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§1. ВВЕДЕНИЕ 
Важная информация о пространственно-временном протекании 

процессов адрон-адронных и адрон-ядерных взаимодействий была 
пслучена на основе изучения двухчастичных корреляций вторич­
ных частиц. В этом направлении эффектным оказался метод, пред­
ложенный и разработанный Подгорецким и Копыловым : / 1 /, основан­
ный на интерференции между тождественными бозонами, образо­
ванными при соударениях адронов высокой энергии. Как было 
показано для одноименно заряженных пионов, взаимодействие 
в конечном состоянии - кулоновское отталкивание и ядерное 
притяжение - пренебрежимо мало по сравнению с эффектом ста­
тистической неразличимости бозе-частиц, который приводит 
к конструктивной интерференции между парами пионов с близкими 
кинематическими характеристиками. Таким путем был получен бо­
гатый набор экспериментальных данных о размерах области и 
времени жизни источника, генерирующего вторичные пионы при 
различных типах сталкивающихся частиц в широком интервале 
энергий / г / . В / 3 / и / 4 / этот метод был успешно применен и для 
случая взаимодействия релятивистских ядер. 

В работе / 5 /рассмотрена корреляция между двумя протонами, 
образованными в адрон-ядерных взаимодействиях при высоких 
энергиях. В нерелятивистском квантово-механическом приближе­
нии показано, что в этом случае взаимодействие в конечном со­
стоянии существенно, и корреляционная функция R(p*i,if2) з а~ 
висит только от разности импульсов 

Ар -|Р1--Р-В I Л/ 
двух протонов. Она имеет сложную форму: деструктивная корреля­
ция из-за фермионной природы частиц /вместе с кулоновским от­
талкиванием при малых Лр / переходит при увеличении разности 
импульсов в конструктивную корреляцию за счет действия ядерных 
сил и, конечно, исчезает при дальнейшем увеличении Лр. Рас­
стояние между испущенными протонами и время жизни источника 
связаны сложным образом с другими характеристиками процесса 
излучения. 

Появились и первые попытки экспериментально исследовать кор­
реляции между протонами, образованными в адрон-ядерных взаимо­
действиях. В работе / в /были изучены рр-корреляции в п~ 1 8 С -
взаимодействиях при 5 ГэВ/с. Авторы пришли к выводу о качест-
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венном согласии экспериментальных данных с расчетами Кунина 
В работе / 7 /изучались корреляции протонов, летящих назад в ла­
бораторной системе координат, для п~ А-соударений при импульсе 
3,9 ГэВ/с. 

В настоящей работе изучены двухчастичные корреляции прото­
нов, образованных в л--12С-соударениях при импульсе 40 ГэВ/с. 

§2. МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 
Экспериментальный материал получен на основе облучения 2-

метровой пузырьковой камеры ЛВЭ ОИЯИ на Серпуховском ускорите­
ле в пучке отрицательных пионов с импульсами 40 ГэВ/с. Из 
18000 измеренных п~ 12С-взаимодействий были отобраны события 
типа: 

тг ~ + 1 8С - кр + X , к > 2 . /2/ 

Методические особенности, точности измерения, распределения 
по множественности и инклюзивные импульсные спектры вторичных 
протонов, образованных в IT-1ZC-взаимодействиях npMpff_=4D ГэВ/с 
изложены в / 8 / . В этой же работе представлены распределения 
Е dN _ 
—— протонов в зависимости от квадрата импульса в лабора-
р 2 dp 
торной системе координат. Хорошую аппроксимацию этих распреде­
лений двумя экспонентами можно интерпретировать как проявление 
двух различных механизмов образования этих частиц. Отсюда 
можно принять, что протоны с импульсами р р <200 МэВ/с связаны 
с развалом ядра углерода /"испарительные" протоны/, а протоны 
с р р > 200 МэВ/с в основном образуются в актах неупругих соу­
дарений пионов с нуклонами ядра-мишени. Поэтому во всех даль­
нейших исследованиях эффекты корреляции между протонами рас­
сматривались отдельно для этих двух механизмов. Примесь "испа­
рительных" пар протонов в событии с двумя протонами с р_> 
>200 МэВ/с, по нашим оценкам, не превышает нескольких про­
центов. 

