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1 . ВВЕДIНИЕ 

Важной задачей релятивистской ядерной физики является поиск 

таких явлений /происходящих при соударении ядер при высокой 

энергии/, которые не сводятел к суперпозиции нуклон-ядерных 

взаимодействий. ·Полезную информацию может дать сравнение экспе­

риментальных данных с расчетами, выполненными, например; в рам­

ках модели многократного рассеяния. Систематическое отклонение 

различных характеристик какой-то группы событий от ожидаемых 

в этой модели явилось бы серьезным указанием на существование 

нет·ривиальных эффектов. 

Как было показано в ряде работ, модель многократного рассея­

ния правильно описывает интегральные сечен~я ядро-ядерных вза­

имодействий. Средние числа взаимодействующих нуклонов налетаю­

щего ядра <N А >, распределения по заряду стриппинговых /непро­
взаимодействовавших/ частиц Z 8 t,зависимость сечения выходов фраг­
ментов ядра 4Не от атомного веса мишени, в целом, также нахо­
дятся в со г лас и и 1 1,2/ с опытом. Поэтому необходим анализ более 
детальных характеристик взаимодействи~. 

Целью настоящей работы является расчет и сравнение с экспе­

риментом распределений по множественности, а также импульсных 

распределений отрицательно заряженных частиц /это, в основном, 
тГ -мезоны/, рождающихся в релятивистских ядро •ядерных ссiударе­
ниях. 

2. НЕКОГЕРЕНТНЫЕ ЯДРО-ЯДЕРНЫЕ СТОЛКНОВЕНИЯ В МОДЕЛИ 

МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ . 

Как показано в работе 1 1 1 , сечениенекогерентного взаимодей­
ствия ядра А ~ ·Ядром В при высокой энергии может быть представ­

лено в виде 

areact.= (d2b\l- [D(b)]A \' 
АВ 

. /1 / · 

D(b) = (pл(t-b)exp[-aВp 8 (t)]d 2 t, /2/ 

где р А и Рв- одночастичные плотности ядер, проинтегрированные 

по продольным координатам : 

p(t) = fp(t, t )dt • 
z z fp(t)d

2
t = 1 · - ------ /3/ 
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и= и~~ - полное сечение нуклон-нуклоннаго взаимодействия. И с­
пользуемый в /2/ вид функции D(b) отвечает 11экспоненциальному" 
приближению / 1/ и соответствует учету диаграмм, в которых каждый 
нуклон ядра А может взаимодействовать с одним или несколькими 

нуклонами ядра В, но каждый нуклон ядра В взаимодействует только 
один раз. Такое несимметричное приближение оправдано в случае 

А << В; оно имеет ряд преимуществ перед оптическим приближением1 3 1 

С другой стороны, различие между экспоненциальным приближением 

и более точными, но весьма трудоемкими расчетами 14•5 •61, не пре­
вышает нескольких процентов. 

Функция D(b) /2/ определяет вероятность одному из нуклонов 
ядра А пройти сквозь ядро В без взаимодействия. Вероятность того, 

что именно N А нуклонов ядра А провзаимодействуют, равна / 11 

V(NA) 
1 NA 2 A-N А - NA 

---С А f d b[D(b)] (1 - D(b)] ' 
иl'hact. /4/ 

Если каждый из NA нуклонов взаимодействует независимо от дру­
гих, то ядро-ядерное соударение сводится к суперпозиции нуклон­

ядерных столкновений. 

Характеристики нуклон-ядерных столкновений можно взять из 

опыта, при этом, однако, следует учесть различие характеристик 

протон- и нейтрон-ядерных взаимодействий, а также то обстоятель­

ство, что малые значения NA отвечают периферическим ядро-ядерным 
/а значит, и нуклон-ядерным/ столкновениям, а значения 
NA> <NA> -более центральным взаимодействиям. Заметим, что ин­
тегрирование в /4/ в заданном интервале прицельных параметров 
сталкивающихся ядер позволяет рассчитывать характеристики вторич­

ных частиц для этого интервала, например, для центральных ссуда­

рений. 

