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Изучение эффектов, связанных с большими передачами и мп ульсов 

при с толкновении пептонов с адронами или адронов с адронам и , привпе

кает в последние годы все большее вни ма ние . В результ ат е м ногочисле н

ных исследовани й были обнаружены очень инт~ресные законо ~ : ер J• ос ти, 

носяши е универсальный характер . 

Среди этих закономернос т ей особое знач ени е имее т масш табна я 

ин вариантность , по-видимому , отрn жаюшая обшн с вaж;I r . r e своiiства ма т е-

рии . Одним из ярких n ро'ilвле ний этой заксто~rер ности следус т с чита ть 

обнаруженную зависимость отнош е Н11'il вurxoдoD Dтори чн : : х к.1с, : rов к 

111 
п ио:н.t :.1 т олько от отнош ения Р .' Р тох , где P m o x - макси мальш ,, ii 

имп ульс, а р - импульс вторич ной час тицr . r, д ля р - 0 ,6 р т ох 

Проблема получения втори чн LIХ пучков частиц и меет большое значе-

ни е не тольк о с точ ки зрения отмеченных выше идей, но и с т очки 

зрения планирования экспериментов , строи тельства и усоDершенствова-

ния ускори теле й . 

На с инхрофазотроне в августе 1970 г . были заверше н ы работы по 

модернизации ряда сис тем ускорителя и получен режим ускорения деiiто

ноn с ИI\IПynьco l\ t 11 Гэв/с , 
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Новый режим открывает интересные перспективы дл я исследова ний 

б ф / 2/ п u 

в о ласти релятивистской ядерной изики • осокольку ядра деитерия 

обладают отношением заряда к мас се при мерно таки м же , что и ядра 

с одинаковым количеством протонов и нейтронов , то проблема реляти

вистского ускорения многозар ядных ядер на синхрофазотроне в ос новном 

сводитс я к проблеме создани я источников полностью .ион изов а н ных а томов. 

Ускорение частиц, обладаюших зарядом , больши м единицы , дае т возмож

ность получать энергию ускор яем ых ч асти ц ( нри оди наковых параметрах 

ускорителя) большую , чем энерги я протонов в число раз , равное крат-

ности их заряда. 

В связи с изложен ным возникает естественный вопрос : с коль 

интенсивны буду т пучки вторичных частиц с энергией , превышаюшей 

энергию , приходяшуюс я на один нуклон релятивистски дви жушегося ядра? 

Ответ на этот вопрос имеет большое значе ние в обоих указанных выше 

аспектах. 

/ 2 3/ 
В работах ' были высказаны соображения в пользу возможности 

получения на основе релятивистского ускоре ния многозарядных ионов 

вторичных пучков частиц с энергие й , значительно превышаюшей номиналь-

ную энергию ускорителя. 

Естественно ожидать, что дл я большой передачи э нер гии одной 

вторичной частице групnа нуклонов налетаюшего ядра должна находитьс я 

на относительных рас стояниях, меньших размеров области, в которой 

происходят многочастичные обмены - то есть nоявле ние пионов с энер

гией , значительно превышающей энергию , которая nриходится на один 

нуклон налетающего ядра, является следствием многонуклонноf'о столк-

новения, следствием ядерного кумулятивно~о эффекта. 

Uель!О настоящей работы являлось обнаружение irростейшего много

барионного столкновения: 

d + Си -+ тr + 
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при энергии пионов , значительно превышаюшей половину кинетической 

энергии дейтонов , 

Эксперимент 

Первичный пучок ускоренных дейтонов ( d) попадал на одау из 

помешенных в камере ускорителя медных мишеней Т1 
Т5 (рис . 1). Рожденные в направлении падаюших двАтонов пионы 

анализиравались по импульсу магни тным полем ускорителя и попадали в 

магнитные каналы К 1 и К 2 (рис . 1 ) . Первые объективы ( Л] ,л 2 

и Л 8 , Л g • Л 1о ) магнитной оптики каналов определяли телесные 
-4 . - 4 

~n ., = 2 .1 0 и ~n2 = 4 .5 . 10 углы вылета вторичных пионов 

стерад) , а импульсные шели К 1 

руемых импуль с ов ( ± ~Pl= 3% и 
pl 

и К 2 опр~деляли интервал регистри-

± ~Р?_ = 1 ,5%). Анализируюшив магниты 
Р2 

вместе с магнитным полем ускорителя определяли энер-

гию вторичных пионов. 

