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1. ВВюtЕНИЕ 

Моде.л:ь Глаубера-Ситенно (lvfi'C / 1 • 21 широко испОJIЬзуется д,пя опи
сания пр' ~соких энергиях взаимодействий составных систем. Чик и 
Максимопl 3 одними из первых применили её д,пя расчётов даlJракциоШiого 
рассеяния ре.m~тивистских ядер на я.црах. 

В таких расчётах обычно испОJIЬзуется нетривиальное предпо.поае

ние, что конституенты стаJIКИВа~~ЦИХся ядер - тоJIЬко нук.лонн, не воз

буж.цапциеся на промежуточных стадиях процесса взаимодейстmш. Поэто

му, в связи с поиском неиуклонных степеней свободы ядерной материи, 

возникает вопрос: наскОJIЬко хорошо мm в рамках таких предпо.паае -
ни1 может количествеШfо описать совокупность даннш: по sщро- ядер

ному расс~fРи ВЬiсоких энергиях. Этой проблеме посвящены наши ис-

следования 4 • 5 абсоJШТННХ :ве.пичин дв~х~Jеренциа.пьннх сечений ~ -
ракционного о< А - рассеяния при 17,9 ГэВ/с на я.црах ( 1н, 4Не, С 
At , C.u ) , в которых обнаружены оТRJiонениЯ: от о6нчннх расчётов 
по МГС. Результаты этой вперВЬ!е полученной достаточно по.пноl совокуп-

ности данных по 0'. А - раосеяшш при ВЬ!соких энер:rиих обобщены 
в настоящей работе. 

й разделах П, Ш представлены условия про ведения: эксперимеН'l'а и 

результаты измерений диlференциа.пьннх сечений упругого <Х р - рас

сеяния и суммы упругого и :кваз:иупругого . сх А - рассеяния. Раздел 
1У посвящён наD1И11 расчётам по мгс. В разделах У, Л даны: сравнение 

расчётша и экспериментальных сечений; оценки собственно ядерных дlф-

ференциальннх сечений и параметров ядерного взаимодейстmш ( Ь, c-;. .. ,.J \ 
<Гупр, ) ; СОПОСТаВJiеНИе Ot/=) ( ро!..) , О( О( - результаТОВ ЭRСПе)!1!.- ~ 

ментов на ускорите.mа: Дубин, Берв.пи, Сах.пе, ЦЕРН, ФНАJI. В ЗaкJmqt:• 

обсуждаются главные итоги работы. 

П. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Измеренm/ 4 • 5/ выполнены на выведенном из синхрофазотрона L 
пучке о< - частиц с имnульсом ( 17,90 ± 0,13 ) ГэВ/о о помощью м; 
нитиого сnектрометра "~А"/6/ (рис.1), работавшего на линии с ЭЬ 
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Отбирались события О( А - рассеяния на угол () > в о с вwrетом 

двукратно эаряжеfi' частицы в апертуру установки. Исnользовались .. 
криогенная: миmень , наполняемая: 11ЩЦКИМ водородом или ге.лием,и твер
дые С , д t, Cu мишени естественного изотоnного состава. Их тол
щины (0,847 ± O,OOI r/ch; 1,494 ± 0,002 г/шtf 4не; 2,00 ± O,OI 
г/см2с; 1,46 ± o,or г/см2 At ; I,З? ± O,OI г/crl- Си ) внбра-
ньt таким образом, чтобы был ма.л вклад событий двух и более кратного 

ядерного рассеяния О( - частиц. 

погрешность измерений угла рассеяния составляла ~()= 0,75 мрад. 
Имnульсное разрешение сnектрометра, iJ.P!p ::::. $ ·10-3, nозволило отде-
лить о< 11 - рассеяние от взаимодействий О< - частШ( с рождением 
nионов. Однако чисто уnругое рассеяние и квазиупругое рассеяние, с 

возбуждением или развалом я.цра-мишени, бЬIЛИ нераЗJ!ИЧИМЬI. 

РС1 ~ РС3 РС 5 РС, 

о( L fШШh ·{JJ~ \ ( ' r !Е 4 
~ W!1!Т1, ,~, г ~ о • у -~ 

РС2 

о 1 2 J ' s "' 

.EiшJ.,. Схема сnектрометра. S - ацинтИJIJJJЩИоННЬiе счётчики 
S.3 и S8 со съёмом dE/tlx информации). А- антисовпадательНЬ!Й 

сцинтИJIJJJЩИоИИЬIЙ счётчик. РС - проnорциональньtе камер,~. Т - крио
генная: или твёр.цая: миmень, АМ- анализирупций магнит. 

