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AN AVERAGE MULTIPLICITY IN HADRON-

NUCLEAR INTERACTIONS AT HIGH ENERGIES

The arerage multiplicity in hadron-nuclear interactions

at high energies was calculated in assumption of a number of

successive inelastic collisions of the formal leading system

with the nuclear nuoleons. When describing elementary acts

the model of two mechanisms was used which allowed to natural-*-

ly take into account the space-time pattern of interaction in

the nucleus. The model describes the experimental data and

allows one to investigate the distribution of the elasticity

coefficient in hadron-nuoleon collisions*
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Препринт БШ-П56(35)-89

УДК 53:0001.1

С.Р.ГЕВОРКЯН, Г.Т.ТОРОСЯН

К ВОПРОСУ О ОРВДШЙ МНОЖЕСТВЕННОСМ

В АДРОН-ОДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ПРИ ВЫСОКИХ

ЭНЕРГИЯХ

Рассчитана средняя множественность в адрон-ядерных взаимо-

действиях при высоких энергиях в предположении ряда последова-

тельных неупругих столкновений образованной лидирующей системы

с нуклонами ядра. При описании элементарных актов используется

модель двух механизмов (МДМ), что позволяет естественным обра-

зом учесть пространственно-временную картину протекания процесЦ

са взаимодействия в ядре. Схема описывает экспериментальные

данные и позволяет исследовать распределение коэффициента упру-

гости в адрон-нуклонных соударениях.

Ереванский физический институт

Ереван 1989



В начале 70>х годов после появления экспериментальных дан-

ных по множественному рождению при высоких энергиях в сотни

гигаэлектронвольт обнаружилось,что средняя множественность ад-

ронов, образованных в адрон-ядерных соударениях оказалась зна-

чительно меньше предсказываемой стандартными каскадными моде-

лями. Попытки объяснить это расхождение привели к пониманию

того факта, что процессы множественного рождения на ядерных

мишенях позволяют исследовать пространственно-временную струк-

туру сильных взаимодействий и справедливость той или другой

модели элементарного акта [I] .

Одной из простых и наглядных моделей для описания процес-

сов множественного рождения в адрон-нуклонных столкновениях

является модель двух механизмов (МДМ) [2-4], позволяющая опи-

сывать экспериментальные данные в широком интервале энергий от

ISR до энергий SPS - коллайдзра. Параметры ВДМ фиксируют-

ся при описании экспериментальных данных при энергиях ISR ,опи-

сание же при более высоких энергиях таких характеристикдсак рас-

пределение по множественности заряженных и нейтральных частиц,

соответствующие средние множественности,корреляции между заря-



женивши и нейтральными частицами и т.д., является беспараметри

ческим. В ЭДМ предполагается, что в системе центра масс стали

Бающихся частиц возникают два лидирующих кластера с их кванте

выми числами, из распада которых образуются адроны, заполняю-

щие фрагментационные области. Основная же часть вторичных час

гиц образуется за счет распада разного сорта нейтральных мног

частичных кластеров, рожденных в центральной области.

Таким образом, в ВДМ заложена простая и наглядная прострел

ственно-временная картина, котор
 у
ю можно использовать при рас

четах множественности на ядерных мишенях.

Рассмотрим картину, в которой адрон высокой энергии h ,

взаимодействуя с ядром,претерпевает в нем ряд последовательны

столкновений с нуклонами ядра, в результате которых образуется

лидирующий кластер Н с квантовыми числами налетающего адрона

фрагментирующий вне ядра.

Поскольку состав валентных кварков в лидирующей системе

совпадает с их составом в налетающем адроне и энергетические

потере при столкновениях невелики, разумно предполагать равен

ство полных сечений 6
b N
 = 6

H N
 .

В этих предположениях вычислим среднюю множественность за

ряженных частиц в пион-ядерных взаимодействиях.

I. Вероятность п - кратного соударения адрона высокой эн

гик с нуклонами ядра представляется в следующем виде [5]

W
n

a
 "нЩ) *

 г д е N n =
 *W U ^ T / V d*6 - так называемые

"эффективные нуклоннне числа", N(0,6)= Z-N
a
= \ — g а Б

\Р^6,*)«Аг- проекция одночастичной ядерной плотности

на плоскость прицельного параметра, о
 ш
 о-^ - o

s 1 )
 -



течение неупругого недифракционного взаимодействия налетаю-

щего адрона с нуклоном. Ufa использовали в расчетах фершевсхое

распределение ядерной плотности g(t)s—
соп6

гг
. g, , R = 1,06А

3
,

С = 0,545 фм.

