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Реакции двойной перезарядки заряженных пионов на 
ядрах исследованы в основном при взанмодействии пионов 

'I 2/ 
со сложными ядрами 

Для понимания роли возможных механизмов, которые 
обычна привлекаются для описания чтогппроцесса, крайне 
желательно исследование его в таких условиях, когл^ 
ядро имеет минимальное число нуклонов, достаточно! 
для того, чтобы ; iот процесс мог идти. Когда процесс 
выделен в "элементарном" виде, можно надеяться 
получить информацию о том,какая нч моделей,привлекае
мых для описания ттого процесса /модель парных кор
реляций, каскадная модель, изобарная модель/, домини
рует и в каком диапазоне 'энергий. 

Двойная перезарядка пионов на Не и Не как раз 
удовлетворяет такому условию "элементарности". Однако 
проведение опытоь с такими ядрами сопряжено с опре
деленными трудностями в связи с малой величиной 
сечения зтого процесса. Единственные данные по полно
му сечению двойной перезарядки на гелии получены при 
изучении реакции " + 4- Не+п- +4р при 485 М з в ' ? ' . 
В трех зкепериментах измерялись только дифференциаль
ные спектры вылетающих пионов под фиксированным 
углом /4.5-6'. Однако работы / j / и '6' дают величины 
дифференциальных сечений, от, я чаюшиеся друг от друга 
на несколько порядков. 

В настоящей работе проанализирована возможность 
наблюдения процесса двойной перезарядки пионов на яд
рах Не с использованием методики гелиевой стример-
ной камеры высокого давления' ' - Стримерная камера 
позволяет детектировать все вылетающие заряженные 
частицы и измерить пространственные углы между ними. 
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прополис pei ncipaumo Ma.'uvnu'pi о т ч е с к и х ч а с т и , пи-
редолягь н\ ниднмые пробеги, а ]лкжс оценивай, иони-
чир>кми\ю if iocuniKH I ь ны.'кмаиишп ча' i ни no п л о п ю с ш 
почернения слела. 

В спя HI L не-нольюплнием слрнмернон камеры бе i 
Miti к н м и ч о поля лрои июли ю с ь измерение по IHOI о сече-
ни я i о. 1ькп pea к паи 

г*- . '//<• . .г" f J/> , / I / 

и Koiapoii n конечном с ос (оянин ?н е час i яиы ока 1ынлм iс и 
••аряженными и MOI \ i п ы п , (,i pel не)риронаны и камере . 

" 1кс перимсн I ы проводились на синхроциклотроне Ла-
бора'.ории я юрпыч проблем ОМ Я И с помощью с т и м е р -
HOJ о спек 1 роме i ра с i елиеной камерон, \ пранлчемой 
спич i и. 1Л ни Hi-иным i о юс коп ом . 11 ос I а попка опы I а час • 'ч ' 1 ичпо описала i> 

!1>Чок nth.мол HMei incpinio 1(H) t H M m ' - Счсл-
чмки i ч iw<- Mi r . i , pel не i рнр> ннцне рассеянный мео.ш, р н • 
мепыкися иг.) i ри оболочки камеры, и ллн l o i o , ч т п ы 
*ап\с [ и [ I, и \ , чаемшы должны проходим» CICHK> камеры 
!олтнпой~ ОА г /см", i .e. и р о т н ы лчлжны нмем> mepi им 
больше 21 Мп* . и пионы - больше 8 Ми* . В предположении, 
чго при двойной пире (арялке м с ю и перелаем ялр> около 
0,6 oi сноси начальной терг ни /))п было показано 
чкеперимеп i адьпо •'• '" ' / . п р о п т ы в основном мало-
энергичны и практически не janscKaioi голосков. 

Для наполнения камеры использовался гелии с не-
чнлчи i елъпымм примесями ;ipyi их гачон (N2 >^2 )* не 
п ре пытающими 0,01'У«, а для стабилизации разряда в каме
ру вводились примеси СС14 /не превышающие G , O I % / 
и скипидара / с м е с ь углеводородов/ менее 0,2'#>. 

