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PION MULTIPLICITY DISTRIBUTION MOMENTS IN

NUCLEUS-NUCLEUS COLLISIONS AND EXPERIMENTAL VERIFICATION

OP THE INDEPENDENT INTERACTIONS MODEL

On the basis of earlier proposed model of experimental

reduction of distribution moments of the number of interacted

nucleons of the projectile-nucleus, predictions are made for

the pion multiplicity distribution moments in nucleus-nucleus

collisions, assuming that the incident nucleus nucleons inter-

act with the target-nucleus independent of each other. The

comparison of predictions with experimental data on 51 ~ and

3t°- meson distribution moments (up to the 6th order) in

4.2 GeV/cA C-Ta collisions once more proves of the dominance

of the independent interaction mechanism in the multiple

production of pions.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1987



Препринт Е®1-973(23)-87
JM 539.1

Г.Р.ГУЛКАНЯН,С.А.КОРЧАГИН,С.А.САРКИСЯН

МОМЕНТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО МНОЖЕСТВЕННОСТИ ПИОНОВ

В ЯДРО-ЯДЕРНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ

ПРОВЕРКА МОДЕЛИ НЕЗАВИСИМЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

На о с н о в е п р е д л о ж е н н о г о ранее м е т о д а э к с п е р и м е н т а л ь н о г о

восстановления моментов распределения по числу провзаимодей-

ствовавших нуклонов ядра-снаряда получены предсказания для мо-

ментов распределения по множественности пионов в ядро-ядерных

столкновениях, в предположении,что нуклоны налетающего ядра вза-

имодействуют с ядром-мишенью независимо друг от друга. Сравне-

ние предсказаний с экспериментальными данными по моментам

(вплоть до б-го порядка) распределений 5i~ и Я 0 - мезонов в

СТа- столкновениях при 4,2 ГзВ/с-Я дает новые доказательства

доминирующей роли механизма независимых взаимодействий во

множественном рождении пионов.

Ереванский физический институт

Ереван 1987



Одним из наиболее интересных аспектов изучения взаимодей -

ствий релятивистских ядер является поиск коллективных эффек-

тов генерации вторичных частиц, не сводящихся к независимым

"элементарным" нуклон-нуклонным (куклон-ядерныы) столкновениям.

Наиболее простым тестом для проверки гипотезы независимых вза-

имодействий является средняя множественность рожденных пионов.

В работах [1,2j показано, что средние я дисперсии распределений

по множественности Si - мезонов во взаимодействиях легких ядер

( d , Не , С ) с импульсом 4,2 ГэВ/с на нуклон с ядром тан-

тала согласуются со значениями, ожидаемыми при предположении,

что нуклоны налетающего ядра взаимодействуют с ядром-мишенью

независимо друг от друга.

Целью настоящей работы является более детальная проверка

этого вывода путем анализа моментов по множественности вплоть

до шестого порядка как для отрицательных, так и для нейтраль-

ных пионов в С Т а - взаимодействиях.

Экспериментальные значения моментов М™ ( m = I . . . 6 )

этих распределений, полученные на основе опубликованных ранее

данных [ 3 , 4 ] , приведены в табл.1.

В предположении, что нуклоны ядра снаряда взаимодействуют

с мишенью независимо друг от друга и воспользовавшись свой-
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3,4+0,2

3.4+0,4

3,7±0,5

3,8+0,4

2

2,1+0,2
х Ю

2,1+0,3
х 10
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X Ю
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1,5+0,2
х Ю2

1.5+0,3

1,7+/,5
х I0 2

1*7+0.4
х I0 2
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1,4+0.2
х КГ
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1,3 ,5
х О5
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1,3+0.2
х I0 4

1,1+0.25
х I0 4

1,2+0,5
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1,4 .^4 ! 1,2+0ч5
х .О5 х Ю4

6

1,4+0,3
х Ю5

1,0+0,5
х Ю5

.1+0,6
х Ю5

.,2+0,5
х I0 5

ствами производящих функций [5J , указанные юыенты можно выра-

зить через моменты распределений двух случайных величин: числа

"V провзаимодействовавших с мишенью нуклонов снаряда и числа

пионов к > розк̂ оиных во вааимбдействии нуклона снаряда

мишенью. Эта связь моуеытов приведена в приложении А.

Моменты < К л > (гп = I , . . . , 6 ) Й распределения по множест-

венности ЗГ" - мезонов { Рц \ (К = 0,1, . . . ) в NTa » вза-

имодействиях определились на основе эксперимешальных данных

[3,6] по рТа» и ЫТа- взаимодействиям и в предположении о

независимом харакгере взаимодействия нуклочоз ,нитрона с м -

шенью. Для JJT0- мезонов эти данные определялись на основе

экспериментальных данных [4} по ctTa— взаимодействиям i.

предположении, что распределения по множественности 51°- ме-

зонов в рТо- и ггТа- взаимодействиях близки и что протон л

нейтрон дейтерия взаимодействую* с мишенью независимо друг a



Друга.

