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aNNOTACIQ

kARTA[EWA w.g. iZUˆENIE INKL@ZIWNYH SPEKTROW I [IROKIH PARNYH KORRELQCIJ WTORIˆ-

NYH PIONOW I PROTONOW S MALYMI IMPULXSAMI W π−Be-WZAIMODEJSTWIQH PRI 43 g“w/S: pRE-
PRINT ifw— 98-10. – pROTWINO, 1998. – 14 S., 4 RIS., 4 TABL., BIBLIOGR.: 23.

w RABOTE PREDSTAWLENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ INKL@ZIWNYH SPEKTROW I PARNYH KOR-
RELQCIJ PRI BOLX[IH UGLAH RAZLëTA PIONOW S IMPULXSAMI 0,3÷1 g“w/S I PROTONOW S IMPULX-

SAMI 0,5÷1,5 g“w/S, oBRAZOWANNYH POD UGLAMI −0, 20 <cos θ< 0, 75 W π−Be-WZAIMODEJSTWIQH

PRI IMPULXSE NALETA@]EGO PIONA 43 g“w/S. rEZULXTATY IZUˆENIQ NE PROTIWOREˆAT PRED-
STAWLENI@ OB OBRAZOWANII WTORIˆNYH ADRONOW PRI PARALLELXNO IDU]IH PROCESSAH GLUBO-

KONEUPRUGOGO I KWAZISWOBODNOGO QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ.

Abstract

Kartasheva V.G. The Study of Inclusive Spectra of Secondary Pions and Protons with Small Mo-

menta and Their Wide Correlations in π−Be-interactions at 43 GeV/c: IHEP Preprint 98-10. –
Protvino, 1998. – p. 14, figs. 4, tables 4, refs.: 23.

Inclusive spectra and wide flight angles correlations of pions with momenta 0,3÷1 GeV/c
and protons with momenta 0,5÷1,5 GeV/c, produced in the angle region −0, 20 < cos θ < 0, 75
in π−Be-interactions at initial momentum 43 GeV/c are presented. The investigation results

are not contrary to the consideration of secondary hadron production as parallel proceeding
processes of deep inelastic and quasifree hadron-nucleus interactions.
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wWEDENIE

HASTOQ]aQ RABOTA PRODOLVAET PREDSTAWLENIE REZULXTATOW ISSLEDOWANIQ DAN-
NYH POSLEDNEJ “KSPOZICII WYPOLNENNOGO NA USTANOWKE sigma–aqks “KSPERIMEN-
TA [1] PO POISKU PROCESSOW OBRAZOWANIQ DIBARIONOW S RAZDELËNNYM CWETOM W π−Be-
WZAIMODEJSTWIQH PRI IMPULXSE NALETA@]EGO PIONA pbm=43 g“w/S. w NEJ PRIWEDENY

REZULXTATY IZUˆENIQ INKL@ZIWNYH SPEKTROW I PARNYH KORRELQCIJ PRI BOLX[IH

UGLAH RAZLëTA WTORIˆNYH PIONOW S IMPULXSAMI 0,3÷1 g“w/S I PROTONOW S IMPULX-
SAMI 0,5÷1,5 g“w/S, ZAREGISTRIROWANNYH DWUHPLEˆEWYM MAGNITNYM SPEKTROMETROM

USTANOWKI. dANNYE “KSPERIMENTA QWLQ@TSQ NOWYMI IZMERENIQMI. To, ˆTO ONI PO-
LUˆENY W HODE ODNOJ “KSPOZICII, OBESPEˆIWAET WYSOKIJ UROWENX DOSTOWERNOSTI

WYWODOW KAK PRI SRAWNENII PARAMETROW INKL@ZIWNYH SPEKTROW PIONOW I PROTONOW,
TAK I PRI SOPOSTAWLENII WELIˆIN KORRELQCIONNYH FUNKCIJ DLQ RAZLIˆNYH PAR

ADRONOW.
iSSLEDOWANIE WZAIMODEJSTWIJ WYSOKO“NERGIˆNYH ADRONOW S QDRAMI POKAZALO, ˆTO

DANNYE OB INKL@ZIWNYH SPEKTRAH WTORIˆNYH ADRONOW S NEBOLX[IMI IMPULXSAMI

W [IROKOJ KINEMATIˆESKOJ OBLASTI “MOVNO INTERPRETIROWATX W RAMKAH PREDSTA-
WLENIJ O DWUH PARALLELXNO IDU]IH PROCESSAH: KWAZISWOBODNOM WZAIMODEJSTWII NA-
LETA@]EJ ˆASTICY S EË POSLEDU@]EJ FRAGMENTACIEJ I ... PROCESSE FRAGMENTACII

QDRA” [2] — PROCESSE GLUBOKONEUPRUGOGO QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. iZUˆENIE KOR-
RELQCIJ NEKOTORYH PAR WTORIˆNYH ADRONOW W ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH [3-5]
POZWOLILO USTANOWITX, ˆTO HARAKTER [IROKIH KORRELQCIJ PAR ADRONOW, T.E. KOR-
RELQCIJ PRI BOLX[IH UGLAH RAZLËTA ADRONOW PAR, ˆUWSTWITELEN K MEHANIZMU IH

OBRAZOWANIQ, TAK KAK PRI BOLX[IH UGLAH RAZLëTA NESU]ESTWENNY INTERFERENCION-
NYE “FFEKTY I WZAIMODEJSTWIE ˆASTIC W KONEˆNOM SOSTOQNII. pO“TOMU IZUˆENIE

[IROKIH KORRELQCIJ PAR ADRONOW POZWOLQET PROWERITX NEZAWISIMYM OBRAZOM PRED-
STAWLENIQ O PROCESSAH IH OBRAZOWANIQ, SKLADYWA@]IESQ PRI IZUˆENII INKL@ZIWNYH

SPEKTROW ADRONOW [3].
uSTANOWKA sigma-aqks BYLA RASPOLOVENA NA KANALE 2b USKORITELQ ifw—.

