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Исслецованию яцро-ядерных вэаимоцействий при высоких энергиях 

уделяется вое большее внимание. Это связано прежце всего с поиском 

эффектов мнегонуклонных вэаимоцействий,коллективных свойств ядерной 

матврии,проявлений кварковых степеней свобоцы.Экспериментальное об

наружение подобного роца эфtJектов невозможно беэ понимания механиз

ма взаимодействия, беэ детаnьного изучения характеристик процаесов 

множественного рожценил в яцро-яцерных соуцарениях. В частности,прец

став11ЯЮт интерес данные,касаюшиеся вторичных протонов,которые харак

теризурт динамику процесса сто11Кновения релятивистских ядер,откnик 

яцерной сиотемы на внесенное воэмушение. 

К настоящему времени накопnен довольно большой эксперименталь

ный материал по взаимоцайствиям релятивистских ядер с яцрами.Инклю

зивные распрецеления барионов из неупругих и центральных ядро-яд ер

ных взаимоцвйствий получены в ~роком циапаэоне масс сталкиваюшихся 

ядер при энергиях Бэвалака/1-7 • 
На дубненеком синхрофазотроне интенсивно иссле довались и про

должают иссnецоваться распрецеления ПР.отонов из об ласт е и фрагмента

ции яцра-мишею/В-141 и ядра-онаряца i'15-171. Большо~i цикл исследо
ваний процессов фрагментации nротонов в адрон-яд ерных вэа~оде ист
виях выполнен на ускорителе ИТ~ (см.,например, работь/IВ и с сы лки 
в них ) .Существует ряд публикаций с результатами изучнния вэа.ш.юдейст

вий легких яцер с ядрами эмульсии (см.,например, работы /I9-G5/) , 
Целью проводимого нами исследования яв ляется анализ множест

венностей ,импульсных и угловых распред е л ений протонов во вэаимод е!J

ствиях легких ядер ( р , d , ':'l , с ) с ядрами угл ерода, а также изу

чение зависимостей этих характеристик от атомного веса нал е тающего 

яцра.Для выяснения роли последовательны х нуклон-нуклонных взаимодей

ствий в сталкиваюшихся ядрах экспериментальные результаты сра~,ивают

ся с расчётами по дУбненекому варианту каокаnной мод е ли 126 · ~ 1 • 
Эта работа продолжает цикл исследований одночастичных (инклюзив

ных) характеристик вторичных частиц во взаимодействиях л егких ядер 

с яцрами углерода и тантала.Результаты анализа инклюзивных распределе

НИЙ л - - мезонов во взаимодействиях протонов, цеИтронов, "". -частиц 
и яцер углвроца с углераnам и танталом опубликованы в 128-ЗЗ/, а т--м е
зонов и протонов в мнегонуклонных СС-соуцарениях - в/34/ 

Мl!.ТОдикА ПOJ.!YЧiiliИri ЭКСI!J:;рИМ.tJIТАJJ.ЬНЫХ дАННЬiХ 

Для анализа были использованы ст ереофотографиИ,полученные при 
облу чении двухметрсвои nропенавой пУзырьковой камеры JLВЭ ОИЯИ прото-
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нами , пв йтронВМil, ядрами 4не и 12с с имnульсом 4,2 ГэВ/с на юкпон. 
Поцробно чвтопич вские вопросы эксперимента рассмотрены в рабо
тах: /35-~l. 

Взаимодействия nервичных: япер с япром угперопа нужно было вы
пвnить из всех взаимо.цействий в пропаве (С;зН8). Считалось, что взаи
модействие произошло на япре углерода, есnи выпоивялось хотя бы од

но из следующих: условий: 

1) ( ~+ - n _ ) > ( Z А +1) ; 2) n~ > 1 ; 

4) n_ > 1 для рС - событий ( c;f~~ '" V.:о,Э% 
ПЛЯ dC-, <Х С - И СС - событий ; 

S) 
OT G' ~Р. 

РР 

5) n+- - нечетвое для рО-и d С . - событий ; 

nb> О • 
р ' 

); n_ > 2 

" б ) mt =Z,<EcP1)>1,1 mP . Эцвсь n+ (n_ ) -число полоотельных (отри-
цательнЫ х) частиц в событии; zA - заряд налетающего я~а А ; n' -
число м е дленных: (Ррnаб< 0, 75 ГэВ/с) протонов в событии; nP -чи~ло 
nротонов, вылетающих: в заднюю поnусферу в nаб. систвмв;n+- ~чкс•о 

заряженных: частиц в событии; ,аt- т. н . масса мишени ; m_- масса nрото-
" р на; Е1 • Р 1 - энергия и продольный IDIII3 лье i -й частицы, сум-

мировани.а идёт по всем заряженным частицам, кроме стриnпинговых фраг

ментов.gg,..ененив 6-го крит ерия в попоnнвние к пяти,использованным 
ранее 1 • nозвоnило выделить 96-98% (вместо 70-80%) всех взаи-
модействий с ядром углерода, которы е окипаютоя в соответствии о ,з

веотными сеч ениями взаимодействий легких япер с углвропом /ЭО,ЭВ • 
Чиоло событий,выпелвнных по крит ериям (1-6), для исследу емых типов 

взаимодействий приведвно в таблице 1. Там жв паетоя чиоло событии 
с поправкой на эффективность проомо~а.При nросмотре теряютоя в ос

новном оцно- и двухлучевыв события В/, 
В nроnановой 113 ЭЫрьковой камере протоны цоотаточио напежио 

ицантифицируютоя по ионизации и nробегу nишь в инт ервале импульсов 

0,15- 0,5 ГэВ/с.Протоны с Рла~. ~ 0,15 ГэВ/с им еют nробег меньше 
2 мм и в бопьшинстве своем нв вицны на снимке.Так как во вэаимопвй
ствиях иsотопически-симметричны х: я дер (dc , t1. C • СС) образуется опи

