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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение процесса множественного рождения частиц в ядерных 
столкновениях при sысоких энергиях в зависимости от атомного 

номера взаимодействующих ядер представляет большой интерес как 
для понимания механизма сильных взаимодействий, так и для опре

деления структуры атомного ядра. 

Размещение тонких танталовых пластин внутри рабочего объема 

двухметровой пропановой камеры ЛВЭ ОИЯИ дало нам возможность 

проведения сравнительного анализа импульсных и угловых характе

ристик вторичных частиц, образованных при взаимодействии легких 

и тяжелых ядер. 

Данная работа является' продолжением ранее опубликованных на
ми исследований импульсных и угловых характеристик "--мезонов, 

рожденных в столкновениях легких релятивистских ядер с ядра

ми Та /А= 181; / !, 2/ и углерода /А= 12/ / 3/ . В ней проводится 
анализ зависимости от величины минимальной массы .мишени импульс

ных и угловых характеристик /импульс, угол вылета, поперечный 

импульс и быстрота/ отрицательных пионов, образованных в столк

новениях ядер дейтерия, гелия и углерода с ядрами углерода при 

первичном импульсе ядра-снаряда Р0 = 4,2 ГэВ/с на нуклон. Ре
зультаты сравниваются с ранее полученными нами данными для тяже

лого ядра тантала / 2/ . Проводится также подобный анализ импульс
ных и угловых характеристик вторичных протонов, образованных 

в dC- и dTa -взаимодействиях при первичном импульсе Р0 = 4 ,2ГэВ/с 
на нуклон. 

1 . МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальный материал был получен с помощью двухметро

вой пропановой камеры, в рабочем объеме которой размещались 3 
танталовые пластины толщиной 1 мм на расстоянии 93 мм друг 6т 
друга. 

Камера находилась в магнитном поле напряженностью 15 кГс 

и была облучена на синхрофазотроне ЛВЭ ОИЯИ легкими ядрами 1 d, 
4Не и 12 С/ с импульсом Ро = 4,2 ГэВ/с на нуклон. Резуль
таты по точности измерения импульсных и угловых характеристик 

вторичных частиц и другие методические особенности эксперимента 

подробно описаны в 14, 5/. 
В данной работе исследовались характеристики "--мезонов 

и протонов, образованных в следующих реакциях: 

Оt~ ь·. '· ... . . . ..: .. . " .. rr 1 
11Щ~н~.;~ж ~ ··.a·-~:nZJ:н:ul 
бНь J k: . ,: -~1 А - -- --- -

l 
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С·~·} . с ~ rr- + Х • 
' /1/ 

..;;;1 

'+{~}~ Р d + х. ' ~ ''? ;, .... ~:l~ 12/ 

Средняя относит-ельная ошибка о оnределении имnульса 110 кри
ви~_не. тр~екторl('lи частицы в магнитном --nоле ·составляла 12%: . Од
Нако имnульсы flPOTOHOB в интервале 150"'500 МэВ/с оnределялись 

"1: 

no npot5er·y в nponaнe, и точность этих измерен11й состQвляла 
- 2%. ПРОтоны, образованные в танталовых nластиАках , реrистри~ 
ровали.сь, ttа.чиная с имnульса 200 МэВ/с . Граничныi1 нknyJ1ьc для 
р·еr,истрации протонов, образованных в npona не, со~тавлял 1 50 Мэ·В/ с. 
П-ри имnульсах до 1 Г эВ/с nротоны и n+ -м.езоны идентифицирова-
ЛkСЬ- RO ионизации и пробегу . Из числа nоложи т-е.л ьных частиц 
-с ИJ.:'nульсом, больwим 1 Г эВ/с, -"+ -мезоны вычитались, и.сходя иэ 
n'редпqлЬже·ния о том, что в этой области имnульсов число n"t. и 
-sт--мезонов одинаково, так как налетаr.хцие ядра 1 d , Не и С 1 
~меют одинаковое число nротонов и нейтронов . 

