
сообщения 
объединенного 

ИНСТИТУТа 

ядерных 

исследовании 

~ дУбна 

В . В . Авдейчиков~ Н .Л.Горшкова , Н . К . Жидков, 
Ю . Зломанчук? О .В . Ложкин! С . Мрувчинский , 
Ю . А . Мурин! В . А .Никитин , П . В . Номоконов , 
В .С . Оплавин 1 

О РАЗМЕРЕ ИСТОЧНИКА ФОРМИРОВАНИЯ 

ЛЕГКИХ ФРАГМЕНТОВ, 

ИСПУСКАЕМЫХ В РЕЛЯТИВИСТСКИХ 

ЯДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

1-84-491 

1 Радиевый институт им.В.Г.Хлопина, Ленинград 
2 Институт экспериментальной физики Варшавского 

университета, ПНР 

1984 



1. ВВЕДЕНИЕ 

Информацию о пространственно-временных характеристиках обла

сти взаимодействия обычно получают, измеряя корреляции в испус

кании пар тождественных частиц с малыми относительными импуль

сами / I ( К настоящему времени имеется около десяти экспериментов 
по изучению таких корреляций для протонов и пионов 1 см. 12-51 1, 
но систематических данных по зависимости от энергии, сорта пер

вичной частицы и массового числа ядра-мишени пока нет. 

Измеряя инклюзивные сечения образования сложных фрагментов, 

тоже можно извлечь информацию об области взаимодействия. В термо

динамической модели /б / св.язанные фрагменты образуются в резуль
тате расширения нуклонной системы, находящейся в термодинамиче

ском и химическом равновесии. Отношение выходов фрагментов раз

ного сорта определяется плотностью, при которой наступает рас

пад системы и, следовательно, несет информацию об объеме систе

мы. [3 модели слипания / 71 сложные фрагменты образуются вследст
вие взаимоде~ствия в конечном состоянии между нуклонами с малы

ми относительными импульсами, т.е. импульсами, заключенными 

в сферу радиусом R0 в импульсном пространстве. Эти две сущест

венно различные модели, использующие разные физические предпо

сылки, приводят к приблизительно одинаковой степенной зависимо

сти сечения образования фрагментов от сеченил образования нук

лонов. Это дает возможность использовать метод формального со

ответствия инклюзивных спектров фрагментов в модели слипания /7/ 
в ее обобщенной форме / В / и в термодинамической модели. 

Результаты определения радиуса взаимодействия в случае ядер

ных реакций противоречивы . Так, в / 2 / методом рр-корреляций 
в реакции р ( 8, 3 Г эВ/с) + Al, Cu, РЬ получено значение радиуса 
взаимодействия 4,3+0,5 Фм, не зависящее от массового числа ядра
мишени. Из анализ~-энергетических спектров изотопов водорода 
и гелия в рамках термодинамической модели в реакциях тяжелых 

ионов при энергиях 0,4+2,1 ГэВ/нуклон /9 / получено значение ра
диуса 0,24 !А\!з + лi 'з / +а, где Ат- масса ядра-мишени, А 13 -
масса налетающего ядра, а а зависит от типа регистрируемого 

фрагмента и меняется в пределах 1 ,0 +2,0 Фм. Похожий результат 
получен в / IO / . 

Одинаковые значения радиуса, равные -2,4 Фм, получены мето
дом рр -корреляций 1 4/ и из анализа спектров дейтроновfll / в реак
ции Ar + KCl при энергии 1,8 ГэВ/нуклон. t~етодом 77 +77+(77-11-)

корреляций для той же реакции / 3/ получено значение радиуса 
3,9±0,4 Фм /3,2±0,3 ~м(. 
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Цель данной работы - получить информацию о размере источника 

форми рования вторичных част и ц и з анализа энергетических спектров 

~егких фрагментов, образующихся при неупругих взаимодействиях 

Не (3, 33 Г эВ/нуклон) с ядрами Ве, С, Al, Cu , Ag, Au. 
В работе определяется сfеднеквадратичный радиус R0 и сточника 
испускания фрагментов 2• Н и з, 4 Не в зависимости от массового 
числа ядра-мишени и угла испускания частиц в диапазоне импуль