П оскольку геометрия магнитных каналов фиксирована , разю, l е э нер

гии вторичных пионов можно было получить , либо меняя мишень в камере 

ускорителя ( Т1 Т 2 и т.д .), либо меняя магнит ное пол е ускорителя , 

т.е . меняя энергию ускоренных дейтонов . 

J2a J 

dй d р 
определяется через измеряемые Сечение рождения пионов 

величины следуюшим образом : 

2 

~...!!.!!___ = ~ • --- - ----

d й dp N 

n - интенсивность рожде нных дейтонов, 

N - интенсивность падаюших дейтонов , 
2 

е - число ядер на см , 

~ 1).. телесный угол магн1r тного канала , 

~ р- интервал импульсов и 

где 

f - эффективность взаимодей ствия первично;· о пучка с мишенью . 

5 



Чтобы исключить погрешность, связанну:о с эффективностью взаимо

действия ( f ) ускоренного пучка дейтонов с мишенью, абсолютная нор
/1 4/ 

мировка была выполнена по экспериментальным данным ' для сечения 

рождения пионов ускоренными протонами, Действительно, сечение образа. -

вания пионов протонами равно: 

J2a 
__ Р!:__ = -- , 

JOJp М e·~O.~p·f 

m 
, где 

m - интенсивность рожденю.Iх пионов, 

М - интенсивность ускоренных протонов. 

Следовательно: 

2 
J atl =Т/ 

JO Jp 

2 
~ 

J о J р ' ГДР. 

71 - экспериментально ~;~змеряемая величина. 

Измерения на ускоренных протонах были проведо Н !>I без изменения 

геометрии опыта (положения мишени в камере ускорителя, магнитного 

поля ускорителя и оптики магнитного канала). 

Интенсивность первичного пучка протонов ( М ) и дейтопов ( Н ) 

определялась до внутреннему моцитору пучка синхрофазотрона с точностыо 

- 10%. Интенсивность вторичных пионов ( n и m определялась 

/5/ 
системой черенковских годоскопических (канал 1) и сuинтилляuионных 

счетчиков (канал 2). 

Регистрирующая аппаратура (рис. 1, канал 1) состояла из счёт

чика антисовпадений ·s а с отверстием диаметром 7 см, определяющего 

размеры пучка пионов; годоскопического счётчика Го двойных совпадений 

uентрал"'ной зоны и дифференциального черенковекого счётчика М тройных 

совпадений. При угловом разрешении z. 2 мрад система имела 

р-азрешение + ~: = 1,5%. 

чайные совпадения) для определения 

Уровень фона (слу-

n -8 
отношения m составлял 10 • 

энергетическое 
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Счетчики настраивались на ре гистра ци ю пионоа так , что вероятнm: ть 

регистрации мюон .t !:)Й и электронной компонент не превышала неско:1ЬК11 Х 

Проце!IТОВ , 

В фокальной плоскости ка нала 2 гаслолагалея годоекон из трех 

сцинтилляционны х счетчиков . 

В таблице 1 приведены экспери мента льные данные по величине ry 

для различных первичных э нергий д ей тонов , различны х энерг н ii 11 углов 

вылета вторичны х пионов ( все величины в лабора торноn си с теме коо~ди-

нат). 

дl• Я оп;эеделения абсолютной величины сечения рож;1е1IИ Я пионо в 

дейтонами по измеренной величине ry необходи м о и меть экс трапол и -

рова ннь· е значения сечени я рождения пионов ( указа нных в с толбце 2 

таблицы 1 э нергий) протона .\Ш с и мпуль с о ~1 , равным и мпуньсу ускоре н-

ных дейтонов . 

