЫваниЯ Ccpl С р В областИ р=O.з-0.5 ГэВr/с.

такой структуры ("плечо") наблюцапiось также в п-С-вэаимо-
;!ях при 4 I'эГз/с /lцl,т12/, 5 Гэi],/е /тцз/, 40 гэв/с /45,46/,

мсцействиях при 1 ГэВ/е /т42/, а текже в ряде работ при

энергияХ пО фтояцерньтм /I44/, протон- и яцро-яцерным

itиям /тцэ/. Это явление, которое имеет тенценцию к-более
проявлеLiию на относительно ледкй яцрах (см. , в этой

':+э/) интсрпретируется ряцом авторов /lцц,I4'//, как про-

коjDоткоцеЙствуюtцих корреляциЙ внутрияцерных нуклонов.

J;.-:ествование такой особенности в импульснсjм спектре вто-
:рстоноВ обнаружиRается TaKIKe, еслИ прецставлять экспе-
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}tс,З,2, Импульсные епектры вторичных протонов в соударе-
_ ниях протонов с ядрами неона ( гистогра.!чlма -

go+ Флаu< IB0o; i - 0og олаб agao), с протонами
( А ) и нейтронами ( r ) при 300 ГэВ/с. Кривые

резульТаты аппроксимаI_Iии pN -данных функцией
(3. I0) .
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( з. II ) . цтрт1ховые кр1{вшс ( I ,2 , з) показ},Iваjtт вклац

каiiдого эксilоненцI,Iальi{ого члена _iункrцтлт (з. II) .
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pN е_ lT ;lN -взаш,тr,:о,цеl,iстп;lrлх пilll ýLl(l. ГэI]/с. ]iравая

шкада соответствует зFiаченijrll" по.цабателя n в

пара jетрliзаци}т ( З. IG).
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с оо твеТс твJrют аijпро ксимs.ции э кс периментаJIьно го р8спреде-

сеqений

н& этом

нные

В областИ импулъсоВ 0. I3 1р С I.0 ГэВ/с фнкцией вида

$ ср)=*,,#F= A,c-s,ri д rru"tдзс-ЕЗРz (з.II)

значения параметров AL и В; ( i = I, 2, 3) приведенн

3.2.

4п

3начениЯ параIчIетtrюВ функциИ (3.II), пол;rченные при

аппркеимации экспериментаJIъных данных.

Все пртоrш ! Исгцпценные вперед
I

0О46ла64IвО0 i "л.с.к. аLбла6490О

I 50.II ! 2.44 l 20.53 t I.63
!56.66t2.6I i цg. I9t4.2g

4.2Tt0.42 i т.9зt0.4з
i I0.з9 t 0.92 I0.I9 t 2.4Ilt! 0.65t0.II i о.?7t0.I5
l

з.I2tо.IE i з.зOt0.I9
/ч.е.с . i.4I I I"0I

!

отметить, qто общепринятая двухэкспоненциальн8я фрма
псj (р) ) в данноfu{ слJлIае неу,цовлетворительно t f ?". е. с. = 5)

т экспериментальные данные.

| в (З. II)
обраqают

Вкла,цы ка:ц,цой экспоненциапьной фнitции
.3а в виде шiтриховых кривых. При этом

еледушцие особеннос ти .

покаэаны на

на себя вни-
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_iолученное 3начение параi4етра i3rоказывается оченъ близким
Еэ.]ичи}iе ПаРаIъ{етра наклона импульсного спектра нуклонов вслец-

=;:;,: фрмиевского движения. ;]ействителъно, если воспользоваться
j],Эвой1 функi]иеЙ (з.9) ц"lrя распределения плотностИ нуклонов в

э HeoНat то имлульсныЙ спектр внутриядерных нуклонов, как гiе-
j:.] показать через фурье-преобразование, буцет иметь виц

Jcpl zx- Qxp (-жра)

параметр Ж связан с 4? в (3.9) соотношением

у. = ! /ча2

( 3. I2)

( 3. I3)

?авляя се = 0.Iбо ф"-2 (ем.ý з.I) в выра,х(ение (з.I3) полу-
ж = Зs. В ( ГэВ/е ) 

-2, Что неплохо совпацает с пара'етром
если принять во внимание неопределенности в зацании d,z ,

FЕ могут цостигать цля неона ry ТО-2й /I3g/.
]аким образом, MoJKHo утверхщать, что поцавляющая (*8й)
наблю,цаемых протснов, испJлuенньгх как вперед, так и назац

:.i:. и имеюlцих импульсы pL0.2-0.2b Гэts/с, образуется от
сов "иепарения" возбркценньж остаточных ядер (т.е, нукJIо-

"то' иIuпульсыt присущие только внутриядернопfу движению) .

ьуклоны, согласно общепринятой точке зрения, весъма слабо
:ilрованы с процессад,tи рожцения пионов и поцтверж,цением

служит, например, оченъ слабая зависимость средних множест-
тей п--мезонов от qисла протоноВ с импульсаJчtИ pL0.25
- см., таблицу з.з. Напомним, что{пт-) Р]Стет е nP цоволъ-
ъНо, 4пп-) = 3.Е + 0. бпе если Jrчитывать все (т.е. включая
qные р >0.3 ГэВ/с) вторичньiе протоны в рNе-соударениях

.2i/c /::э/.
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3.3. Средние множественности п -мезонов в

ОТ ЧИСЛа ПРОТОНОВ С ИМПУЛЬеаIчIИ 0.I3 4
в рNе-взаимодействию( при 300 ГэВ,/с.

зависимости

р 40.25 ГэВ/с

2i
!

т
!

I

!

!

т
!
l
t

4\J i
!

т
!

l

5.69t0. I2 6. звtо. 20 6.34t0.32 6 . 95t0. в0

привая З на рис.3.3а соответствует вклqцу третъего экспо-
ьного tIJIeHa в вьrраJfiении (3.II). Значение ПаРеiчlетра tsз

ся совпадающим в пределах погрешностей с данными для
онньD( соударений. Этот резулътат' следовательноt Мо-

эзначатъ, что третий экспоненциапъный член в (З.II) oTpa*lita-
;злгtульеныЙ спектР протонов, являющихся в основном, продJmта-
вцбивания внутриqдерньD( н).клонов в процессах перерассеяния
в;rrлой и вториtIньD( чua*"ц*). Вкла,ц таких протонов, кж вццно
рис.3.3а, стаFIовится доминирующим при р .r0.4-I.0 ГэВ/с.

Наконец, особьй интерес вызывает кривая 2. На рис.3.За
Баде светльD( точек покаsен иштtулъсньй спектр протонов, выле-

назац в л.с.к. и видно, что второЙ экспоненциалъньтЙ ..,I*H
,3-Ii) хорошо воспроизводит дал}rые в области pg0.3-0.? ГэВ/с.

этом знаqение ПapaJvle'pa 82l полlпдgнное при аIпроксимации
протонов, вылета"OщиХ впереД в л.С.К. в I.{ределф( погреш-

данньми других экспериментов по изJrчению
вылетаюtцих наза]д в л.С.fi. в IIIироком интерва-

совпадает с

в протонов,

рвиtIньD( энергий /52,99/ . Следовательно, мфtно утвер]щать,
-:DОВе.ЩОННЬiЙ ан&IIиз покавывает, что фермиевское движение

нов незначительно меняет форму и\4гIульсного распределения
,онов отдачи.

!

!

!

I

!