Б·ыл1о1 введены nоnравки на nоrлощение частиц в Уа.нталовых 
n:ластИНках и на потерю части ~, вылетаоцих nод больwим углом 
к_ f1J1Оск·ости фотографиРОвания S/ . · Суммарные nonpaвkи для вторич
ных. части_ц , рожденных. в nponaнe, составили - _3:%, а для 

частиц, образованных в тантале - около 14%. Учитывалась также 
nотеря энергии nротонами е танталовых nластинках . '1!'-

.Вэаим-одсйстеи.А nервичных ядер с ядрами углерода были отобра
НЬI t1Э вс.ех событий в np::>naнe по критериям, оnисанным вfб/ , с до
б_авлением еще одного критерия - наличия nротона с кумуля·тивны.ч 
-чН:.с,лом пк > 1. Отобранные таким образом события составляют 
,/85-90 / % от всех взаимодействий с ядрами углерода . 

.Эксnериментальный материал состоит из 1855 dС.,..взаимодей,.ст-
"и.:! ./1233 ·--мезона, ~955 протонов/, 937 НеС -взаИмодействий 
/ 994 ,.- -мезона/ t 1512 се -взаимодействий /2255 .--мезонов/ 
и 1057 dTa -вэаимодейств.ий /5551 nротон/. 

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ·--МЕЗОНОВ ПО МИНИМАЛЬНОй МАССЕ МИШЕНИ 

·согласно закону сохранения энергии и имnульса, минимальная
.МаС.са ·мишени для образования одной вторичной частицы оnределяет
ся t<ак 

2 

Е -Р, 
n к = 

mP /3/ 

't.d'~"" 

rде Е и Рв· .. энЕ!-рr:,ия и ПР-ОДОЛЬНЫЙ -~r;~ульс 11iТОР11ЧНОЙ ''ЧаСl:".ЩЫ 
s лабораторной сИс :rем·е координ-ат. ту - мас..са nротона. .. Эт.а ве
личина харакТеризуе-r nОРЯдок кумулятивнос.ти / t / . 

На рис. 1 nредставлены расnределеНия "--мезонов 11,0 nере.мен· 

tto~ Dк для трех тиnов взаимодействий /t/. Из рисунка видио, 
что при nк > О, OS эти ра.сnрсделения Им:еют зксnо'не·нциа.11ьныl1_ хэ· 
paK-rcp. Экспериментальные дан.ные были п.nnроксимированы экс.nо
н·е нциаль Но.й эавис.имостью ·вида 

6N - Ьо_. 
--- ~ а е • · 74/ 
An~ 

В таблице 1 nриеедены сред-ние знач.ен_ия· переменной nк , энq.це.'"" 

_-t\И'R nараме1'ра наt<лона Ь и энаtfсния х2 на одну с.·теn~.нь свободы 
д-J'Iя .Каждого типа взаимрдейстеий. Из таблицы в_идно, что н_езiЭвИ.сЙ.
мо O'f тиnа я~р.э-снаряда все расnределения хорошо аnnроксимируют-

ся экспоненциально·й функцией с лриблиэиrельно одинако~ым r;rapa·
keтpQМ н-аклона t близким к наклону, nолУченному для взаимоде~с т·
ви~ на тантэле 21 . 

· в~одеА- JC- Ji 
CTIII!Й &С-г cc- 1f· 

Тдблица 1 

dC-p rЛS.-p 

<n.>· O,I5?;tO,Oo4 0,159:!;0 , 005 0,142;!:0 ,003 О, ?ЗS;tO,OOS 0,868z.Q,OOO' 
.8 ?,6!. о.з 7,4±{1,3 a.5z0.2 ? , ?t_О,З 7. 4;t.0;2 

~ o.s 0, 5 0 , 6 0 ,7 0 ,4 

ТэбJЕиuа 2 

Тпп вэап- - <р> <е> <Р,.> 
<р мо.nеl!ст-

8ИSI ( Гэ!Vс) ( рад.) (Гэ!Vс) 

dС-зГ fп~~> О,б2:t0.02 0,57;!:0,01 0,292;10,004 1,23±0,02 

п грушiа о 47+0 02 
(nJt' >0 ,25 ) ' - ' 

