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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время известно большое число моделей неупругих 

взаимодействий высокоэнергетических ядер, которые по форме и де­

талям весьма значительно отличаются одна от другой. Однако в их 

основе, как правило, лежит один из двух механизмов внутриядер­

ных взаимодействий: каскадный механизм, когда суммарное взаимо­

действие рассматривается как разветвленная последовательность 

/"дерево''/ некогерентных взаимодействий быстрых частиц с отдель­
ными внутриядерными нуклонами, и коллективный механизм, при ко­

тором взаимодействие быстрой частицы происходит когерентно сразу 

с несколькими внутриядерными нуклонами. 

Эти два основных типа взаимодействий, конечно, не являются 

абсолютно изолированными и могут переходить один в другой по 

мере того, как когерентные взаимодействия, реализующиеся в от­

дельных узлах каскадного дерева, постепенно захватывают все это 

дерево /или, наоборот, когда единое коллективное взаимодействие 
распадается на отдельные обособленные блоки/1 1/. 

Модель внутриядерных каскадов в своем развитии прошла несколь­

ко стадий и в современной версии, учитывающей временную коорди­

нату и изменение св.ойства ядра ·/эффект трейлинга/ в ходе процес­
са, дает наиболее детальное описание ядерных реакций по сравне­

нию с другими известными подходами/ 2-7/.вместе с тем можно с уве­
ренностью утверждать, что прИ достаточно высоких -~, когда 
становятся важны эффекты, связанные с большой длиной формирова­

ния вторичных частиц в адрон-адронных столкновениях и многочас­

тичными взаимодействиями, известные в настоящее время модели 

внутриядерных каскадов будут непригодны 1 1 ~1. Вопреки первона-
f~ чальным, более оптимистическим, прогнозам сравнение расчетов 

с полученными в последние годы экспериментальными данными пока­

зало, что даже в более простом случае адрон-ядерных столкновений 

область применимости этих моделей ограничена. энергиями 

Т ::; 1 О ГэВ /1 ,71 * . При больших энергиях теоретический каскад ока­

зывается слишком разветвленным и; если не вводить каких-либо до­

полнительных предположений, расчетная множественность рождающихся 

частиц превосходит экспериментальную. 

Неупругие столкновения ядер с точки зрения каскадной модели 

обсуждались уже во многих работах /см., например, /9-1 4/ /. Од-

* Здесь и везде далее Т - кинетическая энергия налетающей 

частицы /ядра/ в лабораторной системе координат. 
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нако выводы о степен·и согласия расчетов с экспериментом в об­
ласти энергий, которые больше нескольких ГэВ, довольно противо­

речивы. 

Можно думать, что эти проти~оречия отчасти связаны с тем, 
что программы каскадных расчетов на ЭВМ очень сложны; они от­
личаются друг от друга аппроксимацией адрон-адронных взаимодей ­
ствий, алгоритмами учета временной координаты, диффуз ности 

ядерной границы и другими деталями. Поэтому, когда речь идет 

о~ 10-20-процентных эффектах в средних величинах, различные вер­

сии модели могут давать несколько различающиеся результаты. 

Нами выполнены систематические расчеты внутриядерных каскадов 

для широкого диапазона энергий и массовых чисел сталкивающихся 

ядер для оценки границы, после которой наступают значитель­

· ные отклонения от традиционной каскадной модели . 

МОДЕЛЬ И МЕТОД РАСЧЕТА 

По отношению к налетающим на него нуклонам другого ядра 

и рожденным ими каскадным частицам каждое и з с т алкивающихся яде р 

рассматривалось как нуклонный ферми-газ в потенциальной яме 
с диффузной границей. В память ЭВМ закладывались проtтранствен­
ные координаты всех внутриядерных нуклонов, разыгранные в соот­

ветствии с осцилляторной плотностью для ядер с массовым числом 

А ~ 16 и вудс-саксоновской плотностью при А >16. 
Неупругое взаимодействие ядер представляло собой суперпозицию 

двухчастичных нуклон-нуклонных и пион-нуклонных столкновений , 
которые могут иметь место как в области перекрыт ия ядер, так 

и внутри каждого ядра в отдельности /рис.1/. Взаимодействия кас ­
кадных частиц с внутриядерными нуклонами могут происходить и в 

том случае, когда ядра уже разешлись на некоторое расстояние, 

и продолжаться до тех пор, пока все каскадные частицы вылетят из 

ядер или поглотятся ими. Взаимодействием. каскадных частиц между 

собой пренебрегалось * . 

,. .... 1 *··· (~,; ,,_... \ . . 
)f{ '1 ....._ ,.,' 

б/ а/ 

Рис.I. Н еупругое 

взаимодействие двух 

сталкивающихся ядер. 

* При расчете столкновений тяжелых ядер, вообще говоря, сле­

дует учит~ать искривление их траекторий кулоневекими силами . 

Однако при Т > 100 МэВ/нуклон этот эффект незначителен , и мы им 

пренебрегаем. 