I
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части протонов, вылетающих в лереднюю пол.усфру и для
испущенныХ назац В л.с.к. С имп.улъсамИ р=O.з-0.7 ГэI]/е

5---тЬ oTBeTcTвei-ie}l единыЙ механизм, интепретация которого
.ilee время затруцнительна. В принl1l4пе, не исключено, qто

цоля таких нуклоtIов образуется в процессах поглощения

пионов или резонансов В яцрах малонуклонными система-

]:,.тим образом, экспериментальные цанные, по-вицимоI\о/, по-
qто импульсное распрецеление протонов в pN е-взаимоцей-

является суперпоЗициеЙ спектров от трех ( как МИНИI\Оrм) ме-
в образования нуклонов, относителъный вклад которых в

ьной степени зависит от импульсов вторичных протонов.
.тнсшение диффренциffIьных сечений

Rtp) 
= 

GемеСр) / е rчtр)= Гsilf,]rr"/Гq;' $pru
тоноВ испуценных вперед в л.с.к., В рМе- и pt{ -взаимо-

прецставлено на рис.3.зб. iфи пол;пrении спектров ддя
1арений рр- и рп -цанные усреднялись по нуклону-"rru"r*)

Чsrl = iГСrr(р) * Gr" (p)l

( з. 14)

(3. 15)

ние Rtрl , как слецует из рис.з.3б, является быстро спаца-

;ункцией р и при р >0.5 Гэ'Ъ/с R, (р) приблизительно псстоян-

_эавнО R(p) = 3.ЕВ t о.зl (см., таблиtry 3. I) в интервале
оВ 0.54 р4 I.0 I'эВ/с. Это значение с}лцественно превь]шает

ителъно большtие статистические
1

,]ошиOки в р у,l _цанных при-

-вза.имоцействиях имеетЁ TOlvTY, ЧТО СПеКТР ПРОТОНОВ В РN
погрешности.
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величи}iУ <D> (<\)= 2.0), IdTo может свицетелъствовать о боль-
шгt роли процеесов перерассеяния В обравовании вторичных прото-
хrcв с импульсами существенно превышаюш{ими фрмиевские.

гфавая ш]кала на рис.3. зб соответствует показателю п в
Еа_эаметризации

Rcp) -А^ (З.Iо)

:-,Э А - массовое числО яцРа миi].Iени. Из экспериментальных цанных
:-:эfует, что ^: 0.9 цля мецленных протонов (р:0. i5 Гэts/с) и
пу 0.45 t 6.0'/ при и}лпульсах 0.|Lp4i.0 Г'эВ,/с. ilослецнее

:__iчение бсlльше че''.{ Р1 = т/з, прецсказьваемое в моцелях ацроi.|-
-т:эрных взаимоцействий, в jiоторых не учить]ваются процессы пере-

сеяния (каскац) вторичньгх частиц.
Анализ ,цанных показывает' что за такое повецение R tnl

тственна, в основном, процольная составляющая импульсов
;|-?эНоВ Prt Из рИс.3.4а видFIо, LtrTo Q (prl) = 0pM"(P,)/Crnr (Р-) в

l.{ повторяеТ зависиМость Rtnl . iJ то }te время, отношение
.-:троВ поперечныХ импульсоВ протоноR в Rtpil = 09nr"(P1)/(,rM(ei)

ически постоянно (рис.З.4б) и не зависит оr р|, интервале
{р10.8 ГэВ/с. В принципе не исключено, что RCpi) возрастает
ь 2ф' в области гf >о.э (ГэВ/с)2. Это видно и из рис.З.5, где

ецено инклюзивное распределение по квацрату поперечного им-
са С (pj):o,J" #Е для pN е- и рМ-взаимо,цействий.
itaK видно из рис.3.5 функция G сг|l уцовлетвоцительЁо опи-
тся экспоненциальной эависимостью ]

С с е1l=s,l ЯЁ'. - A;Qxp G р, р.,_') (з. 17)

:1_саметРами: Ад = о.6? t о.з0; F- = 7.5З t о.tg (ГэВ/с)-2;
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Инклюзивное распределение по квадрату поперечного
ИМПУЛЬСа ВТОРИЧНЫХ ПРОТОНОВ С ИМПУЛЬСаJ,{И

0.21p4I.C ГэВ,/с в еоударениях протонов с 8црами
неона ({) и с нуклона}tи (ф). Кривые - результаты
аппроксимации эксперииентаIIьных данных функцией
(3.т?).

)



ч.с.с. = 0.5з в pN е-взаимодействию( И А1 = I.49 t 0.22;
_- 7.7В t 0.?I (l'эВ,/с)-2; S\u.c.c. = 0.26 в pN -соударениях.

Вццно, Что наЧИНая . р!-0.4 (ГэВ/с)2 
"пr".rся системати-

ое изменение хода зависи},1ости экспериМентаJIъньD( точек в
э-раслрелелению( по квацрату поперечного ишiульса. В прин-

это Не ПротиВореЧИт даннЬшt эксперимеНтоВ /60/, В которЬD(
ось изменение А-зависимости распределений n9 pr для

iКИ

ц

поперечньD( ишIульсов (тщ в област" рr,2 ГэВ/с было по-
/60/, Что R (р-) ^AI'3). 0днако большие статистические
экспериментапъньD( данньD( в рNе-взаимодействию< в об-

р1 >О.s (гэвlс)2

На рис.З.6 приведена импульсная

поперечньD( импулъсов в pNe-

не позволtrот определить эмпирическую
2

4 Рд) pNe
<РrЪрN

зависимость отношения

и pN -взаимодействиюr

(3.I8)Ъ(р) =

::равой шк&''е рисунка приведены энаqения показателя Пдв
аfiетризации Т(р)^ lп} осделъно приведены также отношения

.р)-для протонов выIIетающих вперед (гистогралдда) и назЕц
,лые крркки) в л.С.К. itanc вццно из рис)л{rа, даFIные насто-,о эксперимента указывают на суцествоваJ{ие А-зависимостИ в
их поперечньD( импульсах вториtIньD( протонов в рt,lе-еоударе-

, сиJIьнее проявляющейся с переходом в высокоимпулъсн)л0-
ъ спектра. Подчеркнем также сулеетвенное различие в пове-

--;:z фlrНКЦИИ Ъ(р) Для iIpoToHoB вылетающих навqц (90oz@nnбz 1g9o)з_]еред (0оzЕлабд9Со) , рNе-взаимодействи.D( в л.с.к.

НOРРЕJШjЦИИ МШiЦlУ p,t и рr..

в настояrlей работе были рассмотрень] также корреляции мек-
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взшптодеiтствиях ( r gОд 8ла64IВOО; гисто-

гра}.{пда - ОО4 О.о" бL9оО; ф - 90oz олаб 4IB0o) .
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прдольными и поперечньши импульсап4и протонов в реакцию(
I)-(3.3). На рис.3.7 представлены зависимости средних попе-

импульсов ( р*) протонов от продольньD( р 11 в разлиtIнъD(

rльсньD( интерваIIаJ( вторичньD( протонов в рNе-взаимодеЙствию(.
сравнения приведены таюке результаты для п-с-соударений при

0 ГэВ,/с /4b,IЩ/ l рр-взаимодейетвий при 205 ГэВlе /I49/ и

прИ 300 ГэВ/с (настояций эксперимент). Ив сравнения да}IньD(

, чтО для леГких ядер завиСимостЬ 7Pr> = $(ч/ имеет прак-
и универсалъньй характер при фиксированнщ импульеах про-

в беэотносительно к типу наJIетающей частицы и её энергии.

ý 3.4. УГЛOВЫЕ РАСIIРЕДЕiII}fl4il ВТOРИIIШJХ IPOTOHOB.

На рис.3.8а представIIены угловые спектры протOнов с импуль-

0.2L ра I.0 ГэВ,/с в неупругих р Ne- и pl\ -взаимодействиюс.
Е,спределении протонов' образованнъD( в рN е-соударению(r Н€

я статистически обеспеченнъD( особенностей, обусловлен-

, ншIример, процеесаfiи типа ядерню( ударньD( волн, напичие

могло бы проявиться в BIцe пика в области бла6= 60-?
. Спектр протонов в рN е-взаимодействию( явJIяется монотон-

эýзрастsющей функцией соsоr.б и достs"точно удовлетворитель-
,$?u.c.c. = I.2) опиiыва"rт проетой Dкспоненциалъной зави-

0о

CrMuC.os Ол)=ý;l*:-ол= б пЪСОsО^ (з.19)

8 = 0.50 t 0.0I иБ= I.I4 t 0.0з.

