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В столкновениях быстрых частиц с атомными ядра
ми, приводящих к рассеянию падающей частицы на малые 
углы или рождению другой частицы, эмиттируемои под 
небольшим углом, основной вклад вносят однократные 
взаимодействия с ядерными подструктурами /нуклона
ми/ , происходящие главным образом на периферии ядра-
мишени / ' | , / . Можно ожидать, что аналогичная картина 
в существенной степени сохранится и в случае не очень 
больших энергий взаимодействия /порядка, нескольких 
ГэВ/ и значительно больших углов рассеяния / : 4 0 ° / ''' , 
а также в случае образования нескольких частиц ' . 

Исследование простейших взаимодействий быстрых 
частиц с атомными ядрами, так называемых квазисво
бодных взаимодействий, представляет особый интерес 
с точки зрения изучения ядерных структур, например, 
энергетических уровней ядра-мншенн . Взаимодействия 
этого типа были нами ранее использованы и для выде
ления внутриядерной эффективной мишени, с которой 
произошло столкновение - 5 / - В результате двухмерного 
распределения 17° -мезонов из реакции <г++Хе *п°у р + А ' 
при 2,34 ГэВ/с по углу эмиссии ®и° и полной энергии 
Е^о в л.с.к. была обнаружена значительная коллимация 
их эмиссии в интервале значений 6 „о =5°^25° и Е 0 ;> 
i 1500 МэВ, кинематически соответствующая столк
новению первичного " + -мезона с внутриядерной эффек
тивной мишенью, масса которой по порядку величины 
совпадает с массой пиона. На основании полученных 
результатов нами был сделан вывод о реальном сущест
вовании " -мезонов внутри ядра' • 

В настоящей работе проведено исследование угловых 
• энергетически» распределений ""-мезонов, экяттнруе-
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мых в тт~ + Хе взаимодействиях при 3,5 ГэВ/с. Целью 
анализа является, как и ранее ''; выделение эффектив
ной внутриядерное мишени, соответствующей эмиссии 
изучаемых"° -мезонов. Работа выполнена на снимках 
со 180-литровой ксеноновой пузырьковой камеры ИТЭФ 
/далее в тексте КПК/, облученной в пучкеп~ -мезонов 
с импульсом 3,5 ГэВ/с. 

I. Метод исследования 

В результате просмотра 2 0 0 тыс. снимков с КПК 
было найдено 1186 событий п ~ + Хе взаимодействий, 
сопровождающихся эмиссией двух гамма-квантов и не 
более чем одной заряженной частицы. Они в дальнейшем 
обозначены как 

п" + Хе • 2у+(N., = 0 , 1 ) . / 1 / 

В каждом из этих событий определялись значения энер
гий гамма-квантов по ранее описанной методике (' , 
а также углы эмиссии гамма-квантов и заряженных час
тиц. Затем, как в нашей предыдущей работе ''. вычис
лялись значения эффективных масс пар гамма-квантов 
и восстанавливались значения энергий и углов эмиссии 
соответствующих им "° -мезонов. В результате были 
выделены три канала п~ + Хе взаимодействий, со
провождающихся эмиссией п° -мезонов и числом N, за
ряженных частиц: N.,= 0 , N:J — 1, когда заряженная час
тица останавливалась в камере /далее в тексте: N ., = 1 stop/, 
и N j = l , когда заряженная частица уходила из камеры 
или испытывала вторичное взаимодействие. Канал реак
ции с N,= 0 в дальнейшем обозначен как 

- v о * - / 2 / 
п + X e - > i 7 ° + A , 

где А ' - остаточное ядро. Ранее было показано, что 
среди вторичных заряженных частиц, останавливающих
ся а камере, преобладают протоны, в то время как 
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примесь л "-мезонов не превышает 3<%/7/*. Примесь дейт
ронов и более тяжелых частиц составляет примерно 
lCJfc / 8 ' . Поэтому канал реакции с N 3 = l s t o p обозначен 
как 

тГ + Хе - 77"+ р + А'. / 3 / 

Во взаимодействиях с N 3 = l преимущественно испуска
ются ^""-мезоны. Доля протонов с кинетической энергией 
Е к > 3 5 0 МэВ, которые уходят из камеры' , равна при
мерно 20%. Эти события обозначены следующим обра
зом: 

п~ + Хе ->л-°+77 - + А'. / 4 / 

В таблице приведены числа выделенных событий п + Хе 
взаимодействий и соответствующие им значения эффек
тивных сечений. 

Таблица 
Числа N выделенных каналов ir - + Хе взаимодействий 
при 3,5 ГэВ/с и соответствующие им значения 

эффективных сечений а 

Реакция N а / м б / 

п-+ Хе *2у ^(N.,-0;1) 1186 40,9±2,6 

п-+ Хе -. „° + А ' 159 5,5+0,6 

гг- + Хе . л-° + р +А ' 178 6,1+0,6 

i,- + Хе-.гг° + ̂ - + А' 578 19,9+1,6 

При определении значений эффективных сечений " б ы 
ло использовано значение полного эффективного сечения 

п+ -мезоны, останавливающиеся в камере, легко 
отличить от протонов по характерной цепочке распада 
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неупругих л- - 4 Хе взаимодействий при 3,3 ГэВ/с: " i a = 
= /1365+20/ мб''9:' & также результаты просмотра, выпол
ненного нами ранее' •'• 

2. Экспериментальные данные 
и их обсуждение 

На рис. 1 представлено двухмерное распределение 
ТТ° -мезонов из реакций / 2 / и / 3 / по углам О о̂ их 
эмиссии и полным энергиям Е я ° в л.с.к. На этом ри
сунке нанесена также кинематическая кривая, соответ
ствующая п-0 -мезонам из реакции 