sOSTAW ISPOLXZUEMOJ W IZUˆAEMOJ “KSPOZICII “KSPERIMENTA APPARATURY USTANOWKI
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PRIWEDEN W RABOTAH [6,7]. pADA@]IJ NA MI[ENX PUˆOK OTRICATELXNO ZARQVENNYH

ˆASTIC S IMPULXSOM pbm = 43 g“w/S SOSTOQL IZ π−–MEZONOW (≈ 97, 9%), K−–MEZONOW

(≈ 1, 9%) I ANTIPROTONOW (≈ 0, 2%). mI[ENX@ SLUVIL BERILLIEWYJ CILINDR TOL-
]INOJ 70 MM I DIAMETROM 40 MM.

dWUHPLEˆEWOJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR (dms) USTANOWKI SOSTOQL IZ DWUH POˆTI

SIMMETRIˆNYH OTNOSITELXNO OSI PUˆKA PLEˆ I POZWOLQL REGISTRIROWATX WTORIˆNYE

ADRONY W [IROKOJ OBLASTI UGLOW IH WYLETA. pOLOVITELXNO ZARQVENNYE ADRONY

DOSTATOˆNO “FFEKTIWNO REGISTRIROWALISX PRAWYM PLEˆOM dms PRI UGLAH, DLQ

KOTORYH −0, 20 < cos θ < 0, 40, A LEWYM PLEˆOM dms — PRI UGLAH, DLQ KOTORYH

0, 30 < cos θ < 0, 75 (I NAOBOROT DLQ OTRICATELXNO ZARQVENNYH ˆASTIC), GDE θ —
UGOL WYLETA WTORIˆNOGO ADRONA W LABORATORNOJ SISTEME.

dLQ ≈ 60% STATISTIKI TRIGGERNAQ LOGIKA OTBIRALA SOBYTIQ S WYLETOM WTO-
RIˆNYH ˆASTIC W OBA PLEˆA dms (TRIGGER LR, SOOTWETSTWU@]IJ KORRELQCIONNOJ

WYBORKE LR). pO ≈ 20% STATISTIKI SOOTWETSTWOWALI TRIGGERNOMU USLOWI@ NA SRA-
BATYWANIE APPARATURY TOLXKO W ODNOM PLEˆE dms (TRIGGERY L I R, SOOTWETSTWU-
@]IE POˆTI INKL@ZIWNYM WYBORKAM L I R). sTATISTIKA NA BERILLIEWOJ MI[ENI

SOSTAWILA ≈ 25% OB]EJ STATISTIKI IZUˆAEMOJ “KSPOZICII, TAK KAK W HODE SEANSA

ISPOLXZOWALISX I BOLEE TQVËLYE MI[ENI.
aNALIZ INFORMACII OT TREKOWYH DETEKTOROW USTANOWKI W IZUˆAEMOJ “KSPOZI-

CII “KSPERIMENTA, IZLOVENIE PROCEDURY I REZULXTATOW IDENTIFIKACII WTORIˆNYH

ZARQVENNYH ˆASTIC, ZAREGISTRIROWANNYH dms W HODE “TOJ “KSPOZICII, DANY W

RABOTAH [6,7].

1. aNALIZ INKL@ZIWNYH SPEKTROW

WTORIˆNYH PIONoW I PROTONOW

pRI ISSLEDOWANII INKL@ZIWNYH SPEKTROW WTORIˆNYH ADRONOW RASˆëTY “FFEK-
TIWNOSTEJ REGISTRACII ˆASTIC, IMPULXSNYH I UGLOWYH RAZRE[ENIJ DLQ NIH BYLI

WYPOLNENY PRI POMO]I PAKETA GEANT [8]. rEZULXTATY “TIH RASˆËTOW HORO[O SO-
GLASU@TSQ S PRIWEDENNYMI W RABOTE [6] REZULXTATAMI ANALOGIˆNYH RASˆËTOW PO

UPRO]ËNNOJ PROGRAMME S UˆëTOM IONIZACIONNYH POTERX I MNOGOKRATNOGO KULONOW-
SKOGO RASSEQNIQ, WYPOLNENNYH PRI IZUˆENII USTANOWKI. oCENKI NE“FFEKTIWNOSTEJ

DETEKTOROW I REKONSTRUKCII SOBYTIJ DANY W RABOTE [9]. iZ-ZA MALOGO AKSEPTAN-
SA dms PO AZIMUTALXNOMU UGLU MAKSIMALXNAQ WELIˆINA GEOMETRIˆESKOJ “FFEK-
TIWNOSTI REGISTRACII, NAPRIMER, PROTONA DWUHPLEˆEWYM MAGNITNYM SPEKTROME-
TROM NE PREWY[ALA 2,7%. rASˆëTY WELIˆIN WKLADOW (≈20%) W IZMERENNYE SEˆENIQ

OT KASKADNYH PROCESSOW, WYPOLNENNYE S POMO]X@ GENERATORA ADRONNYH LIWNEJ

FLUKA [10] PAKETA GEANT [8], POKAZALI DOSTATOˆNO SLABU@ ZAWISIMOSTX “TIH

WKLADOW OT KINETIˆESKOJ “NERGII t I UGLA WYLETA θ ˆASTIC W IZUˆAEMOJ KINEMATI-
ˆESKOJ OBLASTI [9], ˆTO POZWOLILO UˆESTX IH WWEDENIEM POPRAWOˆNOGO KO“FFICIENTA.
pRI PREDSTAWLENII SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ ZAREGISTRIROWANNYH ADRO-
NOW (RIS.1–3) PRIWEDENY STATISTIˆESKIE O[IBKI. sISTEMATIˆESKIE O[IBKI OPRE-
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DELENIQ SEˆENIJ OBRAZOWANIQ ADRONOW POD UGLOM < θ >= 90◦ OCENENY W 13% DLQ

