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§1. ВВЕДЕНИЕ 

Метод определения пространственно-временных характеристик 

области излучения вторичных частиц на основе интерференции тож

дественных пионов / 1/ был использован еще в первых экспериментах 
с релятивистскими ядрами 12 ·8 / . Информативность и перспективность 
этого подхода при изучении ядро-ядерных столкновенИй при высоких 
энергиях послужили основанием для постановки специализированных 

электронных эксперименто~ 1 4•Ы. Одновременно был рассмотрен ряд 
теоретических / 6,7 / и методических проблем 18•91, возникающих при 
таких исследованиях. 

В настоящей работе лредставлены результаты исследования раз

меров области излучения вторичных положительных и отрицательных 

пионов, образованных во взаимодействиях типа 

(:·)·т. 
С + ( ~а) 

-+ {"l +rr2- +Х, 
IТ++ "+ +Х 1 2 • 

. ... { rr1, + rr 2 + Х, 

"+ + 7r + + х 1 2 

/1/ 

/2/ 

при импульсе 4,2 ГэВ/с·нуклон. Экспериментальный материал полу
чен на 2-метровой пропановой камере ЛВЭ ОИЯИ с тремя танталовы

ми пластинками толщиной в 1 мм, размещенными в рабочем объеме 
камеры. Методика обработки фотографий, основные характеристики 

зарегистрированных событий и некоторые физические результаты 

исследования этих взаимодействий представлены в работах 1 10 • 11 1 • 
Эффект интерференции тождественных частиц приводит для одно

именно ... заряженных пионов /с 4-импул,~>сами Р 1 (Е 1 , р 1) и 
Р2(Е 2 , р2) 1 к увеличению вероятности обнаружения таких пар по 

сравнению со случаем, когда нет интерференции: 

W(P 1 • f2 ) • [1 + ~ ( q • Р )] W ф (Р 1 • р 2 ) • / 3 / 

где q = Pl- р 2 , р • р 1 + р2 , Wф- плотность вероятност~ наблю
дения nap пионов в отсутствие интерференции. Функция ~(q, Р> ... 1 
при q ... О и ~ (q, р) ... О вне области интерференции; конкретный ее 
вид зависит от модели образования вторичных частиц. Например, 

если источники с временами жизни r ''включаются'' одновременно 

и_ расположены на поверхности сферы радиуса r, то, как было по
казана в 1 121 , 

1 



t\(q, р) = [2J1(q..Lr)/q.Lr]2 . 
(1 + (qor)2 

.. ..... -+ ... -+ 

/4/ 

... 
-> р 
n = ТРТ , J(q.L r) - функция где Чо= Е 1 - Е 2 , q.L = q -n(q·n) 

Бесселя первого порядка. 

Экспериментальное исследование сводится к анализу рас.пределе-

ний 

D(qo, чf) 
Nф dN(qo, qf) 
- 2 , 
N dNф(Чо, q.L) /51 

где dN(q 0,qf)- число пар пионов, образованных в одних и тех же 
событиях с данными q 0 и q~; dNф(q 0 , чi ) - число пар пионов из 
разных случайных событий с такими же q0 и q~,рассматриваемых 
как 11фоновые11 /без интерференции/; N и N ф- нормировочные мно
жители. Интересующие нас параметры r и r определяются путем ап

проксимации распределений /5/ функциями вида /4/. Часто из-за 
ограниченности статистического материала анализируются одномер

ные распределения 

2 . 2 . 

