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1. В последнее время делаются попытки получить информацию 
о высокоимпульсной структуре ядра, изучая при адрон-ядерных 
взаимодействиях 

эмиссию нуклонов в кинематической области /КЗО/, запрещенной 
для соударений адрона с нуклоном, имеющим нормальный фермиев-
ский импульс. Так, в работе / 1 / предполагалось, что эмиссия 
быстрых нуклонов назад при соударении протона средней энергии 
с ядром А имеет причиной однократное рассеяние инициирующего 
протона нуклоном с аномально высоким имг/ульсом внутриядерного 
движения /-0,5-5-',5 ГэВ/с/. При этом остаточное ядро (А-1) коге
рентно воспринимает импульс отдачи, оставаясь в основном или 
слабовозбужденном состоянии. Более последовательное теорети
ческое рассмотрение/г'3/ и эксперименты/4,5/ показали, что 
эмиссия нуклонов в КЗО при средних энергиях сопровождается 
испусканием более чем одного быстрого нуклона и, следователь
но, высоким возбуждением системы А-1 нуклонов. Так как ини
циирующая частица передает значительный /выше -1*2 Фм" 1 / трех
мерный импульс, можно ожидать, что размер области взаимодейст
вия существенно мзньше, чем диаметр ядра, процесс носит локаль
ный характер, и возбуждение распространяется не на все А-1 
нуклонов, а лишь на группу из нескольких нуклонов /кластер/. 
В работах 1ъ,"г1 было предположено, что при высоких энергиях 
инициирующих частиц механизм взаимодействия с такой группой 
сводится к взаимодействию с одним из ее нуклонов, а нуклоны, 
скоррелированные с ним, "выбрасываются" из ядра посредством 
той части нуклон-нуклонных взаимодействий в исходном ядре, 
которая обеспечивает короткодействующие корреляции. В этом 
случае "измерение спектра кумулятивных нуклонов при высокой 
энергии практически эквивалентно измерению однонуклонной мат
рицы плотности ядра" п 1 . Этот спектр в рамках механизма / 7 /ока
зывается пропорциональным однонуклонной матрице плотности ядра-
мишени. Таким образом, гипотеза об однократном взаимодействии 
инициирующей частицы с нуклоном ядра, удаляемым из него без 
каких-либо существенных упругих либо неупругих перерассеяний, 
открывает "метод непосредственного экспериментального исследо
вания короткодействующих корреляций в ядре" / 8 /. Уточним, что 
речь идет в основном об одночастичных инклюзивных спектрах нук-
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лонов N K 3 0 из реакции 
/1/ в следующей кинема
тической ситуации - вы
сокие начальные энергии 
Т 0 ,задняя полусфера 
испускания NK.,n (0N>9O°) кзо и энергия T N испускаемых 

интервале 
<300 МэВ. 

нуклонов в 
50 МэВ < T N 

Цель настоящей работы 
состоит в рассмотрении 
вопроса - действительно 
ли эмиссия нуклонов в об
суждаемых условиях обус
ловлена короткодействую
щими корреляциями в ядре-
мишени посредством про
стого механизма однократ
ного взаимодействия? 

2. При средних энер
гиях налетающих частиц 
эмиссия нуклонов в обсуж
даемой кинематической об
ласти имеет место в упру
гом нуклон-ядерном рас
сеянии на углы, близкие 
к 180°. Хорошо известно, 
что механизм такой эмис
сии значительно более 

сложен, чем однократное NN-взаимодействие. Наиболее интенсив
но изучалось упругое рассеяние назад протонов дейтронами. В ря
де работ показано /см., напр., работы л , 1 0 / и литературу 
в них/, что в резонансной области Т 0 =0,3+1,0 ГэВ невозможно 
воспроизвести характерные угловые и энергетические зависимости 
дифференциального сечения, ограничиваясь только диаграммами 
однонуклонного обмена /рис.1а/ или двукратного упругого NN -
рассеяния /рис.16/. Определенный успех в описании эксперимента 
достигается только при учете неупругих процессов, когда в про
межуточном состоянии возникает пион или А-изобара /рис.1в.г/. 
Недавно показано ЛЬ 1В/, ч т о аналогичные механизмы могут быть 
ответственны за испускание быстрых нуклонов назад и при разва
ле дейтрона протонами средних энергий /рис.1д,е/. Определяющая 
роль тяжелого подхвата и неупругих промежуточных процессов об
суждается / 1 3' 1 4 / и для упругого р 3Не- и р4Не-рассея
ния назад при средних энергиях. 