PROTONOW [9] I 15% DLQ PIONOW, POD UGLOM < θ >= 60◦ — W 16% DLQ PROTONOW [9] I

18% DLQ PIONOW. zNAˆENIQ INWARIANTNYH DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ OBRAZOWANIQ

ADRONOW RASSˆITYWALISX W SOOTWETSTWII S OPREDELENIEM

f = E · (d3σ/d3p) = (1/p) · (d2σ/dTdΩ),

GDE E, p, T — “NERGIQ, IMPULXS, KINETIˆESKAQ “NERGIQ WTORIˆNOJ ˆASTICY, Ω —
TELESNYJ UGOL, σ — SEˆENIE Eë OBRAZOWANIQ. zNAˆENIQ KUMULQTIWNOGO ˆISLA nk
DLQ WTORIˆNYH ADRONOW OPREDELQLISX PO FORMULE nk= (E − p · cos θ)/Mp, GDE E —
“NERGIQ ˆASTICY S IMPULXSOM p, Mp — MASSA PROTONA. aPPROKSIMACIQ SPEKTROW

ZAWISIMOSTX@
f = f0 · exp (−T/T0) (1)

BYLA WYPOLNENA S POMO]X@ PAKETA MINUIT [11]. w TABL. 1 PRIWEDENY ZNAˆENIQ

PARAMETRA T0, POLUˆENNYE PRI IZUˆENII FORMY SPEKTROW WTORIˆNYH ˆASTIC DLQ

RAZLIˆNYH OBLASTEJ IH KINETIˆESKIH “NERGIJ t . KoLIˆESTWO “NERGETIˆESKIH INTER-
WALOW, SOSTAWLQ@]IH IZUˆAEMU@ OBLASTX T W KONKRETNOM FITE, OBOZNAˆENO ˆEREZ

Ni; χ
2
N — ZNAˆENIE NORMIROWANNOJ NA KOLIˆESTWO STEPENEJ SWOBODY SUMMY KWA-

DRATOW OTKLONENIJ WELIˆIN “KSPERIMENTALXNYH SEˆENIJ W KAVDOM “NERGETIˆESKOM

INTERWALE OT ZNAˆENIJ APPROKSIMIRU@]EJ FUNKCII (1). zNAˆENIQ T0, POLUˆENNYE

W REZULXTATE APPROKSIMACII ZAWISIMOSTX@ (1) INKL@ZIWNYH SPEKTROW WTORIˆNYH

ADRONOW PRI RAZBIENIQH “NERGETIˆESKOJ [KALY, PREDSTAWLENNYH NA RIS.1–3, UKAZA-
NY NA “TIH RISUNKAH. pRQMYE LINII NA RISUNKAH — REZULXTAT SOOTWETSTWU@]IH

APPROKSIMACIJ.

tABLICA 1. zNAˆENIQ PARAMETRA T0 PRI APPROKSIMACII ZAWISIMOSTX@ (1) INWARIANTNYH

DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ PROTONOW I PIONOW POD

UGLAMI < θ >= 90◦ I < θ >= 60◦ W π−Be-WZAIMODEJSTWIQH PRI pbm=43 g“w/S

T(g“w ) Ni χ
2
N T0(M“w ) T (g“w ) Ni χ

2
N T0(M“w )

PROTON (< θ >= 90◦) PROTON (< θ >= 60◦)

0,16÷0,54 12 0,4 56,7±2,6 0,16÷0,64 11 0,4 101,2±2,9
— ” — 19 0,4 56,1±2,6 — ” — 24 1,0 98,9±2,8
0,09÷0,23 56,3±1,0 [14] 0,09÷0,23 97,2±2,6 [14]

π+-MEZON (< θ >= 90◦) π+-MEZON (< θ >= 60◦)

0,20÷0,76 11 0,7 71,4±2,6 0,35÷0,63 11 1,0 104,1±6,7
0,20÷0,54 17 0,8 72,5±3,3 — ” — 14 1,0 102,2±6,4
0,30÷0,76 7 0,4 63,9±4,5 0,41÷0,69 14 0,7 73,5±4,7

π−-MEZON (< θ >= 90◦) π−-MEZON (< θ >= 60◦)

0,20÷0,54 11 0,9 70,3±3,1 0,28÷0,62 13 0,6 134,0±7,4
— ” — 17 1,1 68,7±3,0 — ” — 17 0,8 130,8±7,0
0,30÷0,54 12 0,8 57,1±5,5 0,38÷0,70 16 1,3 99,2±5,5
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rIS. 1. zAWISIMOSTI OT KINETIˆESKOJ “NERGII INWARIANTNYH SEˆENIJ OBRAZOWANIQ PROTO-

NOW fp POD UGLAMI < θ >= 90◦ (a) I < θ >= 60◦ (b) W π−Be-WZAIMODEJSTWIQH PRI

IMPULXSE 43 g“w/S. rAZMERNOSTX WELIˆINY fp RAWNA [fp] = MB·g“w−2·c3·SR−1.
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rIS. 2. zAWISIMOSTI OT KINETIˆESKOJ “NERGII INWARIANTNYH SEˆENIJ OBRAZOWANIQ π+-
MEZONOW fπ

+

(a) I π−-MEZONOW fπ
−

(b) POD UGLAMI < θ >= 90◦ W π−Be-

WZAIMODEJSTWIQH PRI IMPULXSE 43 g“w/S. rAZMERNOSTX WELIˆIN fπ
±

RAWNA

[fπ
±

]=MB·g“w−2·c3·SR−1.
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rIS. 3. zAWISIMOSTI OT KINETIˆESKOJ “NERGII INWARIANTNYH SEˆENIJ OBRAZOWANIQ π+-
MEZONOW fπ