распределении протонов в рм-соудерению( наблю-

в области 0.Z1cos$uuz 0.6}r). Анализ показывеет,

В угловом

.q "плато"

Т:вугие рр-взаимодействия искJIючены.
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Рис.З.7. Зависимость(рд> о1, pttB л.с.к. длd разных импульс-
ных интерв&IIов вторичных протонов в S,lе-соударе-
ниях при З00 ГэВ/с (гистогршrма). Точки: О - п-С,
4 ГоВ/с /lцв/; l - п-С, 40 ГэВ/с /а5/; t - рр,2ОЬ
ГоВ/с /I49/; ф - pN , З00 ГэВ,/с (настоящий экспе-
римент ) .
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а) pNe (о) и pN (ф)-взаимодействия при ЗOО ГэВ/с;
сплошн8.я линия - результат аппроксимации данных
функциеЙ (3.1g), штриховая проведена для нs,глядости
б) рр-взаимодейетвия с ПсьL4: . Q- данный экс-
перимент, гистогрs.мм& - 205 ГэВ/с /I49/ .
в) рр-взаимодействия с 11сиr>6: l - данный экс-
перимент, гистогралмма _ 205 ГоВ/е /I49/.

а)

Lo-'-o

-9

о

о

\ o-')JO-'-o-'-'-
a,л-

o'd
лё _о- 9-

N-- лzY о о

|Y
I

I
6
I

l

l

pNe

р

-0' 8 -0' 4 
сс3 о ,..оъ 

*0'4 +0' 8



напичие этой етруктуры обуеловлено суцественным различием
;-]эвых спектрах протоLIOв R рN*взаимодеЙствиях с малыми и

ими множественностями заряженных частиц в конечном состоя-
З качестве примера на рис.З.8б и 3.ilB показаны угловые рас-
ения протонов в рр-взаимодействиях со множественностью за-

НЫХ Частиц nblnz- 4 и ИоИ ) tэ соответстве""о*). л]идно, что эти

]Dецеления сJлцественным образом отличаются цруг от друга. В

пJлIевых канаIIах протоны имеют тенценцию к вылету под больши-

УТЛа}чМ, ЧТО Не УЦИВИТеЛЬНо, поскольку в таких взаимоцеЙствиях

руют процессы дифракционной диссоциации, налример, рр.--_
---)р, характеризующиеся малсй передачей и}чl]]ульса /I50/. В со-
ях ?ке с пй>6 вклац-цифракциOнных канаIIов уже iie велик по

нению с недифракционными соуцарениfiми, в которых как видно

]анных на рис.З.Ев угловые распределения протонов имеют цру-
зи-1. .Щдя сравнения на рис.З.8б и З.Ев приведены также резуль-
5о рр-взаимодействиям при 205 ГэВ/с /Т49/ - в пре.целах ста-
qеских погрешностей данные цвух экспериментов хорошо согла-
.q цруг с цру.ооп**).

Угловые распределения протонов в pN е-взаимоцействиях

зависят от их импульсов. Как видно из рис.3.9 эти спект-

црактиЧески изотропНы дJIя протоНоВ с импУлЬсамИ рL0.2 ГэВr/с,

характерно для продуктов распаца Ъозбужценных оетаточных
i i,1 с ростом импульсов протоны имеют тенценцию к испусканию

;r:ац неупругих KaHaiIoB с иlй+4 в рр-взаимодействиях при

-эts/с составляет ,- 2У" от полного сечения рр-соударений /lzB/.

,Щференци&пьное сечение инклюзивной реакции (3.2), как из-

, очень слабо зависит от первичной энергии.
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_:€ f в л. с. к. Чтобы количеетвенно оценить

erюTpeнa зависимоеть коэфициента угловой

этот эффкт, была

ассиметрии протонов

( 3.20)
, N(6п"ъlД) - N(6*ъrД)

\^ - 
N (6мъ.Ё)* ц tО""ъr$1

зависимосrо d
шис. З. i0 откула

от импульсов

видно, что d

r вьUIетающих соответственно в переднюю и зацнюю полусфры в

вторичных протонов прецставлена

приблизительL{о линейно растет
:О i4МПУЛЬсоВ р:0.'/ ]'эtsr/с и затем, по-вицимоlvгу, выхоцит на

з. $пя сравнения зцесь ?ке показаны цанные, полученFIые в гl-С-
оlействиях при 4 и 40 ГэВ/с /45,i1I/. Как следует из рис.

:: ' .]jiя легкиХ я.цеР зависиМостЬ d оТ импульсоВ вторичных про-
з имеет универсаIIъный характер безотносительно к энергии и

наIIетаюiцей частицы. Этот результат, в принципе, может слу-

указанием на о,цинаковую природу происхожцения основной мас-

|ЦrмоноВ С импульсамИ 0.2! Р* I.0 ГэВlс в соуцарениях частиц
по типа с легкими яцрами (см., также /а+71.
0еобый интерес вызывает повеценпе d.. при больших импульсах

поноВ. fiанные настоящегО экспериМента указывают (принимая

Dннмание относительнО большие статисТические ошибки), что

з >0.7 ГэВ/с коэфицИент угловой ассиметрии eyttecTBeHHo сла_
зависит (пли не зависит) от импульсов вторичных протонOв.

этот результат поцтверцитея в более точных экепериментах,
-':: MOLteT, В ПрИНЦиI]е, оЗНаЧетЬ, Что доЛя прОТоL{Св, ВылетаЮ-

-$ац в лабораторной системе координат е имлульсеми р>0.,/
,], гIосто"fIнна. Это в свою очередь, может бьтть слецствием

эваниЯ заметноЙ цолИ куh{улятИвныХ протоноВ прИ импульсах p30.'i
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кOррЕлilд{и м!цду м}l0jiшствЕннOст,]ми IIРOTOHOB и

их углOвыми и iд{IryjlЬc}шIш4 сIlшtтрАми.

в настояцей работе были проа}rаIIизированы импульсные и уг-
Е распределения протонов в рNе-соударению( с разным числом

}:гоноВ в конеqном состоfltlии (полуинrс.позивные реакции).
На рис.3.II и 3.12 показаны соответственно импулъсные и

вые спектры протонов В событиюсl гдо множественности прото-

= э импульсами 0.?L р< I.0 ГэВ,/с составляют hр = Ir2r3, }4.
цредставJIе}IньDс да}IньD( следует, что в целом форrш распределе-
слабо зависят от пр за исключением событиЙ с Ц, = I. Это под-

ается тш{хе приведенными в таблице З.4 средними значения-
П стff{дарrу распределений по полно}ц р, продольноl,т prr u
ерчному Pf иtигtульеаJч1 и по коеинусу угла выJIета протонов в

:арению( е разньпии Ир.

Из рис.3.II, 3.I2 и таблицы 3.4 вIцно, что при Пр\2 даFI-
сOвпqцаюТ в пределФ( статистических погрешностеЙ, тогда как

|гN 
е-взаимодействи.Е( с образованием одного протона с импулъ-

t.24 р4 I.0 ГэВ/с протоны сильнее сколлимироваFIы вперед в

.к. и имеют болъшие импулъсы. Этот резулътат является, ско-
зсего, следствием того тривиаiIьного факта, что в собьттиях

'р = I большоЙ вкла,ц дают соударения с квазисвободньпr,rи нукло-

Есответственно к более изотропньш утловым распределениям.

i
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'lца 
3.4. Средние значения и ста}царты распределений по р9

Р,, , Р] lt соSолаб в л.с.к. для протонов с импульса-
l,rи 0.2tр. I.0 ГэВ,/с в рNе-взаимодействиюс с раз-
HьI}I числом протонсв Ир .

пр inr=I i hr=2 i пр) 4

0.447t0.005

0.202t0.00B

0. IB9t0.006

0,24?t0.0II

0. I2Bt0. оOз

0. Iз2t0.005

0. з4It0.0I2
0.5z7t0. 02I

i л,lр=з

, ГэВ,/с

, ГЭВ,/с

о
, ( ГэВ/с )'
е

0n>

s 6^

0.4Il ItO. 005

0.20It0.006

0.223t0.0O?

