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В рамках творим ыногократного рассеяния подучены выражения
1

джя среднего числа неупругих столкновений лидирующего адрона ю

средней множественности ливневых частиц </7$*>р/? » протон-

-ядерных взаимодействиях с учетом изменения ТИПА лидирущего

адрона (передачи свойства лидирования от нуклона пмому).Срав-

нение расчетов с экспериментальными дянными показывает, что

избыток множественности ливневых частиц в нуклон-ядерных столкг

новекиях по сравнению с нуклон-нуклонными не может быть пол-

ностью обусловлен кратными неупругими столкновениями только

налетающего нуклона, но обусловлен также и мвупругими взаимо-

действиями вторичных частиц,по-вмдю*ому, в основном, соударе-

ниями лидирующего пиона.
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ON THE PROBLEM 0? MULTIPLICITY OF PARTICLES

IH HUCbBON-NUCLBUS INTERACTIONS

IN MULTIPLE SCATTERING THEORY

In the framework of multiple scattering theory the expres'

sione are obtained for the mean number of inelastic collisions

of leading hadron and the mean multiplicity of shower parti-

cles < M
s
 >

о
д in proton-nucleus interactions with conside-

ration of the leading hadron type change (transfer of leading

property from a nucleon to a pion). The comparison of calcula-

tions with experimental data shows that the multiplicity ex-

cess of shower particles in nucleon-nucleus collisions as com-

pared with the nucleon-nucleon ones cannot be entirely due to

multiple inelastic interactions of the incident nucleon only

but is apparently also due to inelastic interactions of secon

dary particles, mainly the leading pion collisions.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1981
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Во многих работах подчеркивалась важность изучения харак-

теристик адрон-ядерных взаимодействий с точки зрения получения

информации о динамике элементарного адрон-адрониого столкнове-

ния. Развивающиеся в этом направлении теоретические подходы,

однако, далеки от завершенности. В частности, отсутствуют боле*

или менее строгие количественные предсказания о влияний конеч-

ности пространственно-временного промежутка адронообразования

на процесс множественного рождения частиц на ядерных мшекях.

Для понимания того, какова роль пространственно-временной

структуры формирования адронов в процессе кратных актов рожде-

ния частиц внутри ядра, нам представляется полезным развитие и

уточнение предсказаний более традиционного подхода - теории

многократного рассеяния (ТИР)* Определение области применимоо-

ти Ш ? | степени соответствия ее предсказаний экспериментальным

данным позволит установить также те характеристики адрон-ядер-

ных вааимодействий, где необходим учет пространственно - вре-

менной структуры адронообразования.
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' В работах [l], выполненных в последние года, в райках TMF

удалось описать целый ряд экспериментальных характеристик

адрон-ядерных взаимодействий. В частности, рассмотрение крат-

ных неупругих столкновений налетающего адрона в ядре с учетом

его энергетических потерь и флуктуации последних приводит для

средней множественности рожденных частиц к предсказаниям, близ+

ю ш к эксперименталыюм значениям. В указанных работах, однако J

не рассматривались вторичные неупругие взаимодействия других

частиц, в том числе - частицы, которой в одном из актов неупру

того взаимодействия налетающего адрона передается свойство ли-

дирования.

В настоящей работе в рамках IMP сделана попытка учесть для

случая протон-ядерного взаимодействия вклад во множественность

рожденных "ливневых
1
* частиц многократных неупругих взаимодей-

ствий лидирующих адронов, по своему типу отличающихся от нале-

тающего (протона). Во-первых, в инклюзивных процессах/у^ЛОг*

учтены переходы протона в лидирующий нейтрон, инклюзивные спек-J

тры которых заметно отличаются от таковых для лидирующего про-

тона. Во-вторых, учтены процессы А/А/^УГ^' и последующее

размножение лидирующего пиона в ядре.