* Энергия определялась по i n мерениям импульсов 
налетающих пионов в отклоняющим магните и но нэме-
речиям пробега ядра отдачи при упругом рассеянии 
пионов. 
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Кроме реакции / I / п ятил> ченые з в е з д ы M O I S T быть 
обусловлены в з а и м о д е й с т в и е м пионом со сложными 
ядрами примесей . Вклад и фон мог \ i ла 1 ь 1акже процес 
сы, идущие на ядрах гелия с о б р а з о в а н и е м з л е к т р о н н о -
по эит ровных пар. 

Для выделения реакций лнойнпч п е р е з а р я д к и и уче1а 
оновых процессов были проведены зьелеримент ы как на 
Н<; так и Яг в пучках положительных и отрицательных 

пионов при одной и г ой же энергии . При в з а и м о д е й с т в и и 
положительных пионов с ядром " ' ' двойная п е р е з а р я д к а 
не имеет м е с т а , гак что в п о м е л \ ч а е п я т и л у ч е в ы е 
з в е з д ы п о я в л я н п с я в основном за счет фоновых много-
лучевых процессов на сложных ядрах . Гак как концен
трация примесей была одинакова в экспозициях как 
с 4Нг, гак и с 'АЧ ' , ТО чтим мы в о с п о л ь з о в а л и с ь для 
определения фона, в о з н и к а ю щ е г о от наличия сложных 
ядер . 

Спапистический мат'риал. Опбор событий 

Ста гне i ический м а т е р и а л , полученный в экспозициях , 
показан в таблице 1. 

В таблице приведено чигло з в е з д с числом лучей 4 
и б о л е е , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х в различных ж е п о з и ц и я х . 
Эффективность р е г и с т р а ц и и з в е з д после д в у к р а т н о г о 
просмотра была выше 0 , 9 9 . Для т о г о чтобы исключить 
из д а л ь н е й ш е г о а н а л и з а с о б ы т и я , полученные при в з а и м о 
действии пионов с ядрами с т е н о к к а м е р ы , а т а к ж е 
эффекты, с в я з а н н ы е с меньшей эффективностью р е г и с т 
рации событий около с т е н о к к а м е р ы , для к а ж д о г о с о б ы 
тия быпи и з м е р е н ы п р о с т р а н с т в е н н ы е координаты точки 
в з а и м о д е й с т в и я . 

Р а с п р е д е л е н и я з в е з д по числу лучей для э к с п е р и 
м е н т о в с л 4 - м е з о н а м и приведены на рис . 1. Р а с п р е д е л е 
ние для экспозиции с Не, п р е д с т а в л е н н о е пунктирной 
линией, было о т н о р м и р о в а н о на мониторный с ч е т прошед
ших ч е р е з к а м е р у ч а с т и ц в экспозиции с Не, 

П р е д с т а в л е н н ы й на рис . 2 р е з у л ь т а т вычитания р а с 
пределений з в е з д по числу лучей , полученных на ядрах 

* 
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Себллцз I 

Налетающие 
частицы 

Ядро мишени Число по
лученных 

Ч;;с.:о звезд, 
выделенное 

Чис 
ос 

ло звезд, Налетающие 
частицы стереофо после прос- пос. ле выбора 

тографий ыотра зон; и 

П+ Не* 70 200 45 38 
П+ Не3 55 СО 23 21 
П~ Не* 78 5ии 15 II 
И" Не3 40 000 I I 10 



Рис. 1. Распределения заезд по числу лучей. Сплошная 
линия - экспозиция п + % е . Пунктирная линия - экспо
зиция гг+ Не . 
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Рис. 2. Разность распределений эвеэд по числу лучей 
для экспозиций п*4Не и п*3Нв. 
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Не в Не, показывает, что в -•:. зультируюш ^опреде
лении имеется пик пятилучеаых звезд, вели' которого 
превышает статистическую флуктуацию. Эксп .лцим, про
веденные на Не и Не с отрицательными пионами, 
показали, что в этом случае количество звезд с числом 
лучей более 4 одинаково, что подтверждает заключение 
о постоянстве концентрации примесей сложных ядер. Это 
позволило нам предположить, что зтот пик, состоящий 
нз 1 0 + 5 звезд, является результатом двойной пере
зарядки. Как видно нз рис. 1, фон из пятнлучевых звезд 
составляет около 40<У» регистрируемого зффекга. 

