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В работах'1,2' получены феноменологические выражения для 
инклюзивных релятивистски-инвариантных распределений нуклонов 
и мезонов в неупругих N-N столкновениях, хорошо согласующие
ся с экспериментом при энергиях Т л 5 ГэВ. В настоящей рабо
те аналогичные выражения предлагаются для неупругих ---N 
взаимодействий. 

Распределения "сохраняющихся" частиц /мезона при х • о 
и вылетающего в противоположную полусферу нуклона с х • О/ мы 
будем описывать выражением, которое с точностью до численных 
значений коэффициентов совпадает с использовавшимся в рабо-
те / 1 / выражением для спектра лидирующих частиц в N-N столкно
вениях. Соответствующие значения коэффициентов указаны в 
табл. 1 и 7*' 

К "несохраняющимся" частицам в w-N столкновении кроме частиц 
с изменившимися знаками заряда относятся также нуклон и мезон, 
сохранившие знак заряда, но вылетающие в полусферы, противопо
ложные направлениям движения соответствующих первичных частиц 
/например, в случае «Г-р взаимодействия это протон с х > о 
и п—мезон с х< 0 /. Инклюзивный спектр несохраняющихся частиц, 
мезонов и нуклонов, E-d 3o n c/dp 3 мы также выберем в том же 
виде, как для N-N столкновений /см, формулу /1/ в работе '2/, 
где надо считать х = |х| /. Соответствующие значения коэффи
циентов приведены в табл.Ь. Эти значения применимы как для х>0, 
так и для х<0 Исключение составляет лишь коэффициент "Ь", 
величина которого для х<0 указана в скобках. 

Рис. 1 и 2_ иллюстрируют хорошее согласие выбранных аппрок
симаций с опытом. 

На следующем рисунке и в табл. ** приведены данные по средней 
множественности вторичных частиц 

х , n dp 3 E in ' dp 3 Е 

где интегрирование спектров сохраняющихся и несохраняющихся 
частиц выполняется по соответствующим значениям х /передним 

* Мы используем те же стандартные обозначения, что и в рабо
тах'1,8'. Далее везде Т- кинетическая энергия налетающей час
тицы в лабораторной системе координат. 
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Таблица 1 
Значения коэффициентов для расчета спектров сохраняющихся 

п -мезонов и нуклонов в области | х| <0,7 
^ " ^ ^ ^ Коэфф. 

Реакция ^ " " ^ ^ ^ а ь с d f g У u V 

Я*р — Ж1 + • • • 

tto 15 -0,6 6 .4 0 , 3 -3,2 1,26 Ь 0,04 
Я±р—- p i . . . 2 .1 0,16 0,04 6 ,2 0 ,1 Ь,о 1,26 i.a -U,2t 

Таблица 2 
Значения коэффициентов для расчета спектров сохраняющихся 

г/-мезонов и нуклонов в области | х] >0,7 
Одинаковые для 
всех реакций: Я 4 р —ftf** . .. * * P — - P <• . . . 

А - 1.5 
R - 0.02 
оС - o.a 

i oLi * Jfi G i R i G i R i 

I 0 0 1,5 3 . 7 1.7 32 I.I 
2 0 ,5 -0 ,5 1,5 • 6 . 5 4 . 6 36 5 . 3 

J 0 -1,0 0,2 0 ,1 1,4 - I " " 

и задним полусферам вылета частиц/. Расчетные кривые близки 
к экспериментальным точкам. При Т 5.100 ГэВ экспериментальные 
значения < n c h > систематически располагаются несколько выше 
расчетной кривой. Это обусловлено тем, что измеряемая на опы
те суммарная множественность всех заряженных частиц на величи
ну множественности странных частиц и антипротонов <n S ljj > 
больше расчетных значений <п* > = <n p>+ <nn± > . 

Как и в случае р -р взаимодействий /см. 'г'/ , наибольшей 
оказывается множественность частиц сохраняющегося знака заряда. 
Не зависящей от заряда множественность мезонов становится лишь 
при очень высоких энергиях: Т £ 10 ГэВ, Вместе с тем доля рож-
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Таблица 3 
Значения коэффициентов для спектра несохраняющихся 

частиц 
Коэффиц. Я*р — - J T * * . . Х± Р -7*3?°+ . . . Ж р —""Р+. . . ЗГ*р — Я * + . . . 

