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Балд и н A.M. к др. Р1 * 11302 
Энергетические спектры и А -зависимости кумулятивного 
рождения барионных систем 

Целью данной работы является детальное изучение 
энергетического спектра и А-зависимости сечений кумулятивного 
образования протонов, дейтонов к трития. В качестве 
мишеней применялись следующие ядра: ' Ы , Зе , С , Al , Si , 
Б4.Б6. 58 F e t 5 8 . 81 . 6 4 № f Си , 6 4 Z n . 1 1 B ' " 8 ' 1 2 4 S n , 1 4 4 ' 1 5 4 Sm . 

• I M Я , Pb , U. Эксперимент проводился на выведенном пучке 
синхрофазотрона ЛВЭ (медленный вывод) при импульсе первичных про
тонов 8,6 ГэВ/с. Основные результаты работы: энергетические спектры 
для всех частиц и на различных ядрах имеют экспоненциальный характер 
м подобны между собой. Зависимость инвариантных сечений от заряда 
ядра носит регулярный характер, что является следствием независимости 
сечения образования протонов н, по-видимому, дейтонов от нейтронного 
избытка в ядрах. Вся совокупность экспериментальных данных позволяет 
определить параметры наклона спектров и показатели степеней в Z - з а 
висимости для исследованных частиц. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий, ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований, Дубна 1978 

Baldin A.M. et a l . PI - 11302 
Energy Spect ra and A -Dependence of Cumulative 
Production of Baryon Systems 

T h e aim of this paper is to s tudy in detail the energy and A -dependence 
of cumulative protons, deuterons and triUum,The following nuclei were 
u sed a s t a rge t s :* ' 7 Li.Be.C.Al.Si, 54.56, 58 F e 58.81 , 64 № ( C u t 64 Z n t 

llt.HS. 184sn (144,154 s m , 188. 1864 f p b t n. T h e experiment was performed 
on the extracted beam of the synchrophasot ron of the High Energies La
boratory (slow extraction) a t 8.6GeV/c pulse of primary protons. The r e 
sults Indicate that the energy dependences for all particles and with v a 
rious nuclei a r e exponential and similar to e a c h other. The dependence 
of invariant c r o s s sect ion on a nuclear cha rge Is regular due to the inde
pendence of the proton production c r o s s sec t ions and, probably, of that 
of deuterons upon neutron e x c e s s in nuclei. The data allows one to d e 
termine parameters of spec t ra s lopes and d e g r e e indexes in Z -function. 

The investigation h a s been performed a t the Laboratory 
of High Energies , JINR. 

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubno 1978 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа продолжает цикл исследований 
кумулятивного образования ч а с т и ц / 1 - 7 , / в столкновениях 
релятивистских протонов с различными ядрами. Кумуля
тивное образование частиц наиболее чисто проявляется 
в области предельной фрагментации ядер. 

Одночастнчное инвариантное сечение р--^ Е , ~ ~ - ин
клюзивной реакции d P j 

1+П -.1 + ... / 1 / 

в силу релятивистской инвариантности зависит от раз-
1 

ности быстрот у -у , у - у , где у . = i_ in L_LLt 
*I *Н ' у 1 у 1 ' ' 2 Е - Т 1 

i L 

а Е . и Р L - энергия и продольная компонента импульса 
i -той частицы. Согласно гипотезе о предельней фраг
ментации, в области l i ' i -У11« [ у, -У, , | - 2 /область 
фрагментации частицы I / инвариантное сечение зависит 
только от | у - у | : 

р(У, -У ц . У, - y t ) - р ( у , - У 1 )• • / 2 / 

Зависимость от свойств частицы факторнзуется, и основ
ные особенности реакция определяются свойствами час
тицы I. Независимость р от (у , -у„) означает одновре
менно масштабную нньариантность инклюзивного сечения. 
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Взаимодействие частиц высоких энергий с ядрами ранее 
изучалось в области предельной фрагментации частиц, 
где свойства ядер проявляются очень слабо. В качестве 
основной закономерности взаимодействия элементарных 
частиц с ядрами обычно отмечалась слабая зависимость 
многих характеристик от атомного номера А, что нахо
дится в соответствии с идеей о предельной фрагментации. 