Для проведения вычислений средней множественности ливневых

i частиц </&>»/? в р А - взаимодействиях с учетом указанных

процессов необходима следующая информация об адрон-нуклонных

неупругих взаимодействиях:

I* Инклюзивные спектры ~-ё элементарных реакций/^-

NN-*7Tx , 577V-*W"X ( ж * -g* , где % - первичный им-

пульс, //у - продольный импульс вторичной частицы ).
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Воспользовавшись экспериментальными данными по реакциям

р Х куо/t^/?/*(см.например/2.7), мы подучили следующую*

параметризацию для инклюзивного спектра (заинтегрированного пс

поперечной составляющей импульса) нуклона в системе центра

инерции А/А/ в области положительных X * 4

Выражение (I) , в пределах экспериментальных ошибок описы-

вающее спектр нуклона в реакциях рА/-+А/х , и удовлетво-

ряет следующим правилам сумм:

/

где /С • 0,5 есть коэффициент неупругости, т.е. средняя доля

начальной энергии, ушедвая на рождение мезонов; и

„,
где пренебрегается рождением нуклон-антикуклонных пар.

Очевидно, что выражение (I) в силу изотопической инвариантнос-

ти будет описывать также спектры реакций n/\f-+A/X .

Суммарный спектр для реакций А/А/-^W X параметри-

зовался согласно результатам работай/в виде



где < Х± > ~2 (&>
r
 + < ^ ^)/*^ *

 / 7
Зг ~ масса пиона ,

- его средний поперечный имцульс.

Наконец, суммарный спектр 55SV-*^7~ ° X [?.] параметру

зовался в виде:

" X*

Сйектры (4) и (5) также удовлетворяют соответствующим пра-'

вилам сумм, аналогичным (2) и (3).

В дальнейших расчетах мы будем предполагать, что спектры

(I), (4), (5) имеют скейлинговый характер для всей области из-

менения энергии лидирующего адрона при его прохождении через

ядро.

«.Инклюзивные спектры лидирующих адронов/5'.r/ , или ,

иными словами, вероятности ^ (X/ быть лидером адрона данного

типа, уносящего долю X первичной энергии в данном элементар-

ном акте.

Очевидно, что в области 0,5<Х'< I (в л.с.к.) ft(X) - I.

Экспериментальные данные относительно функций А К Х ) в области

X < 0,5 отсутствуют. Однако очевидно, что при достаточно ма-

лых X < X
min
 вероятность быть лидером пренебрежимо мала:

h (X ) ̂  0. В области Х
т1а
< X < 0,5 /?(Х) является моно-

тонно растущей функцией. В простейшем случае функцию /?(Х)

можно представить в следующем виде:



i при 0,5<Л<1
В

О - 1Х ~*min \ AV приЛ"<Х<0,5 (6)
СЬ* ~\0.5-Хыл ) "*"

О при X

Абсолютное ограничение снизу на величину X для лидирующе-

го адрона можно найти из условия, что его продольный импульс в

с.ц.и. элементарного акта не может быть отрицательным; тогда в

л.с.к. для лидирующего нуклона имеем Х > Х
т : л
 — т=рг »

 г
де

М - масса нуклона. При имцульсе налетающего нуклона, например

р
 9
 ход 1 М _ , х

т
. ̂  0,07. При многократных столкновениях

лидирующего нуклона в ядре его энергия уменьшается и, например,

|
при р » 2 0 ^ ^ , Х

т
. ̂  0,15. Для простоты вычислений в даль-

нейшем мы будем принимать, что для всех актов столкновения, как,

te >случае лидирования нуклона, так и пиона, X^.J^ 0,1. Более

точная оцек ^9»> в настоящее время не представляется воз-

можной. Отметим однако, что небольшие изменения в величине

'X
Min
 "** 0»°5 • 0» 15 практически (с точностью до нескольких

процентов) не влияют на конечные результаты вычислений.

Тараметчр В в (6) в случае /44V- взаимодействия опре-
А/А?

деляется из правила сумм, означающего, что среднее число лиди-

-рующих частиц (нуклона или пиона) равно единице:

Из (6), (7) и (I), (4) находим , Д « 0,88.

В (7) сделано допущение, что вероятность' данному адрону (нукло-*



ну или пиону) быть лидером зависит только от переменной X и

не зависит от его типа. Первое слагаемое в (7) означает сред-

нюю вероятность нуклону сохранить свойство лидирования, второе

слагаемое - среднюю вероятность пиону приобрести свойство aupjut

рования в неупругих /У/У~ взаимодействиях; их расчетные зна-

чения (с использованием (I) и (4) ) равны , соответственно.

0,646 и 0(354, то есть вероятность пиону быть лидером в реак+

ции A//Y-+AX не мала. Непосредственная проверка этого пред*

сказания в корреляционных экспериментах представляет определен*

ный интерес.