Рис.1. Фейнмановские диаграммы 
pd -взаимодействия, приво
дящего к испусканию протона 
в КЗО (р кзо )• 
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С ростом Т 0 механизм упругого рА -рассеяния назад может 
существенно измениться, так как доступная энергия в с.ц.м. 
рА - системы выходит за пределы области возбуждения А(1232) -
резонанса. Положение кардинально отличается в инклюзивных 
процессах 

Р + А - Р к з о + Х - / 2 / 

Здесь при фиксированном импульсе протона Р к 3 0 энергия, вно
симая налетающей частицей в кластерную группу, испускающую р г а о, 
может с ростом Т 0 оставаться практически неизменной, следова
тельно, может сохраняться и механизм процесса. Это обстоятель
ство хорошо видно на примере pd-взаимодействия. На рис.1 г 
показана диаграмма, которая дает существенный вклад в упругое 
pd -рассеяние назад при средних энергиях'9''. Как показано 
в работе я / . бинарный характер процесса однозначно определяет 
импульс kg налетающего протона, при котором достигается 
максимум резонансного вклада: 

к р е з 

° ™ d -Rr-<i4-% 2 + *AVMd + 4-rop)- / 3 / 

Здесь Шр, Ид и мд " масса соответственно протона, дейтрона 
и промежуточного Д-резонанса. Если зафиксировать импульс вы
летающего назад протона и изменять Т 0 , не требуя образования 
дейтрона в конечном состоянии, вклад механизма, аналогичного 
диаграмме рис.1г, может остаться существенным и при Т > Т^е? « 
= [(к^ е з) 2+Шр]' Л -Шр. В самом деле, в этом случае уже нет 
соотношения типа /3/, определяющего резонансную энергию, 
и можно ожидать, что дифференциальное сечение, соответствующее 
диаграмме рис. 1ж, слабо зависит от Т„ при Т 0 > Т ^ е э . Действи
тельно, амплитуда инклюзивного процесса 

P+N-.A+X' / V 

в вершине А, как следует из экспериментальных данных, сравни
тельно медленно меняется с Т 0 и сохраняется значительной 
даже при самых высоких энергиях современных экспериментов , 
а амплитуда резонансного процесса 

р + N - Д + N /5/ 

в вершине В мало изменяется с ростом Т0.так как кинематические 
условия здесь почти сохраняются /импульс протона P^Q фиксиро
ван, значения импульса нуклона N в промежуточном состоянии 
задаются волновой функцией дейтрона, а спектр Д-изобар из про-
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цесса /h/, как показывают эксперименты, мало изменяется с Т 0 /, 
Поэтому эмиссия нуклонов в КЗО через возбуждение Д-резонанса 
в промежуточных состояниях может сохраниться в области высоких 
энергий. 