наковов число ,~~+ и :ж - - мезонов , то чиоло протонов опр епв лялось из 
соотношения np .. n~. 1 - n JF ._ ( P..J-r < 0,5 ГэВ/с) -zт~.?0,5 ГэВ/с ). 
гпs n~. 1 - число оцноэарядных: положит ельных частиц .Спедует отме
тить, что в чис по n входят пейтроны ( d ) и тритоны ( t ) . . р 

По раз личным оцвнкам,их: пр~есь ~епи вс ех одноэарJЩИНХ фрагментов 

состав ля ет нв бопв е 10-15% 1•6• __! Доля d и t срепи тяже лых: оп
нозаряцных: частиц опрвпеляпась нами по ионизации в интервале импупь

со.в от 1 до 2 ГэВ/с, в их по ля срепи оцнозарядных: стрипnинговых: 

фрагментов в о<.с..и СС - взаимодействиях оnредвляпась по импупьсно

му сnектру в паб.системе.В nервом сnучае nримвсь d иt составляпа 

5-7% ,в зависимости от типа взаимодействия, во втором - 30-40%. 

2 

Для рС - стопкиовений n опрвцеляпось из соотношения 
+ р 

np • nz.1 -1,7nf - • которо е справецnиво в nрвцnопожвнии, что 

( < nr + 7' 1 < nx-- 7 ) Р~ (.( n.rt ::>- 1 < nJГ -/) pN ,зпвсь N обозначает 
юклон ( Р . ипи n ).Сделанное nрецположение вnоnнв реально,посколь
ку во взаимодействии протонов с яцром углвроца nри импульсе 4,2 ГэВ/с 
на НУКЛОН мала роль вто~'чных процаесов с рождвниjМ ~· -мезонов . Так, 
< z;,..? pN =О,ЭОj:О,О1 lЗ , а <:nJГ;J'c .. O,ЭЗj:0,02 129 .Првпставленные 
в работе ИМ113ЛЬСные и угповыв распределения протонов пля dc-, сх с-
и СС - СОударений nоnучены СЛВдУDЩИМ Образом: ИЗ расnределений 

оцнозарядных положительных: частиц, куда вхо;щт протоны ( с при
мвоью d и t ) иJi+ - мезоны с импульсом Рлаб?' 0,5 ГэВ!с,вычита
nись распрвдвлвнияJL--мезонов с Рлаб. > 0,5 ГэВ/с,при этом всем 
пионам приписывалась протонная масса. Эпвсь использован тот факт, 

что во взаимодействиях изотопически-симметричных: япер распредепв-

ния ~ и Jl- - мезонов совпадают. заметим, что поля неидентифици
рованных л+ - мезонов составляет менее 10% от числа nротонов.При 

. поnучвиJIИ импульсных: и угловых: распрвдепвний протоно:в пля ре-взаи
модействий тоже испопьзована процацура вычитания: из распределений 

попожитвльных оцнозарядных частиц (без Ji. +_ мезонов с Рлаб. L.. 

<.0,5 ГэВ/с) -вычитаnись распрвпвлвнияft--мезонов с Р ла6 ;;- 0,5 ГэВ/с 
с коэфf>ицивнтом 1, 7, nоскольку мы приняли < n;; ,./Ре =l, 7 <л,.- .?'ре • 
При этом првцпопагапось, что в рС - соударениях: сnектры .г+- и Ji -

мвзоно:в с Рлаб. > 0,5 ГэВ/с попобны.Ф~ктичвски спв:ктр.7i+- мезонов 
несколько жестче, чем J[- - мезонов /~9/ 

Ошибки в опрвдвпении импульсов и угпов вторичных: однозаряд

ных частиц с Рлаб > 0,3 ГэВ/с составпяют(-4.~~;\ =- II% и<д Е?,А~=О,В? 
' ЛА~ 

КАСКА.дНJщ МОД!!ЛЬ,ИСПОЛЬЗОВАННJui ПРИ АНАЛИЗ.!!< 

ЭКСIШРИМ!iliТ.АJIЬНШ дАННЫХ 

Каскацная модель оnисывает яцро-ядерное взаимодействие на мик

роскопическом уровне, сводя его к серии поспеповатепьных стопкнове

ний между частицами.Общей математической основой подхода сnужит ре

лятивистское уравнение Бопьцмана.Одна:ко существует нвоколъко кон
кретных мопепьных: реализаций такого подхода. Мы испопьзоваnи дубнен

екий вариант иво~о, модели (ДКМ), отличительныв особенности кото
рого следуюшив /'i?J3 ;;.7 • 

Кажцое из стапкивающих:ся ядер рассматривавтоя как газ точвч~ 

ных ну:клоно:в, движуmих:ся в потенциальной яме (т . в. НУКПОНЫ япра 

связавы).Учтены циффузность распределения плотности НУкпонов и ядер

ного потенциаnа, а также корреляции между НУклонами яцра в основном 

состоянии (относительно е расстоянив между двумя пюбыми ядерными 

нуклонами больше 2 r , гпв r - _рациус керна нуклона) . 
с с 
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Использование аппроксимаций /4О/ дnя экспвримвнтаnьнык цаннык 
по упругим и неупругим .rN- ИNN - стоnкно.ввниям позвоnяет вкJIЮчить 

в рассмотрение конечное состоянив с ШDбым числом частиц, которое сов

местимо с законами сокранвния.Существенное повышение точности ап

проксимации достигнУто nутем выделения трехчастичного канаnа,реапи

зующегося, в основном, через образование изобары.Изобара учтена 

nишь кинвматически, т.в. првцпоnагавтся вё мгноввиный развал в яд-

ре. В ДЮv\ вкJIЮчен также канал погnощения Шlонов парой ядерных кукионов • 
. При проелвживании МВТодом Монте-Карnо времвиной э.воnюции систе

мы из цвух .взаимодвйст.вуюших ядер учтено nокальнов обвцневие плотвос

ти ядерных нУклонов за очёт .ВнУтриядерных стоnкно.вений.Этот эффект 

обусло:в.ливает взаимозависимость каскадов ,IIВициируемых .в ядре-мишени 

(снаряде) отдельными нУклонами яцра-снаряца (машвни). При каждом 

внутриядервом взаимодействии требуется .выпопввнив принципа Паули и 

законов сохранения энергии - импульса. 

