
9o- {~P3 

n 13 

COOOIIlBHMR 
OObBAMHBHHOrO 

MHCTMTYT8 . 
RABPHbiX 

MCCIBAOB8HMM 

AYOHa 

P2-90-113 

A. c. naK l , n. C3pAaM6a 2, B. B. YH<II1HCKII1111 

0606lUEHLt1E MOtJ,EnLtl 
AHtJ.EPCCOHA - OTTEPnYHtJ,A - CTEHnYHtJ,A 
tJ,n~ OnLtlCAHLtl~ B~XOtJ,A MEtJ.nEHH~X YACTLtlU 
BO B3ALtlMOtJ,E~CTBLtl~X ~tJ.EP 

C ~tJ.PAMLtl $0T03MYnbCLt1Lt1 

1 ~HCT~TYT ~~3~K~ s~coK~x 3Hepr~~ AH Ka3CCP, 
AnMa-ATa 

2 ~HCT~TYT ~~3~K~ ~ TeXH~K~ AH MHP, YnaH-6aTop 

1990 

#= 



1. ВВЕДЕНИЕ 

При изучении адрон-вдерных и вдро-вдерных взаимодействий 
при высоких энергивх традиционно используют в качестве мише
ней вдерные фотоэмульсии. В рамках этого подхода получена 
обширнав и подробнав экспериментальнав информацив о так на
зываемых s-, g- и Ь-частицах, названных так условно по xi-
рактеру следов.оставлвемых ими в фотоэмульсии,причем s-части-
цы - это релвтивистские частицы /в основном вторичные пионы/, 
а медленные g- и b-частицы влвютсв продуктами фрагментации 
вдер мишеней. Характеристики этих частиц несомненно несут 
важную физическую информацию, извлечение которой сводитсв, 
как правило, к попыткам описанив этих характеристик в рамках 
тех или иных теоретических моделей. Здесь часто используетсв 
каскадно-испарительнав модель п /. Хорошо известны ее успехи 
и недостатки, среди которых следует отметить ограниченность 
области ее применимости энергивми порвдка нескольких ГэВ/нук-
лон. Более широкую область примененив имеют современные моде
ли, построенные, кстати говорв, с учетом кварковой структуры 
адронов, например, LUND-модель / 2 ' и дуальнав партоннав мо-
дел ь / 3 /. Наибольших успехов они достигают, как правило, в 
описании s-частиц, характеристики которых содержат информа
цию о динамике процесса множественного рожденив. Описанию g-
и b-частиц уделветсв при этом меньшее внимание. Хотв нет со
мненив, что они несут не менее важную физическую информацию 
о механизме взаимодействив адронов и вдер с вдрами. Так,счи
таетсв, что g-частицы влвютсв протонами отдачи и жестко 
скоррелированы с числом столкновений с внутривдерными нукло
нами. В работах 4 р 5 Б.Андерссона, И.Оттерлунда и Е.Стенлунда 
была предложена простав модель /модель А-О-С/, учитывающав 
это обстовтельство. В результате достигнуто хорошее описание 
распределений по числу g-частиц в (h + Em) -взаимодействивх. 
В работе / 5 / Е.Стенлунда и И.Оттерлунда дано обобщение модели, 
позволвющее включите в описание и b-частицы. В рамках такого 
обобщенив авторам удалось удовлетворительно описать распреде
ленив по числу g- и b-частиц, а также коррелвции <n g> от 
п ь, <п ь > от п . Следует также отметить, что модель успешно 
описывает данные как по лч-Ет , так и по (р + Em) -взаимодей
ствивм. 

1 



В последние годы повилось большое количество эксперимен
тальных данных об s-, g- и Ь-частицах во взаимодействивх вдер 
с вдрами фотоэмульсии в широком диапазоне энергий и массовых 
чисел вдер-снарвдов. На наш взглвд, представлвет несомненный 
интерес последовательное применение подхода, разработанного 
в 4 - 5 / , к описанию данных о вдро-вдерных взаимодействивх. Ниже 
/в п. 2/ мы кратко изложим модель А-О-С и произведем ее "прв
молинейное" обобщение на случай вдро-вдерных взаимодействий 
/п. 3/. Сравнение /п. к/ теоретических расчетов с эксперимен
тальными данными при ^,5*А и 200-А ГэВ/с показывает, что та
кое обобщение в применении к описанию g- и b-частиц вполне 
приемлемо. 