R( 2) _ Nф ,. dN(q.L) ~ [ 
1 

, 4J 1 (q.L r) ] 
q.L - - - а + " , 

N dN ф(q2) (q r)2 .L .L 
!61 

которые получаются из /5/ при q о$. const; здесь а- нормировочный 
множитель, Л - коэффициент, учитывающий ряд специфических ди

намических корреляций в рассматриваемых процессах и некоторых 

методических особенностей экспериментальной постановки 118•81 ·• 

§2. РАЗМЕРЫ ОБЛАСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПИОНОВ, ОБРАЗОВАННЫХ 
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЛЕГКИХ ЯДЕР С ЯДРАМИ Та 

В табл.l представлены значения параметров а, Л и r, полу
ченные при аппfоксимации экспериментальных рас~ределений R(qf) 
для пар 11- и 11 вторичных мезонов функцией вида /6/. Параметры 
получены в лабораторной системе координат при q0 ~ 0,300 ГэВ. 
/для иллюстрации на рис.l представлены эти распределения для пар 

11- -мезонов, образованных в DTa- и СТ~столкновениях/. Несмотря 
на значительные статистические ошибки, связанные с ограничен

ностью экспериментального материала, можно утверждать, что ра

диусы области излучения вторичных отрицательных пионов растут 

с увеличением атомного номера ядра-снаряда. На рис.2 представ
лена зависимость r

11
- от атомного веса А1 трех рассматриваемых 

ядер при столкновении с ядрами Та. Изменение r
11

- в первом приб
лижении соответствует увеличению размера ядра-снаряда, однако 

оно остается всегда меньше размера ядра-мишени /rra = 6,1 Фм/. 
2 

t 

Т~блица 

Значения параметров а , Л и r /Фм/ для области излучения 
11-- и 11+ -мезонов, образованных в столкновениях ядер 
D, Н~ и С с ядрами Та /в л.с.к. при q 0 $.0,300 ГэВ/ 

Тиn Число ТИп а л r Х 2/ст . CI 
событий частиц взашл. /Ф,.У 

w- о, 94,t0,05 0,54±0,!6 2,2±0,5 !,!9 
DTa !507 

.::!{+ - - - -

~- 0,93j:0,04 0,57±0,!5 2,9±0,4 !,24 

НеТа* !409 
'JТ+ 0,92±0,07 0,46±0,!5 2,5±0,5 0,96 

g;- 0,90±0,03 0,4З;tO,II З,4,t0,3 !,!7 

СТа !223 

~ .. ~ _§+ 0,88±0,06 .... .9•45±0,I~ 2,8±0,4 0,93 1 
------ -

*для 'увеличения статистики в графе Не Та -взаимодействий 

объединены события с имnульсом 4,2 и 5,1 ГэВ/с нуклон. 

R(q.:) 1 
1 1 ·J 

' . ~ 
1.2 f-k~ 

* ·t ·---· ~· ~ -1,0 1-- )- - ... __:_ -! ~. -1. 

1 1 1 
QOiO QOSO q 100 ~~ (bl/c)1 

2 
Рис.!. Распределение R(q) экс-
nериментальных данных для пар 

rГ -мезонов, образованных в 

DTa (о)- и СТа (е) -столкнове

ниях; аппроксимирующие кривые, 

полученные с помощью формулы/б/. 

1 1 1//+/ 
...!< 1 / J// / -

гt-// f / 

i 3 1-
& 

-
1 1 1 1 

С'" We D' р 

~д, 

Рис. 2. Зависимость r 11 - от атом

ного веса ядра-снаряда для 

столкновения ядер D, Не и С 
с ядрами Та; аппроксимирующая 

nрямая nроведена от руки. 
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Для положительных пионов в НеТа... и СТа -столкновениях размер 

области их излучения в лабораторной системе координат в пределах 

ошибок сравним с размером области излучения отрицательных пио

нов*. В методике пузырьковой камеры "+-мезоны идентифицируются 
только при импульсах р" + ~ О, 7 ГэВ/ с, кроме того, среди "+ -
мезонов имеется значительная доля 1 - 1 0%/ медленных протонов, 
которые могут оказать влияние на форму фоновых распределений 

для этих частиц. Меньшая разрешающая способность по q0 = Е 1-Е21 З/ 
не позволяет определить 11время жизни 11 источников пионов . 