Ш. ЭКСПЕРИМЕНТ.А.ЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТА'Ш 

Обсуждаемые в настоящей работе абсолютные дифференциальные се
чения суммы упругого и квазиуnругого рассЕЩJЩЯ О( - частиц на С 
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Al, Си мшпеиях бЬIЛИ ony6.лmto~ ' работе141, а сечеНия рассеяния 
на ядрах 1 Н и 'f Ht в работе 5 • 

Методы отбора собiтий и процедура введения поправок пред-
ставленн в работах/6 • 4 • Значения nолуче:юшх в эксnерименте сечений 
i[ Э/(сп . определеньt с учётом поnравок на геометрическую ЭФ-

фективность установки, аnnаратурную эффективность спектрометра и пог
.лошение :в его веществе, примесь однозарлдmц: дейтро:юшх фрагментов 

в о6.ласти упругого nика, примесь неупругп взаимодействий с рож
дением пионов, разрешение спектрометра и двукратное рассеяние . 



Результаты измерений 9[3/f.сrlirршзедеиы в та6л. I и на рис. 2 и 3. 
Ошибr<И включают статистические погрешности и погрешности, связанНЪiе 

с дискретНЪIМ характером информации от пропорциональннх камер. 

Таблица I. Экспериментальиые значения ДИФI>еренциальннх сечений О(А 
с сеяния .,..---- --~--- -

-t 
dc- 3J<(ff. 

МОарН (~8/C)-t dt. 
(ГэВ/сf о<р О( О( otC ot At сх Си 

0,0088 - - I442o±ЗIO 2227о±'700 2530o±I400 
О,ОП3 - - IОббО±240 I458o±5oo r250o±rooo 
0,0142 - 4130 ±I9o 789o±I70 885о±З40 57бо± бОО 
0,0173 - 3015 ±150 5380±!20 502о±250 372о± 440 
р,О208 588 ±21 2555 ±r2o 3б7О± 90 28зо±I80 3090± 400 
р,О245 528 ±r8 !855 ±9() 247о± 70 Iб5о±rзо 235о± 250 
р,О28б 42б ±r4 !525 ± 80 Iб8о± 50 II4o±IOO 3280± 220 
р,оззо 3б3 ±r2 ПбО ± 70 I08o± 40 847± 80 285о± 180 
р,О377 30б ±ro 874 ± 35 707± 32 892± 70 23Io± 150 
р,О427 2бб ± 9 591 ± 2б 514± 2б 936± 60 I74o± 120 
p,048I 243 ± 8 474 ± 21 428± 22 940± 60 I23o± 100 
р,О537 194 ± 7 322 ± 17 332± 18 839± 48 725± 80 
р,О597 1б2 ± б 248 ± 15 291± 17 7б8± 4б 55о± 70 
р,ОббО 13I,O ·± 4,8 1б5 ± 12 281± 17 471± 38 580± 70 
р,О72б !02,3 ± 4,1 129 ±п 28б± 17 52б± 44 37о± б О 

р,О795 82,1 ± 3,5 94 ±ro 244± 17 3оо± 32 3оо± бО 

0,0867 бб,3 ± 2,9 72 ± 8 231± 14 284± 31 ·481± 60 
0,0942 48,4 ± 2,2 59 ± 7 204± 13 21о± Z7 56I± бО 

0,1021 38,4 ± 1,9 54 ± 7 18о± 12 1б2± 24 355± 5О 

O,II03 27,б ± 1,б 40 ± б · 1б7± 12 190± 23 304± 42 
O,II87 19,б ± 1,2 30 ± 5 1o·g± ro 14б± 20 1бо± 35 
0,1275 I7,б ± 1,1 ЗI,Б± 4,с 9в± 9 r9o± 21 25з± 38 
0,1Збб !0,8 ± 0,9 30,8± 4,? 82± 8 1э1± 23 129± 32 
О,I4б1 8,9 ± 0,8 1б,з± 3,7 rп± ro 15б± 22 209± 37 
0,1558 5,1 ± О,б 19,з± 4,3 ба± 9 !Об± 19 !57± 34 
0,1б58 3,7 ± 0,5 31,9± 4,9 56± 7 137± 20 154± 29 
р,17б2 3,1 ± 0,5 10,1± 3,4 57± 8 б5± 14 -
р,I8б9 2,2 ± 0,5 18 ± 5 - - -
р,1979 1,44± 0,47 II ± 5 - - -
р,2092 1,31± о,47 7,1± 3,б - - -
р,2208 о,8о± 0,32 - - - -
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;. ::>~<сп . Систематические ошибки нормировки ~ не превЪIШают 3%. 
Они включают погрешности, связанные с определением: 
- потока отбираемого электроникой nучка первичных частиц, падающих 
на мишень; 