+

(a) I π−-MEZONOW fπ
−

(b) POD UGLAMI < θ >= 60◦ W π−Be-

WZAIMODEJSTWIQH PRI IMPULXSE 43 g“w/S. rAZMERNOSTX WELIˆIN fπ
±

RAWNA

[fπ
±

]=MB·g“w−2·c3·SR−1.
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sLEDUET OTMETITX, ˆTO, HOTQ INKL@ZIWNOE OBRAZOWANIE KUMULQTIWNYH ADRO-
NOW W ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH [IROKO IZUˆALOSX “KSPERIMENTALXNO, DAN-
NYE PO OBRAZOWANI@ W π−wE-WZAIMODEJSTWIQH PROTONOW I PIONOW POD UGLAMI

60÷90◦ W SRAWNIMOJ OBLASTI KINETIˆESKIH “NERGIJ WTORIˆNYH ˆASTIC OTSUTSTWU-
@T. rEZULXTATY IZUˆENIQ FORMY IZMERENNYH S HORO[EJ TOˆNOSTX@ NA USTANOWKE

istra-3 [12,13] INKL@ZIWNYH SPEKTROW PROTONOW I π+-MEZONOW, OBRAZOWANNYH W

π−C-WZAIMODEJSTWIQH PRI IMPULXSE pbm=1,5 g“w/S POD UGLAMI 110 I 118◦ SOOTWET-
STWENNO, W SRAWNIMOJ OBLASTI KINETIˆESKIH “NERGIJ WTORIˆNYH ˆASTIC, KAˆESTWEN-
NO SOGLASU@TSQ c PRIWEDENNYMI NIVE.

zAWISIMOSTI INWARIANTNYH DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZO-
WANIQ PROTONOW OT IH KINETIˆESKOJ “NERGII, IZMERENNYE W “KSPERIMENTE PRAWYM

PLEˆOM dms POD UGLAMI < θ >= 90◦ (<cos θ>= 0) I LEWYM PLEˆOM dms POD UGLAMI

< θ >= 60◦ (<cos θ>= 0, 5) W π−wE-WZAIMODEJSTWIQH PRI pbm=43 g“w/S, PRIWE-
DENY NA RIS.1. rEZULXTATY ANALOGIˆNYH IZMERENIJ PRI pbm=5 g“w/S [14] TAKVE

POKAZANY NA RIS.1. zNAˆENIQ KUMULQTIWNOGO ˆISLA nk DLQ PROTONOW, OBRAZOWANNYH

POD UGLAMI < θ >= 90◦, IZMENQLISX W INTERWALE nk ≈ 1, 1÷1, 9 PRI IZMENENII T OT

0,16 DO 0,54 g“w, A DLQ PROTONOW, OBRAZOWANNYH POD UGLAMI < θ >= 60◦ — W INTER-
WALE nk ≈ 0, 8÷ 1, 1 PRI IZMENENII T OT 0,16 DO 0,7 g“w. tAKIM OBRAZOM, PROTONY,
ROVDëNNYE POD UGLAMI < θ >= 90◦, QWLQLISX PREIMU]ESTWENNO KUMULQTIWNYMI.
sREDI PROTONOW, ROVDëNNYH POD UGLAMI < θ >= 60◦, DOLVNY PRISUTSTWOWATX PRO-
TONY, OBRAZOWANNYE KAK W PROCESSE GLUBOKONEUPRUGOGO QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ, TAK

I PRI KWAZISWOBODNOM WZAIMODEJSTWII NALETA@]EJ ˆASTICY S NUKLONAMI QDRA [15].
w TABL. 1 PRIWEDENY ZNAˆENIQ PARAMETRA T0, POLUˆENNYE PRI APPROKSIMACII ZA-
WISIMOSTX@ (1) INWARIANTNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ PROTONOW POD

UGLAMI < θ >= 90◦ I < θ >= 60◦, A TAKVE ZNAˆENIQ T0, POLUˆENNYE PRI APPROKSI-
MACII ZAWISIMOSTX@ (1) INKL@ZIWNYH SPEKTROW PROTONOW W π−wE-WZAIMODEJSTWIQH

PRI pbm=5 g“w/S DLQ SOOTWETSTWU@]IH UGLOW W OBLASTI 0, 09 < T < 0, 23 g“w [14].
iSSLEDOWANIE FORMY INKL@ZIWNYH PROTONNYH SPEKTROW POKAZALO, ˆTO “KSPERIMEN-
TALXNYE SPEKTRY PROTONOW HORO[O APPROKSIMIRU@TSQ ZAWISIMOSTX@ (1), PRIˆëM
ZNAˆENIQ PARAMETRA T0 SLABO MENQ@TSQ W [IROKOM INTERWALE KINETIˆESKIH “NERGIJ.

zAWISIMOSTI INWARIANTNYH DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZO-
WANIQ PIONOW POD UGLAMI < θ >= 90◦ OT IH KINETIˆESKOJ “NERGII PREDSTAWLENY

NA RIS.2. sPEKTRY π+-MEZONOW, ROVDëNNYH POD UGLAMI < θ >= 90◦, IZMERENY W

“KSPERIMENTE PRAWYM PLEˆOM dms, SPEKTRY π−-MEZONOW — LEWYM. zNAˆENIQ KUMU-
LQTIWNOGO ˆISLA nk IZMENQLISX OT nk≈ 0, 3 DLQ PIONOW S T = 0, 2 g“w DO nk≈ 0, 8
PRI T = 0, 54 g“w I nk ≈ 1, 1 PRI T = 0, 76g“w. iZUˆENIE FORMY INKL@ZIWNYH

SPEKTROW PIONOW PRI < θ >= 90◦ POKAZALO, ˆTO ZNAˆENIQ PARAMETRA T0, POLUˆEN-
NYE PRI APPROKSIMACII ZAWISIMOSTX@ (1) SPEKTROW π±-MEZONOW, SLABO OTLIˆaLISX

MEVDU SOBOJ I PRI T > 0, 3 g“w BLIZKI K WELIˆINE SOOTWETSTWU@]EGO PARAME-
TRA DLQ SPEKTROW KUMULQTIWNYH PROTONOW, OBRAZOWANNYH POD UGLAMI < θ >= 90◦.
—TO — SWIDETELXSTWO W POLXZU ODINAKOWOGO MEHANIZMA OBRAZOWANIQ KUMULQTIWNYH