В значительной степени успех в выделении эффекта корреляции, 
который проявляется в очень узком интервале переменных, связан 
с точностью измерения импульсов вторичных частиц. В пропановой 
пузырьковой камере идентификация протонов в импульсном интерва­
ле от 140 до 700 МэВ/с проводится на основе ионизации треков 
в камере. Большинство протонов с такими импульсами останавлива­
ются в рабочем объеме камеры, поэтому их импульс измеряется по 
пробегу с хорошей точностью. Экспериментальные значения средней 
величины точности измерения импульсов для двух групп составля-
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ют: <Sp>p<200- 7 МэВ/с и <8р>р>2оо = 9 МэВ/с; соответствующие 
средние значения самих импульсов<р>р>20д/170+12/ МэВ/с H"4>^>goo = 

= /335+3/ МэВ/с. Это и определяет '"разрешающую способность" 
эксперимента по переменной Др: <8(Др)> =10 МэВ/с и <5(Ар)> = 
= 13 МэВ/с. В действительности истинные ошибки в Др должны 
быть меньше из-за того, что в области проявления эффекта 
/малые Др / протоны имеют одинаковые пространственные харак­
теристики, что уменьшает различные систематические погрешно­
сти. 

§3. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО Др 
Экспериментальное исследование корреляционной функции сво­

дится к построению распределения 
N, dN.(Ap) 

К ( Д р ) = ТГ ,м <Л • / 3 / 

N 3 dNg (Др) 
где dN 1<Др) .количество пар протонов из одних и тех же собы­
тий с данными Др , dN 2 (Др) - количество пар протонов из 
разных событий с таким же Др ; N - и N g - нормировочные коэф­
фициенты. 

На рис.1 и 2 представлены эти распределения для протонов 
с импульсами меньше и больше 200 МэВ/с, соответственно. Видно, 
что в обоих случаях при Др < 100 МэВ/с наблюдается отклоне­
ние от "фонового" распределения. В случае "испарительных" 
протонов с Р„<200 МэВ/с проявляется деструктивная корреляция, 
связанная в основном с кулоновским отталкиванием и тождествен­
ностью протонов. Для протонов с р >200 МэВ/с эффект дает 
конструктивный вклад, связанный с ядерным притяжением двух 
протонов. На этих же рисунках для сравнения сплошной линией 
показаны теоретические распределения, полученные в работе / 5 /. 
Видно качественное согласие экспериментальных данных с пред­
сказанием модели при разных значениях размеров области излуче­
ния протонов. В рассматриваемом нами случае можно утверждать, 
что расстояния между медленными протонами, вылетающими, в ос­
новном, с поверхности ядра, больше, чем расстояния между быст­
рыми протонами, выбитыми при столкновении падающего пиона 
с нуклонами ядра-мишени. 

Принятая граница импульсов протонов /р р - 200 МэВ/с/ для 
разделения двух механизмов образования протонов в п~ 1 г С -
взаимодействиях при 40 ГэВ/с является условной. Различие в 
корреляциях протонов остается и при изменении Р до 300 МэВ/с. 
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Рис.1. Распределение й(Лр) для протонов с импульса­
ми р <200 МэВ/с. Сплошная линия соответствует рас­
четам Кунина ' 5 / для расстояния между протонами г = 
= 6 Фм. 

1 — • — ' — I г 
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Bic.2. Распределение R(Ap) для протонов ср>200 М ЭВ/с. 
Сплошная линия соответствует расчетам Кунина для г = 
= 3 Фм. 
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§4. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО Ql) 
Теоретическое указание на возможное существование вэаимо-

действия протонов в конечном состоянии было получено давно , 
но тогда поиск коррелированного испускания пар протонов прово­
дился путем анализа спектра эффективных масс:_ 

M p p = v / ( E 1 + E 2 ) - ( p 1 + p 2 ) ' /k/ 

где E j , Eg, p j , p 2 - энергия и импульсы двух протонов. 
Эффект искался в области малых относительных энергий двух про­
тонов: 

Q = MI -2m„ РР Р /5/ 
а его количественная оценка определялась как отношение сечения 
образования таких пар к сечению образования двух протонов при 
отсутствии взаимодействия в конечном состоянии. Эксперимен­
тальные исследования в области энергии взаимодействия меньше 
10 ГэВ не дали однозначного ответа: в одних работах / 1 0 , 

наблюдали такой эффект, в других /,J2-13/' - он не проявлялся. 
Легко показать, что между переменными Др и Q существует 

однозначная связь: 

Q = 4т, /6/ 
В этом случае установленный эффект в переменных Др должен про­
являться и в области малых эффективных масс двух протонов. 

—1 ' 1— 

а 
с* 
до 

0,8-J-
Рис.3. Распределение R(Q) 
для протонов с р < 200 МэВ/с. 

Т" "Т 
Рг4 0,200 Г»в/с _ 

_1_ _|_ 0,002 0,006 
_1_ 

0,0(0 0,0* QM 
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Рис.4. Распределение R(Q) 
для протонов с р р >200 МэВ/с. 