сов 0,20-0,32 (ГэВ/с ) /нуклон. Производится совместный анализ 

наших результатов и результатов, полученных из экс~ffриментов 

по фрагментации ядра-мишени в реакциях р +ядро и Ne +ядро. 
Дан расчет Ro в геометрии модели файрстрика 1121• 

Эксперимент выполнен на с и нхрофазотроне ЛВЭ ОИЯИ. Изменены 

дифференциальные сечения образования изотопов водорода и гелия 

в интервале энергий 7 755 МэВ/нуклон для углов регистрации 45 °, 
90° и 135° . Использовался метод тонкой внутренней мишени 1 1 З / . 
Комбинированная мишень состояла из фольги изучаемого вещества 

и нанесенной на нее пленки /СД 2/ 0 • Продукты реакци и регистриро

вались телескопом полупроводниковых детекторов. Интенсивность 

первичного пучка определялась методом регистрации дейтронов от
дачи от упругого рассеяния ядер пучка •не на ядрах мишени (СД) n' 

Ошибка в определении абсолютного сечения составляла -20%. Де
тальное описание методики приведено в / 14/ . 

2 . РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

2. 1 . Метод определения Ro 

В модели слипания / 7/ дифференциальное сечение образования 
фрагмента Z , А = Z + N с импульсом Р А= А. р под данным углом 

связано с дифференциальным сечением образования нуклонов соот

ношением 

d За А (Р А ) 28 А+ 1 
Е л----=А·--

d3Р 2 А 
А 

477 j) З А-1 dза (р) Z dза (р) A-Z 1 О р n · 
~· ( ) (Е--)(Е---), 
Z!N! 3ma

0 
Р d з р n dзр /

1
/ 

где Е А, ЕР и Е n - полные энергии фрагмента А, протона и нейтро

на , .SA- спин фрагмента, а 0 - полное сечение реакции, m- масса 

d за (р) 
нуклона, ~~- - сечение образования протонов /нейтронов/ 

d Зр 
с импульсом р под данным углом. 

Измеряя в эксперименте дифференциальные сечения эмиссии фраг

мента, протонов и нейтронов, из уравнения /1/ можно извлечь ве
ли чину Р о - радиус сферы слипания в импульсном пространстве. 

При анализе результатов экспериментов по формуле /1/ предпо
лагается, как правило, что дифференциальные сечения образования 

протонов и нейтронов имеют одинаковую форму, т.е. отношение 

2 

Е о d За n (р) / Ер d Зар (р) 
d 3р d 3р 

Nт 

Zт 
/2/ 

в области фрагментации миwени приблизительно определяется отно
шением нейтронов к протонам в ядре-мишени (Nт , Z т) . 

Однако экспериментальные данные , полученные в реакциях 
р (7,5 ГэВ/с) + ядро / 15/ , 16 0(20 ~1эВ/нуклон) + ullб / и20Ne 
(400 МэВ/нуклон) + u / 17~ указывают на то, что отношение n/p 
не следует формуле /2/ . Так, например , в диапазоне импул ь сов 
нуклонов 0,30-0,80 ГэВ/с отношение n/ p падает в - 10 раз / 17 1 . 

118 / 
В показано , что в области фрагментации ядра-мише ни /для ядер 
от С до РЬ 1 отношение сечений образования 3 Н и 3 Не есть функ
ция кинетических энергий фрагментов, и не рав но N -тfZ т · Для того, 

чтобы учесть этот эффект, мы получили среднеквадратичный радиус 
области взаимодействия R0, не пользуясь предположени ем /2/, 
а рассматривая отношения выходов таки х фрагм е нтов, которые со

держат одинаковое ч исло нейтронов и протонов . 

В модели, предложенной Сато и Язаки 181, объем слипания вводит
ся как область перекрытия волновой функции фрагмента и функции 
пространственного распределения нуклонов в зоне формирования 

фрагментов. В модели не учитываются динамич ески е нуклонные кор
реляци и 1 n -р или более сложные/. Так ка к модель носи т микро
скопический характер, то в ней не дела ется ни ка ки х статистиче 
с к их предположени й , таких, как термод и нами ч еское и хими ч еское 

равновес и е. Из /8 / можно получить 

Р0 СА) = hc y'B"[ ~( N!Z!) 1 / (А- 1) 1/ 3 2 2 -1 12 
4" АЗ/ 2 J < R o+ R л) · ( . /3/ 