Путем испопьзо.вания цинамического принципа коапесцвнцик лук

понов д1(М распространена на сnучай эм,соии rскадВЫх: соста.внык час

тиц (дейтронов , ядер Зн, Зне и 4Не) 2б,Z7 • Вааиость этого проЦвс
са возрастает с увеличением массы стапкавающкхся ядер. 

Поведение возбужденных ядер (как снаряца,так и миmени),остав

mих:ся поспв завершения каокацной стации, описывается также методом 

Монтв-Карпо в рамках: равновесной статистической теории ("испари

тепьно•" прибпкавнив). Система с А-!: 4 и возбуадвнивм .выше энер

гии связи нукпона, по првдполоиению,развапк.вается на отдвльные 

нукпоны с равными абсопютными значениями имцупьса. 

Остальныв nетапи моnепи можно найти .в 726,27/. 
Банк моделированных событий, соста.вЛЯDIIИЙ примерно от 11,5 тыс. 

до 17,5 тыс. "звезд" nnя каждой комбинации стаnки.вающкхся ядер,бып 

записан на магнитную пвнту и обработан по тем ав программам,что и 

эксперимавтапьный материап. Этот же банк моnепро.вавнык "звезд" 

бып вами •с,опьзован ран•е при анализе характериотu пионной ком

поненты 129 и с.войст.в многочастичных яцро-~дерных взаимодвйот.вий/3~ 
Спецувт заметить, что пр11 аравнении о экоперимевтапьными резJльта

тами к моnепиро.ванным событиям примвняnиоь те ав уопо.вия "регистра

ции" и "идентификации" протонов, что и .в эксперименте. 

МН~ТВWННОСТИ ПРОТОНОВ 

Дпя •сспецуемых: яцро-яnерных взаимоnейст.вий опреnвnвны среn

ние мноиест.венности вторичных: протонов ( с примесью nейтронов и 
тритоиов) с Рла6~> 0,15 ГэВ/с- np .Кроме того,быnи .выnвпены от-

4 

дельные группы протонов:отрипnинго.выв протоны,или протоны -спвктато

ры яцра-снаряnа,с 3 ГэВ/с <=- Рла6. .с.. 5,5 ГэВ/с и f9 ла6.<:.. 3° 
nnя dC и Рла6. ;> 3 ГэВ/с, G лаб. ~ 4° дnя ()(..с-и се -соуnарений, 
медленные протоны с Рлаб. < 0,3 ГэВ/с, которые я:вJIЯЮТся .1 основном 
спектаторами ядра-мишени, остальные протоны названы протонами -учаот
никами4 Для каждой указанной .выше группы определены срецние множест

венности протонов <n~т / , < n~ 7, /... ng1-;> соответственно (см. 
та6n.2)х • Следует заметить, что определение сnектаторного протона 
( d , t ) .в сиnу ряда нвопредlпенноотей нs совсем однозначно.Упругоа 
раоо•яв•• нуклонов из паnетающего яцра на нукnонак ядра - мишени,ЦИФ
ракционная диссоциация ядер-снаряnов, упругая перезарядка нейтронов 
в протоны цают .вкпад в импуnьоные и угловые распреnеnения,характер
ные nnя сп1ктаторных частиц. Такого рода "фон" в стриппинго.вой области 
оценен H8МJI тоnько nnя dC - вэаимоnвйст.вий по данным nnя рС-собы
тiiЙ.При определении z n;т > dC првцполагаnось, что nоловина dC -
событий, потерянных при просмотре (см.табп.I),содержит стрипnинго
:вый протон.При опрвдвп1нИ11 средних множвстввнноствй протонов :вводи
лись поправки на потерю протонов,выпвтающих поn большим углом к 
ППООКОСТИ фотографирования.Попра.вКИ cocтa.ВИIJJI 2-З% дПЯ ~ n;'t-> 
и I0-20% д,1IЯ. < h ~ > в зависимости от типа ядра-снаряда. 
Из та6.1Iицн 2 видно, что с увеличением массового числа яд
ра-снаряда< n~t > .воэрастает.В иоспвдованиях яцро-ядерных взаимо-

•> ИЙ р nеиот.в часто испопьэуется парамвтриэация зависимости средних 

мноивотв•ниоствй частиц от атомного веса наnетаюwего яцра .1 виде 
< n ::> • а0 А а., • ( 1 ) 

в работе / 25/, наnример, nокаэано, что такая апnрокси
мация адекватно отражает истинную зависимость множественно

стай ь-, g- и s - частиц от атомного :веса яцра-снеряда :ео взаи
моn•йст.Jиях легких ядер (A=I-16) о ядрами фотоэмуnьсии.При этом по
казатепь степени а.~. 8 (I) разпичвн цnя среnних множественностей 

ь-, g- и s - частиц (а~ =0,076;t 0,016, а~ =0,32j:0,02 и а~= 
=0,63j:O,OI). В нашем с nуча в за.висимость<nм > от А тоже сла-

бая (см. та6n.3 и рис.D.Средняя множественнос.fь протонов с 0,3 ГзВ/о L.. 

