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ВВЕДЕНИЕ 

Ранее отмечалось 1 1 1 ,что столкновения ядер при высоких энер
гиях создаЮт принципиальные предпосылки для наблюдения новых, 
необычных явлений. Во многих теоретических моделях рассматри

ваётся проявление ·механизмов коллективного типа в характеристи

ках вторичных частиц. Это стимулирует интерес к анализу корре

ляционных эффектов 'В ядро-ядерных соударениях. 

Так, в р·аботе1 2 / исследуется возможный механизм когерентного 
рождения пионов во взаимодействиях тяжелых ионов. При энергиях 

в несколько ГэВ значительную часть неупругого нуклон-нуклоннога 

сечения еоставляют процессы возбуждения ~ -изобар 131 . Предпо
лагается, что в центральных взаимодействиях тяжелых ионов мо

жет образоваться область силЪнога сжатия ядерной материи 

(р.? 2,5 р0 ), где изобары рождаются в реакциях NN ... N~ и N~ ... ~~. 
Если процессы во~буждения изобар идут быстрее процессов их рас

пада ~ ... N 11 , то в об лас т и сжатия число ~ -изобар может, в прин

ципе, превысить число нуклонов. Таким образом, возникает не

равновесное мультиизобарное состояние, распад которого приводит 

к когерентному испусканию большого числа 11 -мезонов. 

Экспериментальное изучение многопионных корреляций проводи

лось ранее в адрон-адронных взаимодействиях/4/ в системах тож
дественных пионов в терминах R- С -функций/ 5 ,6 / , а также 
с использованием переменных ~q/7 / -разностей 4-импульсов пар 
частиц. Наблюдались корреляции между направлениями вылета мезо

нов •одного знака/ В / , что связано с проявлением базе-статистики 
в многомезонных системах. Одним из результатов работ / 5,8 / был 
вывод о том, что корреляции В- системах трех и четырех пионов 

обусловл·ены хорошо изученными двухчастичными корреляциями. 

Двухпионные корреляции в ядро-ядерных соударениях при высо

ких энергиях анализир9вались ' ранее в1 9 ,IО/ , где были получены 
размеры области излучения пионов. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования много

пионных корреляций в центральных углерод-углеродных столкнове

ниях и в неупругих взаимодействиях ядер углерода с ядрами тан

тала при импульсе Ро = 4,2 ГэВ/с на нуклон. Предварительные 
данные ранее опубликованы ·в / 11/. 

МЕТОДИКА 
\ 

Экспериментальный материал получен с помощью 2-метровой про

пановой пузырьковой камеры лвэ оияи, в рабочем объеме которой 
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размещена мишень, состоящая из трех танталовых пластин толщиной 

1 мм. Камера облучалась на дубненеком синхрофазотроне ' ядрами 

углерода при импульсе 4,2 ГэВ/с на нуклон. Было обработано око
ло 1600 неупругих ста -взаимодействий и 1400 центральных се -
столкновений. Центральные СС -соударения удовлетворяли следую

щим критериям/12/: 1/ отсутствие сnектаторных фрагментов нале7 
тающего ядра с зарядом Z ф~ 2; 2/ количество однозарядных сnек
таторных фрагментов n8 ~ 2 ; 3/ полный заряд вторичных частиц 
Q > 7. В событии, как правило, измерялись все треки, за исклю

чением СТа -взаимодействий, где не измерялись протоны с им

пульсом Рр < 700 МэВ/с. Все отрицательные частицы в событии , 
кроме идентифицированных электронов, считались " -мезонами 
/nримесь электронов не превышала 5% /lзv. Область надежной иден
тификации "+-мезонов ограничена сверху импульсом- 600 МэВ/с. 

Полное число взаимодействующих нуклонов <vN> налетающего 

ядра и мишени можно оценить 1 121, основываясь на величинах сред
них Множественнастей "--мезонов <n_> NC, <n_ > Nтa, <n_> се 
и < n_ > ста в нуклон-ядерных и в отобранных для анализа много

nионных корреляций ядро-ядерных столкновениях /с числом "-ме-

зонов n" 2 2/. Среднее 
<n > 

nолное число нуклонов <v > ,. 2. -~ 
N <n > 

- NA 
Оценка дает <vN> се- 20 и <vN>cтa- 25. 

Таким образом, мы исследуем корреляции в существенно много

нуклонных взаимодействиях ядер при высокой энергии. 

МНОГОПИОННЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ 

Ъыли ~роанализированы сnектры эффективных масс М 0" групп, 

состоящих из n nионов одного знака 1 n = 2, 3, 4/. Величина од
ного интервала для nостроения расnределения по М 0 " выбиралась 
равной среднему значению эксnериментального разрешения в обла
сти ~алых масс. Полу~енное разрешение/II/ ' составляло /20, 40 
и 60/ МэВ для n = 2, 3, 4 соответств'енно. 

Эксnериментальное распределение nо · эффективной массе М 0" 
группы из n nионов сравнивалось с фоновым расnределением. Су
щественное различие экспериментального и фонового расnределений 

в области малых масс свидетельствовало бы о наличии корреляций 
между наnравлениями испускания nионов с близкими импульсами . . 

Фоновые расnределения получались путем комбинирования " -ме
зонов, взятых случайным образом из разных событий. Применение 

такой nроцедуры приводит, вообще говоря, к формальному наруше

нию законов сохра·нения энергии-импульса, что влечет за собой 
искажение фонового распределения и ложное указание на nрИсутст

вие корреляций / 11/. Импульсные и угловые характеристики "-ме
зонов зависят от числа nионов в событии / 11 / nоэтому для умень 
шения искажений фоновых распределений случаЙные выборки осу-
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~ествлялись только из событий с одинаковым числом n" рожденных 

"-мезонов. Для каждого класса событий с оnределенным значением 
n" наигрывалось 50000 случайных комбинаций, которые затем сум
миравались с весом, , nропорциональным вкладу этого класса собы
тий в эксnериментальное расnределение. Фоновые расnределения 
нормиравались на число комбинаций в эксnериментальных, начиная 
с не которого граничного значения массы М0 ", т .е. по "хвосту'' 
расnределен,ия. Эксnериментальные и фоновые расnределения в этой 
области масс оказались nQдобными. На рис.1,2 nредставлены /откры
тые кружки/ величины отношений эксnериментальных расnределений 
по эффективной массе М0 " к фоновым: 

R - мэксп ;м Фон 
n - n77 n77 

/1/ 

для систем. n тождественных nионов в зависимости от массы систе
мы М 0 " /в единицах массы nиона m·" = 13'9 МэВ/. Горизонтальные 
линии указ.ывают на объединение • нескольких интервалов. 
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Видно, что экспериментальные распределения превышают фоновые 
в области малых эффективных масс М""' причем эффект с~ановится 
более заметным с ростом n. Превышение экспериментальных распре
делений над фоновыми указывает на наличие корреляций в испуска
нии двух, тре.х и четырех пионов, рожденных в неупругих СТа -
и центральных се -взаимодействиях при первичном импульсе 

4,2 ГэВ/с на нуклон. 
Так как при этих энергиях в нуклон-нуклонных столкновениях 

сечение рождения двух и более "-мезонов не превышает 3% неупру
гого' сеченияll4/, наблюдаемый эффект отражает особенности процесса 
многонуклонных взаимодействий релятивистских Ядер с ядрами. 

Чер~:~.ые треугольники 1:1а рис. 1 ,2· представляют эксперименталь
ные значения отношения R n 1 n = .,J, 4/ для фона, когда ( n - 1) 
пион был взят из одного события, а один пион - из другого. За
метное отличие Rn от единицы в области малых масс М0" для 
такой процедуры построения фона говорит· о существовании в груп
пах из т'рех и четырех ·пионов корреляций, которые не~ьзя объяс
нить соответственно двух- и трехnионными корреляциями. 

Ранее/7/, при анализе интерференционных эффектов в системах 
тождественных частиц в рамках модели независимых осцилляторов 
уже бы~о показано, что с ростом числа частиц в системе n" вы
сота интерференционног,о максимума в точке if1 = р2 = . ... = ' р0 
/р. -импульс частицы/ увеличивается. Там же утверждалось,что 

1 . парные корреляции не могут симулировать весь · интерференционный 
максимум в системе, а только лишь 1/[2. (n- 2)!] часть его вы
соты . Как видно, наши выводы согласуются с результатами17/ 

· С ~елью проверки корректно-

СС- каск~ная мо~аnь 

R". 

2 

QQ-J 
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Рис. 3. Отношение R0 для 

"+-мезонов в се -централь

НЬIХ соударениях, сгенериро-

ванных по каскадной модели. 

