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§ 1. ВВЕДЕНИЕ 
Определение пространственно-временных характеристик про

цессов множественной генерации частиц при высоких энергиях 
позволяет получить сведения о механизме их образования. 
В настоящее время для этих целей широко используется метод, 
основанный на интерференции тождественных вторичных частиц, 
образованных в реакциях типа 

a+b - ^ ( P j H " 2(Р 2 ) + Х . /1/ 
при q = P j - P 2 - » 0 , где Pj ,P 2 - четырехмерные импульсы пионов / 1 _ 4 /. Для тождественных бозонов интерференция конструк
тивна, и их плотность в фазовом пространстве имеет вид: 

W,(P,,P2 ) = [ 1 + А( Ч,Р)]\» ф(Р | ,P g ), /2/ 
где P=Pj + P 2 и W, (Р ,Р ) - плотность пар пионов при от
сутствии интерференции /'фоновое распределение"/. Функция 
A(q,p) -» 1 ЛР* Q-• 0 и A(q,P)-»0 вне области интер
ференции. Конкретный вид функции A(q,P) зависит от про
странственно-временных характеристик области излучения адро-
нов. Например, если источники "включаются" одновременно, 
расположены на поверхности сферы радиуса г и их время жизни 
г , то 

A(q,P) ' Х , ,у 
i+<V ) B 

rfleq^Ej-Eg , qj. = q-(q-E) , 5 = Pfr+p» 
J i ( 4 _ l

r ) - функция Бесселя первого порядка. В других моделях 
вид A(q,P) несколько иной, однако при определении'средних 
эффективных характеристик области излучения г и г в пределах 
статистических ошибок эксперимента все модели дают одинаковые 
результаты. 

Цель настоящей работы - определение размеров области из
лучения отрицательных пионов в реакциях типа / 1 / при соударе
ниях ir~ -мезонов с импульсом чО ГэВ/с с протонами, нейтронами 
и ядрами углерода 
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Рис. 1 . Фоновые распределения * , ь ( я ^ ) для реакции 
i7-p-.1Г- + 7Г-+... ; / А / - лары п~ -мезонов из раз

ных событий; / Л / - (л—яг~) - пары из одного события 
со случайным "перепутыванием" продольных и попереч
ных компонент их импульсов; / • / - (п+п~)- пары из 
одного события; / о / - (п+п~ ) - пары из одного со
бытия для звезд с п , > 8 

п + р + X, Л / 

ГТ + П -* П 4 7Г /5/ 

+ С /6 / 

на статистике около 1800, 7000 и 9000 событий, соответственно. 
Отметим, что события типа /5/ относятся к взаимодействиям 
пионов с квазисвободными нейтронами ядра углерода, а в ре
акциях / V их примесь составляет hk%. В событиях типа /6/ ис
ключены взаимодействия -"-мезонов с квазисвободными нуклонами 
ядра углерода. Экспериментальные данные получены одной мето
дикой - с помощью 2-метровой пропановой пузырьковой камеры, 
облученной отрицательными пионами на ускорителе ИФВЭ. Мето
дические особенности регистрации, обработки событий и основ
ные характеристики рассматриваемых взаимодействий приведены 
в ' 5 / . Первые результаты по определению г и г, полученные на 
части статистики, приведены в / 6 - 8 / . Для сравнения пространст
венно-временных характеристик процессов множественной генера
ции пионов в рассматриваемых типах взаимодействий все данные 
получены в лабораторной системе координат. 
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Таблица 1 

Величины средних ошибок <Aq^> и <Aq >для перемен
ных ^ в q в лабораторной системе координат 

Интервал 
значений 

ч2_ , [ ГэВ /с ] 8 

Средняя 
ошибка 

<Aq£>,[r3B/c] 2 

Интервал 
значений 
V [ГэВ! 

Средняя 
ошибка 

<Aq > ,[ ГэВ] 

0,000-0,020 0,0017 0,000-0,020 0,0151 

0,020-0,040 0,0042 0,020-0,040 0,0157 

0,040-0,060 0,0059 0,040-0,060 0,0172 

0,060-0,080 0,0067 0,060-0,080 0,0179 

0,080-0,100 0,0078 0,080-0,100 0,0184 

0,100-0,150 0,0137 0,100-0,150 0,0198 

0,150-0,200 0,0243 0,150-0,200 0,0212 

0,200-0,500 0,0388 0,200-0,500 0,0261 

§ 2. НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ИЗУЧЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ТОЖДЕСТВЕННЫХ ЧАСТИЦ 

Одной из важных проблем при определении интерференционного 
эффекта в реакциях типа /1/ является выбор фонового распреде
ления. Обычно в качестве фона используются комбинации пар 
тождественных пионов из разных событий или пары разноименно 
заряженных пионов из одних и тех же событий. В первом случае 
"разрушается" интерференция тождественных частиц, но при этом 
возможно и "нарушение" законов сохранения энергии-импульса. 
Во втором случае законы сохранения выполняются, однако не 
исключено, что для (n+ir~) пар возможны интерференционные эф
фекты''3,4'' . 