1,61;!:0,04 0,36?;!:0, 018 0,04;10,04 

I группа 0,64;10 ,02 0, 57;10,01 0 ,232;!:0, 005 1,24;10,02 
/U. С -я- п группа о. 48;t0, os 1,58tQ,04 0,4~,019 O,CJ4:0,~ 

. _ I группа 0,6S±Q,OI 0 ,55:t0 ,02 0,229tО,ОоЗ I,26;t0,02 
е-с -я п rруппа о , Б1;10,о2 1,56;tQ,OO 0,412;10,016 0,08±0, 00 
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). ЗДВИСИМОСТЬ СРЕДНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ПИОН08 ОТ ПЕРЕМЕННОП П ·к 

На рис.2 nредставлена зависимость от nеременной ок средних 

значений имnульсов отрицательных nионоа, образов~нных в столкно· 

вени"х ядер дейтерия, гелиn и углерода с ядрами углерода. Видно. -~ 
что nри увеличении значения nеременной nк средние значения .-,м

пульсов отрицатеn~ных nионоu сначала бwGTPO уменьwаютсА, дости-

гаiОТ мин-имума nри значении nк :s /0,2+0,3/, а nри дальнейсие.и 
увеличении Dк 3аметно растут. Такое nоееденке набnQАается для 
всех трех тиnов взаимQДе~стаий. ~ 

На рис.3 nриводится зависимость средних nоnеречных имnульсов ~ 
отрицательных nионов от nеременной nк. С уВеличением энач·еми~t :,;..~ 
"к наблюдаетсА существенный рост средних nonepcч~wx имnульсов -·~ 
а--мезонов для есех т~nов аэаимqдеНстеий. 

На pиc . lf nредставлена заенеимасть от nерененноМ n!l. среднего 
угла вылета ч--мезонов. Видно, что с увеличе~ием значения nе

ременной nк средние значения углов еылета п--мезонов сначала 
резко растут, а потом, начиная со значения Dк ~ /0,3+0,4/, вы · 
ходАт на "плато". 

Зааиси~ость от nеременно64 Dк средних значений б..строт "-_ 
мезонов nоказана на рис.5. С увеличенкем значения nеренемНаМ 

nк средние значения бwстрот и--мезонов сначала довольно силь

но уменьшаются, а нач иная со значения nк = /0,3+0 ,4/ завис-и
мость от -nк nрактичес к"t исчезает . 

Эксnериментальные дан~ые, nредставленные на рис .2,4,5~ nока
эыааот. что характер завискмости средних имnульсных и угловых 

харакtеристик ( < р > , <б>, <у>) "-.. ме3ОI'ЮВ, ро.денных в реак- ~"' 
циях / 1/ , от минимальной массы миwени существенно меняется 8 об- ~j 
пасти значений nеременной nк = / 0 ,2+0,~/. Поэтому все п--меэо- ~~ 
ны, рожденные в рассматриеаемwх реэкциях,так же,как 8 работе/2/, ;~ 
были разделенw на две груnnы : к nервой груnпе отнесены ·--ме-

эонw с nt\ <О , 25, а ко второМ - "--мезоны с Dк > О , 25. 
В табл . 2 nриеедены средние инnульснwе и угловые харакТери

стики этих двух групn "--мезонов для трех разных rиnов взаимо

действий. Из таблицы видно, что средние характеристики I rpynnы 
.--нсзо~ое существенно отличаются от соотве•стауощнх характе 
рмстим tt гpynnw .--мезонов. При этом имnульснwе и угловые хг

ра м-теристик.и обеих груnп nрактически не зависят от тиnа ядра

снар,.да. Среднее значение быстроты у п--мезонов II груnпы <у>= О. 
Это nоказывает , что мезон~ 11 груnnы nреимущественно образуются 

в области фрагментации ядра·миwенн. 

Д,n·я сравнения средни.х имnульскы.х и уrnовых характеристи·к 
n--ме3онов , образованных в реакциях /1/, с соотеетстауQЦммм х~
рактеристиками nионов , образованных на ТRжелом ядре, в табn.3 
nриведены средние характсрист1о1кн "--мезонов двух групn , рожден
ных в d'l'a· , НоТа· и СТа-вэеимодействиях /2/. Из таСSл. 2 и 3 вид~ ,. 
но, что с~едние характеристики, ~- -мезонов I r·pynnw существенно 
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зав исят от· тиnа пдра-миwеки , 

~ 

а именно: у п- -мезонов, рожден-

ных на ядре углерода, ~Редний 

имnульс и быстрота заме тно боль
ше , а средний угол выле та эа.