сти способа выявления многочастич

НЬIХ корреляций были выполнены 
расчеты отношения R п /1/ в СС -
центральных соударениях, сгенери

рованных по каскадной модели /15/. 
Результаты, полученные для "+
мезонов, представлены на рис.3 
/обозначения аналогичны рис.1/. 
Существенного отклонения величины 
отношенИя Rn 1 n = 2,3~4/ от 
единИцы не наблюдается. Это сви
детельствует о правильности вы

бора процедуры Построения фоно

вых распределений. 
Для дальнейшего анализа ис

пользовались " +_ и ".--мезоны, 

давшие вклад в 11область корреля
ции'', т. е. вошедшие хотя бы в од
ну из групп n" с малЫм значе-

нием массы М 0" из области масс, где имеется превышение экспе
риментальны~ распредеЛений над фоновыми (R0(~ 0J > 1). Всего 
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в данный набор в СС -центральных взаимодействиях вошло 1076 от
рицательных пионов, что составляет около 30% общего числа "-
мезонов в событиях с n_ ~ 2. Для надежно идентифицированных 
"+-мезонов /с импульсом р~~ 600 МэВ/с/ соответствующие вели-
чины равны: 874 "+-мезона, или 40%. · 

Следует отметить, что пионы, давшие вклад в область корреля

ции, имеют малые поперечные имrульсы : ll/. Распределение по квад
рату поперечного импульса таких "--мезонов в неупругих СТа -
взаимодействиях удовлетворительно аппроксимируется одной экспо

нентой с наклоном /45~3/ /ГэВ/сJ-2, в то время как в распреде
лении для всех "--мезонов из СТа-соударений хорошо виден вклад 
двух экспонент: 

2 
л.,т -44р 

_1..11_ .. _ = 0,85 . е .1. 

t1p; 
+ 0,15. е -8,5р2 , .l, 121 

где p_Z измеряется . в /ГэВ/с/ 2. Существ~енный вклад экспоненты 
с большим наклоном свидетельствует, по-видимому, о преимущест

венно изобарном механизме рождения 
гиях /З/. 

ОБРАЗОВАНИЕ t1-ИЗОБАР 
В се-ЦЕНТРАЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

" -мезонов при наших энер-

... 

Для определения вклада t1 -изобар в рождение пионов в се

центральных соударениях изучались спектры эффективных масс М"Р. 

При этом из анализа были исключены протоны - спектаторные 

фрагменты налетающего ядра и испарительные протоны, а так~е · "+_ 
мезоны с импульсом Р"+>600 МэВ/с. ~ 

Учет периферического механизма возбуждения изобар позволяет 

существенно ум.еньшить относительный вклад ложных комбинаций 

в распределение по эффективной массе м . Для этого пары (",р) 
в событии подбирались таким образом, чт~ы угол разлета пиона 
и протона в азимутальной плоскости, перпендикулярной пучку, 
был наибольшим. При этом каждому " -мезону ставился в соот

ветствие только один протон и не проводилось разделения между 

"+_и "--мезонами. 
На рис.4 в виде гистqграммы приведено распределение по эффек

тивной массе М "Р подобранных таким образом пион-протонных пар 

в СС -центральных соударениях. Кружками представлены два ва
рианта фонового распределения. В одном случае /закрытые круж- ~ 
ки/ описанная выше процедура ' подбора пар (",р) применялась 
К центраЛЬНЫМ СС -взаИМОДеЙСТВИЯМ, СГеНерированНЫМ ПО Каскад

НОЙ модели, и полученное распределение нормировалось на число 

комбинаций в экспериментальном. В другом варианте /открытые 
кружки/ - многократно, случайным образом, " -мезоны и протоны 

выбирались из разных событий, после чего так же подбирались 
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о - частицы берутся из разщ,~ 

событий/. 1
' 

пары (",р) и производилась нор
мировка. В обоих случаях фоновые 

расnределения неnлохо описывают 

188 эксперимент. 
Заштрихованной областью на 

рис.4 nредставлен вклад в экспе
риментальное расnределение по Мтrр пар, содержащих nионы, по

nавшие в область корреляции. Сnектр эффективных масс М"Р · ~ля 

таких nионов существенно отличается от фоновых расnределении 

и от соответствующего сnектра для всех nионов: он уже и сдви
нут в область маЛых масс М"Р" Отметим, что nоложение nика 
спектра соответствует массе изобары ~ /1232/. 

Чтобы вычислить вклад ~ -изобары, необходимо знать функ

цию разрешения м "Р. Для этого в разных интервалах М" строи-
~ ~ р 

лись расnределения отклонении от Эксnериментальнои величины эф-

фективной массы значений масс, nолучающихся при "размазке" ве
личин импульсов и углов вылета частиц в nределах их экспери

ментальных ошибок. Предnолагалось, что ошибки nодчиняются ста

тистическому гауссовому расnределению. Полученные значения оши

бок в оnределении величины эффективной массы аnnроксимируются 

функцией 

а_( М"Р) = 0,113. м"Р- 0,115, '·· t. Со /3/ 

где М"Р выражено в ГэВ. Затем, с учетом экспериментального 
разрешения, можно вычислить резонансную функцию: 

ь. 