2. МОДЕЛЬ СТЕНЛУНДА - ОТТЕРЛУНДА 

В модели Стенлунда - 0ттерлунда/5/ предполагаетсв, что каж
дое из v первичных столкновений налетающей частицы с внутри
вдерными нуклонами происходит независимо и инициирует m вто
ричных взаимодействий с вдерными нуклонами. Веровтность такого 

Р (ш) = ( V + m _ 1 ) (l-Y)Y m, 4 = <m>/<v>/{l + <m>/<v>). Л / 
v ш 

Каждый из ш нуклонов, участвующих во взаимодействии, с веровт
ностью а может попасть в энергетический интервал регистрации 
g-частиц и быть зарегистрирован, если он зарвжен, как g-части-
ца. Веровтность 0 выбитому нуклону быть зарвженным определв
етсв зарвдом и массовым числом вдра-мишени, ;9=Z/A. Поэтому 
веровтность наблюденив Dg-частиц из m взаимодействий определв
етсв как 

m 
W m C V = * 0B(g)C,(nB). 

g = n g 

Q B(B)-( g ) a g ( l - 0 ) m - * . /2/ 

Что касаетсв распределенив по множественности Ь-частиц при 
заданном значении Ic = m-g , то поскольку сввзь между п ь и 
к не может быть установлена непосредственно, авторами постули
руетсв пуассоновское распределение 
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B k (n b) =exp(-<N b(k)>) <N b(k)> b / n b ! , /3/ 
где 
<N„ (k)> = < N b > a 0 C (1-S k) . /41 

Объединвв все изложенное, пвтимерное распределение, харак
теризующее рассматриваемый процесс, запишем в виде 

P(v,m,g,n g,n b) =H(i/)Pv (m) O m(g) C g (n g) B m _ g ( n b ) , /5/ 
где Il(i/)- распределение по числу первичных столкновений нале
тающего адрона с внутривдерными нуклонами. 

Суммирув в /5/ по v, m и g, получаем распределение по чис
лу g- и Ь-частиц: 

А ж» m 
W(n n„)= X X I P(y,m.g.n , n b ) . /6/ 

l-l B - n g g - D g 

Бесконечность рвда объвснветсв тем, что ни в распределении 
/1/, ни в распределении /3/ не учтена ограниченность числа 
нуклонов вдра. На наш взглвд, это наиболее крупный недостаток 
модели. Другой недостаток сввзан с определением множественно
сти b-частиц. При определении сввзи <п ь>и к авторы считают, 
что среднее число Ь-частиц пропорционально степени возбужде
нив вдра-остатка. Однако непонвтно, почему <п ь> зависит от 
величины m-g. Казалось бы, каждый выбитый нуклон дает свой 
вклад в энергию возбужденив и логичней было бы предположить, 
что <п > зависит от т. Ясно, что при малом числе внутривдер
ных соударений <v>, что имеет место в адрон-вдерных соударе
нивх, эти недостатки провлвютсв слабо. Следует ожидать, что 
в случае вдро-вдерных взаимодействий они проввтсв более су
щественно. 

3. ОБОБЩЕНИЕ ПОДХОДА СТЕНЛУНДА - ОТТЕРЛУНДА 
НА СЛУЧАЙ ЯДРО-ЯДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

Непосредственное обобщение списанной выше схемы на случай 
вдро-вдерных взаимодействий сводитсв к замене в выражении 
/5/ распределенив П(»0 на распределение по числу "раненых"* 
нуклонов вдра-мишени -IJ(N^). По определению 

"Раненым" считаетсв нуклон, испытавший хотв бы одно вза
имодействие. 
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П(МВ)=„'"(ЫВ)/ ( 7 дШ . Ill 

где стдв Г полное неупругое сечение вдро-вдерного взаимодейст
вив, а «г1 (N w) - часть o^g с N 8, "ранеными" нуклонами вдра-
мишени В. 

Полное неупругое сечение в глауберовской теории представ
лветсв в виде 

<т'" = f d 2 b | l - П П (1-р.. )|, 
АВ i = 1 j = 1 lj 

181 

I П p 4 (r",) d V l l П p D(t.)d 3t), 
1=1 A i > j = 1 В j j 

где Рц = у (b-s t +?.)+у*(Ь-з'. +?j)-y(b-s1 +tp • y*(b-s.+?р, 
a y(b) - амплитуда упругого NN -рассевнив а представ
лении прицельного параметра. А и В массовые числа 
сталкивающихсв вдер, р (г) - одночастичнав плотность вдра 
А(В). А ( В ) 

Задача вычисленив n(N w) сводитсв к выделению из /8/ вкла
дов, соответствующих заданному значению N®. Эта задача реша
етсв с помощью программы DIAGEN, разработанной и подробно 
описанной в работе / 6 /. А В 

Представим величину 1- П II (1-р.. ) в виде i=l j = l Ч 

А В А В А В 
1- П П ( 1 - р ц ) . 2 2 р.» I 

i = l j=i 1 J k=l f=l ш i=l j=l 

, А В А В 
2 k=l !,m = l " k m 1=1 J=l l j 

, А В А В + 4 - 2 S p n , П П (1-p ) +...= 
2 k,£.i m=l k m E n l i = l j = l 4 

- S I Л P„ N П (1 -p ) 1, 
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A • • • • A • • • • A • • • • н • • • • 

B « « \ * В 1 V • • В . 
Рис. I. Диаграммы, соответствующие первым трем членам вы
раженив /9/. 