PROTONOW I ZNAˆITELXNOJ ˆASTI PIONOW S T > 0, 3 g“w PRI < θ >= 90◦. oTNO[ENIQ

INWARIANTNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ POD UGLAMI < θ >= 90◦ π+- I
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π−-MEZONOW SOSTAWILI R(π+/π−) = 1, 11 ± 0, 08 DLQ KINETIˆESKIH “NERGIJ PIONOW

T = 0, 2÷0, 54 g“w I R(π+/π−) = 1, 20 ± 0, 13 DLQ T = 0, 3÷0, 54 g“w. iZMEREN-
NYE ZNAˆENIQ R(π+/π−) W PREDELAH O[IBOK SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI DRUGIH

IZMERENIJ “TOGO OTNO[ENIQ [16-19].
zAWISIMOSTI INWARIANTNYH DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZO-

WANIQ PIONOW POD UGLAMI < θ >= 60◦ OT IH KINETIˆESKOJ “NERGII PREDSTAWLENY

NA RIS.3. sPEKTRY π+-MEZONOW, ROVDëNNYH POD UGLAMI < θ >= 60◦, IZMERENY W

“KSPERIMENTE LEWYM PLEˆOM dms, A SPEKTRY π−-MEZONOW — PRAWYM. zNAˆENIQ KU-
MULQTIWNOGO ˆISLA nk IZMENQLISX OT nk ≈ 0, 2 DLQ PIONOW S T = 0, 28 g“w DO

nk ≈ 0, 6 PRI T = 0, 7 g“w. iZUˆENIE FORMY INKL@ZIWNYH SPEKTROW PIONOW, OBRAZO-
WANNYH POD UGLAMI < θ >= 60◦, POKAZALO DOSTATOˆNO SILXNU@ ZAWISIMOSTX ZNAˆE-
NIJ PARAMETRA T0 OT KINETIˆESKOJ “NERGII PIONOW W OBLASTI T = 0, 3 ÷ 0, 7 g“w.
pRIˆëM, ZNAˆENIQ T0 DLQ SPEKTROW π+-MEZONOW W OBLASTI T = 0, 35 ÷ 0, 63 g“w

I π−-MEZONOW W OBLASTI T = 0, 38 ÷ 0, 70 g“w BLIZKI K ZNAˆENIQM PARAMETRA

T0 DLQ SPEKTROW PROTONOW S T = 0, 16 ÷ 0, 40 g“w, OBRAZOWANNYH POD TEMI VE

UGLAMI < θ >= 60◦. oTNO[ENIe INWARIANTNYH SEˆENIJ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWA-
NIQ POD UGLAMI < θ >= 60◦ π+- I π−-MEZONOW DLQ KINETIˆESKIH “NERGIJ PIONOW

T = 0, 35÷0, 63 g“w SOSTAWILo R(π+/π−) = 0, 75 ± 0, 05. uWELIˆENIE INWARIANT-
NOGO SEˆENIQ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ π−-MEZONOW PO SRAWNENI@ S INWARIANTNYM

SEˆENIEM INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ π+-MEZONOW PRI WOZRASTANII cos θ OTRAVAET

USILENIE WKLADA W SEˆENIQ OBRAZOWANIQ PIONOW KWAZISWOBODNYH WZAIMODEJSTWIJ

NALETA@]EGO π−-MEZONA S EGO POSLEDU@]EJ FRAGMENTACIEJ.
dLQ SRAWNENIQ WYHODOW PIONOW I PROTONOW PRI ODINAKOWYH IMPULXSAH WTO-

RIˆNYH ADRONOW NA RIS. 4 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI OT cos θ SEˆENIJ INKL@ZIW-
NOGO OBRAZOWANIQ PROTONOW I π+-MEZONOW S IMPULXSAMI 0, 6 < p < 0, 85 g“w/S
DLQ ZNAˆENIJ cos θ W OBLASTI −0, 15 < cos θ < 0, 65, GDE “FFEKTIWNOSTX REGISTRA-
CII WTORIˆNYH ADRONOW QWLQLASX GLADKOJ FUNKCIEJ I SLABO ZAWISELA OT WELIˆIN

p I cos θ. wELIˆINA OTNO[ENIQ WYHODA PROTONOW K WYHODU π+-MEZONOW SOSTAWI-
LA RW(p/π

+) = 18, 0 ± 3, 5 DLQ −0, 15 < cos θ < 0, 05, WDWOE UPALA W SOSEDNEM

INTERWALE cos θ (RW(p/π
+) = 8, 5 ± 0, 8 DLQ 0, 05 < cos θ < 0, 25 ) I RAWNQLASX

RW(p/π
+) = 5, 9 ± 0, 3 DLQ ZNAˆENIJ 0, 25 < cos θ < 0, 65. tAKIM OBRAZOM, IZME-

RENNAQ WELIˆINA RW(p/π
+) BYSTRO WOZRASTALA S UMENX[ENIEM cos θ PRI PEREHODE

K OBLASTI cos θ < 0,05, SOOTWETSTWU@]EJ ZNAˆENIQM KUMULQTIWNOGO ˆISLA PROTONA

nk > 1 I ZAPRE]ëNNOJ DLQ WZAIMODEJSTWIJ NA SWOBODNOM NyKLONE. pODAWLENNOSTX

WYHODA PIONOW PO OTNO[ENI@ K WYHODU KUMULQTIWNYH PROTONOW PRI ODINAKOWYH

IMPULXSAH WTORIˆNYH ADRONOW OB˙QSNQETSQ ESTESTWENNYM OBRAZOM KAK “PROQWLE-
NIE MALOJ WEROQTNOSTI NAJTI BYSTRYJ PION W BYSTROM NyKLONE QDRA” W RAMKAH

PREDSTAWLENIQ O KOROTKODEJSTWU@]IH DINAMIˆESKIH KORRELQCIQH MEVDU NUKLONAMI

QDRA KAK ISTOˆNIKE OBRAZOWANIQ KUMULQTIWNYH NUKLONOW [20].
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rIS. 4. uGLOWYE ZAWISIMOSTI IZMERENNYH W “KSPERIMENTE SEˆENIJ ROVDENIQ PROTONOW (A)

I π+-MEZONOW (b) S IMPULXSAMI 0,6÷0,85 g“w/S.