FвJM) = f 
m"+ mp 

- 1 2 
F в.- ( m ) ---- ехр 1 - ( m - М ) 1 ' 

/2 тr a2(m) 2a2(m) 

"' 

/4/ 

Где F в..-(m)- модиф~ц'ированная резонансная функция Брейта- в~·г
нера. 

1 

В настоящей работе исnользовался следующий вид резонансной 
функции/lб/ : 

- м г F (М)=------------
BW q (М 2 _ МХ)2 + М ~ Г 2 

/51 
Г= Г~. (_я__ ) 3• p(ML, р(М)=[(М+ m )2_ m2 J. 

q~ р(М~ Р " 

Зд~сь М~= 1232 МэВ и Г~ = 120 МэВ - масса и ширина резонанса , 
. q - импульс одной из двух частиц nары (", р) в собственной систе

ме отсчета пары с массой М , q ~ - имnульс одной из двух час

тиц в собственной системе при М= м~. 

Эксnериментальное расnределение по эффективной массе М "Р 
для nионов, давших вклад в область корреляции, апnроксимиро
валось с nомощью метода наименьших квадратов зависимостью 

~ 
~М = Ь . F Фон ( М ) . (1 + а F в_. (М )) ' ' /6/ 

' 

где ·· Fф0н(М) - фоновое расnределение, а и Ь - nо~гоночные па
раметры. Тогда вклад ~-изобары оnределяется / l7 величиной 
отношения 

afFф · (M)-F (M)dM/fд.r.LdM . . 
он . BW dM . 
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Чтобы достичь наилучшего оnисания, было использовано несколь

ко вариантов распределе~й / !8/ Fфон (М), форм заnиси резонансной 
функции Брейта-Вигнера F (М) и видов апnроксимируЮщей зависи
мости /6/. Так, использо~~ие в качестве фонового расnределе
ния, nолученного при "смешивании'' nионов и nротонов из разных 

событий /открытые кружки на рис.4/, дает веЛичину вклада /7/, 
равную 0,39.:_0,20 1 Х~т ; св'. = 1,6/. Наименьшее значение 
Х~т .св. было достигнуто, когда фоновым еружиро распределение ··· 
по М"Р' полученное в событиях, сгенерированных по каскадной 
модели для пионов, давших вклад в область корреляции. Ограни~ 

чения на величины малых масс Mn" для отбора таких nионов 

в каскадной модели выбирались такими же, как и в эксnерименте. 

На рис.5 в виде гистограммы представлено распределение по 

эффективной массе М "Р для nионов, давших вклад в область корре
ляции в СС -центральных взаимодействиях. Сnлошная линия 
аппроксимирующая кривая /6/. 

В результате аппроксимации экспериментального рfсnределения 

для отношения /7/ получено значение 0,24+0,04 1 Х ст.св. = 
= О, 86/. Процедура подбора пар ( ", р) такова, что nион берется 
в распределение только один раз. Поэтому величина отношения 

171, определяющего вклад ~-изобар, равна фактически доле пио

нов, испущенных в распадах ~++-и ~0 -изобар относительно всех 

"± -мезонов, взятых в распределение по М "Р. 

, 
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Рис.5. Распределение по эффек
тивной массе М "Р для пионов, 
дающих вклад в область корреля

ции. Сплошная линия - аппрокси
мирующая кривая /6/ с учетом 

резонансной функции Брейта-Виг

нсра /5/. Штриховая линия- фо
новое распределение /каскадная 
модель/. 

Как уже говорилось, для аnnроксимации nрименялея также иной 
вид функции /6/: 

дN_ = а. F (М)+ (1 -а) Fфон (М) 
дМ BW 

' 
"'· !В! 

/для этого случая в~лад фона отмечен на рис.S штриховой линией/ 
и другие формы заnиси резонансной функции Брейта-Вигнера / 19/ 

Мд·М·Г __ 
- - --- 2 2 . 'F (М)- ., 2)2+М Г 

BW ' · · А А .J 

или 

- Мд ·Г 
F (М)= ------ - - - ---

BW (М2-М;)2 +М;Г2 
Для ширины резонанса исnользовалось также выражение 

Г = ГА . ( _g_)з. 
qA 

·\:' 

. , 
/9/ 

/10/ 

/11/ 

Доля nионов от распадов А -изобар во всех случаях менялась 
в nределах /24+33/% nри Х ~т.св. ~;о;8+1,5/. 