Работы типа Л > - 1 а' базируются на традиционном рассмотрении 
нескольких фейнмановских диаграмм, где используются амплитуды 
взаимодействия свободных частиц и определенные представления 
об их внемассовом поведении. Такое рассмотрение процессов 
в малонуклонных системах при высоких передачах импульса не
избежно является приближенным/1в/. Взаимное влияние частиц на 
их свойства может быть значительным /см., напр., / 1 7 //, так что 
другая крайняя тенденция состоит в рассмотрении предельного 
объединения нуклонов в кварковую систему '18.19/ , Спектроскопия 
кварковых систем предсказывает наиболее низкие энергетические 
уровни кварковой системы 2-*t нуклонов на уровне 100+300 МэВ 
над обычным ядерным состоянием / г 0 - 2 2 /. Поэтому в основном со
стоянии ядра возможный вклад кварковой компоненты невелик -
порядка \% для 6-кварковой системы в дейтроне / z s f, и в упругих 
процессах может проявиться только при очень высоких передавае
мых импульсах и, следовательно, с малыми сечениями. В отличие 
от упругих, соударения интересующего нас типа непосредственно 
переводят малонуклонную систему в состояние, энергетически 
соответствующее низким уровням кварковой системы. Величина 
передаваемого при этом импульса достаточна для того, чтобы 
процесс происходил в области пространства с размером, близким 
к размеру NN-кора, В соответствии с результатами/19/ именно 
в таких малых объемах ожидается проявление кварковой компоненты 
ядерного вещества. Поэтому может оказаться, что в обсуждаемых 
процессах сечения, обусловленные переходом малонуклонной систе
мы в кварковую, могут быть относительно велики. 

Если механизм реального процесса находится между указанными 
крайними случаями, то его не удастся детально описать ни малой 
совокупностью фейнмановских диаграмм, ни кварковой моделью. 
В связи с этим интересно выяснить, можно ли воспроизвести 
экспериментальные данные об эмиссии нуклонов в КЗО феноменоло
гическим расчетом, в рамках представления о возбуждении и по
следующем распаде малонуклонной системы, не прибегая к опре
деленной микроскопической модели. 

3. Допустим, что соударение /1/ происходит путем рассеяния 

h +[kN] -.h' + (kN)*. /6/ 

приводящего к увеличению 

E A SM i n T((kN)*)-km N /7/ 
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инвариантной массы M i n v IkN]-группы. / m N в /7/ - масса 
нуклона/. В дальнейшем величина Е . называется энергией воз
буждения группы. Распад возбужденной группы &N)* происходит 
по одному из возможных каналов 

N 1 + . . . + N h 

(kN)*-l N 1 +... + N k + v /В/ 
N I + ...+ N k _ f +

f F 

p /здесь F означает ядерный фрагмент с массовым числом t /. 
Примем, что амплитуда рассеяния /6/ может быть приближенно 

представлена в факторизованном виде 
A k - A s c « > h V - P S > - A e x c ( E A ) . /9/ 

(h + IkN]) - системы при импульсе pj , а А определяет ве
роятность возбуждения [kN] -группы на величину Е д . Распад 
/8/ происходит статистическим образом и связан с /6/ только 
значением кинематических параметров "J h' и Е д . 

Для функции /9/ выберем конкретную форму с минимальным чис
лом свободных параметров, позволяющую описать экспериментальные 
данные, и используем определенные модельные представления 
о характере процесса при высоких значениях начальной энергии T Q . 

Угловая функция A s c должна передавать тенденцию к преиму
щественному рассеянию инициирующего адрона вперед, характер
ную для средних и высоких энергий. При Т 0 » Е , рассеяние при
ближается к упругому дифракционному рассеянию, поэтому для A s c 

примем форму 
A 2

S C - ехр (- <0 hyР *0 к 1 / 3 R с г ) г ), /9а/ 
которая может воспроизвести главный максимум дифракционного 
рассеяния на черной сфере радиуса r k = 1,8k 1 / 3 R с а . Здесь R C 2 " 
свободный параметр расчета. 

Для спектра возбуждения А е 1 е возьмем 

А * ж , - м р ( - Е А / 4 . 1 в )• /96/ 
Исходя из сказанного выше, естественно принять для характерного 
параметра вероятности возбуждения ё е 1 С значение, равное массе 
пиона m _ . 
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Суммируя парциальные спектры для различных значений к = 2.3. 
...ктах <А, можно воспроизвести угловую и энергетическую 
зависимость инклюзивных дифференциальных сечений эмиссии нук
лонов в процессе /1/ на легких ядрах/84/. При этом необходимо 
еще использовать определенные приближения для описания отно
сительного вклада кластеров с различным к и их импульсного 
распределения в ядре-мишени. Как и в большинстве работ, по
священных анализу эмиссии N K 3 0 , в / 2 4' пренебрегалось эффек
тами искажения волн в ядре. 