В работах' ~ 4 нами было предпринято изучение в об
ласти предельной фрагментации ядер. В результате были 
обнаружены необычные, сильные А-зависимости сече
ний, особенно существенно проявляющиеся в кумулятив
ной области, т .е . в области ух -У] , кинематически за
прещенной для однонуклонных столкновений. Наиболее 
эффективным методом оказалось изучение инклюзивного 
рождения частиц на ядрах под углом 180° к направлению 
первичного пучка. В качестве основной переменной была 

принята величина b - - - m , 
1 1 m. 

где (Pj • P t )" скалярное произведение 4-векторов импуль
са частиц I и 1. В системе координат, где ядро I по
коится, Ь.,=. Т . - кинетическая энергия частицы 1. 
Через быстроты Ь п выражается для угла 180° сле
дующим образом: Ьц = m, [chCyj-yj )-l ]=(y f—y t) 2 m v Функ
ция / 2 / в кумулятивной области хорошо аппроксимиро
валась экспонентой вида 

р . о « р [ - 1 3 , / т 0 ] - о 1 М , | - i ^ - ^ V 
то 

Основное внимание нами было уделено ' " 4 / к у м у л я т и в 
ному образованию пионов. При кумулятивном образо
вании барионных систем наблюдается существенная осо
бенность, связанная с наличием полюса, обусловленного 
малостью энергии связи ядер /ь{ Полюсная зависимость 

при малых Ь п функции р 2

 д л я барионных 
(« + |=ь„) 

систем доминирует и осложняет выделение предельной 
фрагментации ядер я кумулятивного эффекта. 
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Целью настоящей работы является изучение энерге
тических спектров и А-зависимостей сечений кумуля
тивного образования протонов, деитонов, тритонов н 
" + -мезонов. 

В качестве мишеней применялись следующие ядра: 
e ' 7 t - п„ п л. е- 54,56.58„ 58,61,64... „ 64„ 

Li , Be ,C ,Ai,Si, Fe , N i . C u , Zn , 
112,118,124 „ 144,154 „ 18S,1R6„, „, „ 

Sn, Sm, W, Pb,U. 
Столь широкий набор исследуемых ядер определялся 
рядом причин. Поскольку исследуемые вторичные час
тицы /продукты фрагментации мишеней/ являются со
ставными частями ядер, то естественным образом возни
кает вопрос - в какой мере их образование может зави
сеть от конкретного вида ядра. С другой стороны, если 
рассматривать ядро как реалистическую кварковую мо
дель релятивистского протяженного объекта, то стано
вится очевидным, что структура его известна хотя бы 
в нерелятивистском пределе и, кроме того, имеется 
возможность в широких пределах менять его квантовые 
числа. Последнее обстоятельство отмечалось в рабо-
т е / 8 / -

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Эксперимент проводился на выведенном пучке синхро
фазотрона ЛВЭ /медленный вывод/ при импульсе пер
вичных протонов 8,6 ГэВ/с. Схема эксперимента при
ведена на рис. 1. 

Первичный лучок фокусируется на исследуемую ми
шень дублетом линз 20К100. Размер изображения на 
мишени - 1 0 мм. 

Вторичные частицы (p.d.t), вылетающие из мишени 
под углом 180°. отклоняются секторным магнитом 2СП94 
на угол 22°относительно направления первичного пучка 
и формируются дублетом линз МЛ15. Идентификация 
вторичных частиц осуществляется путем измерения вре
мени пролета на базе 4м счетчиками s i , S 2 , S 3 . Для 
уменьшения уровня случайных совпадений полная время-
пролетная база разбивается на две / s S " S S„ / • 



Рис. I. Схема эксперимента. 