< Рла6. 4- I ГэВ/о (этот интер.ваn по Рлаб. примерно соот.ветс~вует 
~ -частiiЦам :в фотоэмульсионной терминологии) растет какNА0 • 24 • 
Срвдняя миоаест:ввнность самых быстрых протонов PJI86. 7 I rэВ/о ап
прокоимирувтоя функцией (l) о парамвтрами,при.веnенными .в табп.3 
(А 11ЗМ8НЯIТОЯ от 2 до 12) ( см.рис.I).На рис . ! показава также За.~и-
х ~'t- /33/ 

Значения< n !/Z. > в таблице 2 меньше < n > , при.веnвнных в , 
т .к . там в .fиспо dC-. О( с- и се - взаимсfnвйст.вий не .вошли 
20-2~ перифвричеоких взаимодействий. 

5 



Та6nкца I. Ч.сnо со6ыт•й 

рС dC о<.. С се 
н 

::i 
111 

Nёоб. • fot 

2742 4756 1975 3342 о 
>:sl 

ВЫДеJiеЮ!ЪIХ • l=f по :критериям о ~ = н 

(п со6.· ' 
Ql " (1) 

2886 5404 2079 3445 111 со ~~ 8~8 ""' с попра•- о о 

КОЙ и . 
~~ 

. . . 
ia о 

о ~00 о 

о. 
о (;} ~i ~ • N н н 1::'-

l=f . . . . . . . 
t;: <.0 ""'""' н н н о 

о ~ ~ ~ н н 

........ ' ' а: 

8 ON ss~ 8'8 s.o ~ Рис. I. зависимость средней мнажествеЮ!ости 
н н о ~.о протонов от атомного веса налетающего ядра: ~ о 

. 
~~ 

. . . . . 
~ ~ 

• - п~отонов с р > I ГэВ/ с, А - с О, 3 с. р с о 00~ 00 

~ ($ ~ ~J}U) ~~ "'-I эВ/с, •- с р ~о.з ГэВ/с; о - средняя 1:1 ""' <.0 <.0 1::'- СО <.О множествеЮ!ость провзаимодействовавших ну:кло- .... . . . . . . . . .. ""' (I)N 000 00 2\о~ нов из sщра - снаряда. ·= 
v 0,1 + t • ~ 

o,sf"'" ~ 

~ ""' о 8 сон 8 IXI о о о 
o,s о 00 . . . 

• ' . ' 1 tO и fot о о о о о 
А о .., ~ ~~ i1 i .» g. со фф <.0 . . . . 

1!11 N н н о о о 
fot 
о 
о 
IXI 
IXI .. н о н ""' ~ н н о о 
fot . . . 
о о о 

~~ 
о • о. .;j;l ~ .. 

ЩО 

~ 
о ""' СО/:'- <.0 .. . . . 
::11 :\Z н н о 

=~ • i' • dC 
416~ • ь ре в ~~--. • 

н ~ 8' . . 
~~, ~-& Рис. 2. Импульсные спектры J 1:1 1:1 1:1 

о 

~~ 
о 

~ ... ~~"~-~- протонов-участни:ков, нормиро- 1 :.: :.: 
...JI "1t., ·н,i • 1 1 ~ые на число событий~ N (1) (1) 

, 1 СС • )- ~ С(о)-, d.C(A - 1 ,." ~r~~t~ j j И рС ( 4 j - ВЗВШ40ДОЙСТ " ,.... А 

"" QOI~ t о. .:n>o, E-t ·.. , (э:ксперимент); линии --, 

J 
'О 1:: 1:: о о. ::;;о. tt ,\ -·---.--- - дкм для Cll 1:: 1:: 
Е-< v v ' \ СС-, сд:,.:- и dС-взаимодействий v v 

ф01 соответствеЮ!о с учетом э:ксnе-
1.о z.o ~о ~о s.o риментальных оши6о:к. · 

p,... ( ГoBfio ) 

6 1 7 



симость от А среднего чисnа НY1t110HO.I иэ ядер d, о<. и с, участвую

щик во вэа.имодейст.1иях о ядром yгпepoJtS, <-.}> .Покаэатепь степ ени а1 
бпиэок к вв1111чинв 2/Э, ожидаемой дnя ооударений nегких ядер с боnее 

тяжелыми.Из рис.1 видно, что з811иоимооти ср е диего чиоnа протонов 

с Рлаб. 7 1 ГэВ/о и <..J> от А имеют одинако.1ый характер ,• то время 
как средняя мноавот•еннооть протона• о О,Э < : Р ла6.' < 1 ГэВ/о, ко
торые являютоя в боnьшинот.1е овоам фрагментами ~кшеии,за.~исит от А 

одабе е . 

СреднИВ МНОЖеОТ.IеНВООТК ОДНОЗарядНЫХ: фpaгMI.IIТO.I <.nС~(табд.2) 
и фрагмвнто• о z ;э; 2 возрастают о уве1111чением А, Это у:ка~ывает на то, 
что всё большая доля нуклонов иэ первичиого ядра на учаотв.Уiт во . . . c:r 
.1заимодействп с углеродной мишенью.Определещое нами значение <11р,. , 
ддяО( с - событий в предепах: ошибок со.1падает с <n°тj'c ,поцvченным 

