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Аннотация. На большом статистическом материале по СС-

взаимодействиям изучен характеристики вторичных протонов и 

отрицательных пионов. Показано, что протоны-участники сильно 

чувствительны к центральности взаимодействий. С увеличением степени 

центральности, кинематические характеристики отрицательных пионов 

почти не меняется. Такую свойства пионов модель предсказывает с 

хорошей точностью. Использованное версия модели FRITIOF не 

воспроизводить кинематических характеристик протонов-участников, 

образованных в разных стадиях СС-столкновений. 

Ключевые слова: протон, отрицательные пионы, импульс, модель, 

углерод, пузырьковоя камера. 

*** 

Импульслари 4,2 гэв/с нуклон бўлган сс- тўқнашувлари марказийлиги 

хусусиятлари  

СС –таъсирлашувларидаги катта статистик материалда иккиламчи 

протон ва пионларнинг характеристикалари ўрганилган. Марказий 

таъсирлашувларида иштирокчи – протонларнинг кўпроқ ҳосил бўлишлиги 

кўрсатилган.  Марказийлик даражаси ошиши билан манфий ионларнинг 

кинематик характеристикалари ўзгармайди. Пионларнинг ушбу 

хусусиятларини модел яхши тушинтиради.  FRITIOF моделининг 

фойдаланилган версияси СС –таъсирлашувларининг турли хил фазаларида 

ҳосил бўлган иштирокчи –протонларнинг киниметик характеристикаларини 

яхши тушинтира олмайди. 

Калит сўзлар: протон, манфий пионлар, импульс, модель,  углерод, 

пуфакчали камера. 

*** 

Centrality properties cc-interactions at 4.2 gev/c per nucleon 

Abstract. Characteristics of secondary protons and negative pions on CC-

interactions are studied  in big statistical materials. It is shown that protons more 



sensitive to the centrality of interactions. With increasing of degree of centrality 

the kinematical characteristics of negative pions do not change. For this properties 

of pions theoretical model gives good predictions. Used version of FRITIOF model 

do not reproduce characteristics participant protons in different stage of CC-

collisions.  

Keywords: proton, momentum, negative pions, momentum, model,  carbon, 

bubble chambers. 

 

 Исследования адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействий при 

высоких энергиях имеют большую практическую значимость. В 

лабораторных условиях взаимодействия релятивистских ядер давно начали 

исследовать в крупных научных центрах. 

 Важным свойством соударений адронов и ядер с ядрами это-

значительное увеличение множество заряженных частиц по отношению к 

множественности нуклонных взаимодействий. Количество 

провзаимодействовавщих нуклонных пар при соударении ядер соответствует 

понятию центральности соударения. Оно определяет объем области 

перекрытия, сталкивающихся ядер и связано с прицельным параметром 

столкновений b. Объем перекрытия, в свою очередь, связан с количеством 

нуклонов участников n
уч

, находящихся в этом объеме и  испытавщих 

неупругое рассеяние. Для каждого события их количество не может быть 

определено. Однако ранее полученные данные показали, что 

множественность частиц и их суммарная поперечная энергия 

пропорциональны nчаст [1]. Это означает, что для выделенных значений 

множественности или поперечной энергии может быть определена средняя 

величина ˂nчаст˃. По модели Глаубера, распределение получается 

усреднением протон-протонных соударений в соответствии с эффективным 

числом парных взаимодействий [2,7].Величина нуклонного неупругого 

сечения принималась в расчетах равной 64±5 мб [3]. Таким образом, 

интервалы центральности определяются в соответствии с долей полного 

сечения рассматриваемых столкновений. 

 Экспериментальным материалом для данной работы служили стерео 

снимки, полученные при облучении 2
х
-метровой пропановой пузырьковой 

камеры ЛВЭ ОИЯИ (г.Дубна, РФ) в пучке ядер углерода с импульсом 4,2 

ГэВ/с на нуклон. Отбирались 20527 «чистых» СС-соударений из всех 37100 

С(С3Н8)-событий по определенным критерием [4]. Все С(С3Н8)-событий 

разделены на ядро-водород и ядро-углерод взаимодействия. При этом взять 

две критерии: 1) суммарный заряд всех зарегистрированных вторичных 

частиц удовлетворял условие 2nz≥2+nz=+1-nz=-1˃7; 2)nz=-1˃2. Было достаточно 



выполнения хотя бы одного из этих критериев, чтобы событие было отнесено 

к взаимодействиям на ядре углерода. Также сделаны поправки на частицы с 

неизмеренными импульсами и на пропушенные частицы; поправки, 

связанные с ошибками и идентификациями частиц. Наконец были сделаны 

поправки, максимально учитывающие все методические особенности 

измерений. Принадлежность событий к упругим или дифракционным 

взаимодействиям на углероде отмечены введением специальных весов. 

Поправки на частицы с неизмеренными импульсами и на потери частиц, а 

также связанные с разделением на π
+
 и на протоны введены в качестве весов 

на соответствующем вторичном треке. В  2
х
-метровой пропановой 

пузырьковой камере протоны эффективно идентифицировались в интервале 

импульсов 0,14≤Р≤0,75 ГэВ/с.  Примесь π
+
-мезонов среди положительных 

частиц составляет ~10%. Примесь дейтронов и тритонов среди протонов 

Р˂800 МэВ/с, по различным оценкам, не превышала 10-15% [5,6]. 