На рис.1 представлено несколько экспериментально получен
ных фоновых распределений "фСч^ ) Для процесса типа /4/. 
В пределах экспериментальных ошибок Wj,(q^) для я---мезо
нов из разных событий, для (я+^-)-мезонных пар, из одного 
события и для событий с большой множественностью, не отлича
ются друг от друга. Несколько иное поведение имеет W<})(q£ ) 
для п~ -мезонов из одного события и случайным "перепутыванием" 
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продольных и попереч
ных компонент их им
пульсов /Л / '9' . Пря
мая на рисунке - ап
проксимация распреде
ления W.(qf ) для 
" -мезонных пар из 
разных событий. Зсе 
приводимые результаты 
по определению г и г 
получены при исполь
зовании этого фона. 

Выделение эффекта 
интерференции в отно
сительно узком интер
вале значений q и q̂  
существенно зависит 
от точности измерения 
импульсов и углоа вы
лета вторичных частиц. 
Б табл.1 приведены 
полученные для нашего 
эксперимента значения 
средних стандартных 
отклонений Aq и \q^ 
для разных интервалов 

переменных q и q^ . Точность измерений оказалась такой же,-
как и при измерении эффекта интерференции в ядерных соударе
ниях при к,2 ГэВ/с-нуклон / 1 0 / . Как видно из таблицы, значения 
Aqj. значительно меньше величины интервалов no q̂_ , и по
этому можно не учитывать "переброса" событий из одного интер
вала в другой. В то же время A q 0 ~ q . , и для определения г 
уже необходимо знать вид функции разрешения * . В этой работе 
данные по г получены без учета функции разрешения по q , и 
поэтому их следует рассматривать лишь как оценку ее нижней 
границы. 

aim awo аох амо aoso am oom am 

Рис.2. Значения D. Cq0,q^i. > для 
п~р ,tr'n и п~С -взаимодействий; 
показаны интервалы по переменным 
q o и q l • 

то связано с тем, что S q i / q f - (Sp/p) 8 , Sq /q _<SS/E - E 
ь, Sp и SE -ошибки в измерении импульса и энергии i г 

* Это 
Здес 
згоричных пионов. 
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§ 3. РАЗМЕРЫ ОБЛАСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПИОНОВ 
В "~Р И »~п -ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 
В ЛАБОРАТОРНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 

Эффект интерференции тождественных частиц имеет двухмерный 
характер по переменным q и q j_ , поэтому для определения 
размеров области излучения пионов необходимо анализировать 
двумерное распределение 

/7/ 

где Nф и Nj - полное число комбинаций (п~л~) -пар в интерва
лах qQ=(0 г- 0.5 ) ГэВ и ч\ =(0 + 0.2 ) /ГэВ/с/а. На рис.2 
для иллюстрации приведены значения D. для разных интервалов 
по q 0 и q£ для трех рассматриваемых нами видов процессов 
А/-/6/; границы соответствующих интервалов по q и q 2 

показаны на рисунке. Как видно, наибольший эффект для всех 
типов взаимодействий проявляется в первом интервале (q. < 
5.0,050 ГэВ и q£ <, 0,010 /ГэВ/с/8 и с увеличением значения 
% и 4i~D,(q,q£)-.l . Аппроксимация данных экспери
ментальных распределений для я~р- взаимодействий функцией 

W. (q„.q? ) 
1 ° Х A[l + BA(q , q * ) | / 8 / 

дает для параметров значения: 
А = 0,85 + 0,02; В = 0,75 + 0,14; 
г = /1,92 + 0,25/ Фм; с г > /0,84 + 0,22/ Фм; x 2 / N C T св=1.05. Часто из-за недостаточной статистики анализ проводится на 

основе одномерных распределений, получаемых из /7/ при огра
ничении одной или другой переменной / q или q2. /'• ~ 

! ^v^~' v c o n s t / 9 / 

T(q ) = Ъ. Wi ( q 0 > , q f s const. / 1 0 / 

Параметры г и г определяются путем аппроксимации этих 
экспериментальных распределений функциями вида: 
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Рис.3. Распределения R ( q f ) для п~р -взаимодейст
вий при q Q < 0 , ) ; 0,3 ГэВ и q „ > 0,5 ГэВ. Кри
вые - результат фитирования экспериментальных дан
ных по формуле / 1 0 / . 