§3. РАЗМЕРЫ ОБЛАСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПИОНОВ В 11ЦЕНТРАЛЬНЫХ 
СС- И СТа-СТОЛКНОВЕНИЯХ 11 . 

Экспериментальный материал по СС-и СТа -столкновениям позво

ляет исследовать процессы многонуклонных 11центральных11 взаимо
действий при релятивистских энергиях 1 14 • 151 • Для определения про
странственных размеров области излу4ения пионов в 11центральных 11 

столкновениях нами были проанализированы такие взаимодействия, 
в которых нет многозарядных фрагментов ядра-снаряда с Z ~ 2, 
суммарный заряд всех вторичных частиц в событии Q > 7 И число 
однозарядных стриппинговых частиц n

8
tS 2 /протонов и дейтронов 

с импульсом Рр ~> З ГэВ/с и углом вылета относительно первичного 
пучка 8°$ 4°/ . ·в таких событиях в среднем взаимодействуют около 
15 нуклонов. 

В табл.2 приведены значения параметров а, Л и r, полученные 
для столкновений типа /2/ в случаях, когда n st ~ 2 и n st = О. 
Видна тенденция к увеличению r "- и r "+ при переходе от событий 
с n st $ 2 к событиям с n st е О как для СС-, так и для СТа-стол
кновений. Сравнение значений r _ и r + для СТа-взаимодействий 

2 " " . при n
8

t ~ с соответствующими значениями r", оnределенными 

для событий без отбора по числу провзаимодействовавших нуклонов 
/табл.1/, показывает, что нет заметной разницы между ними. Это 
можно объяснить малой долей периферических взаимодействий среди 

СТа-столкновений, а также малой множественностью пионов, рож
дающихся в периферических взаимодействиях ядер при рассматривае

мых энергиях. 

В табл.З приведены значения параметров а, Л и r для области 
излучения вторичных пионов, образованных в ''центральных'' 

(n st = О) СС- и СТа-столкновениях, вычисленные в с . ц. и. ' 'нуклон
нуклон11. Как видно, в этом случае для обоих рассматриваемых про
цессов и типов вторичных пионов размеры области излучения зна

чительно меньше, чем в лабораторной системе координат, и они 
приблизительно одинаковы и равны r _ + = 2 • Фм . 

.. "," 

* Ограниченность статистического материала не позволяет полу 
чить данные для "+-мезонов, образованных в ста-столкновениях. 
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!j 

{' 

Cll 

Vl .. 
"' 1:1 

С> 

11 ... 
"' 1:1 

Значения параметров а, Л 

· чения "-... и "+-мезонов, 
ных соударениях ядра С с 

при q
0 

= 0,300 ГэВ/с/ 

Таблица 2 

и r /Фм/ для области нэпу
образованных в многонуклон

ядрами с и та /в л.с.к . 

. 1 
ТИп ТИn а л r х2fст.св 
взаим част. /Фм/ 

" 0,92.fP,03 0,51±,0,15 3,0±,0,6 1,09 
се 

"+ 0,88±Q,05 0,42;t0,14 2,6;t(),6 1,16 
1 

1 - 0,89;t(),03 0,49;t(),I2 3,5;t(),4 0,96 
" ста "+ 0,86;t(),04 0,4З;tQ,II 2,З;tQ,5 1,22 

1 

- 0,9З;tQ,03 0,37±,0,10 3,6;t(),7 1,33 1 

" се "+ 0,90±,0,04 0,41;t,O,I2 3,I;t0,6 0,94 

- 0,94;t0,03 0,29;t(),07 4,1.±(>,8 0,91 " 
СТа "+ 0,86;t(),05 0,54±,0,16 3,4;t,0,7 1,18 

----

Таблица 3 

Значения параметров а, Л и r /Фм/ для области из-
лучения пионов, образованных в "центральных" /n