а 20 22 1,5 20 
Ь 1,8(2,6) * 1,7(2)* 4 2,6 
с 0,02 0,01 -0,02 0,02 
d 2,2 1,4 1,5 1,4 
f 0,01 0,04 -0,1 0,01 
о 1,6 0,55 1,8 1,6 
h I I I I 6 6 

*Для области х<0. 

Таблица 4 
Относительная величина множественности нейтральных 
и заряженных мезонов в неупругих п~ р -взаимодействиях 

т , ГэВ 
< " * • > / < " * * > 

т , ГэВ 
расчет опыт 

7 
10 
25 
40 

100 
205 

I 0 3 

0,41 
0,44 
0,46 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 

0,40+0,12 [5-7] 

0,47+0,05 [8] 
0,45+0,01 [91 
0,46+0,06 [18] * 
0,56+0,09 [19] * 

* С использованием значения .<п 4.>-.<п > - < п > 
п t ch ezp P theor 
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Рис.1. Дифференциальные распределения 
заряженных частиц в неупругих п- N 
столкновениях. Точки - расчет для 
Т =16 ГэВ. Экспериментальные кривые 
взяты из работ '3.4/, Около кривых ука
заны соответствующие значения р. /ГэВ/с/. 
Теоретические спектры протонов при х <О 
и п~ -мезонов при х > 0 рассчитаны по 
формуле для сохраняющихся частиц. Остав
шиеся части спектров этих частиц и спектр 
" -мезонов выполнены по формуле для 
несохраняющихся частиц. 

Рис.2. Дифференциальные распределения 
тт° -мезонов, рождающихся в ^~-р столкно
вениях при энергии Т. Кривые - расчет. 
Экспериментальные точки взяты из рабо-

-. • ты' 5/, Около кривых указаны значения 
{• " ' ,' Pi /ГэВ/с/. 



дающихся IT° -мезонов во всем интервале энергий Т »1 ГэВ ос
тается почти постоянной: <n J fo >/<n п±> г 40-50%. 

Средние поперечные импульсы сохраняющихся нуклонов 
и мезонов оказываются заметно большими по сравнению с практи
чески одинаковыми поперечными импульсами остальных частиц 
/см. табл.S. где в качестве примера рассмотрено я~-Р взаимо
действие/. Энергетическая зависимость <pj_> очень слабая. 

Выделенный характер сохраняющихся частиц проявляется и в 
величине их энергии, которая значительно, особенно для нук
лона, превосходит энергию остальных частиц. Например, в случае 
ТГ--Р взаимодействий средняя энергия протонов в системе цент
ра масс <Tp>:iT ̂  подобно тому, как это имеет место при р-р 
столкновениях. В то же время энергия мезонов - Т а . где а х 0,3; 
при этом <Т +>s,<T ro ~>, a энергия п~ -мезонов, среди которых 
наряду с сохраняющимися имеются быстрые лидирующие частицы, 
оказывается приблизительно в полтора раза большей /см. рис.4/. 

При одной и той же первичной энергии Т кинетическая энергия 
вторичных мезонов в п- N столкновениях в среднем на 10-20% 
больше, чем в случае N - N взаимодействий /в системе центра 
масс/. 

В экспериментальных работах часто рассматривается коэффи
циент неупругости <К>,. характеризующий затраты энергии на 
образование новых частиц. В случае ir-N взаимодействий этот 
коэффициент определяется менее однозначно, чем для N-N взаимо
действий. В соответствии с его физическим смыслом коэффициент 
<К> следовало бы определить как 

<К>= 1-1 < T N >+ <Т„ > + М м + М l/v~s*. /2/ 

где <Тц>и < T i r L ] D > ~ средние кинетические энергии вторичного 
нуклона и лидирующего п-мезона, M N и М„ - их массы. Однако 
в настоящее время нет общепринятых критериев выделения лиди
рующей частицы среди других сохраняющихся частиц и соотношение 
/2/ часто заменяется формулой 

<К> = < Д Е„ >/v's , /3/ 

где <ДЕ„> - суммарная средняя энергия всех вторичных мезонов 
в системе центра масс за вычетом средней энергии одного вторич
ного мезона <E f f+>= <T f f + >+ М + . Рассчитанные таким 
образом для случая гГ-р взаимодействий значения<К>вместе 
с известными экспериментальными данными приведены в табл.6. 