где М - множество упорвдоченных пар номеров взаимодействующих 
нуклонов вдер А и В. Пара чисел (1J) принадлежит множеству 
M((i,j)€M) в том и только в том случае, если i-й нуклон 
вдра А взаимодействует с j-м нуклоном вдра В. Изображав нук
лоны вдер А и В двумв рвдами пронумерованных точек, можно 
представить элементы множества М линивми, соединвющими нукло
ны с номерами in j. Каждому члену рвда /9/ можно сопоста
вить соответствующую диаграмму такого типа. На рис. 1 изобра
жены диаграммы, соответствующие первым трем членам рвда /9/. 

Будем рассматривать члены рвда /9/ как функции, вклады со
ответствующих графов. Тогда <7in(Nj) есть сумма функций гра
фов cNj нуклонами вдра В, входвщими в множество М, усреднен
нав по координатам нуклонов вдер. 

Программа DIAGEN дает характеристики случайного графа на 
случайной выборке из совокупности всевозможных конфигураций 
нуклонов в вдрах / 6 / . Координаты нуклонов вдер "разыгрывались" 
независимо друг от друга по распределению 

р (г) = Const/11+ехр[ r-R ) /с] |, А А 

Я Д = 1,08.А1/3 фм , с = 0,Б4Б фм. 
Для а-частиц распределение выбиралось в виде 

р = 1 e x p ( - r 2 / R ^ ) , R . = l , 3 7 фм. 
А U R ) 3 / 2 * А 

Длв дейтронов использовалась параметризацив/7/. 
Многократное обращение к программе DIAGEN дает возможность 

найти статистическую оценку величин o-in (NJp, 
На "входе" программы DIAGEN требуетсв задать характеристи

ки NN-взаимодействий, такие как полное сечение, отношение 
реальной части амплитуды рассевнив к мнимой при нулевой пере
даче и наклон дифференциального сеченив упругого рассевнив. 
Все эти величины брались из компилвции / 8 /. 

Прежде чем перейти к расчетам характеристик вдро-вдерных 
взаимодействий, сделаем одно существенное изменение модели. 
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Хорошо известно, что средние множественности g- и Ь-частиц 
в адрон-вдерных взаимодействивх слабо менвютсв в широком диапа
зоне энергий налетающих частиц от k до кОО ГэВ. В этом же ди
апазоне энергий неупругое сечение NN-взаимодействий, входвщее 
в /9/, менветсв довольно существенно. Поэтому параметры моде
ли <ш>, а , <N^ > а о с и S должны зависеть от энергии. В таком 
подходе распределение /6/ - не более чем один из способов па
раметризации экспериментальных данных. Однако можно исключить 
зависимость параметров от массовых чисел сталкивающихсв вдер 
и от^их энергии, ^лв этого достаточно p ( j заменить на р;< = 
= y(b-S[ +?^ + y*(b-s>

i + tj) , что соответствует учету не 
только неупругих взаимодействий, но и упругих перерассевний 
налетающей частицы /частиц/. 

h. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
И ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Согласно модели среднвв множественность g-частиц даетсв 
соотношением 

<п > = <v> <m> a/3 . 

Поскольку величины <v> и <т> не приведены в работе '5', восста
новить значение <т> не представлветсв возможным. 

В нашем подходе <v> определветсв глауберовскими выраженив
ми; а сввзана с импульсным спектром выбитых нуклонов и, 
как и он, не зависит от энергии; /3 определветсв зарвдом и 
массой вдра-мишени. Поэтому имеетсв один свободный параметр 
<ш>. Использув данные'5' о множественности g-частиц в 
(p + CNO)- и (p + Ag,Bt) -взаимодействивх при высоких энергивх, 
мы нашли 