- толщин мишеней; 

- поправок на эффективность спектрометра и поглощение на трассе пуч-
ка; 

- вклада неупругих взаимодействий и однозарядНЪIХ частиц. 

Ошибка, связанная с неточиостью оnределения импульса падающих частиц, 
не включалась в ошибки нормировки (см. раздел YI). 

1У. МЕТОдЫ РАСЧЁТА 

В рамках модели Глаубера-Ситенко рассчитаНЪ~ дифференциаль-
иые сечения ~ упругого рассеяния (J( - частиц на водороде 
и с~ш У1JРугого и квазиуnругого рассеяния о< - частiЩ на я.црах 
4не, I2c, 27J:ie , б4 Сц. . 

Профильная функция нуклон-нуклониого взаимодействия, усреднён
нал по величинам спина и изоспина, была взята в виде: 

{ l . . 
ttiN {Ь) = i!Л"bнti ri""нN (1-P,.т)txp(-b/lb,vк~ 

где r,.., н , р r~н , Ь Nltl- соответственно полное сечение, отно
шение вещественной части амnдитуды рассеяния вперёд к мнm~ой и па
раметр наклона дифракционного конуса мя: NN-рассе...яния. Они ~WIИ 
определены интерполяцией экспериментальных данных/81: 

~н= Ч2мd"· 1 
-z Рл~N = -O,it; Ь 111н = ~ 6{ГэВ/с) 

При 4,5 ГэВ/с ве.личииы параметров мя: рр- и рn-рассе.яния 
6лизки друг к другу. Позтому усреднение по изоспину не окаЗЪiвает 
значительного влшшия: на результаты расчётов. 

Плотность распределения нуклонов в основном состоянии IX - час
ТIЩ!:l полагалась гауссовой: 

pr~) = (.FRz.)-Зiz.e-xp (- rz;Rz.) ; R=~З1срмf91 

а nлотности ядер мишеней фермиевскими: 

jJ(r} = fJo/ (1+exp[(r-R)/c.JJ. 

5 



Значения паршлетров последнего распределения/10/ приведенн в табл. 2. 

Та6лица 2. 

I2t 2?/ll бi'и 

RФМ 2,30 3,00 4,15 
с. фм 0,42 0,52 0,55 

На рис. 2 штриховые линии представля:ют результат расчёта «&/dt 
.Ц.11Я упругого оср и ос о(. рассеяния в рамках простой мrс без учёта 

кулонавекого взаимодействия. Для оценки величины неэйкональных и 

:кулоновских эфJJектов выполнены также расчёТ~~~, в _рамках модели с мик-

роскопическим оптическим потенциалом 1111, не содержащей харак _ 
терного д.11Я стандартной МГС эйконального приближения с учётом куло -
новс~ взаимодействий (штрихпунктирные линии). Как вццно, неэйко -
нальные и кулоновс:кие эфJiек'I'ЬI не играют значительной роли д.11Я ос р и 

<Х rx упругого рассеяния. По-видимому, сумма упругого и квазиупругого 
рассеяния таюr.е слабо зависит от неэйконалыuа эфJJектов. 

/в вариантах расчётов альфа-ядерного рассеяния вводятся доnуще-12/ 
ния , не нужНЬiе в случае упругого оlр-рассеяния: 

а J справедливо при6лижение полноты системы волновых функций конечннх 

состояний ядра-мишени; 

б) распределения нуклонов во взаимодействуnцих ядрах не коррелироьа

ны; 

в) справе~ оптическое прибJIDеиие по атомному номеру А я.цра
мишени /IЗ/. 