Здесь R л и R0 - среднеквадратичные радиусы фрагме нта А и обла
ст и взаимодействия. Фактор 

( = (l + 3{3/ 2R~) 1/ 2 /4/ 

определяет угловую завис имос ть р 0 СА ) . Значение {3 можно опре
дели ть, если предположить г аус сову форму распределени я 

3 
d an ,p ~) 

dзр 
2 - ехрС-{3 р ) , 

что для нерелятив истских энергий 

з 
d а n,p (р) лаб 

Е· ----- ехр(-Т/Т 0 ) • 
dЗр 

Тогда 

f3 = ~ 
2m т<fаб 

фрагмента дает 

/51 

!б! 

171 
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т~аб (6/лаб) - наклон энергетического спектра протонов /нейтронов/ 
для данного угла испускания и для данного энергетического диапа

зона. При т3аб ... ""• ( ... 1 . Надо подчеркнуть, что в модели /В / 
учитывается и конечный размер фрагмента, и угловая зависимость 

Ро. 

В дальнейшем для определения R0 будем рассматривать отдел ь 
но два сл~чая: Е = 1, аналог /б / и Е ~ 1. Для нейтронов и про
тонов т~ао будем считать одинаковым при нахождении (, 

Обозначим инвариантное сечение образования фрагмента А 
d3a(P ) 

Е А __ _А_ через а А. На основании формулы /11 построим отноше
d3Рл 

ния выходов фрагментов, не содержащие нейтронные и протонные 

сечения. 

27mao а (4Не) 1/ 6 [ро(4Не)]З/ 2 
!8! [--· ] "" - 2 ' тr (а (2Н) j Ро ( Н) 

3 3 1/ 6 - 3 - 3 
[ 18mao . а ( Не)~~] р 0 ( Не) · р 0 ( Н) 

191 = 
[ Р'0 ен)Jз-12 · 

. 
тr (а{2Н))3 

Подставив /3/ в /8/ и /9/, получаем уравнения, в которых неиз
вестной величиной является R0 • При решении этих уравнений для 

полного сечения а0 была принята параметризация 1191 

1/ 3 1/ 3 2 
а0 = тr·1,29·(А 8 + Ат + 0,028·(А 8 -1)) Фм /10/ 

и взяты следующие значения среднеквадратичного радиуса ядра

фрагмента 4 Rл = 2,24 Фм; 1,67 Фм и 1,31 Фм для 2н, 3н( 3 Не) 
и 4 Не соответственно. 

2 . 2. Описание энергетических спектров фрагментов 

Ниже будет показана возможность применимости формулы /1/ для 
описания спектров фрагментов в рассматриваемом энергетическом 

диапазоне вторичных частиц. 

На рис.1 представлены инвариантные сечения образования изото

па 3Не под углом 45° для реакции фрагментации нескольких ядер
мишеней от Ве до Au. В ошибки на рисунке не включены погрешности 

абсолютной нормировки. Пунктирными линиями показаны результаты 

ра с чета по формуле /1/ на основе спектров нейтронов и протонов, 
полученных в модели файрстрик. Расчетные кривые нормированы на 

экспериментальные точки при энергии фрагмента 100 МэВ. То, что 

спектры протонов можно хорошо описать в модели файрстрик, пока

зано в 1 20~Геометрическая часть варианта модели, предложенного 
в / 20 ~ аналогична работе' 2 1 1. Связь между плотностью, энергией 
и температурой файробъекта определена из статистической бутстрап-
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Рис.l. Инвариантные се

чения выхода изотопа 3Не 
под углом 45° при столк

новении 4 Не с ядрами Ве, 
С, Al, Cu, Ag, Au, 
Энергия первичного пучка 

3,33 ГэВ/нуклон. 