<т>„ =2,34, <т> „ =Б,18. 
CNO AgBr 

При этих значенивх длв стандартных фотоэмульсий было достиг
нуто удовлетворительное описание распределенив по множествен
ности g-частиц в pEffi -взаимодействивх. С этим же значением 
параметра достигнуто качественное описание распределений в 
(А + Ет) -взаимодействивх при импульсе налетающих вдер 
4,5'А ГэВ/с /см. рис. 2/. Как видно из рисунка, "уловить" 
какое-либо систематическое расхождение расчетов с эксперимен
тальными данными затруднитольно. Наибольшие отличив наблюда
ютсв при малых множественноствх. Отметим, что и эксперимен
тальные данные при п - 0,1 различаютсв между собой. Возможно, 
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о ю го зо 

Рис. 2. Распределенив по множественности g-частиц в 
вдро-вдерных взаимодействивх при 4,5-А ГэВ/с. Точ
ки - экспериментальные данные 9 -12 . Гистограммы -
расчет. 

это обусловлено различной методикой обработки эксперимен
тальных данных. 

По единой методике обрабатывались данные, представленные 
в работах '13.14' и приведенные на рис. 3. Длинный "хвост" рас
четного распределенив сввзан с неучетом конечности числа вдер
ных нуклонов, о чем уже говорилось выше. 

Таким образом, представленное обобщение модели А-О-С по
зволвет качественно описать распределение по множественности 
g-частиц в вдро-вдерных взаимодействивх. 

Перейдем к описанию Ь-частиц. Величину < N b > a o c в /k/, со
гласно работе I5', длв Ag, Br -взаимодейстаий мы выбрали рав
ной 10. При этом значении длв описанив коррелвций g- и Ь-
частиц во взаимодействивх р + Em при 4,5 ГэВ/с 9 величина 
Sполагалась равной 0,9416. Длв вдер CNO значение <^ь >асс 6 ь 1" 
ло взвто, как и в работе'5' , равным 2,24, а 8=0,11. 

Результаты численных расчетов представлены на рис. 4, 5. 
Можно сказать, что модель дает удовлетворительное описание 
распределений по п и п ь в вдро-вдерных взаимодействивх. Не
сколько хуже обстоит дело с коррелвцивми /см. рис. 6, 7/. 
Кроме того, возникает трудность с описанием b-частиц в 
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0.01 

0.001 

0.0ОО1 

1 40 + Em 
О - 200 A GeV 
О - 60 A GeV 

f0 го зо 
N, 

40 

Рис. 3 . Распределения по множественности g-хастиц в ядро-
ядерных взаимодействиях при 200-А ГэВ/с . Тохки - эксперимен
тальные данные / 1 3 ' . Гистограмма - расхет . 

Р*Ея| 

Рис. 4. Распределенив по множественности b-частиц в вдро-
вдерных взаимодействивх при 4,5-А ГэВ/с. Точки - эксперимен
тальные данные '9-12 , Гистограммы - расчет. 



О + Em 
• - 200 A G«V 

2В 

Рис. 5 . Распределения по множественности Ь-хастиц в ядро-
ядерных взаимодействиях при 200-А ГэВ/с . Тохки - эксперимен
тальные данные /1*/ . Гистограмма - расхет . 

<П8> 

Рис. 6. Коррелвции между множгственноствми медленных частиц 
в (р + Era)-взаимодействив:; при 4,5 ГэВ/с. Точки - эксперимен
тальные данные / 9 /. 
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<v 

<no 

Рис. 7. Коррелвции между мно-
жественноствми медленных частиц 
в (Ne + Em) -взаимодействивх при 
4,5-А ГэВ/с. Точки - эксперимен
тальные данные /12,15' 

ПЛ 
(р + Ет) -взаимодействивх при вы
соких энергивх /см. рис. 8/. 
На наш взглвд, все это сввзано 
с недостатками модели, о кото
рых говорилось в п. 2. Мы на
деемсв, что их устранение позво
лит добитьсв лучшего описанив 
распределений по множественности 
b-частиц, а следовательно, и 
коррелвционных характеристик. 

В заключение отметим, что модель позволвет исследовать за
висимость выхода медленных частиц от геометрических характе
ристик процесса: размеров вдер, сечений нуклон-нуклонных вза
имодействий, прицельного параметра столкновенив и т.д. Мы по-

0 4 8 12 f6 20 24 28 0 4 8 \2 1« 20 24 28 

Рис. 8. Распределенив по множественности g- и b-частиц в 
адрон-вдерных взаимодействивх при 200 ГэВ/с. Точки - экспери
ментальные данные- 1 3 , / . Гистограммы - расчет. 
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лагаем, что все это будет способствовать вывлению нетривиаль
ных свойств вдро-вдерных взаимодействий. 

Один из авторов /А.С.Пак/ благодарит А.Ш.Гайтинова за ин
терес к работе. 
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