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИ(ТИК ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ 

Вычисление распределений по множественности, а также импул~с­

ных распределений "--мезонов в рамках модели многократного рас­

сеяния проводится путем генерации по методу Монте-Карло и вклю­

чает следующие этапы: 

- розыгрыш величины прицельного параметра Ь в соответствии 
с вкладом в сечение и ~Act. (1); 

- вычисление распределения V(NA.~ по числу взаимодействующих 
нуклонов /4/ при данном значении прицельного параметра Ь,и ро­
зыгрыш величины N А; 

- розыгрыш числа рожденных "- -мезонов /величин импульсов "- -
мезонов/ для каждого из взаимодействующих нуклонов налетающего 
ядра. 
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Для расчетов необходимы экспериментальные данные по нуклон­
ядерным взаимодействиям при различных прицельных параметрах 
столкновения. В центральных ссударениях существен вклад в не­

упругое сечение повторных взаимодействий налетающего нуклона 

с нуклонами ядра-мишени. Поэтому множественность вторичных час_­

тиц в таких событиях выше, мягче их импульсный спектр.В пери­

ферических столкновениях вклад повторных взаимодействий незна­

чителен, и по своим характеристикам они подобны нуклон-нуклон­

ным соударениям. Поэтому для параметров столкновения, больших 

некоторого граничного значения Ь > ь 0 ,в расчетах использовались 

характеристики nр-взаимодействий при близком значении первич­

ного импульса 171 • Для меньших значений Ь ~ Ь 0 использовались 
центральные нуклон-ядерные взаимодействия, к которым были отнесе­

ны столкновения,сопровождающиеся испусканием большого числа g- ­
частиц. Величина Ь0 определяла вклад центральных взаимодействий 

(О~ Ь ~ ь 0 ) в сечение и ~~ct., приблизительно одинаковый для раз­
ных _ налетающих ядер и равный -70% для мишени из тяжелых ядер. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И СРАВНЕНИЕ ИХ С ОПЫТОМ 

В настоящей работе вычисления сделаны для взаимодействий 
легких ядер с танталовой мишенью /А =181/ в интерв~ле энергий 
/2 ~ 51 ГэВ на нуклон. 

ц~rm d.To 
V(n.) 

О) 