модели. Температура и ско

рость источника испускания 

нуклонов однозначно опре

деляются первичной энер

гией на нуклон и парамет

ром 

Т/ = а в:! (а в + а т) • /11/ 

где ат(ав)-число нукло
нов из мишени /налетаю

щей частицы/, входящих 
в файрбол. В отличие 

от / 21 / , ограничение по па
раметру определено значением минимальной температуры, равной 

20 GO во 40 100 120 140 1GO T ( MeV ) 

1 О МэВ для нейтронов и ' 1 О МэВ + 2/3 V с - для протонов. vc -
кулонавекий барьер для протона в ядре-мишени. Разные значения 

минимальной температуры для протонной и нейтронной компонент 

п риводят к тому, что протонные и нейтронные спектры различны 

в широком диапазоне энергий. Но для данной работы эти различия 

несущественны. Важна только справедливость степенной формулы /1/. 
Из рис . 1 видно, что для 3не с энер г ией больше 20 МэВ/нуклон 
формула слипания /1/ хорошо воспроизводит спектры. 

2.3. Зависимость радиуса источника 
от массового числа ядра-мишени 

и угла испускания фрагментов 

На рис.2 приведена зависимость среднеквадратичного радиуса 

источника R0 от массового числа ядра-мишени для трех углов ре
гистрации фрагментов. Значения Ro определены для Р А= 0,2 х 
><А ГэD/с при ( = 1 из соотношения /9/ рис.2а и /10/ рис.2б. 
Пунктирные линии проведены от руки через точки для углов 45° 
и 135°. При расчете ошибок Ro учтены как статистические, так 

и систематические ошибки аА. 

Из рис.2 следует, что при ( = 1: 
1/ радиус источника зависит от угла испускания фрагментов 

для Ат ?: 40, и в пределах ошибок не зависит от Ат для легких 
ядер-мишеней; 5 
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Рис.2. Зависимость среднеквадратич

ного радиуса источника от массового 

числа ядра-мишени для трех углов, 

полученная при t = 1: а/ из соотно
шения /8/, б/ из соотношения /9/. 
Импульс фрагментов 0,20 ( ГэВ/с)/нукл. 
Сплошные линии - расчет R0 среднего 
файрбола в геометрии модели файрстрик. 

!: 
е-

о 
а: 

r = 0.32 (Г)В/с)/д Б) 
___!-.--·~·~ 
/ + 9 а) 

::- --+-9 ,;:::.;-9..:-::::-:::::: 9-~ V -г------~----- ---~-
-----

Рд =О. 20(ГзВ/с)/д -------~!IJ!!J:-

Рис.3. Угловая зависимость 

среднеквадратичного радиуса 

источника формирования фраг

ментов. Сплошные линии 

результат описания данных 

работы 1 221 линейной зависи
мостью /12/. Ro опреде
ляется а/ по формуле /8/, 

н---~:__j---j~l~ 
;I f -'f-=?-=-=-т-=у--сФ-::--::1=-f~ j__ у -----~ 

----------------!IJIIL 

20Ne ( 2.1 ГзВ/нуклон) + U 

б/ по формуле /9/. Пунктир-
ные линии получены после 

вьщеления угловой зависи

мости R0 • Приведен коридор 
ошибок. 

~ 
30 GO 90 120 150 

8,2pag , 

2/ полученное из /8/ значение R 0 меньше, чем R 0, полученное 
из /9/. 

Для более подробного анализа зависимости R0 от елаб мы 
обработали описанным выше методом при f = 1 опубликованные дан
ные по взаимодействию 20 Ne (0,4 -2 , 1 ГэВ/нуклон) + u1221 с обра
зованием и зотопов 2 · 3 н и 3 · 4не с импульсами 0,20 
и 0,32 (ГэВ/с) /нуклон. Результат представлен на рис . З. Сплошными 
линиями показано описание R0 (О лаб ) линейной зависимостью. Из 
рисунка следует, что при ( = 1 угловую зависимость R0 можно 

6 

{ 
1 

1 

представить в виде; 

Ro (Олаб) а+ ь. е лаб /12/ 

где а и Ь одни и те же для импульсов 0,20 и 0,32 (ГэВ/с)/нуклон. 
Согласно /4-7/, можно выделить угловую зависимость R0 /зна

чения тgаб для протонов можно получить путем описания экспери
ментальных данных 1 22 1 зависимостью /6//. Пунктирные линии и кори
доры ошибок на рис.3 получены после выделения угловой зависимо

сти. Таким образом, с учетом поправки /4/, т.е. при ( # 1, по
лучаем, что R0 не зависит от угла 

лаб 
R 0 (0 ) = const /13/ 

для тяжелых ядер-мишеней. 