0.269t0.00B

0. I40t0. 004

0. I36t0.004

0.3в9t0.0trз

0.482t0.0I9

0.45It0.0C5

0. I99t0.007

0. IB7t0. 0й
0.24Bt0.009

0. I29t0.00з

0. IзOJO.004

0. 33It0. 0Iз
0.5зOtO.0I8

0.442t0.005

0. I90t0.009

0. I?7t0.00B

0.245t0.0II
0. I24t0. 003

0. i20t0.005

0.332t0.0I5

0.5з9t0 .о22

ý 3.6. хАрАктЕристиIfl4 IIрOтOнOв, исIхrшщ}liшх i]Аздд в
- JIAEOPATOPHO'I систЕд{Е кOOрди}iАт.

в настоящем парагрфе представлены эксперимент&Iiъные да}r-
по изучtiнию инклюзивной реакции

р + 20гче*F + х ( 3.2I )

ваниеil{ протонов под угла}lи олаб> 90о в импулъсном
е 0,IЗ Lp э I.0 ГэВ,/е. 0бщее число таких протонов соста-

2639. Число событиЙ, в KoTopbD( содерж],iтся хотя бы один про-
испуленньй в за'цнюю полусферу состевило ( NСп;>,)/ьЦ+ (pNdl
1 6. В)% оу полного qисла р N е-взаимодействий.
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г,:,:улятивньD{ протонов с им]lульсамi.{ О.2+ р 4 I.0 ГэВ/сх) . сред-
:__-_: h{ножественность таких протонов оказаJIась равнойt"}) = 0.296 t 9.005. Iчlедленные протоньi, имеющие импульсы
-,:3 4р* 0.2 ГэВ,/с в данноI\,1 случае не рассматриваIIисъ, так как
:f-r', в основном являются продуктами ''испарения'' возбухtценньD(
:::аточньD( 8цер неона (см. ý3.2) - в среднем на одно рNе-вза-
с;эдействие образуется 0 .224t0.0O5 таких протонов, вылета^лOщих
Ё,З4Ц в лабораторной системе координат. 0тметим, qто
з-,6 t о.?)% ат всех образованньD( протоноВ с 0.IЗ zp4 !.а

]-_э/с в pN е-взаимодействию< (.лi > = I.?0 t 0.0з) составлffiOт

=стоны вьIJIетевшие в за'цнюю полусферу (т.g. блабr90о).
Кривая на рис.3.IЗ соответствует распределению Пуессона

Tз]opoer K&Il видно, несколько уке экспериментаJIъного. 0б этом
:Е;цетелъствует так,fiе различие в отношению( среднеЙ MFIoжeeTBeH-
Е::?и КУ}vlУЛЯтивньD( протонов к корню квацрs,тному и8 стаJцарта
F,эпределения:[,пi>/ьiЗп = 0.544 - ожццаемое длfI IIуассоновско-
:: распределения и Г<л;>/ь?rэк< = 0.514 t 0.0II

на рис.з.14 показана импульсная зависимостъ

\е < и !> * < ^}) соответственно ередние множественности.ку-
ятивньD( и всех протонов (0оzбллб{ IB0o) при фиксировал}lном р.

Kart BIцH. из данН*r'доЛя протонов, исп)лценньD( в лабора-
й системе координат, сильно Jr}{енъшается с trюстом имлульсов.

в эксперименте.

отношения диф

(3.22)

в л.с.к. будем называтъ куI\{улятивными (см. /I/)(
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распределение по множест8енности протонов с им-
ПУЛЬСЛJiН 0.2 4Р АI. 0 ГэВ/с , вылетающих назад
$Ooz 8лаб 4I80o) в лабораторной системе коор-
динат. Кривая - распределение Пуасеона.
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сбластИ pt0.2-0.5 ГэВr/С, ГД0 экспериМентапъНые данные ука-
::: :а 

сущеСтвова{ие некоторой структуры ( ''плато ', или ''пле_|.|Lyl llJlg-l") в зависимости R rol от р. Нак unte обсуrц,цалось в парагрфенестоящей главы, отмеqенная особенность может быть отражени-
вкла,ца несколькиХ (пО крайнеЙ мере трех) tлеханизмов образо-ия протонов ( включая куfulулятивные ) : силъное возбрqцение ос-}чного яцра е последующим 

распа!дом на нуклоньi, процессы внут-

:,":::л::::о"::,яния 
и реакции образования куlчlулятивньD( про-в, например, за счет поглощения медленньж пионов и мезонньD(нансов мапон;лклонньh{и сиетемами /?т rw rgв/.0тметимl чтоJtциИ поглощения медленньD( (р:0) пионов дейтонами (п+d*рр)

водяТ к образОваниЮ нуклоноВ С ИI!ГIУЛЬСаIии р:0.3?0 ГэВ/с
учета фермиевского движения нуклонов в ядре), Т.е. в тойти импульсов, Гд9 наблюдается особенностъ в завиеимости

,;;;"";;:;ж;-"-

Ж'",:]]"" .Т:rl"ооействий 
при 4 и 40 гэв/с /45,,I4I/. из ри-ка вI4дно, ..то сни хорошо еогласуются с результатами нs.стояце-

":::"rЗ"]l": 
:,Оjru"*Оs"Я 

ТеМ са.ь{ъЕч1 сделанное ранее утверщде_
,-u-";;;.;;;,ж-

вториtIньD( протонов в области р:0.3-0.5 ГэВ,/с в hд-взммо-
ВИ.tD( не дегких ядраJ(.
На рис,3. I.a показа}iы зависимости средних множественностей

i-цезонов ( "роlценные" чаетицы в слуqае р N е-еоударений) от. .пол-о числа вторичнъж. протонов с иl*ýiулъсами о.2 4.р41.0 ГэВ/с в
IИЮ(t ГДе ИМеЮТСя tИr[>r) и отсутств}пOт tvrý = 0) к)д{улятив_
протоны. Видно, что в обоих елуqаФ(z-r,(п-)> возрастает при-
ительно линейно со множественностью протонов и при этом в

статистических погрецftIостеЙ значения (п (п-)>практичес-
не зависяТ от н&/Iичия (илИ отсутствия) протонов, вылетаlощих

п
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Р}tс.З. I5. 3ависимость средних множественностей вторичных

п--мезонов от числа протонов с 0.2*p4i.0 ГэВ,/с:

а) дtя событийr гд8 иЙеются (t) н отсутствJrют (ф)

кулvлятивные протоны;

б) д.пя событийl где имеются только куtчtулятивные (О)

протоны и только протоны, вылетающие вперgд в

л.с.к. (ф).



L,д*Lra-

в л. с. к. iiнаJоI,ичное совпадение имеет место, если сравi{ить
имости (n (п-1>= $ (пр) в собьiтиях, содерхtа.lцих только ку}rуля-

ые ilротонь] ( т. е. t,; =n$ ,,| =nfi>,r, и$ = 0, 
"д" 

иS
ь 

_ число вторичных
онов с импульсами a.2Lp<I.0 ГэВ/с, tsылетающих вперед,

_"u<90o) и во взаимодействияхt где имеются только протоны l иQ-
ценные В переднюю полусферу в лабораторной системе координат
.u. ^; = И|>I,Пý = 0), - эти зависимости представлены на
-З.I5б и видно, что эти деннь]е для двух групп событий совпаца-
в пределах статистических ошибок.

таким образом, Из представленных выше данньж следует, что
;Dеляции ме]iк,цу мюi(ественностями вторичньlх пионов и протонов

: N е-вэаимодействияХ слабо зависяТ от направлен},lя вылета вто-
-jнi]ix протонов. iiолученный реsультат моrкет означать, что процес-
образования куjчO/JIятивньJх нуклонов в соударениях частиц высо-
энергий с flцрами не должнt,i быть преимуцественно ''жесткими''

-е. с большой передаLIей импульса), так как в таких взаимодейст-
мно,честзенность вторичньjх пионов должна быть выше среднего,

экспериментаJIьньlе данньJе, как было показано вь]il]е, этого не по-
.:ваЮт.