метно ~еньwе , чем у "--мезонов, 

рожде~ных на ядре Та нтала . Од 
на ко средние имnульсные и угло

вые характеристи к~ "--мезьнов 
ll групnы nрактически не завйсRт 
как от тиnа я.дра ·снаояда, так 

и от тиnа ядра·миwени . 

На рис. 6 nредставлены имnульс
ные /а/ и быстротные /б/ рао
nределе ния , ра спределе·н11.я ло 

nоnереуному имnульсу /в/ и угnу 
вылета /г/ "- -мезо~ое I l гpynnblt 
образованных D dC- и се -взаимо
действиях . РасnределенИя ~ор-

nионов . В~дно , что для обоих типов 
имеют одинаковый характер . 
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. 

1 

'IIm вэаа
IЩЦеlо~аая 

--

<р> 
(ГзВ/с) 

<В> 

(~) 

<&> 
(Га В/с) 

I rруппа 0,48t0,02 0,?229,02 0,~,01 
dТа-1· (A,<Q,2S) 

П rруппа О, 4629,02 I, 72:!:0, ОЗ О , S5;tO, 02 
('lt>0,25) 

IUТa~JI· I r_wuпa О,4ЭХQ,О2 
D группа 0,5I29,0З 

I rv,ynna 0,4ЭXQ,OI 

С, Тt1-1Г _п rpyuпa 0,46жQ,OI 

0,7IзР,О2 0,2129,01 
1,6Qt0,04 0,4229,02 
O,бэtQ,OI 0,2Q2±0,00З 

z.~.o2 о,З7±О ,О1 

Таблица 3 

<р 

0,98z<>,Ш 

-О.Об;tО.~ 

0,98jp,02 

0,04tQ.OЗ 

1,0129,01 

0,0Qt0,02 

Таблица 4 

'!Ш1.11шю- <Р> <е> <Р.> <и> 
J[82CUd (ГаJ!/с) (~) (l'eil/c) d 

dC-.p 1 rруппа I,U29,02 0,71±0,01 О,З82зР,ОО4 О,бб±О,О? 

D r9УППВ 0,44 ±0,02 2,08±0,02 0, 962±0,014 -0,!2±Q,01 

I rруппа 0,75 зР,ОI 0,7529,01 0,378t0,004 0,46жQ ,О1 

dТа- (II~ <I.I) 
р П rруппа 0,4Sjp,OI 2,02±0,01 0, 3?2:t(),ООб -0 ,14<J:t0,00З 
(tt~ > ц) 

~- РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОТОНОВ ПО МИНИМАЛЬНОА МАССЕ НИШЕНИ 

Расnределения вторичных nратонов no nеременной nк для d~ 
н dТ& ·езаинодейстеий nркведенw на рис. 7. В области Dx < 1, 1 
вид деух расnределений заметно отличаетсА: в dC -вэаимQАейст-
еи"х бол~~оwе nРОтонов с малыми эначениАнн ок /быстрые ПРОТОНЫ 
е обnасти фрагментации ядра-снаряда/, цен е d~-взаммоде~ст
ан~tх. НабЛIIОДаеный провал nри nк - 1 8 Расnределенин для dТа -
аэаимQАе~ствий связан с nогл~ениен а танталовых nластинах мед
nеннwх nротоновt вылетаащих nод уrлон -90° к наnраепению пер· 
вичноrо nдра. Оба расnределения инеют эксnоненциальны~ енд , на · 
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чмна• со sначени" nеременной о1 • 1, 1, т. е. • кумумтие.;оК об
паст ... Зtмченм11 nа-тра tta~ Ь, попучен- nри •нтнРQва