Полученные для f # 1 значения R0 приведены в таблице. Видно, 
что для диапазона импульсов фрагментов 0,20-0,32 (ГэВ/с)/нуклон 
R0 не зависит от энергии и массового числа первичной частицы. 

Тип 

Таблица 

Среднеквадратичный радиус области взаимодействия R0 , 
полученный путем описания экспериментальных данных 

по формулам /8-9/ при f ((;/ лаб ) f- 1 /для тяжелых 
ядер-мишеней/ 

Импульс R0 , Фм 

взаимодействия, Номер фрагмента, 

кинетическая ссьшки ГэВ/с на 

R0, Фм 
из соот

ношения 

из соотно

шения 

энергия пучка, 

ГэВ/нуклон 

20Ne + U 

2' 1 
4не + А т 

3,33 

Р + Та 

399,0 
р + РЬ 

8,01 

22 

данная 

работа 

23 

24 

нуклон 

0,20-0,32 

0 , 20 

0,32 

0,32 

а( 4Не) 3 3 
а( Не) ·а( Н) ----

[а( 2н)] 2 [а ( 2Н)] 3 

2,25:!:_0, 10 2,90_:!:.0 ,12 

2' 11 _:!:.0, 12 3,25_:!:.0,20 

2, 18_:!:.0, 12 2,90_:!:.0, 11 

2,13_:!:.0,24 2 ,74_:!:.0, 24 

Независимость от массового числа первичной частиц~ противоре
чит результатам /9 /.Авторы этой работы при анализе R0 предпола
гали равенство нейтронных и протонных спектров, хотя их же дан-
ные опровергают это предположение. 
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В модели, разработанной Кноллом / 25/,при столкновении ядер 
с существенно разными массами при любом прицельном параметре 

доминирующий вклад в сечение дают файрболы, содержащие только 

один нуклон первичного ядра. Так, для Au в объеме взаимодейст
вия согласно 1 251 содержится в среднем 7 нуклонов. Для сферически
симметричной системы из 7 нуклонов R0 = 2,25 Фм при нормальной 
ядерной плотности, что совпадает с полученным нами значением 

из соотношения /8/. 
Учитывая отсутствие угловой зависимости R0 для легких ядер 

/рис.2/ и выделив угловую зависимость для тяжелых ядер-мишеней 
на основе нодели 18 1 ,можно сделать неожиданный вывод о том, что 
величина объема взаимодействия не зависит от массы ядра-мишени. 

Величина R0 приблизительно равна значениям, приведенным 

в таблице, для всех исследованных ядер-мишеней в диапазоне им
пульсов 0,20-0,32 (ГэВ/с)/нуклон. Такой же вывод был сделан в/ 2/ 
на основании данных по корреляции пар протонов с импульсами 

0,3-0,9 ГэВ/с в реакции р (8,3 ГэВ/с) + ядро. Авторы получили 
размеры источника 4,3+0,5 Фм, в предположении одновременного 
испускания двух протонов. Если протоны испускаются не одновре
менно, то абсолютное значение радиуса источника будет меньше, 

но характер Ат зависимости, по-видимому, сохранится. 

На рис . 2а сплошными линиями приведен расчет в модели участ

ников-спектаторов, в которой под объемом взаимодействия подра
зумевается усредненный по прицельному параметру объем области 
перекрывания сталкивающихся ядер. В нашем расчете определяется 

Ro среднего файрбола (А ф) в геометрии модели файрстрик / 20 / . 

Ro = 1, 277 (А ф) О ,27 . Та кои вариант расчета только качественно 
описывает абсолютную величину и характер зависимости R (Ат) .. 

2.4. Зависимость найденной величины радиуса 
области взаимодействия 

от сорта рассматриваемого фрагмента 

Из таблицы и рис.2,3 видно, что R0 , определенное из отношения 
сечений трехнуклонных фрагментов к сечению дейтронов /т.е. из 
формулы /9/1 оказывается в 1, 3 раза больше, чем R0 , полученное 
из отношения сечения 4 Не к дейтронному сечению. 