Величина <К>, определенная по формуле /2/, почти вдвое 
превосходит коэффициент неупругости N - N взаимодействий /см. 
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работу''V и возрастает при увеличении энергии первичной части
цы Т. Это обусловлено большим вкладом лидирующего меаона,. 

Таблица 5 
Средний поперечный импульс вторичных частиц в неупругом 

л~- р взаимодействии 

Т, ГэВ <р 1 р> , ГэЬ/с <р̂  jr- > , ГэВ/с < Рх*',Я"°> , ГэВ/с 

10 0,42 0,36 . 0,30 ' 

(0,42+0,03)[23,24] * (0,30+0,02) (23,24] 

го 0,43 0,3? 0,32 

(0,42+0,04) [22] (0,37+0,01) [25,26} 

40 0,43 0,3d 0,33 

(0,356+0,004) [27] (0,369+ 0,004)[27] 

IU 2 0,44 0,39 0,34 

I 0 J 0,45 0,40 0,35 

5xI0 3 0,46 0,42 0,36 

* В скобках указаны экспериментальные данные. 

Таблица 6 
Коэффициенты неупругости гГ-р взаимодействий в системе 

центра масс 

Т, ГэВ <К р> <К> 

Расчет Опыт /'28/' 

7 0,30 0,1*7 
10 0,30 0,48 
16 0,30 0,51 
10 г 0,29 0,59 
10 s 0,26 0,67 

0,1*9+0,08 
0,57+0,05 
0,56+0,06 



Ю 3 5Ю Э 

Т /ГэВ/ 
Рис.3. Средняя множественность частиц, ронздающихся в неупругих 
J?-- p взаимодействиях. Сплошные кривые - расчетные значения 
<п р> и< n*h >. Штрих-пунктирная, точечная и пунктирная кри-

• расчетные значения <п вые > > <п о > , <п„+>. Значками о 
нанесена экспериментальная множественность <*„>, 

Рис.4. Средняя кинетическая энергия вторичных частиц в неупругих 
п~-р -взаимодействиях /система центра масс/. Сплошная кривая -
энергия протонов. Верхняя и нижняя пунктирные кривые - соответ
ственно <Т)Г_> и <Т+>.Точечная кривая - средняя энергия заряжен
ных мезонов. Значками 1 нанесены усредненные экспериментальные 
данные для заряженных мезонов, значки о - экспериментальные 
данные для протонов /85,88-3l/# 
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Таблица 7 
Относительная доля энергии, 
затрачиваемая в ;7-^р 
взаимодействиях на образование 
л-° -мезонов в лабораторной 
системе координат 

Проще обстоит дело с пар
циальными коэффициентами не
упругости, относящимися 
ко вторичному нуклону и л. 
мезонам, заряд которых от
личен от заряда первичного 
мезона 

< K
x

> = < n x > ! < T x > + M x , A ' s - A / 

Неоднозначность этих коэффи
циентов связана лишь с вы
бором системы координат. Как 
и в случае N-N взаимодей
ствий, протонный коэффициент 
неупругости <К > практи

чески не зависит от энергии Т, мезонные коэффициенты неупруго
сти очень медленно увеличиваются с ростом Т /см. табл.6 и 7/. 
При всех энергиях Т>10 ГэВ отношение коэффициентов неупругости 
несохраняющихся мезонов различных знаков заряда /например, 
<К по>/<Ки + > в случае п~-р столкновений/ с точностью до 
нескольких процентов равно единице. 

Из приведенных данных видно, что аппроксимирующие выражения 
для дифференциальных распределений сохраняющихся и несохраняю
щихся частиц Ed 3<r/d p 3 позволяют "свернуть" большие объемы 
экспериментальной информации. С помощью этих выражений можно 
получить достаточно точные оценки различных величин в тех об
ластях кинематических переменных, для которых еще нет измерений. 

Т , ГэВ Расчет Опыт 

10,5 0,19 0 ,22+0,01 / з г / 

18,5 0,20 0 ,21+0,01 / 3 3 -3V 
40 0,23 0 ,25+0,01/34/ 
1 0 2 0,24 -
10 3 0,26 -

5 - 1 0 3 

0,27 -
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