В случае 57/V- взаимодействия параметр В в (6) опреде-

ляется из правила сумм

В (8) включены поправки, учитывающие передачу свойства лидиро-

вания нуклону в 7//V- взаимодействиях; иными словами, в дан-

ной работе не рассматривается процесс двухкратного изменения

типа ̂ лидирующей частицы А/ -+• // —*• / V , имеющий

незначительную относительную вероятность, в основном по причи-

не очень малой вероятности передачи свойства лидирования нук-

лону в WM* столкновениях [Z J.

Из (6) , (8) и (5) находим В = 0,66.

3. Энергетическая зависимость средней множественности заряжен-

ных частиц в элементарных адрон-нуклонньк взаимодействиях<>?/^>
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; °

В соответствии с экспериментальными данными в области энер.

гий до нескольких сот ГэВ (см.например[з] ) для упрощения

расчетов использовалась следующая параметризация: ^

для £>// - взаимодействий ^
п
( ^ ) ^ ь ^ ~ ̂ ~fl (~ЁГ/ *

где С
р
 = 1,51 , Е

о
 = I ГэВ, о^, = 0,323 °

для ТТЛ/- взаимодействий < /? ( Е )
1
^ ^ =•

где (^= 2,22, Е
о
 ш I ГэВ, <*^ = 0,25.

Средняя множественность ливневых частиц, согласно [А]Н в

соответствии с выражением (I) настоящей работы, полагалась

равной

(9)

где 0,5 есть средняя множественность малоэнергичных заряжен-

<ных адронов (обладающих скоростями <0,65 с).

Сделанные в пунктах I , 2 , 3 приближения в значительной

степени упрощают вычисления средней множественности ливневых

частиц K.rtf^p/9
 B

 протон-ядерных взаимодействиях. Для вели-

чины К.^^'Ур/?
 в
 V

aMRax
- аппарата IMP получено следующее вы-

ражение :

(Ю)

- h), h= KW- 9,), %• О - 9s)

э.
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у Ш \ ИИ1ДИ1И I — • — о
•AW

(II)

1 Хл»;,
# л . •. ШШГ ПГ-^^ М* ЛЪ.

X
)

Первый и второй члены в (10) означают, соответственно, средние

числа заряженных частиц, рожденных нуклоном, сохранившим свой-

ство лидирования, и пионом, который приобрел свойство лидиро-

вания. Третий член в (10) введен для того, чтобы в среднюю мно-f

жественность ливневых частиц не были бы включены щюмея^точные

лидирующие заряженные адроны;</7д . ,есть доля заряженных

среди лидирующих адронов, она слабо зависит от первичной энер-

ш;& и приблизительно равна </?> m 0,7(см.например, [Ъ] ) . ,
АЛ/

Через р * обозначено среднее число неупругих столкновений ли-

дирующего адрона с учетом изменения его типа:

А/(О, ь') „
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Отметим, что выражение (13) переходит в общепринятое выра-

жение для среднего числа неупругих столкновений налетающего

нуклона

V == -у Р£" ) (14)
~ if» V с я

если положить &&#> — &PAS ИЛИ если принять, что нуклон не
передает свойства лидирования пиону:g = I, ( т.е. если не

учитывать в правиле сумм (7) второй член). Отметим, что так как

Ztffj/ < &/W » то \) '< ^ . Сравнение значений //' и . // доя

р/?- взаимодействий приведено на рис.1. Последнее слагаемое в

(10} есть средняя множественность протонов отдачи, не принадле

жащих к типу ливневых.

Эффективные числа Ar{bu
mt
bf>) » входящие в выражения (10)

и (13) вычислялись с использованием фермиевского распределения

для одночастичной ядерной плотности

где Я =

С'- 0,545 f
m
 , j° определяется из условия нормировки

(fWe/z^/? . Т(&)= Xf[b*)°[gb - проекция ядерной

плотности на плоскость прицельного параметра. Неупругие сечения

M ТГЛ{ соударениях-полагались равными g
 АУ7
 = 3 1 мб..,

= 20 мб .