На риС,з. Iб показаНы инвариантньiе диференциаJтьнь]е сечения
чньD( протонов, нормированные на полное неупругое сечение

рNе-взаиплодейсТвию(л каК функция кинетической энергии прото-
В каналаJ( С образованиеМ разногО qисла кумулятивнь]х прото-
(всо,пЁ = I,ný = 2:лЁ>3).
itривые не риеунке соотв9тствуют

даннь]х функцией

О,n-U''* Д"е *"Jc.')=affi=

аJIпрокс имации эксперименаJI ь-

Т-кинетическая онергия протонов.

(з. 23 )
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квадратов, приво.цятся в таблице З.5, откуда видно, что диф-

Аl,гэв/с-2 
i *r, гов/с i о.,гэв,/с-2iвrгuв/.-I 

i
/ч.с.с.

8l . zteg. g

д+.зtlэ.l
о.зtt.э

II2. ttel. z

рнци&iIьные спектрь] КУ}о/лятивнь]х протонов, ло-видимОIч0/, 3аRи-
от их множественности.

-- -'r!то-.-.rц(r 3.ь. Зна{;ения параметров функции (3.23) в зависимости

от множественности кумулятивных протонов n}.

-Uo

Значения параметроВ AI,2 ' BIr2 ПОлученные методом наимень-

,i3.4tlb. d

вд. оtlз. z
42. Etg. I

09. бti4.3

I2. It3. о

3.gtI . I

0.2?!0.2I

16.9tз. ?

2() ,ztl .?
тп г,*- т
L |. |-<. t

тз.цtц.у

I9. BtI.4

0.8I

т.2

0.6

i.4

в свою 0чередь, может быть отраfiением сJлцествования несколь-
механизмов образоваFия куIчýrлятивншх протонов, по резно}tу про-

ся В событиях с разлиt{ной множественностью nI. 0тметим
IJ

, что значение параметра В2, ответственного за вьlсокоимпуль-
часть спектра крOrлятивнь]х протонов, У}vlеньшается с увеличе-
nff, т.е. с ростом rnff vвеличивается средний импульс высоко-
ьсной частИ спектра ку}ryляrивныХ протG}tов. .Щанный результат

пставляется трудно объяснимым в раIйкФ( моделей, в которых ос-
механизмом образования куI\,fулятивнь]х протонов, являются

сы перерассеяния вторичных частпц /9I/.
дlля сумшrарного распределения величина В2 в

й совпа,дает с даннымн других экспериментов

пределa)( погреш-

(To=I/B2=50

ра,3личных типов) в широком диапазоне первичных энергий для
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кивающихся частиц и ядер /99/.
В угловых спектрах кумулятивньlх протонов с импульсами

2 цр L I .а ГэВ/с не наблюдается ( риuЗ . I'7 ) статистически обес-

;eНHbix нерегулярностей в об"liасти углов I50o-IBtjo (см./52/).

им, что этот результат нil(одится в согласии с данньlми по

рождению кумулятивных протонов при низких энергиtrх (Ео=4 ГэВ)

Следует обратить внимание

:асти углов I00o (O*^BL I20О

онение угловых распределений

ненци&пьной) зависимости. В

жой интерпретации данного явления.

Анаliиз полученных данных

РЫ КУ!t{УЛЯТИВНЫХ ПРОТОНОВ

шачестве примера на рис.З.I8

на то, что в событиях с П1 = 2 в

имеются указания на ,o."oi"ou от-

от монотонной (приблизительно экс-

настоящее время мь] не имеем одноз-

также показывает, что импульсные

сильно зависят от угла их вылета.

i представлены нормированные на пол-

неупругое сечение р NJ е-".аимодействий инвариантные диферен-
,ьные сеqения в зависимости от импульсов ку}улятивньD( прото-

для равных угловых интерваJIов. На Dтом fftе рисунке для сравне-

показаны данные для рIfo- " р27 Ь}-взаимодеfiствий при 4О0

/Т52/ и видн0, qто результаты двух экспериментов хорошо сог-
я друг с другом (экспериментаIIьнь]е точки соединены кривы-

дiя на,глядности).
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ГЛАВА IY. КOРРШЯЦИИ ВТOРИЦitiХ IiPOTOHOB

pN е-ВЗАИМOДЕйСТВИЯХ.

i] настоящей главе рассмотрены цвух-
и вторичных протонов, образованньjх в

и трехчастиt{ные корре-

pN е-соударениях при

"{ьсе р - 300 ГэВ/с.

Ддя сравнения ИСПоЛllзовались так?]ке данньiе по п-С-взаимодей-

llри импульсе 40 ГэВ/с /45,I54/. fuло провецено иэучение
ляций вторичных протонов в зависимости от их импульсOв и

н эффект усилениfi корреляций с ростом импульсов прото-

.!ДЯ ИССЛеЦОВаНИЯ корреляций вторичных прOтонсв были отобра_
рNе-взаимодейсТвиfi, В которъ]х имелось два и более протонов

льса.t\,Iи 0.I3 LpL I.0 ГэВ/е. Oбulее число проаiiализированных

взаимодействий е hpr-2 составило 2226.

ý 4. I. ддухiрOтOнныЕ кOрршIfi.р{и.

Ддухпротонные корреляции в р N е-соударениях исслецовfulись

ю раепределений по перменным

d=la}l=iP;-El

Qz=Ylер 2*р (4.2)

П " Fz - вектора импульсов вторичных протонов;

- эфРктивная масса дв.ж протонов;

- масса протона.

iIерменные (4.I) и (4.2) при ма,пых относителъных

(4.I)

нов связаны соотношением

иfiпульсах
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(4.3)

0тметим, что в

ка в опрецелении

. fl4 О.2 Гэь/с иЪd

На рис.4.I и 4.2 представлены распределения отношений

R сы1 = N.*. (d) /NTo* (cl)

R (q.)= Nr*.(о,)/lч9"л (Q1) (4.5)

,8е) и

и фновые рас-

протоноВ е разнымИ ИМПУЛЬСа.т\,tИ. Зцесь Nu*.(d

деления по указанным переменным.

Фоновые распреЦеления Nфп(о( ,Q1) полуqались путем случай-
]о перемешивания протонов (с учетом ввоцимых ограничений на

льеы) из разных событий, Но имеющих одинаковое qисло прото-
в конеqном состоянии. Тем саштьш )rчитывалась небольiлая, но

тематическая разница в импульсньгк и угловых спектрах прото-
в в рNе-соуцарениях с различным пр (см.ý 3.6). В кажцом из
веденных не рие.4.I w 4.2 распрделений число фновых комбй-
й составило не менее I00 тысяч. Нормировка фновых и экспе-
нт&iIьньгх распределений по d И Qa прводилась на обIr4ую пло-
при с > 0.2 Гэts/е И Qa> 0.0I ГэВ/е2 соответственно. Это

ловлено тем, что лри О .2 Ld a d*"n. и 0. 0l4QaaQz"u,n. стан-
ная двухчасти,]ная корреляционная функция Rlz(Рl,Р2) цля
протонов ожицается равной нулю /tTT,II2/.

Q. = d?/tt л е

настоящем эксперименте среднеквацратичная

d составила:Бd = 0.00tJ I'эВ/с в области

= 0.0З0 Гэijlс при d > 0.2 Гэts/е.

(4.4)
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обенно сильно начинает проявляться при увеличении импульсов
тсричных протонов. Наблюдаемое явление, как известно, может
пЬ обусловлено, В OcHoBt{oM, взаимодействием протонов в конеч-

состоя},ILlи и эфектали тох{цественности (антикорреляции). в
честве примера на рис.4.I представлены теоретические расчет',

учтень] ядерное и колоновское взаимодействия протонов
р конечном состаянпп, а такfiе интеференционные эфекты вседст-
эlи то]i{Дественности /Iц/. РасLiеты проведены для разных значений
;азмеров о6;tасти испускания протонов, fо, при нулевой разнице
-_: времени испускания, 'to. Следует отметить, что согласно теоре-
тическим оценкам виД корреляционной функции (4.5) и (4.6) слабо
зависит от импульсов протонов при фиксированном (о, а значение
RCdl u области пика уменьшается с ростом бо и при возникнове-
}:.tи поляризации протонов, если (о - постояп"о*).