Фоновые процессы 

В полученное разностное распределение могут вносить 
определенный вклад пятнлучевые звезды, возникающие 
в Не и 3Не, не связанные с процессом двойной перезаряд
ки. В случае ядра 4Не что могут быть следующие реакции: 

п + Не . п* *у + (2р,2п) , / 2 / 

v + Не -. п + (Эр ,п) , „ , 
/V - +

 / 3 / 

у у -» е + е 

Прямых измерений вероятности реакции / 2 / не име
ется. Если воспользоваться оценкой сечекия процесса 
п~ р -чГур , сделанной в' '" ' 'при 154 Мзв/о-< 0 , 0 5 м б н / , 

то для процесса / 2 / , связанного с испусканием при 
конверсии пары Далвца, получаем сечение на уровне 
2 мкбарк. Если учесть, что такой же процесс идет на 
ядре 3Не с той же вероятностью (Z(3 He) = z(4He}=3), то 
можно видеть, что при построении разностного спектра, 
приведенного на рве. 2, эффекты компенсируют др5 г 
друга. 

Сеченяе процесса / 3 / может быть оценено нз ра-
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бот / , 2 - , 3 / , где показано, что при 154 и 273 Мэв оно 
составляет- 4<fc полного сечения взаимодействия пионов 
с ядром гелия. С учетом вероятности образования пары 
можно ожидать, что вероятность реакции / Э / составит 
ок з 0,04"Ц> полного сечения при данной энергии, т.е. 
около 70 мкбарн при IOO Мэв. 

На ядре Не возможен процесс, аналогичный реак
ции / 3 / : 

(т + We -• п° f Зр 
/ \ - • / 4 / 
у у -• е + е . 

Вероятность этого процесса можно оценить из измерения 
сечения простой перезарядки на Не ', принимая, что 
этот процесс на ядре Яе будет в два раза менее веро
ятен, чем на Яе, из-за наличия только одного нейтрона. 
Тогда получаем для реакции / 4 / сечение около ЮОмкбарн. 
Таким образом, вклады реакций / 3 / и / 4 / практически 
компенсируются в разностном спектре, а их возможное 
различие может быть заметно только на уровне~ЗОмкбарн. 

Отбор собы . двойной перезарядки, 
ионизационные и кинематические критерии 

С целью проверки правильности фоновых оценок дру
гим, независимым способом и для прямого выделения 
звезд, относящихся к реакции / I / , мы использовали 
для пятилучевых звезд ионизационные и кинематические 
критерии. 

Для этого измерялись углы и длины следов всех 
частиц и, затем, задавая разные значения импульсу 
вылетающего пиона, мы решали систему нз четырех 
уравнений, составленных на основе законов сохранения 
энергии и импульса в предположении, что любая пятнлу-
чевая звезда является результатом реакции / 1 / . Если 
не_ находилось такого значения импульса вылетающего 
п , прн котором все импульсы протонов превышали 

минимальные допустимые значения, полученные нз из-
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мерения длин следов, то считалось, что данное событие 
не относится к реакции двойной перезарядки. Расчеты 
выполнялись на ЭВМ БЭСМ-6. 

Критерий количества стримеров на единице длины 
следа позволяет в большинстве случаев надежно раз
личать в стримерной камере следы слабоионизирующнх 
частиц от следов сильнононизкрующих частиц, т .е . в слу
чае реакции / 1 / отличать след пиона от следов протонов. 
За след пнона принимался след с наименьшей плотностью 
стримеров. 