Результаты вычисления по выражениям (9) и (10) отношений

средних множественностей ливневых частиц /f = <,*%(Б)Р^л^/7^

,в А>& и Р/> - взаимодействиях при первичной энергии

IE = 100 ГэВ приведены в таблице (предпоследняя строка).В

верхних же строках таблицы для сравнения приведены результаты



расчетов в более грубых приближениях: без учета, энергетичес-

ких потерь налетающего протона (первая строка); с учетом энер-

гетических потерь, но без учета их флуктуации (вторая строка);

с учетом флуктуации энергетических потерь, но с грубым прибли-

жением для инклюзивного спектра нуклона /=-=/ —

(третья строка) ; с более точным учетом инклюзивного спектра

нуклона (выражение (I) ), но без учета изменения типа лиди-

рующего адрона (четвертая строка). В последнем случае расчет-

ные значения Х ^ оказываются заметно ниже (особенно для тя- '

желых ядер) экспериментальных значений [4]ххрн В * 100 ГэВ

(последняя строка таблицы). Такое расхождение служит прямым

указанием на то, что помимо налетающего нуклона заметный вклар

во множественность ливневых частиц дают неупругие взаимодейст;*»

вия других адронов; можно ожидать, что среди них наибольший от'

носительный вклад будут иметь неупругие взаимодействия лидирую^

щего пиона, энергия которого в данном акте взаимодействия пре-

вышает энергии других частиц, в том числе "родительского" нук-

лона. В пятой строке таблицы наряду с вкладом в /^ лидирую-

щего нуклона учтен также вклад пиона, которому передано свой-

ство лидирования; необходимо подчеркнуть, что при этом не рас-

сматриваются возможные неупругие столкновения нуклона, который

уже не является лидером. Отметим, что отношение вкладов в $#

лидирующих пиона и нуклона (отношение второго и первого членов

в (10) ) тем больше, чем больше массовое число мишени /? : при

увеличении /? от 12 до 208 оно растет от 0.08 до 0.33.

Приведенные в таблице расчетные и экспериментальные значе-

ния R/f для наглядности представлены на рис.2. Заметим, что

наиболее точное из используемых приближений (кривая 5) все же



приводит к несколько замшенным по сравнению с экспериментом

значениям /\# . Это означает, что некоторый, вклад во мно-

жественность ливневых частиц дают также неупругие вторичные

столкновения нелидируицих адронов в ядре.

В заключение сделаем небольшое резюме. Результаты данной

работы показывают, что рост множественности ливневых частиц в

нуклон-ядерном столкновении по сравнению с нуклон-нуклонным не,

может быть полностью обусловлен кратный неупругими столкнове-

ниями только налетающего нуклона^возникает необходимость учет?

неупругих взаимодействий вторичных (вновь рожденных) частиц.На*

ми произведен частичный учет таких взаимодействий путем рассмот-

рения более общего случая распространения лидирующего адрона (в*

том числе - по своему типу отличающегося от налетающего) в ядр4
При этом согласие теории с экспериментом заметно улучшается,

однако все же экспериментальное значения R
fi
 превышают расчет*

ные; по-видимому это является указанием на необходимость учета,
i

неупругих взаимодействий других, нелидирующих вторичных частиц*

Из-за; •. недостатка экспериментальных данных нами в данной рабо-

те применены определенные приближения для инклюзивных спектров

нуклонов и пионов и вероятностей их лидирования в адрон-нуклон-

ных взаимодействиях, не рассмотрено прохождение через ядро не-

стабильных лидирующих адронов - барионных и мезонных резонансов

Более детальная и точная информация об инклюзивных и корреля-

ционных характеристиках адрон-нуклонных взаимодействий позволит

точнее оценить роль вторичных неупругих взаимодействий в мно-

жественном рождении частиц на ядре и, в конечном итоге, из срав-

нения с экспериментом установить область применимости традицион-

ной теории многократных рассеяний, не содержащей параметров;



пространственно - временной структуры процесса адронообразова-

имя.

Авторы считают своим приятным ДОЯРОМ поблагодарить А.П.Га-

ряку, А.А. Григоряна и С.Г.Матиняна за интерес х работе и цен-

ные замечания.
Таблица

Результата вычисления

в различных приближениях.

I.

2.

Без учета энергетических
потерь

Без учета флуктуации
энергетических потерь*

с*
1,504

1,275

cJr

2,363

1.677

^ 2 0 6

3,479

1,995

3. С учетом флуктуации энер-
гетических потерь,

1,679

4. С учетом флуктуации энер-
гетических

(шр.Ш) 1,193 1,434 1,538

5. Учет изменения типа лиди- '.
рующего адрона
(вырююкие (10) ) . 1,256 1,637 1,964

1,3*0,04 1,85*0,05 2,48t0,06
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