Как следует иs рис.4.Iа и 4.2а, для протонов с импульса^ь,и

;.i3 LpL0.2 ГэВ,/С имееТ местО деструКтивI"Iая корреляЦИЯ, обус-
;эвленная главныМ образом кулоновским отталкиЕанием и эфектаIйи
тсr(цественности. I{аилучшее согласие с теоретическими расчетами
:Iслучается при %= О ферми, что, вообще говоряr Нв удивительно,

так как протоны, имеющие импульсь] р 40. 2 ГоВ/с являются в основ-
ном "испарительными" или продуктами расп4ца возбул{,ценньiх оскол-

На кривые, показанные на рис.4,I, не введена поправка, свя-
ЗаННая С пОгрешностями определения ol, Анапиз показь]вает, что

i,чет ошибок приводит к небольшол4у "размазыванию'' (уменьшению)

:Iика в области dc}.I ГэВ,/с. Таким образом, указанные на рис.4,I
8НаЧеНИЯ Ра3мерОВ Облаети испускания протонов на ca.l\4oм деле яв-
ляются верхней границей оценки Fо.
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в яцра неона (см. ý З.2), цля которых характерными являются рас-

яния поряцка диаметра ядра неона, т.е. -6 фрми /lЭЗ/*)

Ддя более энергичных протонов (р=0.2 ГэВ/с), как следует

рис.4.1(б-е) и 4.2(б-е), корреляlIии усиливаются, еели сравнитi

с теоретическими расqетаr\4и /III/ - это может сRицетельство-

ть об у,tеньшении характерных размерв области испуекания про-

в с ростом их импульсов.

Эфект усиления корреляций с увеличением импульсов протонов

ляднее прдемонстрировен на рис.4.За, где показаны проинтегри.

ванные в области а Ld a0. I ГэВ/с значения R to,|l в зависимости

п среднего импульса протонов. Дя сравнения на рис,4.3б показа-

теоретическая кривая интегральных значений R tЫl в области

id<o.1 Гэв/с как функция размерв области испуекания протонов

Ь. Из еравнения экспериментапьных цанных и теоретических рас-
св MoжIo видеть, что верхняя граница знат..Iения ( лля протонов

ередними импульсап{и, например,zр))0.8 Гэtslс составляет

b=I + I.3 фрми, TiTo существенно меньше размеров ядра неона.

0бнаруженный в настоящей работе эффкт усиления цвухпротон-

корреляций бшr сопоставлен нами с данными по п-С-взаимодейст.

при 40 ГэВ/с, исследуемых в 2 метровой пропанозой пузырьковr

ре ЛВЭ 0I4rИ (Дубна)ХХ). Следует отметить, что в этом экспери.

пртоны эффктивно идентифициtrювалиеь в более увком импуль.

См., сноску на стр.28.

Использованный экепериментальный материш получен сотруцни-

и 4.3ъ

которыхные основаны на анаIIизе З424 п-С-взаимоцейетвпй, в

ством АББВДtМСТТУ-БХ /45,I54l . Показанные на рис .4.4

тся цва и более ицентифицированньrх протона.
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Рис.4.3. Значения P,,(d ), проинтегрированные в области
04cl40.I ГэВz'е, для рNе-вэаимодейетвий (а) и п-СI
вsаимодействий (в) как функция от: среднего значе-
ния импульсов вторичных протонов (оксперимент) -&rBi резмера областИ испускания прОтонов (теорети-
qеские расчеты iIПi) - бrг.
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оМ интервале ( U. 14 L р. О.'7 ГэВ,/с ) . 0днако, как видно из рис .

.4, и в этом случае имеет мест0 возрастание корреляционной

кции R(d l u области c4d -Z0.I Гэi]/с при увеJlичении импуль-

оз вторичнь]х протонов. Бо"llее того, есjIи сравнить данн},jе для

; N"20- и п-СI2-uru"rодействий (ри,э.4.За,в), то видFiо, что зави-
,li"locтb корреляционной функции Rca ) от Z.р>определяетсяl по-

ЭИДИМОмУ, в основном импульсами протонов и слабо зависит от i,чIэ.с-

]Jtsого t{исла ядра-мишени , от Ti,lila первичнсЙ частиць: и её энер-

:пу1,.

IIаличие двухпротоннньjх корреляций проявляется так)fiе в рас-
iРеДелениях и по дрi/гим кинематическим переменнь]м. ij качестве

fримера на рис.4. Ь показаны отноU]ения R с 9r) = Nun. Q) / N фо"(t/ ,

:ае Nrn.(fl * Щоп(il - соответственно экспериментальнь]е и фоно-
зые распФГеЬния по переменной Копылова-l1одгорецкого /i04 -iao/

_й (; й) (4.о)

где fi__cF,"b)/r E*Ъt
видно, что здесь также имеет место усиление корреляций про*

ТОНОВ С РОСТОМ ИХ ИШIУЛЬСОВ.

Кривые, показанные на рис.4.Ь, соответствуют расчетам Лед-

ницкого и JIюбощица /II2/, проведенным для разных размеров облас-
ти испускания протоноu Но и в предполот9__ни, что разница во вре-
цeHaJ( испускания протонов составляет q = I ферми. Следует отме-

тить, что расчетш, выполненые в /Tlz/, отличаются на .,ЗO-З0% оr

результатов работы Кунина /III/ при одинаковых значениях rо пs.
В заключение подчеркi{ем, что двJD(протоннь]е корреJIяции про-

являютсЯ таюке и в углОвьD( спеКтраХ. КаК виднО из рис.4.6 в рас-
;IРеДеЛеНИЯХ ПО РаЗНИЦе а3ИМУТаЛЬНЬ]Х УГЛОВ ПРОТОНОВ, Е = (5l - S е)

+{

?l= d
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hlc.4-4. 0тношенИя R( d ) и R.tQa) +дя раsличных импульсов
вторичных протонов в п-СI4-взаимодействиях при
импульсе 40 ГэВ,/е: а, е ) 0. 14 L pL О.2 ГэВ/с;
б,х) 0.14 *рА0.7 ГэВ,/с; в,з) О.2{р4 0 .7 гgв/сi
гrи) 0.3Lp4 0.? ГэВ,/с; д,к) О,44р4 0.7 ГэВ,/с.
Кривые - теоретичеекие расчеты /IП/ дJIя разныХ
размеров Го области испускания протонов.
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0.I 0.2 0 0.I 0.2

Х, ( Гэв7" 1

Рис.4.5. 0тношения R(X_i)r ДЛя раsличных импульсов вторичных
протонов в рtj е-вз8,имодействиях: а) 0.2Lр4I.0
ГэВ/с; б) 0.3Lp4i.0 ГэВ,/е; в) 0,4Lp4 I.0 ГэВ/с;
г) 0.54p4I.0 ГэВ,/с. Крпвые - теоlrетические расче-
ты /II2/ для раэных резмеров Го источников про-
тонов.

\, Го=Фм
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Рис. 4-6- Распределения по разнице аЗИIч{УТа-I1ьных углоs
Е = (9r - Чz) дJIя различных импульсов вторичных
протонов в рNе-взаимодействиях: а) 0.2z р" I.0ГэВ/с; б) 0.З4р4I.0 ГэВ/с; в) 0.4-p.I.0 ГэВ/с;
г) a.6z p*I.C ГэВ/с. Штриховые линии проведены
дJIя неглядности.
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ИМееТСЯ ЧеТкО выраженный максиI\гум в области мальгх € (оОz€J IBo),
что также находится в согласии с расчетами Кунина /lTt/.

ý 4.2. рАспрцдiшЕIJия .I0 rрOдOлъFtой и ilOIIEPELшOи

СOСТАItJlЯ.OЦИiVI jiEPEIvIE}iHOй d .

Анализ цанных по корреляЦиям вторичныХ пионоВ поэволил оп-
оецелить продольные и поIIеречные резмеры области их испускания
icM-/TT4/) . ТеориИ позволяюrцей провоцить соответствующие оценки

]-{я протонов в настоящее время, к сожа[ению, нет. Тем не менее,
i,:aк бьlло показано в /тII,I2Гt/, анаIIиз повецения корреляционных
iункций R tы) цля продольнсй C,t и попереqной о{д компонент векто-

-эа J tы'riu},@1 3 различных системах коор.цинат может, в принципе,

дать инфрмацию о разнице времен испускания протонов, а также о

рме облаети их испускания.