-ИВ спектрометре СКМ-200 115/, а < n~т > се - с Р <.. n~т / 
nопученным в работе 1191 ддя взаимодвйот.1ий ядер углерода о груп
пой легких ядер ( С , N , о ) в эмупьсих. Вв11Ичина<_nrz;:Рс=1,8~0,10 
пре.1ыmает среднюю MHOЖICT.IIHHOOTЬ ПРОТОНО.I .1 рр (<np/ =1,Э)lЭЭ И 

np (<np> =1) - •sаимодейст•иях:, характеризуя TIM самым немадую 
рОЛЬ ВТОРИЧНЫХ: ВЭа!IМОДВЙОТВИЙ В .IЫбИ.IаНИИ ПрОТОНО.I ИЭ Ядра УГд8рО

да.Средние МНОЖВСТ.IВКИОСТИ ПРОТОНО.I - участников 1 ПО7IУЧ8НRЫВ В ДЩЛ, 
накодятоя в хорошем согпасии с экспериментальными эначанхями (табп.2) . 
Модаль · адекватно воспроизводит А - зависимости средних множест11вн

ноотвй nротона• с Рла6; > 1 ГэВ/о и протонов с 0,3.::. Рлаб. <:::.1 ГэВ/о 
(см.табп.Э). А-э811иоимооть<v/.1 ДКМ несколько слаGее (табл. Э) экс
паримвнтапьиой ~~nогичный результат попучается .1 модели многократ
ного расовяния( 41 для tого жв набора отаПКИ.Iающих:ся ядер (табд.Э). 
Расх:ождвНiв с дкм 11 среднам числе стрипnииговых фрагментов отражает 

нвкорректнооть иопоnьзо.1аиного :а моде1111 "испаритвпьного" мвх:аниэма 

дs.Jозбуаденхя ядер ,т.в. неnримвнимооть модвпи испарения к описанию 

поведения п•гкого остаточного яцра при высоком возбуаденiК. 

ИМIIYJIЪC.IIШ.: И YI'JIOВilli Р.!СПР~ ПРОТОНОВ 

Спектры протона•- участнико• 11 паб.оиотвме дпярС;dс-.~с-и 

СС-.1заимодtйот.1Хй покаэаны на рио.2.В.дио , что значитепьиую допю 

ооота.1пяют отнооитвпьио мадпвнныв протокы ( Р лаб. L. 1 ГэВ/о). Эта 
ДОдя М ВНЯВТОЯ ОТ ,..._ 50% В dC- ДО ~ 35% .11 СС - ВЗSИМОДIЙСТ.IИЯХ. 

Выша 1 ГэВ/о распрадвлвния отано.1ятоя болве пологими и тем сипънев, 
чем тяжвлва яцро-онаряд.В спектре протонов кэ рС-.1заимодейотвий •и

деи IIIК при,..__. 4 ГэВ/с от К.Jазиупругого раоовяния протоно• на нукло
нах: я~а углврода.В опактрах протонов (рко.2) набпюдаетоя •ыоокоим

пупьохая часть ( ~ 4 ГэВ/о), которая ооот811nяет (3;t1)% от чиопа про-

8 

1 

~ 

~ 

Табпица Э. Параметры апnрокоимацих завкоимости оредихх 

множеот.11енноотей от атомного .1воа ядра-онаря-

да фующией<n > .. ао Аа 1 

Средике мно-
Интер-ЖBCT.IIBHHO- Во а1 вап А сти 

np экоп. 0,82±0,02 0,24±0,01 2-12 
0,3 .<. р~бf rэВ/о дкм 0,85±0,01 O,:G6±0,0I ~12 

np ЭКСП. 0,72±0,02 0,56±0,01 2-I:G 
Р ~б}: ГэВI о дкм 0,65±0,01 0,55±0,01 2-12 

-
.с. n: > 0,61±0, 02 о. 094±0. 004 I-12 

экоп. 1,00±0,05 0,59;tO,OI 1-12 
<-J:> дкм 0,9Q±0,05 0,56±0,01 2-12 

ммr/4IIo,9Q±O,Oб 0,55±0,01 ~-12 

)J 4 
~, ... 

Рис. 3. Отношение ~оnределений про
_. тонов-участНИ!\ов no д лаб. (норми:ро- · 
., ~иных на число событmtJ в се- и 

d.С-взаимодействиях ( • ), смоiШiая: 
линия - результат расчета no дкм. 

~·· ~~; 3 ... ... 
~/'k'! 

о 50 100 150 
Q,"s ('f"'j) 

Рис . 4. Расnределение протонов-участников 11. 
no & JJаб.(нормированное на число событий) , 
для се - взаимодействий . Гистограмма -
эксnеримент, • - результат расчета no 
дкм . Заштрихованная облцсть относится 
к nротонам с р < 0,3 ГэВ/с . 
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тоно• • рС - и (IO~I)% » СС - •завмо~айот•хях.Пан»nенне • протои-я~ер
ных и яцро-я~арных •заимодейот•хях протона• о хмцуnьоом,пре•ышающхw 

нмдупьо НУкnона • наnетающвм ~ра, моаат быть обуоnо•n•ио как физи
чеокхми причивамх (фtрми-~иаениам иУкnоио• • яЦР.ах, »заимодейот•и-
•м l{укnоно• о муnьтибарионными кnаотврами • яцре/~451, так и мв
то~чвокими поrрешвоотями. В чаотнооти, поrрвшвооти » опредвnании 
имnуnьоо» протона» (<А р/р> =(IS;ti)% дnя Рлаб. ;;.- 4 ГэВ/о) при.водят 
к векоторому омащевию опактра протона• в отороКу боnьших виачаний 

импуnьоа.. Тц,иа,~•ии• onynьoo• па~:.чиых протоио• о Рла6. с 
-<4,18~,02) Гэ%о 1, пратерпа•ших Jзаимодейот•ие • ЭФРвктuном 
объама камеры 36< прuодп к раопра~вnанв по PJia6; • rравJЩах от 
3 JtO б ГэВ/о О UОПiрОИIЙ D =0,65 ГэВ/о.Чаоть ОПIКТр8 О Р лаб.~б ГэВ/о 
ооотu 11ЯJ)Т, по-•идимому, д;ейтроны, котары 1 мornx обраэо•атьоя как от 
коаnеоцанции протона• и иайтроио• о бnнвкимх имnуnьоами,так и от 