2. iZUˆENIE [IROKIH PARNYH KORRELQCIJ PIONOW I PROTONOW

sOSTAW KORRELQCIONNOJ WYBORKI PO SORTU I ZARQDU ADRONOW, A TAKVE WKLAD PAR

RAZLIˆNYH ADRONOW W OB]EE ˆISLO ZAREGISTRIROWANNYH ADRONNYH PAR PRIWEDENY W

RABOTE [7]. kORRELQCIONNAQ FUNKCIQ PARY ADRONOW OPREDELQLASX SLEDU@]IM OBRA-
ZOM [3-5]: RhLhR2 = σinF

hLhR/F hLF hR, GDE FUNKCII F hL I F hR — “TO INWARIANTNYE

SEˆENIQ INKL@ZIWNOGO OBRAZOWANIQ ZAREGISTRIROWANNYH SOOTWETSTWENNO LEWYM I

PRAWYM PLEˆAMI dms ADRONOW PARY, OPREDELëNNYE W NEKOTORYH OBLASTQH ZNAˆE-
NIJ pL,R I cos θL,R; F

hLhR — DWAVDYINKL@ZIWNOE INWARIANTNOE SEˆENIE OBRAZOWANIQ

hLhR-PAR W TEH VE OBLASTQH pL,R I cos θL,R. dLQ NORMIROWKI KAVDOJ FUNKCII BYLO

9



ISPOLXZOWANO IZMERENNOE NA USTANOWKE sigma [21] ZNAˆENIE POLNOGO NEUPRUGOGO

SEˆENIQ WZAIMODEJSTWIQ π−-MEZONA S QDRAMI wE PRI IMPULXSE 40 g“w/S.
w DALXNEJ[EM ADRONY, ZAREGISTRIROWANNYE W “KSPERIMENTE LEWYM PLEˆOM dms,

NAZWANY LEWYMI, ADRONY, ZAREGISTRIROWANNYE PRAWYM PLEˆOM dms — PRAWYMI.
dLQ OBOZNAˆENIQ TIPA PARY ISPOLXZOWAN INDEKS hLhR, T.E. PERWYM WSEGDA POME]ëN
INDEKS LEWOGO ADRONA, WTORYM — INDEKS PRAWOGO ADRONA.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO DLQ OBLASTI −0, 15 < cos θ < 0, 35 “FFEKTIWNOSTX REGI-
STRACII USTANOWKOJ WTORIˆNYH PROTONOW S IMPULXSAMI 0, 55 < p < 1, 5 g“w/S I

PIONOW S IMPULXSAMI 0, 30 < p < 0, 85 g“w/S QWLQLASX GLADKOJ FUNKCIEJ I SLA-
BO MENQLASX PO WELIˆINE PRI IZMENENII ZNAˆENIJ p I cos θ. tO VE WERNO DLQ

PROTONOW S IMPULXSAMI 0, 60 < p < 1, 5 g“w/S, ZAREGISTRIROWANNYH W OBLASTI

0, 35 < cos θ < 0, 65, I PIONOW S IMPULXSAMI 0, 4 < p < 1g“w/S, ZAREGISTRIROWANNYH

W OBLASTI 0, 35 < cos θ < 0, 70. pARY RAZNOIMENNO ZARQVENNYH ADRONOW S POLOVI-
TELXNO ZARQVENNYM PRAWYM ADRONOM DOSTATOˆNO “FFEKTIWNO REGISTRIROWALISX PRI

UGLAH RAZLëTA Ψ, UDOWLETWORQ@]IH SOOTNO[ENI@ −1< cosΨ<−0, 8, PARY ODNOIMEN-
NO ZARQVENNYH ADRONOW — PRI UGLAH RAZLëTA, DLQ KOTORYH −0, 8< cosΨ<−0, 5, PARY

RAZNOIMENNO ZARQVENNYH ADRONOW S POLOVITELXNO ZARQVENNYM LEWYM ADRONOM —
PRI UGLAH RAZLëTA Ψ, UDOWLETWORQ@]IH SOOTNO[ENI@ −0, 5< cosΨ<−0, 1.

zNAˆENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ RhLhR2 DLQ ZAREGISTRIROWANNYH W “KSPE-
RIMENTE ππ-PAR, πp- I pπ-PAR, A TAKVE pp-PAR PREDSTAWLENY SOOTWETSTWENNO W

TABL. 2-4, GDE UKAZANY OBLASTI OPREDELENIQ FUNKCIJ PO IMPULXSAM ADRONOW I UGLAM

IH WYLETA. w TABL. 2-4 PRIWEDENY STATISTIˆESKIE O[IBKI OPREDELENIQ ZNAˆENIJ

KORRELQCIONNYH FUNKCIJ. sISTEMATIˆESKAQ O[IBKA OPREDELENIQ RhLhR2 , OBUSLOWLEN-
NAQ W OSNOWNOM PROCEDUROJ WYDELENIQ SOBYTIJ OBRAZOWANIQ ADRONNYH PAR, NE PRE-
WY[ALA 16%.

tABLICA 2. zNAˆENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ DLQ ππ-PAR, ZAREGISTRIROWANNYH W π−Be-
WZAIMODEJSTWIQH PRI pbm=43 g“w/S

tIP oBLASTX oBLASTX oBLASTX oBLASTX wELIˆINA

PARY cos θL cos θR pL (g“w/S) pR (g“w/S) RhLhR2

π−π− −0, 20÷0, 35 0, 35÷0, 70 0, 30÷0, 85 0, 40÷1, 00 1,16±0,15
– ” – — ” — — ” — 0, 35÷0, 85 — ” — 1,00±0,16