Среднюю множественность адронов в ЬЯ взаимодействии опре-

делим следующим образом

где n
h N
(S

K
) есть средняя множественность в к - ом элемен-

тарном акте при инвариантной энергии столкновения s
K
 . В

ЬЩМ эта величина для 0TN взаимодействия параметризуется в виде

* 2a(s) + 46(s) +6 ~ 2оС
я
(8) - 2*

N
(s). (2)

Здесь a(s) и 6(s) соответственно средние числа двухчастичных

и четырехчастичных кластеров в центральной области (имеются

ввиду числа заряженных'частиц в кластере),^ и ot
N
 имеют смысл

вероятности фрагментации лидирующей системы ка не более , чем

одну заряженную частицу, s - энергия столкновения в системе

центра инерции.

Приведем энергетические зависимости входящих в (2) величин,

найденных в МДМ при описании множественных характеристик адрон-

-адронных процессов при энергиях ISR [2]

а, = 0,033

а
г
 = 0,016



•f+ens/S ' s
0
 = 1,16 (гэв

2
)

При суммировании в (I) необходимо учесть, что при каждом

соударении лидирующая система теряет часть своей энергии:

" £C-«S .где £,=1 и £ S § F 7 » коэффициент
упругости при I -ом столкновении,показывающий какую часть

начальной энергии сохраняет система Н

В общем случае нужно рассматривать распределение коэффи-

циента упругости - P(j) , P(j-)d$ имеет смысл вероятности то-

го, что доля энергии,сохранившаяся после очередного столкнове-

ния, находится в интервале [fs—(f+frf)sj

С учетом сказанного выражение для средней множественности

выглядит следугацим образом:
я

S
K

s
f

o
f

1
'--f

K
'i

s
 t (3)

где P[(fi) функция распределения коэффициента упругости при

энергии, соответствующей L-му столкновению.

Поскольку энергетичеокие потери лидирующей системы Н не-

велики (среднее число ооударений V » 3-4), в дальнейшем будем

пренебрегать изменением распределения P(f) с энергией. Кроме

того, так как столкновения не скоррелированы друг с другом, и

предполагается равенство сечений взаимодействия с отдельными

нуклонами, то интегрирования в (3) по f
t
 можно провести неза-

висимо.



Подставляя выражение (2) для средней множественности

в (3) и проведя суммирование с учетом того, что во всех^кроме

последнего.соударения лидирующей системы внутри ядра*в верхней

вершине не происходит фрагментации, а рождение в центральной

области и фрагментации нуклона ядра выбирается в соответствии

с ВДМ, для средней множественности пион-ядерного взаимодействия

находим

Здесь использованы следующие обозначения: D=p-6\T(6)d
a
6

С~-з"-\Т
3
(В)с1

г
& , п

с
 и n

F
 обозначают соответственно цен-

тральную и фрагментационную части средней множественности пион-

-нуклонного взаимодействия; 6
e
2 a t

+
4 a

2
- 0,13. f и | следую-

щим образом связаны с распределением коэффициента, упругости

(5)

[
Для получения численных оценок средней множественности не-

обходимо знание распределения коэффициента упругости P(f) .

В литературе часто берется самый простой случай, когда доля по-

терянной энергии одинакова прж всех столкновения;!; f6] , т.е.

6(f-&>). Как будет видно из дальнейшего, вид функции

мало влияет на конечный результат, хотя при наличии дос-

таточно точных экспериментальных данных представляется возмож-

ным все же выбрать лучший вариант.



2. Наряду с неупругими взаимодействиями,рассмотренными вы-

ше
 >
 определенный вклад в среднюю множественность могут давать

процессы когерентного образования на ядре системы Н .- Для оцен-

ки их вклада воспользуемся тем, что сечение когерентного рож-

дения системы Н ,обладающей массой М , дается следующим выраже-

нием [7]

Здесь -=-=•—- - сечение дифракционной диссоциации в
dtdM

2

элементарном акте при нулевом поперечном переданном импульсе,

функция F(S,A) выражается через функцию распределения ядер-

ной плотности

'
7

X - фейнмановская переменная.

Воспользуемся здесь для простоты гауссовой формой распре-

деления для £(6,г) .

Р (Ь)

Для сечения дифракционной диссоциации на нулевой угол ис-

пользуем (функцию, хорошо описывающую экспериментальные данные

в рассматриваемой области энергии [8]



X
o
 = 1 - "g-

Средняя множественность в когерентном рождении представля-

ется следующей формулой

ргког

0,85

Здесь 6
К
оа - полное сечение когерентного взаимодействия.