ни~ ~ксnермнентаn~нwх даннw~ 3ксnоменциаn•ноА 3аsмсимост•о 1~1. 
-и 3НIIЧОН"Я )(. 2 на ЩI><У стеnень .:о обеды ПР1111денw в т абn. 1 . и_з 
табnнцw видно, что оба расnределения имеют одинаковые • nреД~лах 

~мбок n.раметрw каклона. Кроме тогО, ~дует отнетит~, что зна

чен"~ n•ра•етра каклона 3ксnоненциаnьной s.еисимостм дл" 8торич
~ nРОТОНОВ е ку,.умтмвной об.nастн /nк ~ 1,1/ м .-• .,е30ное 
в. обnаст-и nерененtюi4 n.l< > О, 1 nрактически соеnадают и не эави
~т ни от тиnа ЯАРа-снар~да, ни от тиnа ~дра·ниwенм. 

S. ЗАВ~СI~ОСТЬ СРЕДНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВТОРИЧНЫХ ПРОТОНОВ ОТ ПЕРЕНЕННОА о, 

Э~еисммосr~ средних Эhачен~й имnуnьсое •торичных nрОтонов , 

обра:tованных в рее кциях /2/, от эначени.я nеременной nk nока · 
эама на рис . 8. Дл" обоих тиnоа еэаимодейстоия nри уееnичении 
эttачени" nеременной Dtc сред11ие значения и~nулъ.сов lторичных 

nРQтоное снач.АN рез.ко у~н .. Nотс:", достмr.аот мини.м.у..ц. nри 

Dк = /0,~1,1/, а з.атем Сf"естеенно растут. Некотор.е" ~
тонность зависиf140Стн дл11 dTa -еэаинодейстеи~ npfll эначснин пере· 
менно~ пк ::: 1 Oiooi3&aнa nоrлощением медленных nporoнoo u тан'tало
вых nластинах. 

Н• ркс. 9 n~ставлена sаеисммос.ть сред•tих nonepe~~<Nx икnуль-
соа етоо-ичных nротонов от nере.менне»t в.._ АЛ" dC- и dТа -взамно• 
Аейсrеи". Эта заеисимост~ имеет ОАwнакоаыW х~рактер дn11 обомх 
тнrtое е :sаимоде.~стеий ; за еwшеннwе значения < Р.1. "> для dТ. -вза~о
дейстеий nри u":: 1 oб"ЬIICHAIOTCA noтepel1 мед11енны.х nротсжов 
в тантаnовwх nnастмнах. Отметим, ~то е кумуn11тнвной области 

с уааnнчением значенмя nеременной n~ набnодается с~естаен~wй 
~т средних nоnеречных ~nул~сое атор~ч"~х nротоное. 

Но рис.10 nоказана заеисммост~ среднего yrna вwnета nрото

на• от nеренен~ ~~ дл" рассматрнваемwх еаамнодеИст8и~ . t уае· 
/'lиченисм значенн" nере..енной nк средние ~начения yrnoa вwлет~ 
аторичнwх n.РОтоное сначала реэко растут , а noтOJrot . начиная со 

зН•чен.,,. nt< : /1,1+1 , 2/, выходя т н.а ••nлато''. 
3~8КСИМОСТ~ средних 3НАЧени~ бwстрот 8ТОРИЧНWХ ПРОТОНОВ ОТ 

nеременмой n.., AfUt dC- и d'J"a -аааМЖ)АеКс т аи" nокааане на 
рнс. 11 • С уВе.tiМ'fенмем значенНJI nере.менноii n._ с~е ан•ченм111 
бwсТрОТ втооwчнwх nротоное снача11~ бwстрО уменьеаютс", е nри 

nк ) 1 их эа енсимос~ъ. от n~ становится сnабой . 
Следует отметить. что хара1<тер зеавксимости с'редtо~иJ( нмnульс~W)С. 

м угnовwх х.арактеристик nротоное от nеременноЧ ok т11к~ •е, 

1<111< Al\ll • --.. е~оное /с.м. риС .2-S/, TOI,.ICO М3М~Не><не црахтера 

эаанс:~<Ж>Сти у nротоноа nРQМсходмт е областм "• : /0.~•1,2/ . 
а у w-·о,~еэоноо - в обnасти о, : /0 , 2 ii! , 4/. 
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8 ЭОJfСКМОС:ТИ O'f nере.кеКПОЙ 

"r. AJU1 .К:- и dТа -аs&Ю<о
дейстанi\. 