Свободным от этих приближений является случай, когда |kN] -
группа представляет собой не кластер, а легчайшее ядро k A = d, 
3 Н , 3Не , 4Не.Поэтому рассмотрим далее предельный случай 
взаимодействия с малонуклонной системой - взаимодействие 
с дейтроном. 

Ц. Вычислим одночастичное дифференциальное сечение испуска
ния протона (р , ) в реакции 

р 0 + d •* pt +p2<f п 3 . /10/ 

Оно может быть записано в виде 

. dff/cdOjdTj). Op/Ig.dlgAdnjdT,). /11/ 

Здесь <Тр - полное сечение процесса /10/, а 1 8 - интеграл фа
зового объема реакции с учетом матричного элемента /3/' 

о Е А dE . 
4М 3 E „ i n Щ / i 2 / 

В /12/ использованы обозначения: 
М 2 - Е 2 - р 2 ; E = E 0 + m d; M|-(m d+E A) 2-( ?,ч !? 3) 2

 ; 

ninin ft у* max . . __ 
Е А = 2 m N - m d ; E A = M 3 - m d - m N . 

Здесь Е. - полная энергия и р 0 - импульс налетающего протона; 
У, и У 3 - четырехимпульс соответственно нуклонов р , и п 3 ; 
m d - масса дейтрона; 

A(x,y.z)= x a - 2(y+z)x + ( у - z ) 2 

- кинематическая функция Бюклинга-Каянти / 2 5 / . Производная 
в / 1 1 / равна 

P . p | d f i M 2 2 
« , ( - • > / < « l d T l , . ^ Г 1 1 _ а _ ^ с ^ - - : ; Т А 2

С ( № , . А 2

Х С ( Е А ^ 
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Рис.2. Одночастичные дифференциальные сечзния испуска
ния протона в реакции /10/. Точки - эксперимент / В 6 /, 
кривые - расчет в модели возбуждения нуклонной пары. 

где 'Ejjg = E - E , , Рма^Рд- Pi ; 0M2.2 * У г о л между векто
рами р ^ и р а . 

Аналогично для "пионного канала" pd -взаимодействия 

Р 0 + d -»N^ N 2+ N 3 *• n /IV 

da/^dT^-^/I^/td^dT,,), /15/ 

где 

А /16/ 

А = 2 m N + m „ - m d ; Е А «=M 4-m,j-m N; M 4 « E - р 0 

M§=(m d4.E A) 2- ( f 1 + » a + y . ) 8 -1 3 я 
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d I 4 / ( d n n d T f f ) - T f Г 
"» | E - ~ 3 p 2 - P l i _ E a c o s e - 2 l mi 

x M 2 . R a ( M g

2 . m 2 . m N

B ) . d f i F 3 a d M 2 . 

В /17 / приняты обозначения 

a R g - фазовый объем системы частиц N , , N g и ст с энергией М 3 . 

5 . Из р и с . 2 вычисленные спектры протонов сравниваются 
с экспериментальными / ' г в / в трех угловых интервалах задней полу
сферы п р и Т о = 0 ,97 ГэВ. При расчете использованы значения : 
Б е х с " О » 1 ' 1 Г э В > к с г = 0 .25 Фм, полученное в / 2 4 / , и < 7 р » 7 , ' мбн, 
нормирующее расчетную кривую на экспериментальные точки при 
Т р >30 МэВ в интервале c o s 0 p о т - 0 , 6 6 7 до - 0 , 3 3 3 . Видно, 

что удается качественно воспроизвести как энергетический ход 
жесткой части с п е к т р а , так и у гловую зависимость дифференциаль
ного сечения . Быстрое возрастание сечения в мягкой части с п е к т 
ра указывает на доминирование здесь иного механизма реакции . 