Полученные таким образом распределения по множественности

51" и 51° - мезонов в N Та-взаимодействиях и моменты этих

распределений приведены в табл.2 '

Таблица 2
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,0023
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,0014
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10,55
±4,59

9,90
+ 4,24

. ( X

Моменты < v > распределения по числу провзаимодейство-

вавших с мишенью нуклонов ядра углерода выражаются, при помощи

предложенного в [ 7 ] метода, через экспериментально измеренное

[ 8 ] распределение W;, ( 1 = 1, . . . ,6) по числу провзаимодей -

ствовавших протонов углерода

( I )

где o t ^ ( n ) является решением системы линейных уравнений [ ? ]

и в общем случае для ядра-снаряда с зарядом £ и массовым

числом Я равны (см.приложение Б):



Экспериментально измеренные вероятности Wn и вычисленные

по ( I ) и (2) моменты < 1>"> приведены в табл.3.

Таблица 3

п О

0,14 0,13 0,12 0,12 0,12 0,D 0,24
п+0,02 ±0,02 +0,02 ±0,02 ±0,02 ±6,02 ±0,02

<\>п> 6,6+0,6 (6+0,8) (6,1+1) (6,5±1.2) (7,1+1,4) <8,0±1,7)
х 10 х I02 х I03 х 10* х I05

В табл.1 проводится сравнение экспериментально измеренных

значений моментов распределений по множественности 5Г~ и ft"-ме-

зонов с расчетными значениям!, вычисленными при помощи содер-

жащихся в табл.2 и 3 данных и приведенных в приложении выра-

жений для м £ ( m = I , . . . , 6 ) . Видно, что согласие между

экспериментальными и расчетными величинами удовлетворительное»

Этот факт является новым подтверждением того, что доминирующим

механизмом пионообраэования в ядро-ядерных столкновениях явля-

ется независимое взаимодействие нуклонов налетающего ядра с

мишенью.



ПРИЛОЖЕНИЕ А

Рассмотрим гипотезу о независимом взаимодействии нуклонов

налетающего ядра с массовым числом А с ядром-мишенью Т .Пусть

с вероятностью сь ( V = 1 , . » . , Я ) происходит столкновение

V нуклонов снаряда с мияенью, а образование пионов в каждом

из этих \) столкновений происходит независимо и в соответ -

ствии с распределением { Рк ] по множественности пионов во

взаимодействии "среднего" нуклона снаряда с мишенью. Число п

рожденных пионов в ЯТ - взаимодействии является суммой V

независимых случайных чисел K"L , n = H K-t ? где сама
1=1

$ - случайная величина. Тогда производящая функция вероятнос-

тей (ПФВ) His) величины п выражается [ 5 ] через ПФВ каж-
Kmax K

дой из переменных К: , F(S) = I I Р к S и распреде-
ленив I Qi3

5Г
а искомые моменты М т ( т = 1 , 2 , . . . ) распределения по п вы-

ражаются через производные от H(S) в точке 3 = 1. Для ил-

люстрации приведем подробные вычисления для первого и второго

моментов



Остальные производные от H(s) (вплоть до 6-го порядка) в

точке S = I имеют вид (для проверки они вычислялись также

при помощи системы аналитических вычислений REbUCE [9] ) :

(5)

-£70(F")2(F')2 +360 F"(F')^-

Переход от производных H(

K

S) к моментам М"к производится

по формулам: ***"

-50М?-24М? ;

g = Hvl+ 15M?-85MJ • 225Mf -274Мг + 120М? .

M j -

Таким образом, выражения (4)-(6) связывают искомые моменты

M m (m = 1,...б) с моментами распределения по числу провза-

8



имодействовавших нуклонов ядра снаряда <v>m > (m= I , . . . , 6 )

(в случае СТа - взаимодействий они приведены в табл.З) и

моментами распределения по числу рожденных пионов <КШ>

( т = 1,...б) в нуклон-ядерных взаимодействиях ( в слу-

чае NTa - взаимодействий они приведены в табл.2).



ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Коэффициенты^(м) в формуле ( I ) определяются как решение

система уравнений [7]

=1; ... г), (7)

Здесь N=fl"S - число нейтронов в ядре-снаряде. Решения

(?) для частного случая ядра углерода (Я = 12, £ = 6) приве-

дено в [7] . Нике приводится решение системы (?) для произ -

вольных Я и Z < Я с применением метода степенных произво-

дящих функций (метод так называемого Z. - преобразования [10]).

Для этого мы воспользуемся таблицей соответствия операций при

2 - преобразовании, приведенной в [10], и будем использовать

принятую в ней нумерацию теорем.

Заметив, что в левой части (7) стоит свертка последователь-

ностей {?i} = {°ММ)Сг 1 и { С^ | и используя теоремы

2, 6, 10 из [10] , легко получить уравнение

Здесь В(2) = ZI j ^ Z 1 есть изображение последовательности

\$i\ при Ъ. - преобразовании, (1 + 2) я - изображение после-

довательности {Сй \ , a ( i + £) - изображение последователь

ности ( с ^ \
. d ^,. р • d .м Д. ( I Л- .м I ?
(?- ^ / [ • + с) ' - (г ^ г.; A,- Cfl г = ^ - i с я •'-"

j •- 0 j •-• О

Замешш, что ( ^ / [ ) ( ^ г ; A, fl
j •- 0 j ••-• О

4 4 1 0 Д Г ' ' ^ '

10



Функция В (г) представляет собой произведение этих двух сумы.

Чтобы найти оригинал преобразования В(2) (т.е. последо -

ватедьность \fii | ), нужно получить коэффициенты степенного
•ДО J

ряда B(Z) * 2 I ^ t ^ U • Воспользовавшись теоремой об умножении
1=0

степенных рядов и перемножив ряды (9), получим

Тогда для коэффициентов {°Q См) I получаетсясаыражвние

(2) , . . .

II
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