-

-
1 

-

На осноее "'зме.нен-...,. nоsедени" средних ...мnyn .. cн:wx " yri'I08WX 
характернстнк аторнчн~х протоное в завнсимостк от значе~кя nере

менноА о, асе nротонw, образованные в реакция~ /2/ , быnм раа
деnенv на дее груnп" : к nepaoA груnпе отнесе .... nротонw с D к< l, l, 

а ко атороМ групnе - nротонw с а,. ~ 1 ,1. 8 табп . 4 nркаеденw 
средние характеристик" этмх даух групn nротонов AJU1 с1С- м ci'I'a -
а sаи~одейстеи~. и, ~аблнцы аидно , что средние эначенн~ инnуn~са 
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Рис.9 . Зависимость средних Рнс.IО. Зависимость среднего 
11оnереlЧЯЫХ инлуnьс:ов вторич- утла выпета nротонов от пе-
кых n~oнon от nераненкой ременной nk дт1 dC· и dTa -
•к дn11 dC- и d'I'a -аsаимо- а3а.имодействиn. 
действий . 

и бwстроты у 1 rpynnы nротоноо существенно зависят от тиnа ядра
мнwени, в то время как средние харwктерист"ки II rpynnw nротонов 
в nределах эксnеркментальмых ()а[ибок не э.аенс1п от тиnа ядра-ни·· 

шсни. Интересно отметить , что средн~е характерист"ки nрОтонов 
11 rpynnы очень блиэки к среднИм характеристикам q--незонов 
II груnnы /с~ . табп.2-~/: 

На рис.12 представлены импульсные /а/ и оыстротные /б/ рас
nределения, расnределения no nоnеречному имnульсу /е/ и ·углу 
выпета /г/ nротонов ti групnы /кумуп~тиеные .hротоны/ из dC-
и dTa •азаинQДеИстеи~. Расnределения нор"~рованы на одинакоеое 
число nрОтонов. Некоторое отличие расnределений частичка свизано 
с nоr~ением медленных nротонов е танталовых nпастннах . 
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Рис. 1 2 . Имnульс 11ые 1 о / и бi'<Отрот
Ньlе /б/ расnределения. распрсде.ле
ни.я no nоnеречному нмнульс:у /в/ 
и yrny nыnета /г/ wторичиых npo'tQ
нoe 11 rpynnы /п к > 1,1/ из dС-
н dta -s~аимодейстuнn . 

' 
1 . Расnредеi\Сния вторичных частиц • :; --мезонов к прот·оное 1 

обраэуоаихся в ядРО"'"ядерн.ых взаМ1>4.одействиях. по nсременноtt n к• 
характеризУ~JЩей nорядок кун_уnятивности, имеют в области nк > 0.1 
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для п·--меэонов и "к > ·1~1 дnя nротонов 3ксnоненциальный ,х..арак
Тер с одинаковым n~·раметРОм наклоНа- 17 +8/, не зависящим ни от 
тиnа ядра-снаряда, ни от тиnа ядра-мишени. 

2. Зааиснности сре~ннх имnульсных и уrлоеых характеристик 
<р > , <0> , <~ > , <у> от nеременно~ ок имс10т nодобный вид 
для "-'"'мезонов и nротонов; изм.енение хара ктера эаенсимост·и 
nрОисходит у .--мезонов в области n.x= /0,2+-0,Z./ , а у npoтo
kOa- в обnасти •к = /0,9Н,1/, 

3. ПРО·-rоны с "к > 1.1 и м-""'Мезоны с о к > 0,25 мме.от одинаковые 
соеднне кмnуn~снwе н угловые характеристики, не зависящие от 
тиnа ~дра-снаряда и ядра .. миwени. 

~. Средние имnуnьс~ые и угловые характеристики nрото~в 
с nк < 1,1 и " -·мезоНов с nк < 0,25 существенно зависят or "Тиnа 
ядра·миwени. 
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