o.z 

0.1 

11 1~ 
6 

~~~г Не То 
Vl\<.: 

1\. 

~ . "-

На рис.! представлены рас~ре­

деления по множественности " 
мезонов в неупругих столкнове­

ниях ядер дейтерия, гелия и 

углерода с ядром тантала при 

импульсе Ро = 4,2 ГэВ/с на 
нуклон 1 81 • Расчет приведен в 
виде гистограммы. Имеется не­

плохое согласие расчетов с экс­

периментальными данными. В таб­

лице представлены эксперимен­

тальные значения средних <n > 
и дисперсий D2

_ ра~пределениЙ по 
множественности " -мезонов во 

Рис.!. Распределения по множест­

венности " -мезонов в неупругих 
столкновениях ядер дейтерия, ге­

лия и углерода с ядром тантала 

при импульсе р о= 4, 2 ГэВ/ с на 
нуклон. Расчет приведен в виде 
гистограммы. 
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Таблица 

Средние значения <n _>и дисперсии D~ распределений 
по множественности " 
леГких ядер (d, Не, С) 

-мезонов во взаимодействиях 

с ядрами тантала при различнь~ 

значениях первичного импульса р0 • Экспериментальные 

данные взяты из работы 18 1 

<n_> D~ 
Ро 

экспер. расчет экспер. 

4,2 3,40:0,20 3,56 9,30.:_0,60 

5' 1 1 '93+0, 1 о 1 '97 2,40+0,20 
4,2 1 ,6о+о, 10 1 ,53 1,76+0,15 
2,3 0,61:!:0,03 0,62 0,61!:0,05 

5' 1 1 '15+0, 1 о 1 '13 1 ,04+0' 1 о 
4,2 о, 91"+0,05 0,86 0,84+0,05 
2,3 о, 34!:0,04 0,36 0,29!:0,02 

расчет 

9' 19 

2,86 
1 '94 
0,59 

1 '14 
0,88 
0,30 

взаимодействиях ядер d, Не и С с ядрами Та при различных значе­

н~ях первичного импульса 181 • Там же приведены вычисленные 
величины < n_ > и D _: ; Расчеты хорошо согласуются с опытом. 

Видно, что при взаимодействии ядер углерода с танталом распре­

деление по числу , рожденных "-_-мезонов существенно расширяется 
и становится шире пуассонавекого распределения, для которого 

2 / 9 / <n_ >! D_= 1. Как известно , это связано с увеличением вклада 
в дисперсию распределения D_ флуктуации числа взаимодействующих 
нуклонов. 

В рамках модели многократного рассеяния можно получить рас­

пределения по множественности для взаимодействий, отобранных по 

заданным критериям. При этом следует учитывать, что такой отбор 

событий определяет, в принципе, распределение по прицельному 
параметру сталкивающихся ядер. 

На рис.2 представлены расчеты распределений по множествен­
ности "--мезонов для взаимодействий ядер дейтерия, гелия и 
углерода с танталом при различных ограничениях на число взаимо­

действующих нуклонов NA и на суммарный заряд стриппинговых /не­
взаимодействующих/ протонов налетающих ядер Z t' Рассмотрены два 
крайних случая - периферические 1 N А = 1 или .z:t = Z А 1 и цент­
ральные /N А= А или Z st = 0/ столкновения ядер /здесь А и Z А -

4 

.. 

ю n.. 

"-
z.·o 

Рис.З. Импульсные спектры "-- ~ 
мезонов в ссударениях с танта- r 
лом ядер дейтерия и углерода 

при р 0 = 4,2 Г~В/с на нуклон. 
Сплошная линия - расчет. 

Рис.2. Распред~ления по мно­

жественности " -мезонов при 

различнь~ ограничениях на 

N А и Z 8 t в ссударениях ядер 
(d , Не, С) и Та при импульсе 

р 
0 

= 4,2 ГэВ/с на нуклон . 

• 

соответственно атомный вес и заряд налетающего ядра/. Приводят­
ся также имеющиеся экспериментальные данные / 8 / для НеТа- и СТа­
ссударений при Z

8
t=0. Расчеты неплохо согласуются с эксперимен­

том. В цен!_Ральных столкновениях ядер распределения по множест­
венности " -мезонов близки к пуассоновским .. 

Аналогично тому, ~ак это делалось для расчета распределений 
по множественности " -мезонов, в модели многократного рассеяния 

можно вычислить, например, импульсные распределения вторичных 

частиц. На рис.З приведены результаты вычислений импульсного 
спектра "- -мезонов в ссударениях с танталом ядер дейтерия и уг­
лерода, а также экспериментальные данные из работы 1 101 • 

Расчеты качественно воспроизводят ~кспериментальные данные. 

s. выводы 

Модель многократного рассеяния правильно описывает ряд ин­

тегральных характеристик ядро-ядерных взаимодействий. Рассмат­

ривая ядро-ядерные столкновения как суперпозицию нуклон-ядерных 
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соударений, в рамках модели можно рассчитывать различные харак­
теристики вторичных частиц. В неплохом согласии с оп~том находят­

ся расчеты распределений по множественности "--мезонов во всех 
неупругих столкновениях легких релятивистских ядер ~. Не, С) с 

ядром тантала, а также в отдельных выборках событий /в централь­
ных соударениях/. 

Сравнения расчетов с экспериментальными данными не дает пока 
указаний на проявление в ядро-ядерных взаимодействиях каких­
либо нетривиальных эффектов. 
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Гаспарян А.П., Чеплаков А.П., Шабельский Ю.М. Pl-83-165 
Рождение "-мезонов при соударении релятивистских ядер 
в модели многократного рассеяния 

Рассматривается процесс рождения вторичных частиц при столк 
иовении ядер с ядрами в рамках модели многократного рассеяния. 

Вычислены распределения по множественности "--мезонов во всех 
неупругих взаимодействиях легких релятивистских ядер (d,He, С) 
с ядрами тантала, а также в отдельных выборках событий 

/в центральных соударениях/. Расчеты неплохо согласуются 
с экспериментальными данными. Сравнение расчетов с опытом не 

дает указаний на проявление в ядро-ядерных взаимодействиях 
каких-либо нетривиальных эффектов . 

Работа выnолнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Преnринт Об"ЬеДиненного института 11дерных исследо•аний. Дубна 1983 

Gasparian А.Р., Cheplakov А.Р., Shabelski Yu.M. Pl-82-165 
" -Meson Production in Collisions of Relativistic Nuclei 
in the Framework of the Multiscattering Model 

The production of secondary particles in collisions of re­
lativistic nuclei is considered. Multiplicity distributions 
and momentum spectra of "--mesons are calculated. Тhе results 
are in good agreement with the experimental data. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 
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Перевод О.С.Виноградовой. 