Спектр пионов, вычисленный при том же значении R c 2 и ап = а , 
показан на р и с . 3 . Грубое описание дифференциальных сечений 
дости гается и в этом случае . Расчет не передает возможных 
нерегулярностей в пионных с п е к т р а х , однако и не претендует 
на детальное описание сечений вследствие крайне простого вида 
матричного элемента, принятого нами. Не исключено, что полу
чаемое значение ап заметно завышено, т а к как при более т о ч 
ном описании пионных спектров следует учесть вклад в мягкой 
их части прямого механизма рождения пионов на одном нуклоне 
дейтрона . 

Выясним теперь , какой вероятности процесса соответствует 
абсолютная нормировка сечения , найденная из сравнения расчета 
с экспериментом. Полное сечение <7(Е) возбуждения двухнуклон -
ной системы выше заданного значенил Е можно оценить по форму
ле 

о(Щ-орчр(Е)+олП„(Е). / 1 8 / 

где 

,,рГЕ) = 1 3(Е)/1 3(Е™ 1 п); , „ ( E ) - I 4 < E y i 4 ( E ; l D ) . Л 9/ 
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/здесь величина Е в 13(Е) 
и 14(E) означает нижний предел 
интегрирования в формулах / 1 2 / 
и / 1 6 / / . Для Е » 200 МэВ полу
чим np'0,2k и ч „ .»0 ,95 . так 
что <г(200 МэВ) = 8,4 мбн. От
ношение W этого сечения к пол
ному сечению а. pd 85 мбн pd• 

асе аю 
ЭНЕРГИЯ 

О© 0.20 025 
ПИОНА Тг.ГзВ 

взаимодействия при Т 0 « 1 ГэВ 
составляет около ^Q%. Если 
пренебречь пионным каналом рас
пада, получим W -2%. 

Оценка сечений а„ и ап 

зависит от значения параметров 
&ехс и Rc2.Чувствительность рас
чета к этим параметрам иллюстри
рует рис.4. Видно, что вариация 
ё е х свблизи значения 0,15 ГэВ, 
заметно меняя форму протонного 
спектра, слабо изменяет величину 
интеграла спектра от 30 до 
100 МэВ, который, в основном, 
определяет нормировочное зна
чение ар. Поэтому неопределен
ность ср . обусловленная допу
стимой вариацией ^ е х с. состав
ляет около 2й%. Значительно 
большую неопределенность вносит 
вариация R с 2 • Изменение R 

Рис.З. Одночастичные диффе
ренциальные сечения испус
кания пиона в реакции /14/. 
Точки - эксперимент''26/, 
кривые - расчет в модели 
возбуждения нуклонной 
пары. 

с2 слабо влияет на вид спектра, 
значительно изменяя абсолютную 
величину сечения. Поэтому из 
сравнения расчетных спектров 
с экспериментальными вряд ли 
можно выбрать определенное зна
чение стр и R c 2 , не прибегая 
к дополнительной информации. 
Оценим разумный интервап значе
ний R c 2 в дифракционном при

ближении. Положим, что радиус рассеивающей сферы заключен меж
ду радиусом кора NN -рассеяния г с-0,4 Фм и радиусом дейтрона 
R(i= 2 Фм, определяемым по величине <г~ 2>а =/0,024+0,009/ мбн 
из полного сечения pd -взаимодействия / 2 ? /. Тогда 
0,18 Фм < R c g £0,9 Фм. Учитывая теперь зависимость <тр и ал 

от R получим 3,4 мбн < а (700 МэВ) < 12 мб;:. Отсюда ' w 
определяется в интервале 4-14&. Если пренебречь пионным каналом, 
эта же величина заключена приблизительно мешду 1% и 3%. 
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QOS ол а 

OflS C0S6p[ a667; -аэзз] 

4^ , 
Еекс V ^ v 

\ , ^ 

\ \ 
i 0.05 } 

0.05 ai 0)5 0 

1°5 COS8(>[-0333;03 

\ ^ x S . 
4fl25 

pd—ppn \ 
p.. l67GeV/c \ 

0.05 
o.ts 

, э at» QI ais 02 

ЭНЕРГИЯ ПРОГОНА Тр, T J B 

005 QI 0 0.05 0,1 0,15 0 QOS 

ЭНЕРГИЯ ПРОТОН* Тр, ГэВ 

Ш5 

Рис.k. Зависимость результатов расчета от вариации 
параметров ё е х с и R c g. a/R c 2-0,25 *м; б/ 6 е%с = 
= 0,1k ГэВ. 