С этой целью бьтли рассмотрены распределения корреляционной

циИ R (d) в зависиМости от ПРоцольнсй d,, и попереЧной dд ком-
нент векторной разницы d . iiри этом распределения по du и dt

ились ts двух системах координат. В первом случае, величины
d,, 

" d-r определялись по отношению к вектору импульеа первичного

", Fо, а во-втором по отношению к суммарнОtvГУ Вектору импуль-
в двух протонов S Схематически это пояснено на рис .4.?.

tдя того, чтобы уменьшить вклац фновых событий, распреде-
ния по d_r_ етроились при условии duL 0.I ГэВr/с, тог.ца как

С,, - распределения строились при условии dr<О.I ГэВ/с. Аналогич-
критерии были ввецены также при получении фновых распреце-
йпо d,,и d'.
На риС .4.tЗ прецставленЫ отношеНия R(dд) = Nun.(dJ/N фн(dr)

,гистограr,WШ) и R(o1,1) = Nrn.w,)/ Nфн(4,) (точки) цля pN;-
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Рис.4.'/. Связь перемен"о* а, ý ц Ро.

/
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0. r 0.2 0 0.I 0.2 0.з
d,, и.lш dд (IbB/c )

Рис .4.8. 0тношения R (d,l ) и R( dд) дJIя различных импульсов
. вторичных протонов: а,д) a.2*p4I.0 Гэts/с;

б,е) 0.3др1I.0 ГэВ/сi в,}{) 0.44p4I.0 ГэВ/с;
г,з) 0.54 qLI.O ГэВ/с. Гистограммы - P..(c{1') - рас-
пределения, точки -R(d,,). .П,анные на рис.(а-г) -
проекцид d,,выбрана на направление вектора суммар-
ного импульса ý; (д-з) - проекция d,,взята на нап-

равление вектора. первичного протона !о.
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цействий. Нормировка фновых и экспериментаJIьных спектров

общие площаци при d*> 0. Iась, как и в случае R(d). на

и d,,>0.I ГэВ/с соответственно.

}!З цанныХ, ПРёцставленн_ыХ на риС.4.8, вицно, что с ростом

:ьсов протонов корреляционные функции возрастают в облаети

ш40.] ГэВ/с и при этом R(dr) } R(d') в обеих системах

н&т. 0собеннс нагляцно разница MernцJr R tЫr1 и R (d,,) раg-
ениями проявляется в системе су{марного импульса протонов

-4.Ва-г) . Полученный результат },{ожет евидетельствовать, либо
риqеской несиметричности фрrиы области испускания, либо об
и от нуля разницы времегl исп.ускания протонов - это, В евою
, может ознаqать, что сДеJIанные вьше оценки ра3меров об-

испускания вторичных протонов являются завышенными.

i

1

]

l

l

ý 4.3. АссOциАтивныЕ мнOхtЕствЕннOсти

в сOЕытиях с кOррширOвАнныIIи

втOриц{ых чАстиц

пАрАми I]POTOHOB.

нами были проанализированы множественноети вториt{ных
эонов*) , о N*20-.обытиях, ГЦе имеются и отсутствуют корре-

ванные пары протонов- 11ри этом считалось, qто корреляции
парами протонов имеют место при оI.0.I ГэВ/е и отсутству-

ц.пя событий с ol ' о.l Гэъ/с. Это прдположение, как вицно

рис.4.I, цостаточно приемпемо, так как вклад фна при C+0.I
с не превышает Зй для протонов с импульсами (0.2 + I.0)
с и составляет менее 2й цля протонов в импульсном интерва-

(0.4 + I.0) ГэВ,/с.

в таблице 4. i привоцятся ередние множествен}iости п -мезонов

Из-за примеси быетрых протонов (pri.2 ГэВ/с)
не рассматривались (см., также

положительные

/т5/) .
нные пионы
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рNе-взаимоцействиях, гце имеются и

корреляции.

отсутствуют цвrкпро-

ца r+.I. Срецлtие мнохiественности п -мезонов в рNе-взаимо-

ьсы

нов

;/с )

t
t

t
t

t
t

видноr что 4ип-) практически не зависит от присутст вия, или
твия цвухпротонных корреляций в событиях. Труцно объяснить

т результат, если прецполагатъ, qто наблюцаемые корреляции
никают мепщ)i парап,Iи i]poтoнoвr РЖЦающихся в результате воз-
ения и пселедJлOщего распаца когерентной трубки Ф/клонов.
,]ействительно, еели первиqная частица сталкивается с трубкой

FуклоFlов внутри яцра (в простеЙiлем случае состоящей из цвух нук-
;'IоНоВ) то за счет увеличения массы мишени . rfi*( иt=D^.м , Г"ЦеytlP- масса !уitлона, i- t{t,,сло 

"упло"ов в когерентноt1 трубке) дол-хна возрастать средняя множественность пионов, fiопустимо сделать
следуюш{ие простые оценки. В рр-взаимодействиях в области ускори-тельных энергиЙ /Tbbl средние множественности вторичных заряжен-
ных частиц ворастают с полнойт энергией в с.ц.м. сс)/дарения

без коррелированных ( d= о. i ГэВ/с) пар протонов.

цействиях с коррелироваFiг{ыми ( с' 4 0.I Гэijr/с) и

0.2 + I.0 0.3 + I.0 0.4 + I.0
о. 4Е

о.оi
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0. lз (e-.,S)z (4.7)

<ий)рр: -q.Qs + 1.9ge-S + 8. lb s-|/z (4.iJ)

в простейлем случае, При соу.царении с когерентной двухнук-
нной системой, И4{ t Zyylrl и S:qщшЕо. 11оцставляя это в G.7)

(4.8), получиМ, что при Ео = 300 ГэВ срецняя множественность

женных частиц (или отрицательныХ пионовr Т. К. <"o}r='"Pua ,

жна возрасти на 20-28" сравнению с протонной мишенью. Ана-
гичный вывод еправедлив и для любой другой двухнукпонной мише-
(рр, р и1 , пП ). 0днако экспериментальные цанные, кек вицно

таблицы 4.Т, не подтверхщают этого.
интерсно также отметить, что коррелированные пары прото-

наблюдаются, в основном, в событиях с большой мнсжествен*

ью вторичных протонов. Ддя примера укажем, что средние мно-
твенности вторичных протонов с ИМПУЛЬСаI\4и 0.2LpLI.0 ГэВ/с

pN е-взаимодействиях е пф2 составляют: zиg) = 4.2 ! 0. З при
Z 0.I I-эВ/с И <И9)- 2.9i t g.05 для собьiтий с d >0. i Г'эВ/с.

0тметим также, qто анализ п-С-взаимоцействi.tй при 4О ГэВ/е
вел к аналогичным резулЬтатаIчt: 4nT-) = 3.8,/ t 0.I,7 в событиях
dLO.i ГэВ/с и zиr-)= 3.6'7 t 9.0З в событиях с d>0.I ГэВ/с;
)= з.02 t 0.II в событиях cd40.I Гэl]/с и zир)= 2.з0 1o.ol
событиях с d>O.t ГэВ/с.

ý 4. 4. трЕхiрOтOнныЕ кOррЕляции.

в настопцем параграф приводятся результаты анализа трех-

ньlх коррелflций в реакциях

по

и

р + 20Nu ф ипр + Х, wr>З (4.9)
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при 300 Гэts/с и в реакциях
тсп + '.С * rylp + Х, Y'n> З (4.I0)

при первичном импульсе 40 Гэts/с.

Трехпрото}{ные корреляции в (4.9) и (4.I0) изучалиеь с по-
мощью распределений N"*"(Qs) по переменной

Qз=м(зр)-З^е (4.iI)

гце М(Зр) - эффктивная маеса трех протонов.