Анализ экспериментальных данных по сече нию образован и я пионов 

на ядрах ( Ве А/ РЬ ) лрот оr:ами с импульсом 11, 8 ; 18 ,8 ; 
11 41 

23,1; 70 Гэв/с ' методом наименьших 

необходимая для нормировки величина 

квадратов показал, '!ТО 

2 !L!!.e. 
JO ар 

может быть апнрокси-

мирована а налитической функцией одной пере менной 

X = prr / P rrm ax где 

р rr - импульс рожде!iноrо пиона , 

Prrmar максимальный импуль с пиона в предположении, что 

налетаюший прот он взаимодействуе т с одним из нуклоноз 

ядра мишени . 

Н а рис . 2 приведены экспериментальные данные по ~L-(0°) 
JO J Р 

пересчитанные на ядро меди ( прямая пропорциональность полному неупру-

гому сечению) а зависимости от переменной Х 

пересчета на ядро меди неупругие сечени я , равные 

8 
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Таблица 2 

Кинетическая G!~LL (~] о(. энергия х е 
~ейтонов [m'1:.] 

~J.,p .s.t..~~k. 

Гэв) 

7,60 0,667 о 3,81+0,76 0,057.:tO,OI5 

7,92 0,694 о 2,24.;t0,45 O,Olf.5.:tO, OI2 

7,92 - 94 0,82.:tO,I7 

8,52 0,68! о I,52.;t0,30 С ,ОЗ±О,ОО8 

8,52 - 94 0,83.;t0, 17 

5,40 0,779 · о I,24.:t0,25 u, СХ5+0, 0!5 

8,52 U,966 о O,OI4.;t0,003 0,3.;t0,2 

10 



f (рВе)3.75 
d~б(U&) [ rn' ] 

d Q dp. 6t. Gevlc 9 (р8е)З,75 

~ (рВ~)3.15 

i03 f (рР&) O.lf9 
~ (pPS)O.L/9 

Q (pAt)i. 8 

4 

10 

4 . 3t0.3 -(2 lto.б)X 
(1.68:tO,i6)1oXO-X) ·е . . 

х 
0.2 O.lf о.б 0.8 

Ро 
н. в 

~8.8 

23.4 

48.8 
. 23.1 

70 

.о 

Рис. 2 , Аnnроксимация эксnериментальных данных no сечению рождения 
nионов на ядрах меди аналитической функцией , 
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а (Ве) = 227 мб 

a(AI) = 472 мб 

a (Cu) = 850 .\<!б 

а (РЬ) = 1750 мб , 

хорошо согласуются с за nисимастью от атомного номера типа д2 13 • 

Экспериментальаые данные фитиравались аналитической функцией 

вида: 

d 2а 
dO dp = АХ (1 - Х) с е- а Х 

При х 2 = 29 (28 экспериментальных точек) получены значения 

пара метров: 

4 
А = (1 ,68 :!:. 0 ,16) 10 

а = 2,70 :!:. 0 ,60 

с = 2,99 :.... 0 ,30 

мб 

с тер . Гэв/с 

Таким образом, экспериме!пальн ые данн ые по рождеяию пионоu прото-

нами разных энергий можно описать функцией, зависяшей от относитель-

ной переменной Х • И с пользу я найденну~о параметризацию, можпu 

по экспериментальной величине Тf найти абсол ~'Dтш,Jе величины сече-

нии образования пионов дейтонами. Экспериментальн ы е данные по 

d 2a с1 
dO dp 

отношения 

d2 а 
р 

J O dp 

приведены в таблице 11 • В этой же таблице приведены 

а сечений 
d 2

a c1 

а nJ-;;- к протонно~у сечемию 

при такой энергии протонов , чтоб :·, I максимал~, но •юзможш,Iе 

импульсы пионов в реакциях d + N -.rт-+ .•• р + N -.тт-+ .. . были равны 

Х - отношение импульса рожден1аг о пиона к максимально возмож

ному в реакции с дейтоном ). 