Таким образом, обсуждаемое характерное возбуждение двухну<-
лонной системы so всяком случае не является редким процессом, 
так как его вероятность составляет несколько процентов от гол-
ной вероятности взаимодействия. 

6. Допустим, что матричный элемент процесса /6/ в форме 
/9/ и полное сечение возбуждения ст(Е) не зависят от начальной 
энергии при Т 0 >1 ГэВ, так что обсуждаемый механизм эмиссии 
нуклонов в КЗО не вымирает при высоких энэргиях. Тогда расчет
ное дифференциальное сечение ислусканиг протонов выходит на 
плато с ростом Т„ . Из рис.5 видно, что скорость выхода на 
плато зависит от энергии и угла вр испускания протона. 
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Рис.5. Энергетическая зависимость одночастичного 
дифференциального сечения реакции /10/ при несколь
ких значениях энергии Т„ и в двух угловых интерва
лах испускания протона. Значения Т р в МэВ указаны 
около кривых. Пунктир - результат расчета, в котором 
°Р ( Т0> Ч П « 1 ( Т ° > -

При Тр-=чО МэВ сечение насыщается уже при Т 0 - 1 ГэВ, в то 
время как для Т р • 1ч0 МэВ и -1 < cos0p<-O,667 сечение нара
стает еще при Т 0 « 30 ГэВ*. Подобный вид имеют эксперименталь
ные данные, полученные с мишенями из легких и средних ядер 
/"ядерный скейлинг"'88' /. Но, к сожалению, еще нет данных, 
позволяющих проверить это характерное поведение в простейшем 
случае - для pd-взаимодействия. Практически единственным 
в области высоких энергий остается результат работы ^э/, в ко
торой инклюзивный спектр протонов из реакции 

р + d -.р + X /20/ 

измерен при 8,6 ГэВ/с под углом 180". Рис.6 показывает, что 
модель воспроизводит спектр в интервале от чО до 1ч0 МэВ с точ
ностью до фактора «2. /Спектр на рис .6 рассчитан для "нуклонно-
го канала" /10/ pd-взаимодействия/. Такое совпадение расчета 
с экспериментом можно расценивать как подтверждение гипотезы 

* Общий характер кривых сохраняется, даже если принять, что 
полное сечение возбуждения пары пропорционально полному сече
нию неупругого нукло|1~у.<клонного взаимодействия /пунктир на 
рис.5/. 
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Рис.6. Инклюзивный одночас-
тичный спектр испускания про
тонов в реакции /20/. Точки -
эксперимент'29,''кривые - расчет 
в модели возбуждения нук-
лонной пары: сплошная -

const пунктир 
"р v̂ o '- " " (Т0 Ь 

ЛИТЕРАТУРА 
(Т 0)-

о сохранении механизма эмис
сии нуклонов в К30, харак
терного для средних энергий 
Т0,и в области высоких энер
гий. 

Более определенный вывод 
можно будет сделать после 
детального измерения диффе
ренциального сечения эмиссии 
нуклонов в КЗО при pd -
взаимодействиях в широком 
интервале начальных энергий. 
В эксклюзивных экспериментах 
можно получить более точную 
информацию об угловой функ
ции , спектре возбуждения 
и полном сечении возбуждения. 
Если вид этих функций и ве
личина сечения сохранятся 
неизменными от средних энер
гий до Т 0= 10+100 ГэВ, отсут
ствие простой связи /посред
ством механизма однократного 
взаимодействия/ между эмис
сией частиц в КЗО при высоких 
энергиях и высокоимпульсной 
структурой ядра-мишени станет 
очевидным. В этом случае 
эмиссию частиц в КЗО при 
адрон-ядерных взаимодействи
ях высоких энергий предпоч
тительнее рассматривать как 
средство изучения высоковоз
бужденных состояний малонук-
лонных систем. 
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