а в -

^ < 0,500 ГэВ/с 

0,400 0,200 0,300 0,400 0,500 

Рис.А. Распределение T(q Q) для гГр -взаимодейст
вий при qj < 0,09 /ГэВ/с/ в. Кривая - результат 
фитирования данных по формуле /11/. 
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Таблица 2а. 

Значения параметров аппроксимации одномерных распре
делений /8/ для *~Р ,п--п-взаимодействий функции типа 
/10/. 

х" Тип Огранич. 
взаимод. по <in a b r tФм) 

/ГэВ/ N C T , C S . 

0,100 0,86+0,0' i 0,7^+0,13 1,9^+0,28 1,24 

" "р 0,300 0,93+0,05 0,53+_0,18 2,23+0,22 1,15 

0,500 0,97+0,02 0,18+0,06 2, ' i2+0,23 1,08 

0,100 0,86+0,05 0,82+0,Tt 2,19+0,58 1,41 

*~п 0,300 0,94+0,0*) 0,57+0,17 2,37+0,36 1,33 

0,500 0,93+0,05 0,24+0,13 2,6Ji+0,73 1,18 

Таблица 26. 

Значения параметров аппроксимации одномерных распре
делений /9/ Для тГ р,1Гп-взаимодействий функцией типа 
/11/. 

Тип 
взаимод. 

Огранич. 
n o q ! 
/ Г э в / с / 2 

iTp 0,090 0,92+0,09 0,26+0,05 0,9+0,4 1,24 

я""п 0,090 0,90+0,12 0,44+0,15 1,7+1,2 1.-36 
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4J, (a ,r) 
q » , ) - a [ l + b i m

o ] , q < 0 , 3 GCq« ) = а [ 1 + Ь - ' • • * - — ] , q n < 0,3 / И / 
Q, 0 « ' " • 

H ( q n ) = o [ l + 3 ] , q * < 0 . 0 9 . / 1 2 / 

На рис.3 и jt_ представлены распределения /8/ и 191 для процес
са /V; кривые на рисунках - результат аппроксимации функция
ми /10/ и /11/. Полученные значения параметров г и г для 
7г~р и i7~n -взаимодействий представлены в табл.2. Как видно, в 
пределе статистических ошибок результаты двумерного фита и 
одномерных аппроксимаций при различных ограничениях совпадают. 
Эффект интерференции уменьшается с увеличением границы об
резания по д../коэфф.в/. Временной параметр Сг оказывается 
меньше, чем г , однако, как было уже отмечено, из наших дан
ных определяется лишь его нижняя граница. 

§ к. ОБЛАСТЬ ГЕНЕРАЦИИ ВТОРИЧНЫХ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ПИОНОВ 
В "~С-СТОЛКНОВЕНИЯХ 

В табл.За приведены значения г и г для я -С -взаимодей
ствий, полученные как из анализа двумерного распределения 111, 
так и анализа одномерных распределений типа /8/ и /9/ при 
ограничении qQ й 0,300 ГэВ и q^ £ 0,090 /ГэВ/с/2 , соответ
ственно. Размеры области излучения пионов в пион-ядерных 
соударениях сказываются больше, чем в пион-нуклонных взаимо
действиях при той же энергии первичных частиц. Это различие 
можно связать с вкладом взаимодействий "'"-мезонов с несколь
кими нуклонами ядра-мишени /многонуклонные взаимодействия/. 
Выделить такие соударения с несколькими протонами ядра мише
ни возможно по величине полного электрического заряда вторич
ных частиц Q = п_ + п „+ + п _- > где n p ~ число протонов с им
пульсом больше 0,300 ГэВ/с, пп+ и п„*-- число положительных 
и отрицательных пионов соответственно / i l /. В таком случае для 
многонуклонных взаимодействий G £. 1. На рис.5 и £ приведены 
распределения /8/ и /9/ для пар "~ -мезонов, образованные в 
т~С-взаимодействиях с Q > 1 и Q < 1. Значения параметров г 
и г , полученные при аппроксимации этих данных функциями вида 
/10/ и /11/, приведены в табл.36,в. Величины г и г для 
многонуклонных взаимодействий больше, чем для событий с б<1 
или для iTN -соударений. 

8 



Таблица За. 

Значения параметров аппроксимации двумерного рас
пределения /7/ функцией вида /8/ для взаимодейст
вий "~С 

Двумерный А D / ф м / с у ф м / v« 
4>ит N r T r 

q0_- 0,500 Гэв 

<1г - 0,200 |ГэВ/с1й 

9,92+0,02 1,12+0,^0 3,69+0,8*» J ,23+38 1,01 

Таблица 36. 

Значения параметров аппроксимаций одномерного рас
пределения /9/ функцией вида /11/ для взаимодейст
вий -7 С 

Тип взаимо- Огрэнич. по /л м/ * 
действ. q D /ГэВ/ я h N C T . C B . 