ФОНОвые распрецеления N6o"( бs) получались случайным пере-
мешиванием протонов из разных еобытий, но при фиксированном vп

(Wt>3). Импульсы вторичньгх протонов были сграниqены интервалами:

0.2L ра.I.0 ГэВ/с в реакциfiх (4.9) и О.2€ р40.7 Гэts/е в реакция
(4.I0).

ila рис .4.9а.б представлены отношения R (0s ) = N ,*. ( щ) /
/Nq'n(Os) В 3ависимости oTq в реакциях (4.9) и (4.I0). В обоих

случаях нормировка экспериментальных и фновых распределений по

прво.цилась на обrцую площа,ць при О.>0.0З ГэВ,/с2. Выбор такой
нормировки основан на проведенном аналиве, который показал, что

в прецелах статистических погрешностей 0тношение R(оз) постоян-
но и не зависит от Qз при Оз > 0.0З ГэВ/с2.

Пока^занные на рие.4.9 ошибки являются етатистическими.
срецнеквацратичная ошибка в определении Е, зависящая от погреш-

ностеЙ и3мерения углов и импульсов вторичнш( протонов, оказ&пась

равнобЪО. = I.5 МэВ/.2 np" О.lз0 МэВ/.2 , pN е-взаимоцействиях
Как вицно из цанных, привеценных на рис.4.9аrб в области

Qс 0.03 ГэВ/с2 имеютея стклонения экспериментапьных распреде_
лений от фновьгх как в pN"20-, так и в п-СI2-uuаимоцействиях.
этот ре3ультат указывает на существование трехпротонных корреля-

ций в ацрон-ядерных взаимоцействиях.
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Qrtъ"1.2)

Рис.4.9. 0тношения R (Qз) , для pN е-взаимодействий (а)

ш п-СIС-вэаимодействий (б) .
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Напомним, что трехпротонные корреляции с теоретической точ-

зрения не рассматриваJIись. Учитывая это, а так]ке ограничен-

ть статистиrrеского материаJIа, в настоящей работе мы воздер?ки-

мся от возможноЙ интерпретаI{ии полученньiх результатов.

В заклю,{ение отметим, что в область 8sL 0.0З ГэВ/с2 цают

ац сравнительно медленные протоны, имеющие импульсы 0.2{pz
{0.4 ГэВ/с. Укажем также, что вклs.ц трехпротонных корреляций

двухпротонные незначителен - исключение событий с Оз40.0З ГэВ/с2

тиqески не меняет, как это вицно из рис.4.I0 корреляционную

нкцию R tdl .
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Рис.4.I0. 0тношения R( d ), дJIя раэличных импульсов вторичных

протоноВ в рNе-вз&имодействиях с }tеключением со-

бытий 
" 

Q" Z 0.0з гэв,/сZ: а) о.2 Lp 4 I.0 гэв,/с;

. б) 0.З 11ZI-O ГаВ/с; в) О,4ь р4 L0 ГэВ/с;

г)0.5*р4i.OГэВ/е.Itривыо-теоретиЧеекиерас-
четы дIя резншх размеров r'o источникOв протонов

(см. i текст и работу /ТТТ/).

\rrГо=Фм
\.---о-{-.

, Го=Зфм
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зАtUIjOчЕниЕ.

В заключение сфрп,тулируем основные результаты работы, кото-
сводятся к слецующе}rу:

I. iiри непосрецственном участии автора:

а) созданs. автоматизированная система обработки снимков с

зырьковых камер;

б) ПолУчен новый экспериментаJIьtiьтй материал по характерис-

тикам вторичных протонOв, образованi{ых в неупругих pNu20-ruu-
эlмодействиях при импульее З00 ГэВ/с.

2. Исслецованы инклюзивtъIе характеристики вторичных прото-

нов с ИМПУЛЬеаД/tи 0.Iз ZpLI.a Гэij/с, образованных в рД{е-, РР-
и рп-взаимодействиях при ишIульсе 300 ГэВ/с.

0ПРделеНы их множественности, В имгtульсном спектре прото-

нов, образованных в рNе-соуцарениях, обнаружен0 наIIичие струк-
туры - отклонения от монотонной завиеимости циффренциапьного
СеЧеНия прOтонов от их импульсов. iiроведенный ана"тtиз позволил

выцелитЬ вкл8.цы от трех механи3моВ, играющих, по-вИдИмоI\ýr, ос-
НОВНУЮ РОЛЬ В образовании вторичных протонов: возбужцение оста-
точного яцра е последJrющим распацом на i{цiлоны (''испарительный''

механизм), процесеы Внутрия.церного Перерассеяния И реакции обра-

3ОВаНИЯ КJДчfJrЛяТИВНых протонов. ilолученные данные также указыва_
ют На наiIичие оiц)rтимого вклаца процес,сов перерассеяния в образо-

ВанИе ПРотOнов с импульсами, значительно превышаюlцими фрмиевские
(р>0.5 Гэts/с).

iIоказано, qт0 различие в фрмах импульсных распрецелений
протонов в pNe- и рN-еоуцарениях обусловлено в основном про-

цольной составляюtцей импульсов. Исслецованы корреляции меж,лу про-

цольными и поперечными импульеа.ми протонов и обнаружено, что в
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соуцарениях пио}iов и протонов с легкими ядрами эти корреляции

имеют скеЙлинговый характер. .tlсlлучеrло указание на существование

А-зависи},{ости поперечных импульсов (при р? > 0.5 rэВ2/с2) вторич-

ных пpoтoi-ioB в рNе-соуцарениях.
13 угловых распределениях ]lротонов в рNе-вэаимопействиях не

сбнаружено статистически обеспетrенных особенностей, свойствен-

i{ых, например, процессам образования ядерных "ударных" волн. Ус-

тановлено, что в интерва-тiе первичных энергий (4-300 ГэВ) зависи-

}"tocтb коэфициента угловой ассиметрии от импульсов вторичных про-

тонов имеет универсаJIьный характер в соударениях пионOв и прто-
нов с легкими яцрами.

3. Исслецованы инклюзивные характеристики пртонов, вьIлета-

iс:цих в зацнюю полусфру в л.с.к. (куrсулятивные протоны). 0преде-

лены Их множественности. Получено указание на с)пцествование зе_

висимости от множественности импульсных спектров ку}fулятивных

протонов при р >0.4 ГэВ/с. Данные экеперимента указывs.ют на су-
цествование нерегулярности в угловых распределениях в облаети

i00o LОл^64 I20o в л. с. к. в событиях со мнокественноетью крrу-
ляТИвНых протонов, равной 2. 11оказано, цго наблюдаемаяв наето-

fiцем экеперименте зависимость имгý/льеных спектров к}п,fулятивньж

протонов от угла их вылета находится в хорошем соглаеии с резуль-
татами других экспериментов.

4. !,eTallbHo исследованы двух- и трехчастичные корреляции

ВторИчньгх протонов с близкими импульсами в pN е-взаимодействиях

при З00 Гэts/с.

а) 0бнаружено, что двiпrпротонные корреляции усиливаются с

РоСТОМ ИмпУльеов вторичньгх протонов. Этот результат, подтверщцен-

ный такlе на примере п-С-взаимоцейетвий при 40 Гэts/с, свидетель-

СТВУеТ Об Уменьшении характерных размеров облаети испускания пр-
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с увеличением их импульсов. Впервые показано, qто цля про-

с импульсами р>0.5 ГэВ/с xapaкTepныe размеры области

ка.ния оказываются существенно меньше размеров яцра мишени.

б) Анапиз распрецелений по процольнъш и поперечным компо-

ajd векторной разницы импульсов коррелированных пар протонов

ывает на существование различия в фрмах корреляционных

кций, что может быть связано со сфрической нееиметричностью

ти испускания протонов или с отличием от нуля разницы во

нах их испуекания.

в) ýанные по асеOциативным мнокествен}{оетям вторичных пио-

в в событиях е коррелированными парами протонов не согласуют-

с представлениями о рокцении коррелированных протонов во вза-

цеЙствиях первичной 1lастицы с внутриядерными когерентными

rrУКЛО ННЫМИ С ИСТеМалtч{И .

5. Впервые получено указание на с)пцествование трехпротонных

корреляций в ацрон-яцерных соударениях.
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