С целью повышения надежности выделения полезных собы
тий ведется измерение ионизационных потерь / ЛЕ -счет
чик/ и скорости частиц /черенковский счетчик/. Функции 
ЛЕ -счетчика выполняет счетчик S 3 , имеющий сцинтил-
лятор толщиной 3 мм. Черенковский счетчик располагает
ся непосредственно за счетчиком S 3 .На пути вторичных 
частиц от мишени до последнего счетчика расположен 
вакуумпровод, имеющий разрывы в местах установления 
счетчиков. Счетчики SjHS 2 имеют сцинтклляторытолщи
ной 0,8 мм, сопряженные с фотоумножителями XP-J02I. 
Разрешающее время спектрометра - 2 0 0 яс. Мишени, ис
пользуемые в эксперименте, представляют собой диски 
>/>ЭО мм и подразделяются на тонкие / 0 , 5 г/см'г/ и тол
стые /1,5-2,5 г/см'г/, которые применяются соответ
ственно при измерении малых / 2 0 0 - 5 0 0 МэВ/с/ и боль
ших / ' 5 0 0 МэВ/с/ импульсов вторичных частиц. Ис
следуемые мишени заключены в обоймы из пенопласта н 
могут перемешаться в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. Наведение пучка на мишень осуществляется 
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дистанционно по экрану телевизора при помощи сцинтил-
лирующего экрана, установленного в одну из ячеек обой
мы с мишенями. В процессе набора статистики прохож
дение пучка через мишень контролируется дополнитель
ным моннторным телескопом М„ /рис. 1/, нацеленным 
на мишень и регистрирующим заряженные частицы, в ос
новном я -мезоны и протоны, под углом 45° относитель
но направления первичного пучка. Мониторирование пер
вичного пучка осуществляется телескопом сцинтилля-
ционных счетчиков М Р /рис. 1/, который регистрирует 
частицы, идущие от манларового окна ионопровода под 
углом 135"относительно направления первичного пучка. 

Отношение счета М /̂'Мр для данной мишени служит 
показателем прохождения первичного пучка через ми
шень. Абсолютное значение интенсивности первичного 
пучка определяется по наведенной активности' ' ' с ис
пользованием реакции 1 а С ( р , р п ) п С . Геометрия уста
новки обеспечивает неопределенность в импульсе вто
ричных частиц +6<fr и неопределенность в угле вылета 
+ 15 мрад, что соответствует максимальному перпенди
кулярному импульсу 15 МэВ/с /при регистрации под уг
лом 1 8 0 ° / . 

Регистрирующая аппаратура выполнена в стандарте 
КАМАК и работает на линии с ЭВМ БЭСМ-4. Для по
вышения быстродействия осуществлен режим работы 
двумя циклами КАМАК за один цикл ЭВМ. Общение с 
ЭВМ происходит посредством дисплея ВТ-340, который 

позволяет вводить необходимые данные в ЭВМ и сле
дить за процессом набора статистики. В промежутках 
между циклами ускорения ЭВМ производит предвари
тельную обработку информации. Окончательное выделе
ние полезных событий достигается применением 5-мер
ного анализа. 

Подробное описание экспериментальной установки 
/ДИСК-2/ содержится в работе я . 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНВАРИАНТНЫХ СЕЧЕНИЙ 
ОБРАЗОВАНИЯ КУМУЛЯТИВНЫХ ЧАСТИЦ 

Инвариантное сечение Е -Э-2_ выражается через 
dp 

наблюдаемые величины и параметры установки следую
щим образом: 

Е da t N(A) N01) j k.K l _ . ( l L ) В 
*$ Mp(A) М р (П) fA.f, qS 0 I p P 3 

N(A)H N(11 ) - числа отсчетов от мишени А и от пустой 
мишени, М (А)и М р ( П ) - числа мониторных отсчетов со
ответственно для мишени А и для пустой мишени, к -
коэффициент, учитывающий поправку на взаимодействие 
вторичных частиц в мяшени в в веществе счетчиков, 
К - поправка на торможение частиц в мишени и в ве
ществе, расположенном на пути вторичных частиц от 
мишени до последнего счетчика» ?А - толщина мишени 
в обратных миллибарнах, ч - поправка на рассеяние 
частиц в канале. Для определения этой величины произ
водились специальные измерения с различными рас-
сеивателями, различными толщинами сцннтилляторов для 
всех сортов регистрируемых частиц в диапазоне изме
ряемых импульсов. 