все 0,300 0,96+0,03 0,87+0,16 3,39+0,'i8 1,57 
<<_! 0,300 0,93+0,0'4 0,527 0,27 '(,0«t+0,82 0,7? 
(i 1 0,300 0,91+0,06 0,63+0,15 7,31+0,'i5 0,86 

Габлица _3_в. 

Значения параметром жтроксш-.ации ^.".nni-septicrti >-"ic-
пределения / 1 0 / функцией айда / 1 2 / л.ля i f< :; ; ui 
модействий 

Тип взаимо- Ограним, по , А , 
действ. ГэВ/'с t : d С ' / Ф М ^ С Т . С 1 

все 0,0?0 0,93+0,0? 3,25+0,08 '-(,5+2,1 1,28 

G i l 0,030 0,95+0,0't 0,66+0,0',' к,3+2,4 0,8^ 

G < 1 0,090 0,ЭЭ+0,03 3,21+0,03 2 r 7+0,9 1 ,29 
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Рис.5. Распределения R(q^) для 
17 "^ -столкновений с Q ^ 1 и 6 < 1. 
Кривые - результат аппроксимации 
данных по формуле /10/. 
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Рис.6. Распределения T(q 0) для 
"• "С -столкновений с Q i 1 и Q < 1 . 
Кривые - оеэультат аппроксимации 
данных П' формуле /11/. 

§ 5. ЗАВИСИМОСТЬ 
РАЗМЕРОВ 
ОБЛАСТИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПИОНОВ ОТ ИХ 
ПОПЕРЕЧНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ 

Как известно, ме
ханизмы образования 
пионов в многочастич
ных процессах сущест
венно различаются в 
зависимости от их по
перечных импульсов. 
В связи с этим пред
ставляет интерес ана
лиз интерференционных 
эффектов в зависимости 
от поперечных импуль
сов вторичных частиц. 
На рис.7 представлены 
экспериментальные рас
пределения /В/ для 
вторичных отрицатель
ных пионов, образован
ных в " С -столкнове
ниях для трех интерва
лов Рх = /0+ 0,2/; 
/0,2 -0,6/ и 
Рх *• 0,6 ГэВ/с. Из ри
сунка видно, что для 
г~С -событий размер 
области генерации вто
ричных пионов уменьша
ется с увеличением 
поперечных импульсов. 
Можно предположить, 
что в адрэн-ядерных 
взаимодействиях пионы 
с большими поперечными 
ь.чпульсами образуются 
в основном в столкно
вениях с одним нукло
ном, и Чпроходят" через 
ядро без вторичных 
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перерассеяний, а пионы 
с малыми поперечными 
импульсами чаще образу
ются при многонуклонных 
столкновениях. 

_1_ 

§ 6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ интерференции 
тождественных частиц, 
образованных в "~Р-, 
"~п и гт~С-взаимодейст
виях при 40 ГэВ/с, 
позволяет получить но
вую информацию о 
пространственно-времен
ных характеристиках 
процессов множествен
ного образования в ла
бораторной системе ко
ординат. Радиус области 
излучения отрицательных 
пионов в пион-нуклонных 
взаимодействиях г . = 
= /1, 9j+0 r 3/ Фм, а время 
жизни возбужденной об
ласти Сг{ = 
= /0,80+0,if ,.,„. Для 
пион-углеродных столк
новений значение этих 
параметров оказывается 
равным г ( ( 7 С = 
= /3,4+0,5/ Фм и 

г,"(.тС) - /4,5+2,1/ Фм. Однако увеличение пространственно-
временных "размеров" пион-ядерных столкновений связано с 
многонуклонными взаимодействиями r

(Q_i> = /4,0+0,8/ Фм и 
с'-'гси и ,-. /4.8+2,4/ Фм, а Г ( Ц „ = /2,3+0,4/ Фм и 
''(Q- I) =- /2,7+1.3/ Фм. Размеры области излучения пионов 
в ,т~С -взаимодействиях уменьшаются с увеличением их попереч
ных импульсов и при В _ 0,6 ГэВ/с г.,„,^г ,. 

Обнаруженные эффекты изменения размеров области генерации 
пионов в зависимости от их поперечных импульсов и от типа 
взаимодействия открывают новые возможности исследования меха
низмов множествен."'.л процессов при высоких энергиях с помощью 
интерференции тождественных"частиц. 
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Рис.7. Распределения RfqГ ) для 
"~ С-столкновений при различных 
значениях поперечных импульсов вто
ричных пионов: / о / Pi .j 0,2 ГэВ/с; 
/ A / P i = / 0 , 2 - 0 , 6 / ГэВ/с ; 
/ • \ /Р_ц • 0,6 ГэВ/с. 
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