о , » аом о.оо сым аои 

На рис.3 и 4 представлены распределения 

N„ dN,(Q) 
ОД) 3 3 111 N 4 dN 4(Q) 

где dN 3(Q) - количество пар протонов из одних и тех же собы­
тий с данными Q, dN,|(Q) - количество пар протонов из разных 
событий с таким же Q , N 3 и N 4 - нормировочные коэффициенты. 
Как и в распределениях R(Ap) , виден "недостаток" пар для 
р р < 200 МэВ/с и "избыток" для протонов с Р > 200 МэВ/с по 
сравнению с "фоновым распределением". 

•0 §5. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО q; 
При исследовании интерференции тождественных бозонов были 

введены переменные / 1 4 /
: 

q 0 = E 1 -Eg, q = р 1 + р 8 , /8/ 

q x = q -n(q,n) , n = -*—-x— 131 
iPi+Рг! 

в которых выражается вероятность обнаружения пар таких частиц 
W(q 0,q£). Связь переменной q j_ с переменной Ар, в которой 
выражено нерелятивистское квантово-механическое представление 
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влияния взаимодействия в конечном состоянии между протонами, 
показана на рис.5. Видно, что 

Ap 2 = q 2
 + q 2 f / 1 0 / 

-I- n 
и A p E - q 2 , когда q 2 - 0 , т . е . когда 

Р! = Р2 • /И/ 
'Я 

^ 
*" 

-
" V V 

—~^лр-
/ —-р 

' / 
/ 

/ 

/ / ^ 

Рис.5. Связь переменных Лр и q ± . 
В таком случае можно видеть проявление эффекта взаимодействия 
в конечном состоянии и в переменных q . Экспериментально полу-

R&D - -г1 ~г~к— / 12 / 

ченные распределения 

8 ) _ _^6 dN 5(qj) 
N e dN 6(q|) 

представлены на рис.6 - для протонов с импульсами меньше 
200 МэВ/с и на рис.? - для протонов с импульсами больше 
200 МэВ/с. Видно четкое проявление эффекта взаимодействия 
в конечном состоянии: деструктивная корреляция для протонов 
с импульсами меньше 200 МэВ/с и конструктивная - для протонов 
с Р р > 200 МэВ/с. На рис.7 представлено распределение R(q_j_)Aifl 
протонов с импульсами больше 300 МэВ/с, где эффект ядерного 
притяжения проявляется еще сильнее. 

§6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ экспериментальных данных по взаимодействию и --мезо­

нов с импульсами k0 ГэВ/с с ядрами углерода в пропановой пу-
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Рис.6. Распределение R(Qj.) 
для протонов ср < 200 МэВ/с. 
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зырьковой камере позволяет установить проявление разных эффек­
тов взаимодействия в конечном состоянии между вторичными про­
тонами, образованными в этих столкновениях,Для протонов с им­
пульсами меньше 200 МэВ/с, образованных при развале ядра и ис­
парении их с поверхности, наблюдается деструктивная корреля­
ция, связанная с тождественностью и кулоновским отталкиванием 
между протонами. Для протонов с импульсами больше 200 МэВ/с, 
выбитых в основном при многократных неупругих соударениях 
падающих пионов с нуклонами ядра-мишени, проявляется конструк­
тивная корреляция, связанная с преобладанием ядерного притяже­
ния между протонами. Эти эффекты взаимодействия в конечном 
состоянии проявляются как при малых значениях переменной Q 
/относительная энергия двух протонов/, так и в переменной q_£ , 
обычно используемой для выделения эффектов интерференции между 
тождественными бозонами. Увеличение импульса вторичных прото­
нов ведет к увеличению эффекта конструктивной корреляции между 
ними. 

Сопоставление экспериментальных распределений находится 
в качественном согласии с расчетами Кунина. Статистическая 
точность полученных распределений не позволяет найти расстояния 
между протонами, взаимодействующими в конечном состоянии. Од­
нако качественно можно сказать, что расстояния между медлен­
ными протонами, взаимодействующими в конечном состоянии, боль­
ше, чем расстояние между быстрыми протонами (р р>200 МэВ/с), 
образованными в неупругих л--1аС-взаимодействиях при U0 ГэВ/с. 
В этом отношении интересно провести аналогичные исследования 
на тяжелых ядрах, где расстояния и механизмы образования вто­
ричных протонов резко отличаются от процессов на легких ядрах. 

Авторы благодарны В.Любошицу, М.Подгорецкому за плодотворные 
обсуждения, и участникам Сотрудничества за помощь в обработке 
экспериментального материала. 
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