Кулоновс:кие эфf>екты учитывалисъ добавлением к фазовнм сдвигам 

чисто ядерного рассеяния кулоновских фазовых сдвигов 191 . . 
YЧJJТНijaJIИCЪ корреляции центра r.fficc нуклонов в налетащей ()( -

частице! 14/ , но не в ядре-мишенИ, так как последние не сказы:ваmся на 
величине ~ренциальных сечений суммарноГо (упругое + квазиупругое) 
рассеяния 1 • · 

Для сх О( _ рассеяния оказалось ещё возможным рассчитать сум-

марное сечение упругого и квазиупругоrо рассеянr.w t иrолъзуя точные 
/3 I 2 ( 

представления обычного · метода Глаубера-Ситенко • сплошная кри-

вая на рис. 2), хотя уже в этоц случае часто используются при6лижен
/Iб/ 

НЬiе методli ( см. ,напрш.!ер, • 

6 

Вычисление сечений рассеяния rx - част1щ на средних и тяжеЛЬIХ 
ядрах встречает огроМНЬiе вычисли•rельные трудности из-за большого 

числа членов ;еrенного сходящегося глауберовского р!Ща, f!Оэтому мы 

использовали 4 основанные на точных соотношениях rлrc упро -
щенные мето,IIЪI расчёта амплитуд дифрющиошюго о< 11 Р,ассеяния: 

1 Приближение "жесткой" налетакщей <Х - частицы /I77. 
2 Оптическое приближение по атомному номеру налетающей о< - части: -

цы/13/, 

3 Представление амплитуд 01 - ядерного рассеяния в шще разложения 
в ряд по эсiФектам взаимного экранирования HYJ\JIOJIOD в налетающей 

()( - част~е - модель налетающего"роя" или "ряд по теневым эф
фектам" /IB (сплоппrnе линии на рис . 3,4 для сечений сх С, с< fl t 

7 
о<. Сц рассеяния ) • 

Приближение 3, в отличие от I и 2 , позволяет рассчитывать aJIIIJIЛИTyдy 
рассеяния с любой желаемой точностью . Мы ограничились учётом ЛЮIIЬ 

э@Jеitтов париого экранирования . Попрашш на эфJ!екты Эltрюшрования 
высuшх порядков oцeнerrn в 2 - 4% в зависимости от ядра-мишени. 
Результаты расчетов, полученные в этом приближении для упругого 
рассеяния, приводены на рис . 3 и 4 . 

Для вычисления дифi1еренциальных сечений тшазпупругого ос -
ядерного рассеяния использовалось аналитическое выражение: 

с/о- 1<1. ynp_ ( с/ С' ке. ynp) . ехр ( ь k l . yn~,t) 
dt - Н t~o · 

h нl. у пр К кl. ynp 
Значен.ин параметров · ~ /ilt. ( О) приведены в табли-
це 3; они рассчитюm в оптическом приближении 2 (с учетом поправки 
первого порядка ""' I/2A) и использованы в расчётах, приведеиных 
на рис. 3. 

Таблица 3. 

tl.c 27 Jlt', н· 
Сц 

(o/(ll<lyflp) 
(lE t ... D d(ГэВ/с)-2 0,585 0 ,735 0 ,9?2 

. Ь t<l. vnp. 
(ГэВ/с)-2 15,3 I5,I 14 ,4 

7 



У. СРАВНЕНИЕ ЭКСIIЕРИМЕПТ.А.JlЪНЫХ дАННЫХ С РЕЗУJJЬТАТАМИ РАСЧЁТОВ 

Из рисунков 2 и 3 видно, что расчёты no JI.['C при 4, 5 ГэВ/ с на 
нуклон в nервом при6лиzении правильно описывают диqфере1ЩИ8.JIЬ:ные се

чения суммы уnругого и :квазиуnругоrо ос А -рассеяния. Однако малая 

систематическая ошибка наших измерений ( ,..., 3%) и их достаточнi 
статистическая обеспеченность позволяют нам сделать вывод(19 ·4,5 о 
на6Jщцении расхождений между экспериментал:ыi:ш.m значениями дифfJерен
циа.льннх сечений О( 11 -рассеяния и рассчитанными no JI.UX: • 
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Рис. З. Диф:ререiЩИа.льные сечения 

.zvrя а) о< с , б) сх А€ и в) oi CrA 
рассеяния при 17,9 ГэВ/с. Штрихо
вая линия - сечение упругого рас

сеяния, рассчитанное no модели 

налетающеrо"роя" с учётом 

кулоновскоrо взаимодействия, 

штрих:nунктирная - сечение квази-

упругоrо рассеяния , сплошная: 

кривая - суммарное сечение 

упругого и квазиупругого 

рассеяния. 