раакцd типа dN- dX , • которых д;lйтров оохракяатоя как ца по•. В 

Jt8ПЬRIЙШIM JtПЯ КОррiКТНОГО OpUHIНIЯ ЭKOПipJIМIRTBПЬIIЫX р1ВУПЬТ8ТО• О 

Прi~ОК&ЗаИИЯМИ ДКМ ИОПОПЬВО»ВПИОЬ paoпptJtiПIIIIЯ,ПOдyЧIHRЫI J МОJtВПИ 
о учётом иамеритtnьных ошибок (ом.крИJые на рио.2).Маоштаб иэмвн•ний 

моuо пра~ота•ить по оnеnуюшим д;анным: • С>( с - •заuод;ейот•хях по 

дiOI nonя протона• о Р лаб.? 4 ГэВ/о рuма I,?% д;о учёта экопаримви
таnьных ошибок и ооота»nявт 2,8% пооnе их ••ад;ания.Дпя се - ооуд;ара
кий ЭТО . 6,5% И 8,'}% OOOTJITOTJIHRO. Из рио.2 JRд;RO, ЧТО ОПIКТРЫ 

ПрОТОRО. ИВ dC, о<. с- И се - JВ8ИМОД8ЙОТ•ий ХОроШО •оопроИВ»ОJtЯТОЯ 

моnвnью о учётом экопаримеитапьных поrрешиоотtй • опред;еnанiК имnуnь
оо• протоио•.Н8б1IJ)д8ВМОI д;JJЯ се - ообытий раохоцение • обnаоти 
Рлаб. >б ГэВ/о,•оамоаво,обуоnо•nвио •кnаnом д;айтроио• на рвакциИ,ко
торыа на учтевы • моnвпи, напримар dN- dX • Спактр протона• 

Jtnя рС - •ваимоnвйот•ий по ДКМ (не покавак на рио.2) уд;овnет»оритеnь

ио ооrnаоуатоя о экопаримеитаnьвым.При парехоnе от dC - к СС-ооуnа

раииям OПIKTpW Пpo'fOROJ ОТаИО.ЯТОЯ бОПII &IОТКИМИ И,КВК ОП8ДОТJИ8 

зтоrо,•оара~а•т оред;Rий unynьo протонов • nаб.оиотеме.Эта оообеи-
_____ нооть проя.nяатоя как • экопаримантаnьвых nаввых,так и • раочётах 

(ом.табп.4)х • 
С У••nичанием маооы яцра-оиаряnа рватет nonя протоно»-учаотни

ко•, 1ыnатающих поn маnыми уrпами I0-40° (рио.З), т.е. уоипи.аетоя 

х В табпица 4 при.аnаны а»а набора орад;Rих вначевии,поцучевных 
по ДКМ: 

I) отроrо по дiOI, 
2) ПО ДКU О учётом ЭКОПIРИМIИТАПЬНЫХ ПОГр8ШНООТIЙ 

(nриведены в скобках). 
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Рис. 5. Нормированные на число событий рас
~ ~ пределения nротонов-участюmов .п.ля pC-.t cLC-, 
~с- и се - взаимодействий no nродольнои 
быстроте. Обозначения те же , что и на рис. 4 . 

" 

. " 
~ 

~ 
-~ 10 

• се 
о olC 
а dC 

cose• 

Рис. 6. Нормированные на число со
бытий расnределения ~JРОТонов-· 
участников ,п.ля ре-, d.C:.t~ С- и Се
взаимодейстВий no СО3 IC:J ll.. • 
Обозначения те же, что н/ рис. 4. 

Рис. 7. Но~ованные на 
число событий расnределения 
nротонов-участников по pf 
.п.ля се < • ) - ,..се (о) - , 
dJ; ( А ) - и рС ( А ) - взаимо
действий. .ЛИНИИ - , - - - , 
- - - дкм ,11,1Iя се-. tJ..c- и 

1 1 1 1)"! 1 dtt~-N 1 1 о,о1 , , , , , , , ' • ,n 
1,0 

dс-взаимодействий соответ~ 
ственно с учетом эксnеримен
тальных ошибок; __,. • ...-~- -
ДКМ без учета эксперименталь
ных ошибок . Стрелка указывает 
:кинематичесi<УЮ границу .п.ля 
ни-взаимодействий. 

Р.: (Гэ!Vс)' 
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наnра.пенность nотока мторичаых протоном, .в результате уменьшавтоя 

значение <~fldccпo срuненвю с (G11мl;(C (см.табл.4) .Отношение 
СрВЦНВГО ЧИСЛа Пj)O't'OHO.I - УЧВСТНИКО.I ИЗ СС - .JЗaiOIOitB ЙCT.IИЙ .к: .:._n'if t>dC 

• працалах откбок на за.Jискт от угла .1ылета в интер.вале 50°-IЗО~ и 
ра»но I,4 ~ 0,2.0тмеченныв особенности угпомых расnрецеланий набпю
Jt8ЮТСЯ и ztля моцелиро»аниых: событий (р:ас. Э, сплошная крuая). Для 

примера на рис.4 покаэано угло.1ое распрецепанив nротоном цля СС-мзаи

моцвйст.вий. 