На рис . 3 приведена кривая сечения рождения пионов дейтонами , 

нормированная на среднее значение а , найденпае нормировкой 

экспериментальных .rtанных для дейтонов по про·rонному фиту, 

1 2 



Обсуждение эксПериментальных данных 

Полученные результаты показыва!О!', что при бомбардировке мише-

ни даже такими слабо связанными ядрами как дейтоны выход вторичных 

пионов заданной энергии всего лишь в . - 25 раз ниже чем при бомбар-

дировке той же мишени протонами (при равных кинематических пре

делах для энергии пиона, рожденного на нуклоне мишени). Таким обра-

зо11t, обнару ):;енный эффект достаточно велик, чтобы предоставлять интерес 

в обоих, указанных во введении, аспектах. 

/3/ 
В была высказана гипотеза, что спектры вторичных частиц 

высоких энергий при столкновении реля!Гивистских ядер определяются 

локальными свойствами адронной материи, а не геометрическими харак

тер истикам и с талкиваюшихс я объектов (формфакторами). Эта гипотеза 

фактически означает распространение масштабной инвариантности на 

столкновение релятивистских ядер. 

Согласно сформированной гипотезе, спектр вторичных частиц от 

бомбардировки ядрами дейтерия должен определяться той же универсаль-

ной функцией от аргумента Х , которой описывается спектр вторич-

ных частиц в нуклон-нуклонных столкновениях. Из рис. 3 видно, что 

экспериментальные данные, полученные в настояшей работе для ядер 

дейтерия, хорошо согласуются с этой гипотезой. Оценка же абсолют

ной нормировки спектра (отношение выхода частиц от столкновения 

груnпы из А нуклонов с мишенью, к выходу от столкновения 

протонов) должна определяться вероятностью нахождения группы 

из А нуклонов в области мезонообразования. 

В применении к нашему случаю эта модель означает, что отноше

ние выходов пионов в случае дейтонной и протонной бомбардировок в 

условиях, когда аргумент Х одинаков, должно быть постоянной вели-

чиной, равной отношению объема, определяемого радиусом взаимодейст-

13 



103 '\ 

l0
2 

10• 

i0° 

0.2 0.4 

+ _4_ d~б.. [ mb J 
0,047 d.Q dp st Ge'l/c 

0.6 
х 

0.8 

\ 

1.0 
Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных по сечению рождения пио
нов дейтронами с теоретической функцией , описывающей сечение рожде
ния пионов протонами. 
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вия р , к объе !\rу , занимаемому дейтроном, a "' (p/ RJ) 3
. 

Как в идно из табл. 11, величина а в пределах ошибок постоянна 

11 равна 4 t- 5%, Отсюда для радиуса р получаем 

р "' (0,7+0,8).10-lЗ С !\1 . 

Т а ким образом , наши данные хорошо согласуются с обсуждаемой 

моделью. Следует о тме ти ть, что они относятсЯ к близким значениям 

х 

Т очка пр и Х "' 0,966 тоже согласуется с моделью , причем сече-

нне в этоn облас ти падает на два пор ядка величины по сравнению с 

Х- О, 7. Однако этому факту мы не склонны придавать большого значе

ния, ибо в дD нно й облDс ти спек тр недос таюших масс определяется 

очень малым разрешенным фазовым объемом, в котором основную роль 

играют дискретные и квазидискретные состояни я , а не состояния сплош-

ного спектра с больши м числом образуюшихся частиц. 

Счи таем своим приятным долгом выразить благодарность 

Н .И . П авлову, И .Н. Семенюшкину, Л.П. Зин овьеву, Ю .Д. Безногих, 

С .В. Федукову, С.Н. Перфееву, О.Н. Цисляку , А.С. Исаеву, И.Н. Яловому 

за обеспечение режима ускорения дейтонов, Р .• Михулу, С.Б . Герасим ову, 

Л, Ивановой за п олезные обсуждения и пом ощь в работе. 
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