Для упругого ар рассеяния (рис. 2) экспериментальiШе точки в 

большей части дифракционного конуса лежат ниже расчётных кривых""' на 

15% • Для суммы упругого и квазиупругого О( О( рассеяния эксперимен
тальные ~начен:ия больше расчётных почти во всём интервале измерений: 

в области дифракционного конуса превышение составляет""' (IO + 15)%, 
вблизи минимума упругого рассеяния оно доходит до (25 + 30)%. Учёт 
неэйкональных и кулоновских эффектов ;в расчётах по модели с микро

скопическим оптическим потенциалом!11 - штрихпунктирные кривые на 
рис. 2) и варьирование параметров расчётных кривых (G"'нNJ Р"'"' Ь,.,",R
в пределах точности их определения) не устраняют расхождений с экс

периментом . 

На рис. 3 приведены экспериментальные значения О( е. , o<At , о<Сц 
диqференциальных сечений суммы упругого и мазиупругого рассеяния 

вместе с расчитанными по МГС с использованием приближения "роя". 

Имеются расхождения между расчётами и экспериментом. Как и в случае 

о< ~ рассеяния, в области дифра.кциошюго конуса экспериментальные 

значения сечений для •С и otl/l рассеяния на I0-15% превышают расчёт
ные. Расхm~ение возрастает для других вариантов расчетов по МГС 

("жесткой ос - част!ЩЬI" или "оптического приближения"). 

У1. СЕЧЕНИЯ: НДЕРНОГО УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ И ПAPAI'viEТFti ДИФР.АIЩИОН

НОГО КОНУСА 

ric- ~I<,П. 
По измереюшм сечениям -a:t ( та6л. 1) мы оценили сечения 

собственно .ядерного упругого рассеяния 

Jr;-li . Y'}P · _ с/С"' эксn . c/t:'кi.ynp. с 

&Гr - c/t" - "t - д 
tl 1<i упр 

ВЫражение для -4' приведе но в разделе 1У; как видно из рис. 31 
"'~ Jr-3/t.CO. 

этот вклад в 7С относительно мал в начале дифракционного ко-

нуса и быстро возрастает при приближении к дифракционному~. 

Кулоновекая поправка ~с оценена по · мгс в оптическом при6лиаении 

с ( rl С' упр) ( tJ с- у пр) 
А = 7t с: K'1fl·- rJt dt.з кttt . 

Уже для сх С - рассеяния роль этой поправки оказывается значи-
тельной ( А с ,.w 10%) во всей измеренной области дирра!щионного конуса. 

10 

!'{ 
1 ' 

На рис. 4 приведены определенные таким образом дифференциальные 
сечения собственно .ядерного упругого ~Л рассеяния для всех исполь

зованных нами мишеней - вместе с соответствующими теоретическими 

кривыми и данными других экспериментов. 

N 

~ 
,f 10

1 

1:5~ 
100 

101 

10~ 

10 1 1 1! 1 1 1 ,, 1 , 1 1 j 1 "N'• 1 1 1 

О 0.05 0.10 0,15 O,l!l 
- t 1 Г•Вtс\2 

10° 

10
1 

-2 
10 

Рис. 4. Диqференциальные сечения 
собственно .ядерного упругого сх А 
рассеяния, 

_3 а, t::., х., •, о - наши данные при 
10 

17,9 ГэВ/с по O<Pt онх, otC,ocAt 
~Сц рассеянию, соответственно; 
штрихnунктирные линии соответ

ствуют экспоненциальному фиту, 

сплошные линии - расчетам по 

модели Глау6ера-Ситенко. 
/27/ -- - и • • • • .!ЩННЫе SPS ЦЕРН 

и ФИАЛ 1261 по р ot рассеянию 
при 100 и 45 rэв, соответствен-
но; 

• О(р данные ISR ЦЕРН /29/ 
( '(f = 89 ГэВ) · · 

~ 
данные ISR r.tEm /29/ 

<>, 9' olO< VS = 126 ГэВ) и ( • ) 
акле (Р01 = 5,1 ГэВ/с/36/. 