Влияние яцра-снаряца в АС- столкно»ениях: на распрадаления про

тоно.в-участником по быстроте мохно .1идвть на рис.Б.Заштрихо»анные 

области соот»етстмуют .вклацу nротоном с Р.лаб . ..:: 0,3 ГэВ/с.В рС -мэаимо
ztвйст»иях набпюдавтоя избыток протоно.в м обпасти фрагментации яцра

мишвни, по которому мохно оуцить о роли .1торичных процеооо.1 .1 яцре 
угпвроца.По мере у.1еличания атомного .1еса яцра-онаряца растет вклац 

протоно-11 .1 центральНУю область и область фрагментации налетаюшего яц
ра,пока раопрвцапение по У . .лаб. ив стано.1ится симметричным относитель

но У.ла6. =I,I цпя се - .взаимоцвйст•ий.При этом нвзначительно ме

няется орецняя мноzвот•ениооть протоко.1 » области фрагмвит&ции яц

ра-мишвии .• Раопрiдвпев:кя протово.в - учаотнико.1 по Ула6 • . .1 ооно»ном 
yдO.IIIeT.IOpiiTIПЬHO .IООПрОИЗ.IОitЯТСЯ .1 дl(М (рис, 5) ,ИзМВНВНИi <:У 118б, > 
О У.IВЛИЧIНИВМ &ТОМНОГО НОМВра НаЛВТSЮШВГО Я.ztP8 МОI!НО .JIIzteть .1 Т8б
ПИЦ8 4. 

Расnределения протоно» из ( р , d,~, с) С- .Jзаимодейст••й 

по cos ~::11 окетеме центра ucc НУКПОН-НУкпон показаиы на рио. б. За
штрихо.ваввыв области характеризуют раопрвцаланая зарегистриро.в&н

ных П.РОТОИО.I О Рла6. L... 0,3 ГэВ/о, т. е, » OOHO.IHOM 110П8рИТВПЬНЫХ 
ПрОТОНО.I 118 УГПВрОЦНОИ МIIШВНИ.ИЭ рис.6 .IJIIUIO, ЧТО ItЛЯ рС; d<JоИ<ХС

соудареиий раопрвцаnенвя протоно:~~-учаотнико.1 по ~osE1~« асиммвт
рачны с пре»ышвиием чиспа протоsо.1 :11 зацнвй nonycфepe. Это резуnь

тат првоблаlt8ЮШей роли яцра-мишенк .1 аопусканп протоно.J.Распрвцв
nекив ПроТОНО.I ПО CO .S е;,.., ОТ8НО.IИТСЯ ОИММеТрiЧНЫМ ОТНОС.IIТ8ПЬНО 
COS э;,.... =0 ItiiЯ СС - .IЭaИМOitBЙCT:IIIIЙ (СИММ8Тр11Ч118Я. RО116П8Ц.Я ОТ811-
КИВ8ЮШИХОЯ яztвр) о Я.IВО »ырuеииыми пиками .1 кпар.~аnах 0,9<jcos~ji, 
характерными цпя угп0.1ых р&опрецепенкй протоs0.1 .1 эпаментарных 'рр

.взаимодейст•иях.В чаотнооти,по нашим цаsвым,отиошенив 
. .:_n>l<t./ (8,9L... cose;,y"'-1) 

н • <-пr;rб--z.--ёов~:zо;, 
9КСП ~ 

цnя СС - ооуцарений R =9,5;t0, 7, а ItПЯ рр R =II,5;t:2,5. 
се .,.. рр 

Экспериментальныв раопрецвпвнкя протоио• по co.s o;VN .VItO:IIIIBT.IOpитeпь-
HO оогnасуютоя с расчётами по дю.1 (рио.6). Значение н0~ . .:I0,4j;O,Э. 
Отбор протоно.1 - .vчаотнико.1 :11 моцвпиро»анных СС-.Iз&ИМоцайстваях по 
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' 1 
эксnвримвнтаnьным критериям nривоnит к небольшой асимметрии расnрвде-

nенкй по у · относитвnьно У ла6 =1,1 и по сое8*относитвnьно 
r. • -" лаб • · • ;v ",. 

сое О',vн""'' 

Расnредеnения nротонов по квадРат3 nоnеречного ИМП3nъса nок~за

ны на рис.7.Видно, что с увеnичвнием массы яцра-снаряца уввnичивает

ся цоnя nротонов о боnьшими Pi .Апnроксимация раопредвnений по ~ 
1 dN 2) 2) функцией вида -п~ ,-арf- А!ехр (-в 1 р~ + А2ехр (-B2pi в интерВВJlе 

0,1~Pf~1,7 (ГэВ/о)G ;и.дя.сlс::.. и в интерВВJlе 0,1< Р1~ 2,7 (ГэВ/о) 2 
' ;и.дя. ri.- С- и се - ооударений ДВJiа значения • параметров, приведеи
ные в табnице 5.Энвчвния параметров В, и Е2 уменьшаютоя по мере уве

nичвния атомного веса яцра-онаряда,поокоnьку растет доnя протонов о 

боnьшими nоnеречными ИМП3nьоами.При этом параметр Е2 в првдвnа~ оши

бок одинаков nnяo<.G-и СС-ооударений,что указывает на одинаковый ме

~анизм,привоJtЯший к образованию протонов о ~;::-1 ГэВ/о в~ С-и се -
соударвниях.Распрвnвnвнив протонов по ~ дnя dC -взаимодействий сов
падает в nредвnах ошибок с соответствующим распределением дnя рС -
ооударений,что отрааает оnабую связь н3кnонов в nейтроне.Сравнвние 

раопредеnений протонов по Р1 о раочётами по ДКМ показывает рао~ож-
2 2 2 2 nение в обnаоти P.L>1,2 (ГэВ/о) nnя<ХС-и P.L;- 1,8 (ГэВ/о) дnя се-