8
t= 0/ 

СС- и СТа-столкновениях /в с.ц . и. "NN"/ 

тип ТШI а л r х 2jст. св . взаим. част. 
/Фм/ 

- 0,9Зz.О,О5 0,21;t0,06 2,1±0,4 1,37 " се "+ 0,88±0,06 0,18;t0,05 2,0±0,6 0,97 

- 0,94±0,03 0,19z0,05 2,3;t0,5 1,24 
" ста 
"+ 0,91±0,05 0,19±0,06 2,2z0,6 1,08 

-
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§4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким _образом, метод интерференции тождественных частиц поз

воляет определить размеры области излучения вторичных пионов 

в различных ядро-{lдерных взаимодейств~ях. При этом основной вклад 
в получаемые резуЛьтаты дают многонуклонные _ соударения. Вис
следованных нами процессах столкновения легких ядер D,He и С 
с ядрами Та размер области излучения пионов в л.с.к. растет 
с увеличением атомного веса ядра-снаряда от /2,2+0,5/ до /3,4+ 
+0,3/ Фм и в первом приближении соответствует раЗмерам налетаЮ
Щего ядра' оставаясь' однако' всегда меньше разме'ра ядра-мишени 
1 r та ::: 6, 1 Фм/. Уменьшение параметра удара /многонуклонные взаи
модействИя/ приводи _т к увеличению размера , области излучения вто
ричных пионов .до /4,1+0,8/ Фм для "центральных" СТа-соударе
ний. Размер области излучения пионов в с.ц.и. "NN''меньше и приб
лиз'ительно одинаков для всех рассматриваемых нами взаимодействий. 
Зависимость размеров . области излучения пионов ОТ системЫ отсче
та, возможно, связана с тем, что источниками пионов являются 

резонансы, которые в лабораторной системi имеют б~льшие скорос
ти, чем в с.ц.и .. Однако недостаток статистики не · позволяет 
провести более детальный анализ для проверки некоторых модельных 
или феноменологических предсказаний, касающихся 

ваемых процессов/ 18 / . 
рассматри-

Авторы выражают глубокую благодарность - участникам ~отрудни

чества по обработке снимков с 2-метровой пропановой камеры за 
ряд полезных обсуждений, лаборантам - за помощь в обработке 

экспериментального материала и обслуживающему персоналу камеры -
за получение высококачественных снимков. 
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Агакишиев Г.Н. и др. Pl-83-252 
Размеры области излучения вторичньш nионов,образованньш 
в многомуклонных столкновениях ядер D,He и С с ядрами С и Та 
nри 4,2 ГэВ/с·нуклон 

Методом изучения интерференции тождественных частиц оnреде
лены размеры области излучения вторичных nионов, образованных 

в столкновениях легких ядер D,He и С с ядрами С и Та nри 

4,2 ГзВ/с·нуклон. В лабораторной системе координат среднеквад
ратичные радиусы области излучения пионов растут как с увели

чением атомного веса ядра-снаряда, так и с увеличением "цент

ральности" столкновений. В с.ц.и. NN -взаимодействий радиус 
области излучения меньше, чем в л.с.к. 

Работа выnолнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Преnринт Об~иненного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Agakishiev G.N. et al. 
Dimensions of the Secondary Pion 
Multinucleon Collisions of D, Не 
at 4.2 GeV/c per Nucleon 

Pl-83-252 
Emission Region in 
and С with С and Та Nuclei 

Dimensions of the secondary pion emission region are measu
red Ьу means of the second-order-interferometry method in col
lisions of light nuclei D, Не and С with С and Та at 
4.2 GeV/c per nucleon. In the laboratory frame the root-mean
square of the radius of the pion emission region increases 
with the atomic mass of the projectile nucleus as well as with 

· deepening' the "centrality" of the collision. Viewed in the 
~ucleon-nucleon c.m.s., the radius of the emission region is 
smaller than that in the laboratory frame. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 

Prepгint of the Joint lnstitute for Nucleaг Reseaгch. Dubna 1983 

Перевод О.С.Виноградовой. 