Дu опреде.певия параметров двlJракционвых хонусов ( ~}t=o Ь1 , в 
( та6.11, 4) все 'l'OЧIOI ff '· ynp. д.11Я хаадоl 101111еви 6ЬL11И nрофииро:вkн на 
уqаст:кв 1 Ьjtl ~ stg экспонентами dfi = (lf'}t=o' txp(-bjt) 
( j - ццехс IIВDieви) • · 

11 



Табтща 4 

V!ишенъ n то- ( dG) (ГэВ/с)-z 6 (ГэВ/с)-2 12 Довер. 
чек dt t : O n-2 уровень 

( cL) 

н 22 1,158 ± 0,021 33,6 ± 0,28 1,5 0,09 
Не 15 I0,34 ± 0,38 67,2 ± 1,0 0,74 0,70 
с 10 39,0 ± 1,0 122,3 ± 1,4 0,90 о.53 

f/e 7 II0,5 ± 7,0 190,8 ± 4,7 0,52 0,75 
Си 3 396 ± 153 353 ± 39 0.14 П.?П 

На рис. 5 все определённые нами диqференциалыше сечения дцJ!шого 
· упругого рассеяния приведеJШ в едШiой системе переменнш/20 
ф = #{ / { #{) t: 0 , Т=- Ь t. Вся совокупность из 57 значений 

дифfJереiЩИалышх сечений в области z-~ S. 8 (эта граница края дифрак
ционного конуса указана на рис. 5 штриховой ЛШiИей) хорошо описывает
ся· единой экспонентой с 'X., 2/ (n- 2.) = 0, 95 и с L = 0.55 . Настолько 
хорошая экспонеiЩИальная аппроксимация :f!f ( и -d{) не вполне соот
ветствует результатам расчётов по модели Глаубера-Ситенко (на рис. 4 
это хорошо заметно для случая ()( р и О( сх рассеяния). 

1. 

' ' 

' 
:-н 
-Не . - ( 

0.11- ' 
~ 

о 

1 

\ 
• - At 

ь1 
·- ( u 

~"О i. 
~0.01 
"0-g 

0.001 

0.0001• 1 1 1 1 1 !tl!tl-111" ,, ,, ~ 1 1 ,., 

о 5 10 15 20 25 30 35 40 

Рис. 5 
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Из по.пучеВШIХ при фитироваиии величин { 1f );; ."0 и Ь мы внчис-

ли.пи полное сечение - с;,,Ан . , полное упруrое сечение - С'у"р.. радиус 
()(А взаимодействия и отношение упругого и полного сечений Jf. • 

При этом использовапись соотношения 

_ 1 { 16 Л ( d С"' у пр) <Гпом-4 · - V · 1 + .f 2. Jt; tsO 

- ( rJ G""'~'"P) 1 С" :tnp. - elt. lt~o Ь ) Roi.A с 2 v-t:. 
Числешше значения этих параметров для всех мишеней приведвин в 

та6.пице 5 • · Для каждой величшш приведевы статистическая ошибRа (верх

ний ряд) и общм среднеквадРатичная: ошибка (нижний ряд), которая 

ВI<JШЧает статистическую ошибку, ошибку нормироВRИ (3%) и ошибку, выз-
ванную неопределённостью в ве.личине импульса падаццей ot - части

цы. Последняя оценивалась из ошибок А ( ~1 для :каждой точки, 
:вк.лючённой Il nроцедуру фитирования. 

А ( $f) = 2 Ь t и -7? ( ~ = О, 00 8), 

Общая omибita, приведеНН811 в таблице 5 , не ВI<JШЧает возмоаиых неопре
делеииостей. :внтеRаDЦИХ из процедп>н внчитаиия сечения RВазиупруrоrо 

рассеяния и попраВRИ на :кулоновсхие эф})ех'fН при опредеJiеиии ядеринх 

упрухп дифререициальинх сечений. 

При оценхе С"nолн. для о<р и <ХО( рассеяния, мн ВЗЯJIИ значения 

fOI.p = -0,28 и .fJ«o< = -0,18, :вычисленнне по мrс. Эта величина fOI.p 
согласуется со значением fo~.p = -0,30 ± O,I2, ПОJIУЧеНННМ при 
5 ГзВ/с /ZI/. Д.пs осталъинх М111118Ней мн ВЗЯJIИ f«c =P«Al::: PCA.cu =0. 
Сmи6х.и в с;,Ан. , приведеннне в таблице 6, не В1ti1IJЧ8II'l' ошибок в ис -
пользо:ваmшх величинах Р. 