Образование изобар в ядро-ядерных соударениях наблюдается 
вnервые . 

Анализ сnектров ?оnеречных импульсов nионов в се-централь
ных взаимодействиях t

2
/ свидетельствует о том, Что nолученная 

вели~ ина является нижней оценкой nолного вклада / - 70%/ д++_ 
и А -изобар в рождение, соответственно, 11 t. и "--мезонов. 

Отметим, что возможность дополнительной nроверки nравильно
~ти nримененных алгоритмов отбора пар (11,р) дает естественное 
nредположение - об изотопической однородности взаимодействующих 
ядер. В этом случае отношение числа наблюдаемых расnадов 
д+ +-+17-lр к числу распадов до -+ 11-р должно быть равно 3. Если те-

·" 

перь в измеренных событиях одинаковым образом Dграничить им

пульсы 11+- и "--мезонов /в области р + s 600 МэВ/с у них nри
близительно одинаковые условия идентиФИкации/, то, хотя малая 
статистика не nозволяет осуществить аппроксимацию, nолучается 

качественное согласие: отношение числа комбинаций в области 
массы изобары 1 1230+60/ МэВ N + 1 N - - 2. 

- ltp J1p 
Анализ многочастичных корреляции, сравнение с теоретическими 

расчетами, выnолненными, например, по каскадной мод~ли, учиты

вающей, наряду с ограничением доступного фазового объема, также 

искажения, вносимые процедурами различных выборок, может быт ь 

nолезным для изучения динамики множественных процессов. При этом 

для дальнейших исследований необходимо, в частности, учитывать 

в теоретических моделях эффекты интерференции тождественных 

частиц, взаимодействия в конечном состоянии. 

выводы 

В неуnругих СТа и центральных СС -столкновениях nри импуль
се 4, 2 Г эВ/с на нуклон . наблюдается коррелиро-ванное испускание 
nионов . Экспериментальные распределения по эффективной массе 

групп из двух, трех и четырех тождественных 11+- и "- -мезонов, 

nревышают фоновые - распределения в области малых масс . 
Корреляции в системах 377 и 4 77 не удается объяснить двух

и трехчастичными корреляциями. 

Пионы, давшие вклад в область корреляции, имеют , в основном, 
малые nоnеречные импульсы, что указывает на преимущественно изо

барный · механизм рождения "±:-мезонов . 
Анализ совокупности эксnериментальных данных свидетельствует 

об образовании мульти~зобарных систем в многонуклонных ( vN- 20) 
ядро-ядерных взаимодеиствиях. 

Авторы nризнатель ны ~1. И. Подгорецкому за полезные дискуссии 

и замечания, а также участникам сотрудничества по qбработке 
фильмавой информации за nомощь в получении экспериментал~ного 

материала. 
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Гаспарии А.П., Соломин А.Н., Чеппаков А .П . 1-84-312 
Коррелированное испускание •-мезонов 

во взаимодействиях ядер уrперода с ядрами yrnepQAa и таитапа 
прИ импуnьсе 4,2 ГзВ/с на кукпои 

В неуnруrих СТа н центральных СС-вsаJIМодеАствиих набmо
дапось коррепировавное испускание " -меsо11011, им~ мanwe 
поперечные нмпуnltСН. Корретщин в системах трех и чеТЬфеХ 
тождествеНJIЬIХ пионов не удаетсв обl.вснить соответственно двух

и трехчасТIIЧИ1о801 коррепJЩНJIМИ. Попучаиные данные соnоставnены 

с результатами расчетов, ВЫDопиеннNХ в рамках каскадной моде
пи. Показано, что sаметнаJI дмя: скоррепировавных nио11011 обра
зуете• в распадах А /1232/ изобар. 
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Gasparian А.Р., ~108in A.N.~ Cheplakov А.Р. 1-84-312 
The Correlated Eaission of • -мesons in С - Та 
and C-CCollisions at 4.2 GeV/c per Nucleon 

The correlated emisaion of charsed pions haa been studied 
in inelastic С-Та an4 central С-С collisions. Тhе correlations 
of three and fmц' identical pions cannot Ье .. reduced to 2tt 
and Ь correlati;Ьns, reepectively. Lov Р т -.esons are oЬ
served to Ье correlatecl. А c011p4rison vith casca4e 1110clel cal
culations has been 1118de. It ia shova that р. significant part 
of pioas is procluc:E!d in А 's clecays. 
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of High Energies, JIНR. 
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