В настоящей работе в качестве меры центральности соударений был 

использован “чисты” заряд Q, т.е.суммарный заряд вторичных заряженных 

частиц и оно определяется как 

                                       Q=n+–n-–(nsp+nst). 

Где n+,n- - число однозарядных положительных и отрицательных частиц в 

событии, nsp – число спектаторных протонов из ядра снаряда, nst – число 

испарительных протонов из ядра-мишени. Спектаторами снаряда считались 

те протоны, у которых Р˃3 ГэВ/с и угол вылета θ˂3
0
. Протоны, импульс 

которых меньше 300 МэВ/с считались испарительными протонами из ядра-

мишени. Для сравнение экспериментальных результатов, смоделировано 

40000 искусственных СС-событий с помощью модели FRITIOF [7]. 

Основной характеристикой центральных взаимодействий является 

малые прицельные параметры удара. Непосредственно на опыте они не 

определяются, поэтому центральные взаимодействия отбираются по 

признакам, которые связаны с величиной параметра удара. Уменьшение 

параметра удара приводит к увеличению множественности вторичных 

пионов, увеличению числа протонов-участников в событии, уменьшению 

заряда, уносимого стриппинговыми фрагментами ядра-снаряда. 

Для рассматриваемых СС-взаимодействий получены распределения по 

Q, по множественности протонов-участников и π
-
 -мезонов. Средние 

значения кинематических переменных вторичных частиц приведены в табл.1. 

Анализ табличных значений по множественности протонов показывает, что 

средние множественности протонов постоянно увеличивается с увеличением 

выбранного интервала Q. При увеличении центральности событий (т.е.с 

уменьшением прицельного параметра) увеличится число вторичных 



протонов. Но при меньших значениях b вероятности каскадного механизма 

должен уменьшится и это приводит к росту числа вылетающих протонов. Но 

для слишком малых значений прицельного параметра вероятность 

каскадного механизма уменьшится и это приводит к малости вторичных 

протонов.     Хотя,  модель не  очень  хорошо  описывает  экспериментальных  

 

Таблица 1. Средние значение кинематических переменных в СС-взаимодействиях 

                    при импульсе 4,2 ГэВ/с на нуклон (э-эксперимент, м-расчеты по  

                    модели FRITIOF) 

 Все события Q≤0 0≤Q≤2 2˂Q≤5 5˂Q≤8 8˂Q≤12 

     ˂Q˃,     э 

                 м 

4,55±0,02 

6,22 

0,37±0,01 

-0,89 

2,00±0,06 

1,51 

4,3±0,08 

3,93 

7,38±0,11 

6,91 

10,61±0,16 

10,33 

Протоны 

      ˂np˃,    э 

                  м 

4,35±0,02 

11,21 

1,04±0,02 

4,05 

1,24±0,03 

3,76 

3,30±0,03 

6,51 

6,75±0,08 

8,67 

9,53±0,12 

10,2 

˂P˃, ГэВ/с,  э 

                     м 

2,33±0,12 

1,79 

1,19±0,08 

1,42 

1,52±0,10 

1,47 

2,24±0,14 

1,18 

1,82±0,10 

0,99 

1,60±0,10 

0,88 

˂P┴˃,ГэВ/с, э 

                     м 

0,41±0,08 

0,38 

0,19±0,03 

0,28 

0,33±0,12 

0,37 

0,38±0,14 

0,36 

0,40±0,16 

0,37 

0,44±0,16 

0,39 

˂Y˃,             э 

                     м       

1,19±0,02 

1,02 

0,63±0,04 

1,47 

0,76±0,04 

1,34 

1,11±0,04 

1,18 

0,91±0,03 

0,95 

0,76±0,03 

0,71 

π
-
 -мезоны 

˂nπ˃,             э 

                     м 

1,59±0,04 

3,90 

0,93±0,03 

3,66 

0,78±0,03 

2,94 

1,23±0,04 

3,47 

2,19±0,11 

3,87 

3,11±0,16 

4,49 

˂P˃,ГэВ/с,   э 

                     м 

0,56±0,04 

0,77 

0,49±0,04 

0,97 

0,52±0,04 

0,78 

0,51±0,04 

0,72 

0,47±0,04 

0,69 

0,42±0,04 

0,66 

˂P┴˃,ГэВ/с. э 

                     м 

0,24±0,02 

0,29 

0,22±0,02 

0,31 

0,26±0,03 

0,28 

0,24±0,02 

0,28 

0,26±0,03 

0,29 

0,24±0,02 

0,30 

˂Y˃,             э 

                     м 

1,33±0,02 

1,32 

1,16±0,02 

1,12 

1,06±0,02 

1,10 

1,06±0,02 

1,12 

0,79±0,03 

0,82 

0,75±0,03 

0,80 

 

 результатов по средней множественности ˂np˃, она достаточно хорошо 

воспроизводить флуктуации в средних значениях по полным импульсам ˂P˃, 

по поперечным импульсам ˂P┴˃ и для быстроты  ˂Y˃ протонов-участников 

(табл.1). Множественное образование протонов-участников сильно 

чувствительны к параметру центральности. Из таблицы видно, что 

образование отрицательных пионов мало чувствителен к степени 

центральности. Но для этих частиц модель предсказывает 

удовлетворительное согласие с экспериментальными данными.  

Таким образом, в качестве заключении можно сказать, что даже во 

взаимодействиях легких релятивистских ядер можно изучать центральные 



взаимодействии, получить сведения о физических процессах, происходящих 

в относительно горячей ядерной материи. 
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