Приведеннне в таблице 5 величинн Ь, G' no11 м., С' v nР . для ос y2z; О<. О< 
и О( С рассеяния близки х значениям. полученним в работе для 

импульса 2,9 ГэВ/с на нуклон. 
АбсОJШТННе значения д:ll.[хiJереициаль:ннх сечений двliраlщионноrо рас

сеяния о< -частиц на совоцупности ·ядер в области энергий поряд

ка несхольких rэв на нуклон иамеренн только в нашей работе. в этой 

области энергий паrаrтрн амплитуды yпpyroro N N рассеяния слабJ;> 
зависят от энерги:иi'8 , что удобно для сравнения с двнннми других 
экспериментов. Однако до настоящего времени при энергиях, больших 

I ГэВ на нуклон. внполнено лишь сравнительно небольшов число изме-

13 
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рений ДИФIJеренциалышх сечений упругого р о< ( d р) и О< О( рас-

сеяния:. При энегиях, близких к нашей, проведены лишь измерения отно -
сителышх диqфереiЩиа.льНЪIХ сече~ О{ р рассеяния: в интервале 

энергий 1,?5+4,13 ГэВ на нумон 211 при 0,002 < (t/ < 0,04 (ГэВ/с~2 
и измерения: диqфереiЩИальнъtХ сечениИ р О( рассеяния при 2, 68 Гэвl 31 
в области болъших углов рассеяния (0,15 < 1-t/ < 0,66 (Гэ%с)2 ). 
Остальные эксперименты ВШIО.лнены либо вблизи 1 ГэВ на нумон 24 • 25/, 
где параметр' ~ ·tvN рассеяния изменяются с энергией до -
во.лъно везко 8 •25 , либо при значительно больших, чем наша, энерГиях 
/26 + 3 1, где параметры амплитуды NN рассеяния уже заметно отли
чаются от наших. Аналогичная ситуация набЛIQЦается и д.ля: О(()( рас

сеяния. Для сравнения: на рис.4 вместе с нашими данными приведены 

ДИФI>ереiЩИальные . сечения упругого р ()( и oi. r:X рассеяния:, получен-

ные в ряде других опытов при разнъtХ эн~гиях. Погрешности абсолют-

ных нормировок о< о< данных Саме136 i"'J IO%, о< Р и О( О( дан~х 
.ISR ЦЕРН/2U(25 + 30% ), в pot. -эксперименте на .SPS ЦЕРН 27/ 

nj 1%. 

УП. 3ЛЮ!ЮЧЕНИЕ 

. Предстамены обобщённые результаты анализа абсототпых значений 
диqфереiЩИальНЪIХ · сечений ot /1 - рассея;r. в дифракционной зоне 
при 1?, 9 ГэВ/ с, измеренных в наших работах 1 • 5/ с хоrюшей точностью 
абсолютной нормировки (,.., 3%) и хорошей статистической обеспечеююстью. 

Эта едmlственная при высоких энергиях совокупность даmrых срав

нена с расчётами, выполнеюшми нarm как в рамках точных предстаМеняй 

модели Глаубера-Gитенко, д.ля: сх р и о< о<. рассеяния, так и в 

приближениях мгс - .п.ля: 0(. с , о( А е , о<- Си рассеяния:. l<ачествен-
но расчёты соответстf!уют .цанным по всей дифракционной зоне, где се

чения: меняются на три порядка. Лучшим из приближений мrс д.ля: рассе

яния на ~ , А € , Сц оказалась модель налетакщего "роя", с расчётом 
параметров вклада кваэиупругого рассеяния в оптическом приближении. 

С использованием рассчитанных в рамках МГС ВR.Ладов в экспери

ментальные даюше квазиупругого рассеяния и кулоновских эqфектов оп

ределены собственно ядерные дифференциальные сечения упругого рассе

яния. Из их экспоненциального фита оценены соответствующие napaмeт

J:ii дирракционного конуса, поJIНЫе сечения: упругого рассеяния и пол-
ные сечения С( fl взаимодействия. 

При количественном сравнении наших расчётов no МГС с данными" 4 • 5/ 
(рис. 2-4) набJЩЦаются существеюше расхождения. Причём , на большей 

части дифракционного конуса r:x.p - диlхl>еренциальные сечения мень

ше расчёТнъtХ (на IO - 15%), а диффереiЩИаJIЪные сечения: СХ - ядер-
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ного рассеяния превшпают расчётные (например, для о< о< - рассеяния 

на 15 - 20%), 
Рассмотрены/4 , 5/ возможные причины указанных отклонений обыч

ных расчётов по МГС от эксперимента. Они, в частности, связывались с 

неучтёнными в таких расчётах ЭФI>ектами возбужденных состояний нукло

нов, воэника.в:щих на промежуточных стадиях пе~расс~ в сталкива

щихся л.црах (неупругая экранировка). Как отмечалось 5 , их учёт не
преет, особенно при энергиях в несколько ГэВ на нуклон. 