В результате была получена эмпирическая зависи
мость: 

( ( - l - e x p [ - ( a ) ( p / 3 ) f ] . 
где р | и j8j - соответственно импульс и скорость час
тиц в канале, коэффициент а приобретает значение 
40+5 в случае, когда сцинтилляторы имеют толщину 
0,8 мм, а между мишенью и последним счетчиком - ва
куум, S 0 - светимость установка для несмещенной ми
шени, q - коэффициент, учитывающий изменение свети
мости в зависимости от положение мишени. Эта поправка 
связана с тем, что первичный пучок отклоняется магни
том 2СП-94 тем сильнее, чем больший импульс вторич
ных частиц в канале, что влечет за собой смещение 
мишени в пределах ±6 см /знак зависит от направления 
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магнитного поля в канале/, (—Е_) - абсолютный отсчет 

мониторного телескопа, Е,р • полная энергия и им
пульс вторичных частиц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальные данные представлены на рис. 2-8 
и сведены в табл. 1-5. Энергетическая зависимость 
инвариантных сечений показана на рис. 2-4соответствен
но для протонов, деитонов и трития из ядер Си 

«Г 

О 

&-180" ' 

V , 

Р( 
Си 
де 
с 

:?}™ 66 GeV 

1 »• 

ч 
о ioo гЬо от 4ю sbo BOD ?boT(rieV* 

Рис. 2. Энергетическая зависимость протонов для ядер 
С , Al , C u , Pb . 
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Рис. 3. Энергетическая зависимость дейтонов для ядер 
С, А1 , Си, РЬ. 

А1 , РЬ. На спектре протонов /рис. 2/ показаны также 
данные работы для первичных протонов с энергией 
3,66 ГэВ и угла вылета 137° для ядерСи • С /практичес
ки совпадают с нашнма данными для А1 / . Ошибки 
измерений при малых энергиях вторичных частиц свя
заны, в основном, с неопределенностью поправке на 
многократное рассеяние, а при больших энергиях опре
деляются статистикой. Там, где ошибки не указаны, 
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Рис. 4. Энергетическая зависимость трития для ядер 
С, Al.Ou.Pb. 

они заключены в пределах точек. Интересно отметить, 
что инвариантное сеченне образованна протонов, напри
мер, на ядре РЬ.в указанном энергетическом диапазоне 
падает на 7 порядков. Спехтры для всех частиц и на 
различных ядрах носят экспоненциальный характер и 
подобны между собой. Вывод о подобии спектров прото
нов ранее был сделан в работе | 0 

На рис. 5-8 показана зависимость инвариантных се
чений от заряда гдра, которая в таком представлении 
принимает более регулярный характер, что является 
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Puc. 5. Зависимосяь я* -мезонов, протонов и дейтонов с 
импульсом 500 МэВ/с от заряда ядра. 

следствием независимости сечения образования прото
нов, и, по-видимому, дейтонов от нейтронного избытка 
в ядрах. Z -зависимость имеет разный характер для лег
ких ядер /от лития до алюминия/ и для ядер тяжелее 
алюминия. Этот факт иллюстрируют рис. 5,6. Погреш
ности измерений в Z-зависимости для протонов и дей
тонов при импульсе 500 МэВ/с содержат только ста
тистические ошибки. Вся совокупность эксперименталь
ных данных позволяет с достаточной точностью опреде
лить параметры наклона спектров и показатели степени 
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Рис. 6. Зависимость протонов, дейтонов и трития с им
пульсом 800 МэВ/с от заряда ядра. 

в Z • зависимости для исследования частиц. Этн резуль
таты будут опубликованы отдельно. 

В заключение авторы благодарят О.Ю.Кульпвну , 
В.Г.Перевозчикова за помощь в работе. Особую призна
тельность мы выражаем В.П.Бочинну и В.С.Романову 
за действенную помощь при изготовлении мишеней из 
разделенных изотопов. 
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Таблица 2. 