11ожно предположить 1 26~ что различие в значениях R0 обуслов
лено испусканием фрагментов 4 Не на более ранней, чем зне, ста
дии расширения файрбола. Но в этом случае температура, найден
ная из спектров 4 Не, должна быть больше, чем для 3 Не. Однако 
это противоречит нашим результатам 1 27 / даже потому, что в рас
сматриваемой области энергий вторичных частиц спектры 4 не спа
дают более круто, чем 3 не. 

На наш взгляд, существующую разницу можно объяснить, предпо

лагая дополнительное подавление процессов рождения 3 Не и 3Н 
8 

по сравнению с рождением 4 Не. Такое подавление может иметь место 
из-за существенной разницы в энергиях связи /геометрических 

размерах/ между ядрами 3Не(3Н) и ядром 4Не, и, следовательно, 
из-за разного влияния ядерной среды на рождение этих фрагментов 

/подобные вопросы обсуждаются в работе / 28/ при рассмотрении рож
дения дейтронов/. Таким образом, разница в значениях R0 , полу:
ченных двумя различными методами, может быть устранена искусст

венным увеличением сечения выхода 3 Н и 3Не в 1 , 3 раза. 

выводы 

Проведен анализ экспериментальных данных с целью получения 

размера области взаимодействия для ядро-ядерных соударений. 

Сначала, в рамках модели слипания,найден радиус сферы сли

пания в импульсном пространстве. Затем, пользуясь формальным 

соответствием термодинамической модели и модели слипания, мы 

получили радиус области формирования фрагментов. При этом рас

сматривались отношения фрагментов с равным числом нейтронов 

и протонов, для того чтобы исключить погрешности, связанные 

с различием формы протонных и нейтронных спектров. 

Показано, что для диапазона импульсов вторичных фрагментов 

0,20-0,32 (ГэВ/с)/нуклон: 
1. Радиус сферы слипания, а следовательно, и области взаимо

действия, зависит в случае тяжелых ядер-мишеней /А ~ 40/ от 
угла испускания фрагментов. Так как та кая зависимость воспроиз

водится моделью Сато и Язаки 181,то можно, воспользовавшись ре
зультатами работы IBI, вычесть угловую зависимость для тяжелых 
ядер. Тогда полученный радиус области взаимодействия не будет 

зависеть от угла. 

2. После процедуры вычитания угловой зависимости радиус об
ласти формирования фрагментов оказывается не зависящим от мас

сового номера ядра-мишени /от Ве до U 1. 
3. Величина R0 не зависит от типа и энергии nервичной час-

4 20 
тицы (р, Не, Ne) , 

4. Значение R 0 оказывается больше при нахождении его из отно
шения и( 3 Не)и( 3Н) / (и( 2н))з,чем при использовании отношения 
и ( 4Не) 1 (и ( 2 Н))2. Этот факт можно объяснить, предположив сущест
вование доп~лнительного подавления в ядерной среде процессов рож

дения 3 Не ( Н) по сравнению с процессом рождения ядра 4 Не. 
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Лвдейчиков В . В. и др. 1-84-491 
О размере источника формирования легких фрагментов, 

испускаемых в реля'Гивистских ядерных взаимодейс'Гвиях 

Измерены двойные дифференциальные сечения образования 

изотопов водорода и гелия в области фрагментации ядра-мишени 

под углами 45° , 9CJ' и 135 ° для реакций 4не + В е, С, Al , Cu , 
Ag , Au при кинетической энергии нале'Гающего пучка 

3,33 ГэВ/нуклон. Определены размеры источника формирования 
фрагментов в зависимости от атомного номера ядра-мишени и уг

ла регистрации вторичных частиц. Показано, что среднеквадра

'Гичный радиус источника не зависит от энергии и типа первич

ной ЧаС'ГИЦЫ. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сооб•ение Объединенного института идериых исследований. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Avdejchikov V.V. et al. 1-84-491 
About the Size of а Source Forming Light Fragments 
Emitted in Relativistic Nuclear Interactions 

DouЬle differential cross sections of hydrogen and helium 
isotopes production in the target-nucleus fragmentation region 
are measured at 45°, 90° and 135° emission angles in 4 Не+Ве, 
С , Al , Cu , Ag , Au reac tions at 3. 33 GeV /nucleon beam ki-

netic energy. The radius of fragment formation source is de
termined for different targets and emission angles. It is 
shown that а root-mean-square radius of the source does not 
depend on energy and sort of an initial particle. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 
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