Помимо наших наблщдений/19 • 4 • 5~ · отклонения экспериментальных 
.данных по дифракционному рассеянию при высоких энергиях от обычных 

расчётов ;о МГС отмечались также в работах по р cl и d ol рас
сеяникl31 (при энергиях встречншs !JУ.ЧКОВ ЦЕРН) $'(1( и pOl. _rnс
се.янию (на пучках ИФВЭ, Серпухо:в1 327, Батавш/~6/ и SP.S ц:Em/:C:?f). 
Резулът~ты проведt::Jнного л.r.дахцо и Н.Н.Циколаевым весьма полНого 

анализа1331 прецизиошшх данных132 •г7• 261 по рассеянию на гелии 
пионов и протонов высоких энергий показывают, что причШiой расхожде

ния с об~~счётами по мrс .являются не только ЭФРекты неупругоi1) 
экранирования , не учтённые в них, но и неполнота использовавших-

. ся ранее представлениИ о структуре ста.люmш:щихся объектов: чтобы 

объяснить данные в рамках МГС, пршwюсь ввести большую примесь 

(12%) двенадцатикваркового состояния к осноrому состоянию 4не • Та
кое представление о структуре Не4 авторы/33 согласуют и с данными 
по рассеянию электронов на Не4 , в частности, с данными/35/ по ЕМС
ЭФ!Jекту. 

Авторы благодарны А. М. Балдину, П.Зелинскому, А.Б.Кайдалову и 

В.А.Царёву за поддержку рабоТЬI и обсуждение её результатов, кОJIJiек

тивам специализированных подразделений Лаборатории высоких ~нергий

за обеспечение хорошей работы синхрофазотрона и оборудования экс

перимента, З.П.Мотиной и Р.Н.Петровой - за помощь на многих этапах 

рабоТЬI. 
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Аблеев В.Г. и др. P1- d5 -924 
Альфа-ядерные дифференциальные сечения n ри имnульсе 4,45 ГзВ/с на нуклон 

С nомощь ю магни тного сnектрометра "АЛЬФА" на nучк е а -частиц с импуль
сом 17,9 ГзВ/с синхрофазотрона ОИЯИ измерены с высокщ1 точност ью абсолютные 
дифференциальные сечения уnругого ар -рассеяния и суммы уnругого и квазиуnру 

г ого а А -рассеяния в интервале четырехмерных n ереда н ных имnульсов О, 0.09 < 1 t 1 < 
0, 22 (ГэВ /с) 2 • Исnользовались мишень с жидким водородом или гелием и С-, А!
и Сu-миwени. Эксnериментальные данные сравнены с результатами модельных рас
чет~в, выnолненных в рамках теории Глаубера-Ситенко. Для всех исnользованных 

мишеней оnределены собст венно ядерные дифференциальные сечени я уnругого аЛ

рассеяния. По результа там их анализа оценены nараметры дифракционного конуса, 

nолные сечения уnругого рассеяния и nолные сечения аЛ-взаимодействия. Наблю

дены расхождения междУ нашими данными и результатами расчетов по модели Гла
убера-Ситенко. 

Работа выnолне на в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. · 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1985 

АЫееv V.G. et al . Pl-85-924 

Alpha-Nuclear Differential Cross Sections at 4.45 GeV/c рег Nucleon 

Absolute di 'fferential cross sections of elastic ap-scattering and the 
.sum of elastic and quasi-elasticaA scattering have been measured over а four 
momentum transfer range of 0.009 <1ti < 0.22 (GeV/c)2 using а 17.9 GeV/c a-par
t i с 1 е beam from the Dubna synchrophasot гоn and "ALPHA" magnet i с spect rometer. 
А ·target with liquid hydrogen ог belium and С, Al, and Cu targets were used. 
The experimental data аге compared with the model calculations rnade in the 
framework of the Glauber-Sitenko multiple scattering theory. Pure nuclear 
elastic аА scattering differential cross sections were extracted for а11 the 
targets. Using the results of their analysis, the diffraction cone parameters 
the total elastic scattering cross section s and the total cross sections of 
the аА interactions were estimated . Differences between our data and the re
sults of the Glauber-Sitenko model ca lcul ation s have been obse rved. 

The investigation has been performed at the Labora to ry of High Energies , 
JINR. 
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