π+π+ 0, 35÷0, 70 −0, 20÷0, 35 0, 40÷1, 00 0, 30÷0, 85 1,17±0,21
– ” – 0, 45÷0, 75 — ” — — ” — — ” — 0,99±0,18

π−π+ −0, 20÷0, 35 −0, 20÷0, 35 0, 30÷0, 85 0, 30÷0, 85 2,04±0,28

π+π− 0, 35÷0, 70 0, 35÷0, 70 0, 40÷1, 00 0, 40÷1, 00 2,04±0,20
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tABLICA 3. zNAˆENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ DLQ πp- I pπ-PAR, ZAREGISTRIROWANNYH W

π−Be-WZAIMODEJSTWIQH PRI pbm=43 g“w/S

tIP oBLASTX oBLASTX oBLASTX oBLASTX wELIˆINA

PARY cos θL cos θR pL (g“w/S) pR (g“w/S) RhLhR2

π−p −0, 20÷0, 35 −0, 20÷0, 35 0, 30÷0, 85 0, 55÷1, 50 2,15±0,21

pπ− 0, 35÷0, 65 0, 35÷0, 70 0, 60÷1, 50 0, 40÷1, 00 2,05±0,15

π+p 0, 35÷0, 70 −0, 20÷0, 35 0, 40÷1, 00 0, 55÷1, 50 1,34±0,18
– ” – 0, 35÷0, 60 — ” — 0, 50÷1, 00 — ” — 1,62±0,33

pπ+ 0, 35÷0, 65 −0, 20÷0, 35 0, 60÷1, 50 0, 30÷0, 85 1,75±0,19

tABLICA 4. zNAˆENIQ KORRELQCIONNOJ FUNKCII DLQ pp-PAR, ZAREGISTRIROWANNYH W π−Be-
WZAIMODEJSTWIQH PRI pbm=43 g“w/S

tIP oBLASTX oBLASTX oBLASTX oBLASTX wELIˆINA

PARY cos θL cos θR pL (g“w/S) pR (g“w/S) RhLhR2

pp 0, 35÷0, 65 −0, 20÷0, 35 0, 60÷1, 50 0, 55÷1, 50 1,94±0,16
– ” – — ” — — ” — 0, 60÷1, 50 0, 80÷1, 50 2,59±0,37
– ” – — ” — — ” — 0, 50÷0, 70 0, 50÷0, 70 1,48±0,21

sRAWNIWAQ ZNAˆENIQ RhLhR2 W RAZLIˆNYH OBLASTQH pL&pR I Ψ, SLEDUET IMETX W

WIDU FAKT WOZRASTANIQ WELIˆINY RhLhR2 PRI WOZRASTANII ZNAˆENIQ PROIZWEDENIQ IM-
PULXSOW pL·pR ADRONOW PARY I UWELIˆENII UGLA Ψ IH RAZLëTA DLQ −1< cosΨ<−0, 5,
USTANOWLENNYJ W REZULXTATE IZUˆENIQ KORRELQCIJ pp- I π+p-PAR S IMPULXSAMI PRO-
TONOW 315÷725 m“w/S I IMPULXSAMI PIONOW 70÷190 m“w/S W π+A-WZAIMODEJSTWIQH

PRI pbm=3 g“w/S I pA-WZAIMODEJSTWIQH PRI pbm=3 g“w/S I 7,5 g“w/S [3-5].
rEZULXTATY IZUˆENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ RAZLIˆNYH PAR ADRONOW POKA-

ZALI, ˆTO NEKORRELIROWANNO ROVDALISX TE PARY ADRONOW, INKL@ZIWNYE SPEKTRY

KOTORYH SWIDETELXSTWOWALI O PREOBLADANII RAZLIˆNYH MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ

ADRONOW PARY W SOOTWETSTWU@]IH KINEMATIˆESKIH OBLASTQH. tAK, SOWMESTIMYE S 1
W PREDELAH STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI ZNAˆENIQ Rπ

−π−

2 I Rπ
+π+

2 DLQ π−π−- I π+π+-
PAR (TABL. 2) PODTWERDILI PREDSTAWLENIE O TOM, ˆTO W IZUˆENNOJ OBLASTI IMPULXSOW

OSNOWNAQ ˆASTX PIONOW, ROVDëNNYH POD UGLAMI −0, 20 < cos θ < 0, 35, OBRAZOWANA
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W GLUBOKONEUPRUGIH QDERNYH REAKCIQH, a OSNOWNAQ ˆASTX PIONOW, ROVDëNNYH POD

UGLAMI 0, 35 < cos θ < 0, 70, — PRI KWAZISWOBODNYH WZAIMODEJSTWIQH. o TOM VE

SWIDETELXSTWOWALO KORRELIROWANNOE ROVDENIE π−π+-PAR, OBA PIONA KOTORYH ZARE-
GISTRIROWANY W OBLASTI −0, 20 < cos θ < 0, 35, I π+π−-PAR, OBA PIONA KOTORYH

ZAREGISTRIROWANY W OBLASTI 0, 35 < cos θ < 0, 70 (TABL. 2).
kORRELIROWANNOE ROVDENIE π−p-PAR, OBA ADRONA KOTORYH ZAREGISTRIROWANY W

OBLASTI −0, 20 < cos θ < 0, 35 (TABL. 3), PODTWERDILO PREOBLADANIE W UKAZANNOJ

OBLASTI cos θ PRI IZUˆENNYH ZNAˆENIQH IMPULXSOW p MEHANIZMA GLUBOKONEUPRUGOGO

OBRAZOWANIQ KAK PIONOW, TAK I PROTONOW. w RAMKAH “TIH PREDSTAWLENIJ OB˙QSNIMO

TAKVE MENX[EE ZNAˆENIE KORRELQCIONNOJ FUNKCII Rπ
+p
2 PO SRAWNENI@ S Rπ

−p
2 .