п~ I р • п° f п / 5 / 

Рис. 1. Распределение по углу эмиссии в я ° и полной 
энергии ЕП-> в л.с.к. я° -мезомое, эмиттируемых во 
взаимодействиях ^"+ Хе -»гг° +А ' и т "Ч Хе «.7° 'р + А' 
при 3,5 ГэВ/с. Сплошными линиями нанесены хинемали-
ческие кривые для ""-мезонов из реакции ^ ' Р ' » " ^ и 

п~ +17° -» г/°+ п ~ при 3,5 ГэВ/с. Крестиками обозначены 
средние значения углов эмиссии п° -мезонов, соответ
ствующие данному интервалу значений Е-° , величина 
которого указана по оси абсцисс. По оси ординат у кре
стиков отложены значения дисперсии углового распре
деления п°-мезонов в данном энергетическом инпервале. 
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при 3,5 ГэВ/с. Если принять гипотезу, что п°- мезоны, 
регистрируемые во взаимодействиях /2/, образуются 
в реакции перезарядки первичного л ~ -мезона на квази-
свободном протоне ядра ксенона, т.е. 

г")р(&)./|П, /6/ 

то следовало бы ожидать, что экспериментальные точки 
будут группироваться вблизи кинематической кривой, 
соответствующей реакции / 5 / , с точностью до экспери
ментальных ошибок и фермиевскнх осцилляции внутри
ядерной протонной мишени / с м . , например, • 5 / . Не
смотря на то, что число событий взаимодействий / 2 / 
невелико, можно* заметить, как и в случае реакции 
я*+Хе * n

n ^ (N., =0 , 1 stop ) при 2,34 ГэВ/с •'* что 
в среднем результаты измерений в значительно большей 
степени соответствуют кинематической кривой для реак
ции 

я - + п" >г° ( л~ / 7 / 

при 3,5 ГэВ/с. Это относится в особенности к интерва
лу значений энергий Е я о ^ 1500 МэВ. Аналогичное 
соответствие наблюдается также в случае реакции / 3 / . 
На рис. / указаны крестиками средние значения yi лов 
эмиссии "" -мезонов, испускаемых в реакциях / 2 / и 
/ 3 / , вместе взятых, для пяти интервалов энергии п"-
мезонов. По оси ординат у крестиков отложены значе
ния дисперсии углового распределения »' -мезонов в 
данном интервале энергий. По оси абсцисс указана ве
личина интервала энергии "" -мезонов. 

На рис. 2 приведено двухмерное распределение »" -
мезонов из реакции / 4 / по углу эмиссии и полной энер
гии в л.с.к. Здесь также изображены две кинематические 
кривые, соответствующие реакциям / 5 / и / 7 / при 
3,5 ГэВ/с. Как и в случае реакций / 2 / и / 3 / , можно 
заметить значительную коллимацию экспериментальных 
точек вблизи кинематической кривой для рассеяния / 7 / . 

Если не предполагать существования особого меха
низма, приводящего к коллимации эмиссии частиц, об-
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для реакции 
„ - + Хе - я°+ п ~ + А ' при 3,5 ГэВ/с. 

раэованных в столкновениях быстрых пионов с атомным 
ядром, то следовало бы заключить, что наблюдаемое 
явление может служить дальнейшим подтверждением 
ранее сделанного нами вывода о существовании реаль
ных п -мезонов внутри ядра. Наблюдаемые в реакции / 4 / 
п°- и tr ~ -мезоны можно было бы отождествить с пио
нами, возникшими после рассеяния / 7 / , согласно сле
дующей гипотезе: 

17 ~ + (7° (Хе ) -. п° + п ' . / 8 / 

В отношении реакций /2/ и /3/ естественно было бы 
предположить, что рассеянный ""-мезон претерпел вто
ричное взаимодействие с обменом заряда /реакция /2//, 
или, в предположении столкновения 

гг~ + п + (Хе) +л°+п°, /9/ 

одни из нейтральных пионов мог поглотиться ядром с 
испусканием протона /реакция /3//. Такому предполо
жению не противоречит отношение эффективных сечений 
реакций /3/ н /4/, которое равно 0,31+0,03 н не отлн-
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чается от отношения вероятностей для предложенных 
гипотез: Z / AN = 0,29, если принять, что число п" -
мезонов в ядре пропорционально числу нейтронов, N, а 
число nv-мезонов пропорционально числу протонов, Z 
/ А - атомное число ядра-мишени/. Однако таким обра
зом нельзя добиться согласия с наблюдаемой величиной 
эффективного сечения для реакции / 2 / , что могло б 
свидетельствовать о том.что вторичные процессы в э~' -

случае не столь простые. Необходимо подчеркнуть, 1 , 
взаимодействие быстрых адронов с атомными ядрами 
является весьма сложным процессом из-за сложности 
как ядерных структур и возможного проявления локаль
ных свойств ядерной материи ,так н самого механиз
ма образования и эмиссии частиц в таких столкновениях. 
К уменьшению частоты эмиссии частиц, рождаемых 
во взаимодействиях с квазисвободными нуклонами ядра-
мишени я испускаемых под большими углами, может также 
приводить эффект более сильного поглощения ядром та
ких частиц. Имея в виду большую весомость вывода 
о существовании реальных пионов внутри ядра, следует 
указать на необходимость дальнейшего детального ис
следования наблюдаемого нами экспериментального фак
та, состоящего в сильной корреляции между углами ЭМИС
СИИ и энергией /г°-мезонов, кинематически соответствую
щей рассеянию на внутриядерной мишени, масса которой 
совпадает с массой я-мезона . 
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