Такой тест прошли девять событий из 17 анализи
ровавшихся пятилучевых звезд, что находится в хорошем 
согласии с оценкой фона, полученной в зксперименте 
п + 3Не . 

На рнс. 3 показана фотография одного из случаев, 
идентифицируемого как случай двойной перезарядки. 

В таблице II даны характеристики зарегистрирован
ных нами девяти событий двойной перезарядки. В таблице 
приведены в и в р -углы вылета пиона н протонов, со
ответственно, по отношению к направлению налетающего 
пиона. 

Резулъпапы и обсуждение 

Для оценки величины сечения мы использовали 9 за
регистрированных пятилучевых звезд, отнесенных нами 
к реакции двойной перезарядки на гелии-4. При вычисле
нии сечения были использованы данные о полном числе 
пионов, прошедших через камеру, составе пучка, плот
ности газа в камере и телесном угле, под которым 
виден годоскоп из камеры. 

Были введены поправки на порог регистрации пиона 
н диапазон нерегистрируемых годоскопом углов 8< 25° 
и в > 165°. При зтом предполагалось, что угловое рас
пределение пионов изотропно. Принималось также, что 
энергетический спектр пионов аналогичен спектру, по
лученному в . В этих предположениях вклад в сечение 
от поправок составил + 0 , 0 7 . 1 0 ~ 2 7 см 2, а величина пол
ного сечения двойной перезарядки положительных пионов 
на Не оказалась равной: 
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Рве. 3. Фотография одного из случаев, идентифицируе
мого как случай двойной перезарядки. 
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" eo( = /О.ЗО + 0 . 1 5 / . I O - с м . 

Поправка на запуск годоскоиа от протонов не вводилась, 
т.к. было установлено, что ни в одном из случаев след 
мезона не проходил мимо счетчиков годоскопа. 

Приведенная величина ошибки определяется в основ
ном статистической обеспеченностью и включает также 
неопределенности, связанные с введением поправок на 
систематические погрешности. Найденная нами величина 
сечения приблизительно в два раза меньше'.теоретичес
кого значения при ЮО Мэв, которое можно получить из 
расчетов энергетической зависимости вероятности реак
ции IT" + He чп+ +4п на основе модели парных кор
реляций n i l ' . 

Измеренная величина сечения и теоретическая энер
гетическая зависимость полного сечения показаны на 
рис. 4. На том же рисунке показано сечение, измеренное 
при 485 Мэв в / 3 / . 

На рис. 5. показана расчетная зависимость полного 
сечения двойной перезарядки " + - " ~ от Л - числа 
нуклонов в ядре при Е я+= 80 Мэв. На графике нанесены 
экспериментальные результаты, полученные на ядрах 
алюминия н свинца . а также сечение, измеренное 
в данной работе. Расчет был сделан в рамках каскадной 
модели n s ! , Можно видеть, что предсказание этой модели 
достаточно хорошо согласуется с результатом настоящей 
работы, хотя применимость каскадной модели в этом 
случае вряд ли может быть оправдана. 

Полученные результаты показывают возможность ис
пользования гелиевой стримерной камеры высокого дав
ления для изучения процесса двойной перезарядки на 
ядрах гелия, и в связи с этим предполагается провести 
измерения энергетической зависимости полного сечения 
двойной перезарядки в широком диапазоне энергий. 

Авторы благодарны В.П.Джелепову, Л.И.Лапидусу 
за поддержку при постановке данной работы, л также 
Ю.А.Батусову • В.М.Сидорову за полезные обсуждения. 
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Рис. 4. Предсказание модели парных корреляций с ука
занием коридора расчетных неопределенностей. Кружоч
ки - экспериментальные значения. 
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Рис. 5. Предсказание каскадной модели с указанием 
коридора расчетных неопределенностей и эксперимен
тальные результаты, полученные на ядрах гелия, алю
миния и свинца. 
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