E - l s . /мб ГэВ'2с3 / p + A-.d + . . . 
dp 

f— С Ae С a Pfe 
65 1.91 + 0.21 17.4 + 1.5 74.1 ± 7 . 2 456 t 41 
94 1.09 + 0.24 5.3 ± L I 21.6 + 2 . 5 143 ± 18 
126 0.246 + 0.017 1.65 ± 0.10 8.2 ± 0 . 5 51.2 + 3 
163 0.066 + 0.016 0.609 + 0.033 2.55 + 0.14 15.8 ± 0.8 
205 0.019 + 0.001 0.160 + 0.008 0.827 + 0.043 5.19 + 0.26 
250 0.007 + 0.002 0.038 + 0.007 0.227 + 0.007 1.27 ± 0 . 0 7 
351 0.016 + 0.001 0.083 + 0.005 
465 0.0028 + 0.0008 



Таблица 3 

Е-12 /мбГэВгс*/ p+A-.t+... 
dp 

T(HeV) С At Cu PS 
86 0.051 + 0.008 0.476 + 0.048 3.24 + 0 . 2 9 31.7 + 2.3 
112 0.158 + 0.041 I.OI ± 0.07 10.4 ± 0.7 
141 0.005 + 0.001 0.054 + 0.003 0.374 + 0.022 3.39 + 0.18 
173 0.033 + O.OII O.I ± O.OI 0.923 ±.0.081 
246 0.0097 + O.OOOS 0.073 + 0.007 
330 0.004 ± 0.001 



Таблица 4. 

E-ia- /мбГэВ^с*/ p+A-,,r ,p,d+,... 
5 0 0 МэВ/с 

A $* P d 
6Li 0.077 + 0.005 1.87 + 0.04 0.150 j 0.038 
rLi 0.J79 + 0.005 2.32 + 0.05 0.263 + 0.044 

Be 0.143 i 0.009 4.43 + 0.08 0.708 + 0.079 

С 0.236 + 0.012 9.4 + 0.18 1.91 + 0 .13 

AE 0.727 + 0.089 47.1 + 1.4 17.4 * 1.2 

Si 0.669 t 0.056 44.6 + 0.B5 13.2 + 0.6 

"Fe 1.86 ± 0.16 138 + 3.2 57.2 ± 2 .3 
5 6Fe 1.55 + 0.13 130 + 2.8 56.4 ± 2 
"Fe 1.67 + 0.14 131 + 2.8 64.3 + 2 .3 

"Ml 1.60 + 0.16 149 + 3 .7 68.4 + 2 .7 
MNi 1.98 + 0.20 151 + 3.5 73.3 + 2.9 
w№ 1.63 t O.IG 153 ± 3.5 72.2 + 2.7 

Cu I.£8 t 0.13 161 + 3.8 74 ± 3 
**7 

АП 
2.28 ± 0.26 168 t 4 76.8 + 3 .8 

«2Sn 3.24 + 0.29 334 + Ю 196 ± 6 
, , 8 Sn 3.27 + 0.30 339 ± 7 210 + 7 

*4Sn 3.06 t 0.31 314 + 6 215 + 6 
5m 3.44 i 0.23 464 + I 5 284 + II 
5m 

, t 2w 
4.15 

4..Q4 
t 0.24 

+ 0.32 

447 

581 

+ 12 

t 12 

258 

378 
i ID 

t 9 

"V 4.48 + 0.31 574 t 12 404 + 10 

p« 5.12 + O.o9 670 ± 16 456 t И 
и 722 + 35 586 + 20 



Таблица 5. 
E-i^- /мбГэВ'гс3/ P+A->p,d,t+... 

d p 800 МэВ/с 
A P d t 
С 0.130 + 0.041 0.066 + 0.016 

At 0.527 + 0.033 0.609 + 0.012 0.158 + 0.041 

Си 2.06 + 0.03 2.55 + 0.05 1.01 + 0.05 

"Sm 6.83 + 0.29 9.88 + 0.40 5.65 + 0.61 

«Sm 6.48 + 0.31 11.09 + 0.49 6.98 + 0.76 
M 2 w 8.86 + 0.38 15.88 + 0.64 10.37 + 1.07 

" v 8.13 + 0.34 13.67 + 0.58 9.5 + IiO 

H 9.17 + 0.11 15.8 ± 0 . 8 10.4 + 0.5 

U 9.78 + 0.61 17.23 + 0.96 13.02 + 1.59 
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