Нижний предел интегрирования в (10) обусловлен эксперименталь-

ными оценками минимального значения X , при котором происхо-

дит дифракционная диссоциация [9] , а в верхнем пределе учтен

факт, что в процессах дифракционной диссоциации масса возбуж-

денной системы должна быть не меньше трех масс пиона:

М > Згпзг

При расчетах использовалась параметризация

^ S D ^
2
) ~ 2 M — 2(s^) (1-х)

 t
 So = I ГэВ , которая хо-

рошо описывает экспериментальные данные по процессам дифрак-

ционной диссоциации на нуклоне при высоких энергиях.

3. Таким образом, среднюю множественность в адрон-ядерном

ззаимодействии можно представить в следующем виде

— tot __ О in ~^ког рт Окоа <jrKoa



Расчеты проводились с использованием трех видов распределе-

ния коэффициента упругости Р($) , которые часто встречаются

в литературе (10]

1. R(*)=Ct
+
6S(H) a , =0,84; |U 0,16; j = 0,48;

I =0,84; f=I,68.

2. Р
г
Ц)-а$\Ч)+ё6(1-}) ,а = 10,1; 6 = 0,16;

f = 0,63; J = 0,55; J = 0,46.

f ) ,U = 35,38; 6 = 0.16;

| = 0,77; | = 0,29; I = 0,14.

(121

На рисунках и в таблицах приведены результаты расчетов вы-

ражения R = ~~т— ДЙЯ различных ядер (С
 f

 ЯР „ Си „ Яд , Р§ )

с использованием внр^^еннй (11)^(12)» Как следует ss таблЛ ж 2,

эта, величина слаоЧ> чувствительна к выбору вцда Р($) функции

распределения Р(£) « Однако „ как показывает ©равнение с шзещи-

миоя экспершентальннми данными ИIJ, можно все же отдать пред-

почтение случаю с Р(|)- Рз({) * ввиду чего дэлев приводятся

расчеты с использованием ВД!) .

Как в£щно жз рисунков^ предлагаемая схема удовлетворительно

описывает экспериментальные данные.

На рис.2 приведены наши предсказания для энергии P
L
 =

--= 250 ГэВ/с и в ТэВ-ной области, экспериментальные данные,

при которых следует ожидать в ближайшее время ( ЫЯ 22, АНИ).

Таким образом, использование ВДЫ при описании элементарных

актов соударения адрона с нуклонами ядра позволяет естественным

10



збраэом учесть пространственно-временную картину фрагментации

как лидирующей системы, так и нуклонов ядра, у ЧЕСТВУЮЩИХ ВО взаи-

модействии. При этом удается избежать завышения величины сред-

ней множественности на ядрах в отличие от многих других моде-

лей [I] . С появлением новых экспериментальных данных предла-

гаемая схема позволит уточнить вид функции распределения ко эф -

фяциента упругости в адрон-нуклонных соударениях.

Авторы благодарят Г.Р.1^лканяна и А.Н.Сисакяна за интерес

к работе и полезные обсуждения.
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Таблица I

Ol+fl , PL = 100 ГэВ/с

я

с

№
Сц

Р%

PW«R(|)

8,31

9,15

10,16

11,47

12,58

R

1,25

1,37

1,52

1,72

1,89

р ( « -

8,31

9,15

10,12

11,38

12,38

РгШ

R

1,25

1,37

1,52

1,71

1,86

Р<««*(*)

8,49

9,43

10,57

12,05

13,28

R

1,27

1,41

1,59

1,81

1,99

зг+я PL= 250 ГэВ/с

Таблица 2

Я

С

яе
Си
я я
pg

РШ =

"ля

10,27

11,32

12,66

14,32

16,01

Р. (Я

R

1,25

1,38

1,54

1,74

1,95

PW-

"згя

IU.36

11,41

12,72

14,14

15,70

= РгШ

R

1,26

1,39

1,55

1,72

1,91

Р(«*

Пася

10,57

11,75

13,27

15,06

16,81

РзШ

R

1,29

1,43

1,61

1,83

2,04
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100 ГэВ/с

Кмод.

1,27

1,41

1,59

1,81

1,99

200 ГэВ/с

1,28

1,42

1,60

1,83

2,03

250 ГэВ/с

Кмод.

1,28

1,43.

1,61

1,84

2,04

юоагав/с

Кмод.

1Г29

1,44

1,64

1,89

2,11

2000Гэв/с

1,31

1,48

1,69

1,95

2,18
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