bLIZKIE K 2 ZNAˆENIQ KORRELQCIONNYH FUNKCIJ pπ+-, pπ−- I RR-PAR W ISSLE-
DOWANNOJ OBLASTI IMPULXSOW, PRIWEDENNYE W TABL. 3 I 4, QWILISX PODTWERVDENIEM

USTANOWLENNOGO W REZULXTATE IZUˆENIQ a-ZAWISIMOSTI INKL@ZIWNYH SPEKTROW FAK-
TA OBRAZOWANIQ PROTONA W OBLASTI 0, 35 < cos θ < 0, 65 PRI PARALLELXNO IDU]IH

PROCESSAH GLUBOKONEUPRUGOGO I KWAZISWOBODNOGO QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, WKLADY

KOTORYH SRAWNIMY NA LEGKIH QDRAH [15].
dLQ ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTEJ OT p I cos θ WELIˆIN KORRELQCIONNYH FUNKCIJ

NEOBHODIMA BÓLX[AQ “KSPERIMENTALXNAQ STATISTIKA. oDNAKO MOVNO OTMETITX KAK

TENDENCI@ UWELIˆENIE IH ZNAˆENIJ PRI WYDELENII KINEMATIˆESKIH OBLASTEJ, GDE

USILENY WKLADY ODINAKOWYH PROCESSOW OBRAZOWANIQ ADRONOW PARY I, NAOBOROT,
UMENX[ENIE IH ZNAˆENIJ PRI WYDELENII KINEMATIˆESKIH OBLASTEJ, GDE USILENY

WKLADY RAZLIˆNYH MEHANIZMOW OBRAZOWANIQ ADRONOW PAR.
w REZULXTATE IZUˆENIQ ZAWISIMOSTI OT p ZNAˆENIQ Rpp2 (TABL. 4) POLUˆENO UKA-

ZANIE NA WOZRASTANIE WELIˆINY “TOJ FUNKCII DLQ OBLASTI IMPULXSOW WTORIˆNYH

PROTONOW pL > 0, 6 g“w/S & pR > 0, 8 g“w/S, GDE W “KSPERIMENTE ZAREGISTRIROWANO

USILENIE WYHODA DIFRAKCIONNO-PODOBNYH SOBYTIJ OBRAZOWANIQ pp-PAR [9]. oBRAZO-
WANIE W π−Be-WZAIMODEJSTWIQH PAR PROTONOW, SOPROWOVDA@]IH BYSTRYJ π−-MEZON

PRI MALYH ZNAˆENIQH KWADRATA PEREDAˆI IMPULXSA “TOMU MEZONU W SOBYTIQH, GDE

PEREDNIM MAGNITNYM SPEKTROMETROM USTANOWKI ZAREGISTRIROWANa TOLXKO ODNA ZA-
RQVENNAQ ˆASTICA, MOVET BYTX SLEDSTWIEM PROCESSA DWOJNOJ CWETOWOJ PEREZARQDKI

NALETA@]EGO π−-MEZONA NA PROTONAH QDRA Be [22,23]. oBRAZOWANIE PODOBNYH SOBY-
TIJ OB˙QSNIMO TAKVE W RAMKAH PREDSTAWLENIQ O KOROTKODEJSTWU@]IH DINAMIˆE-
SKIH KORRELQCIQH MEVDU NUKLONAMI QDRA KAK ISTOˆNIKE OBRAZOWANIQ KUMULQTIWNYH

NUKLONOW [20].

zAKL@ˆENIE

pREDSTAWLENNYE W RABOTE REZULXTATY ISSLEDOWANIQ INKL@ZIWNYH SPEKTROW I

PARNYH KORRELQCIJ PRI BOLX[IH UGLAH RAZLëTA WTORIˆNYH PIONOW S IMPULXSAMI

0,3÷1 g“w/S I PROTONOW S IMPULXSAMI 0,5÷1,5 g“w/S W IZUˆENNOJ KINEMATIˆESKOJ

OBLASTI π−Be-WZAIMODEJSTWIJ PRI pbm=43 g“w/S NE PROTIWOREˆAT PREDSTAWLENI@

OB OBRAZOWANII “TIH ADRONOW PRI PARALLELXNO IDU]IH PROCESSAH GLUBOKONEUPRUGOGO

I KWAZISWOBODNOGO QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ. sWEDENIQ O KOLIˆESTWENNYH SOOTNO[E-

12



NIQH WKLADOW “TIH PROCESSOW W SEˆENIQ OBRAZOWANIQ WTORIˆNYH ADRONOW [15] MOVNO

BYLO BY IZWLEˆX PRI IZUˆENII a-ZAWISIMOSTI IH INKL@ZIWNYH SPEKTROW I [IROKIH

PARNYH KORRELQCIJ W π−a-WZAIMODEJSTWIQH PO DANNYM, POLUˆENNYM W “KSPOZICII

NA BOLEE TQVËLYH QDERNYH MI[ENQH.

aWTOR WYRAVAET GLUBOKU@ BLAGODARNOSTX ‘.m.aNTIPOWU, o.w.eRO[INU,
i.w.mANDRIˆENKO I WSEM ˆLENAM SOTRUDNIˆESTWA sigma-aqks ZA PREDOSTAWLE-
NIE MAGNITNYH LENT S UPAKOWANNOJ “KSPERIMENTALXNOJ INFORMACIEJ, DOSTUPA K

BIBLIOTEKAM PROGRAMM OBRABOTKI NA VAX’AH I ZA KONSULXTACII PO KONSTRUKCII

OTDELXNYH DETEKTOROW USTANOWKI.
aWTOR WYRAVAET GLUBOKU@ PRIZNATELXNOSTX ‘.m.aNTIPOWU I a.a.iWANILOWU

ZA OBSUVDENIE RABOTY I KRITIˆESKIE ZAMEˆANIQ.
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