взаимодействий (рис.7), 

Наб1IЮдае.мая в эксперименте nonя частиц с ll_> 1 ГэВ/с состав
nявт (5,~0,5)% в dC-, (8,1±0,8)% в<ХС- и (7,~,7)% в СС- взаимо

nвйствия~.Эти доnи по дкм без учёта экспериментаnьны~ ошибок в оnрв

nвnении Рлаб. составnяют 2,5% вd Q;3,5% в<ХС- и 3% в се - соуnаре
ниях, с учётом ошибок- 4,3 %, 5,0% и 4,7% соответственно в dc-, 
о<..С-и се - соуnарвния~. Среднив поперечные ИМП3Пьсы nротонов возрас

тают nримерно на 10% с уввnичвнив.м атомного номера наnетающего яцра. 
Дnя моцеnированных событий завиоимость<РJР~от А боnее с пабая.Обра

щает на себя внимание nревышение L. Р}>"" 0 наn < Р 1 ;;-00
• 

3AКJII01Шillli 

Иссnецована зависимость множественности,импуnьоных и угnовых 

расnредеnваий протонов от массы яцра-снаряца во взаимоnеиствиях про

тонов, nейтронов, ~ - частиц и яцвр yгnepoiiВ с угnеродной мишенью. 

Установnвно, что с уввnичением атомного номера яnра-снаряnа от 2 
no 12: 

1.Срвднве чисnо протонов, участвующих во взаимоnействиях, 

растет,nричвм среднее чисnо протонов с Рлаб ;> 1 ГэВ/с растет как 
АО,56±0,1, a<n? с 0,3'--Р L.... 1 ГэВ/о растет как_АО,24;t0,1 ; 

2. Возрастает nonя протонов, выnетаюших nоц маnыми угпами, 
< G nаб~ уменьшается; 

}4. 

3. ИмдуJIЪсные сnектры протонов становятся более жесткими, 
<Р nаб.> у•еnичuается; 

4. Н&б1IЮдается примерно 10-nроцентное уве.nичение среднего 

поперечного имnуJIЬса протонов. . 
Множест~енность протоно~ - участнако~ и распрвдеnени• их по 

КИНВМаТJIЧВСКIОI переМВННЫМ » рС - ~За.IIМОДВЙСТ»ИЯХ бJUСЗКИ R<(J';> .11 
соответствупциы 1 распреnеnениям дnя dC - ооударенжй. Эт• тенденЦI(И 

» ПO»BДBRIIII МНОЖIСТ»ВННОСТВЙ 11 ИНКПЮЗI»НЫХ pacПplдBJIBНIIЙ протоно• 

уцо»nет~орllтвльно описы•аютоя модеnью •нутрияцериого каокаnа (ДКМ). 

. 06каружениов расхождеuе на "постах" распр1д1nеиИй по Р ла6. 

.11 Pi ~()( Q-.11 СС - СОбЫТИЯХ,ПО-•II.~Ому, укаЗЫ»ает На НВОбХОДIIМОСТЬ 
учёта »дJ<II •заоодейст•IIЯ частиц с »Н3ТР:иядерными кnаотерЗ.м11 нукnо

но•.Кач•от~внно к такому ае эффект3 моает прi»ест• учёт конечност11 

»ремен.ll жазu •зобары • яцре. Прв•ышенив теорет.11чео~х оц1нок мно
а•от••вкоотll отр.IIППIIНГо»ых протоно~ • случав се-ооуiiSрений отражает 

огранiЧвиаую Приманимость •опоnьзо•анной .11опар.11твnьной моnеnи nnя 

ОП1108НIЯ де•оабуидiНIIЯ JIIГKИX ЯдерНЫХ OIIOTIM. 

А.торы •ырааают 6nаrодарнооть Ю.М.Ша6ельскому за поnвзвыв 

о6о3ад1иая, nа6орантам »оех 3Чаот•3юших » оотрудничеот~е инст~уто» 
за просмотр пи1нок и •змерение событий. 
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Армутлийски д. и др. 

Множественности, имnульсные и угловые расnределения 

nротонов во взаимодействиях nротонов и легких ядер 

jJ , 4 не ,12 С / с ядрами углерода nри имnульсе 
4,2 ГзВ/с на нуклон 

Pl-86-263 

Исследовались множественность, имnульсные и угловые харак

теристики nротонов во взаимодействиях легких Я)Jер /р, d ,а, С/ 
с ядром углерода nри имnульсе 4,2 ГзВ/с на нуклон. Показано, 
что средняя множественность nротонов растет с увеличением 

массы ядра-снаряда, nричем А-зависимость множественности 

быстрых nротонов сильнее, чем медленных. Анализируются имnуль 

сные и угловые расnределения nротонов в исследуемы)t взаимо

действиях. Эксnериментальные данные удовлетворительно оnисы-

ваются каскадной моделью /дубненский вариант/. , 

Работа вьmолнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Препр101т Обьедине101оrо 101ститута .trдepliыx исследований. Дубна 1986 

Armutlijski D. et al. Pl-86-263 
Multiplicity, Momentum and Angular Distributions 
of Protons in the Interactions of Light Nuclei with 
Carbon Nuclei at 4.2 GeV/c per Nucleon 

Multiplicity, momentum and angular characteristics of 
protons in the inetarctions of light nuclei with carbon nu
cleus at 4.2 . GeV/c per nucleon have been investigated. It is 
shown that the average multiplicity grows with the increase 
of the mass of projectile nucleus. The A-dependence of fast 
protons multiplicity is stronger than that of slow ones. Mo
mentum and angular distributions of protons are being analy
sed in the interactions under study. Experimental data are 
rather well described Ьу the cascade model (Dubna's version). 

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

Preprint of the Joint lnst itute for Nuclear Research. Dubna \986 