~
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ЭволюцИя взаимодействующей системы в зависимости от временной 
координаты рассматривалась аналогично работам /7,9/: для началь­
ного момента времени t, определяемого соприкосновением ядер, ра­

зыгрывались все допустимые кинематикой и принципом Паули соуда­

рения частиц, из которых выбиралось происходящее раньше осталь­

ных, то есть- через интервал времени At. m~ltit после этого 
положения ядер и всех каскадных частиц сдвигалось к новому мо­

менту . времени t~t+At.Дaлee расчет повторялся. Такой метод зна­

чительно экономнее, чем предлагавшееся в работе /15/последова­
тельное прослеживание состояний системы через равные и достаточ­

но малые временные интервалы Е· 

Характеристики внутриядерных адрон-адронных взаимодействий 

разыгрывались методом, описанным в книге/ 4/. Распад возбужденных 
ядер, остающихся после вылета каскадных частиц, рассчитывался 

с помощью стандартной испарительной модели с параметром плот­

ности уровней а,. А/ 1 О МэВ - 1• 

В крайних случаях, когда одно из сталкивающихся ядер имеет 

массовое число А .. 1, наша модель переходит в описание. нуклон­

ядерного каскада. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных для 

взаимодействий дейтронов и "-частиц с легкими и тяжелыми ядрами · 
дано в предыдущих работах /12,М,П~ В экспериментально достижи­
мой области энергий Т $4 ГэВ/нуклон каскадные расчеты хорошо 
согласуются с результатами измерений; расхождения, в частности 

превышение теоретической множественности рождающихся "--мезо­

нов, проявляются лишь для очень тяжелых ядер с А> . 100 вблизи 

предельных энергий Т = З-4 ГэВ. В настоящей работе мы рассмот­
рим более тяжелые ускоренные ядра, 40 Ar и 12 С, при энергиях, ко­
торые больше нескольких сотен МэБ/нуклон. 

На рис.2 на примере взаимодействия ядер углерода с легкими 
и тяжелыми мишенями показана энергетическая зависимость множест­

венности рождающихся частиц. Подобно тому, как это принято 

в фотоэмульсионных исследованиях, удобно выделить три компоненты, 

относящиеся к различным интервалам энергии и имеющие различное 
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Рис.2. Энергетическая зависимость 

средней множественности в-, g­
и Ь -частиц /сплошная, пунктирная 
и точечная кривые/, рождающихся 

оГ 1 1 
1 1 

2 3 4 

Т[Гэв/нуt<Ю1] 

. . 
в неупругих столкновениях ядер 

углерода с ядрами 12 С, 6 4cu, 20 7 рь, 
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Рис.З. Средняя множественность ~ 

в- , g- и Ь -частиц /сплошная, , 
пунктирная и точечная кривые/, 
рождающихся в неупругом взаимо­

действии 1 2 С с различными ядра­
ми-мишенями при Т = 3,6 ГэВ/нук­
лон. 

о 5О UJ 150 200 

А т 

физическое 

Как видно, 

от энергии 

происхождение: так называемые в-, g- и Ь -частицы *. 
в общих чертах зависимость средней множественности 
такая же, как и в случае адрон-ядерных взаимодейст-

* Энергетические критерии выделения этих частиц см., например, 

в / 4/.При обсуждении свойств частиц, образующихся при неупругих 
столкновениях ядер, следует учитывать, что некоторые частицы, 

которые в системе покоя налетающего ядра являются g- и Ь -час­
тицами, при переходе к лабораторной системе координат /системе 
покоя ядра-мишени/, к которой относятся все приводимые далее 

численные данные, становятся в-частицами. Этим взаимодействие 
ядер отличаете~ о~ случая высокоэнергетических адрон-ядерных 

столкновений, где ·в-частицы в основном состоят из рожденных 
пионов и первичного адрона, g -частицы - из протонов отдачи, 
а Ь -частицы - из испарительных частиц. Величина .<n g >. по-преж­
нему хара·ктеризует разветвленность каскадного 11дерева", а <nь> ­
энергию возбуждения ядра-остатка. 

5 



вий /ер. c/7/j: быстрое нарастание выхода ливневых s -частиц, 
очень медленное изменение числа низкоэнергетических ь-частиц, 

различное поведение множественности .<n g > в легких и тяжелых 
мишенях. 

Рис.З иллюстрирует зависимость числа рождающихся частиц раз­

личных типов от массового числа ядра-мишени Ат. Обращает на 
себя внимание значительно более быстрое увеличение множествен­

ности нерелятивистских g- и ь-частиц при перехоДе к тяжелым 
мишеням по сравнению с в-частицами. В тяжелых ядрах внутри~дер­

ный каскад становится очень разветвленным. 

Согласие расчетной множественности с экспериментальными дан­

ными значительно хуже, чем в случае адрон-ядерных взаимодейст­

вий. Расхождения проявляются как в числе ливневых частиц, так 

и числе внутриядерных столкновений -<n g> !Gм. рис.4 и таблицу/. 

Таблица 

Средние множественности s- , g- и Ь -частиц в 1 2С Еm­
взаимодействиях при кинетической энергии ядер углерода 

3,6 ГэВ/нуклон 

Расч. 

Эксп. 

<n > s 

1 о. 1.:_0. 2 

7,8.:_0,2 

<n g > 

7,8.:_0,3 

5,9.:_0,3 

.<n ь > 

5,2.:_0,2 

4, 3.:_0, 1 

Хорошее согласие имеет место лишь в случае столкновения легких 

ядер, когда число кратных соударений отдельных нуклонов в каждом 
из взаимодействующих ядер немнагим больше единицы. Различие тео­

ретических и экспериментальных данных еще не велико при взаимо­

действии ядер с массовыми числами А :20+40 /рис.4/, но для 
взаимодействий с фотоэмульсией (А т-::. 70) расчет дает уже почти 
на четверть завышенную множественность каскадных частиц *. 

Различие расчетных и э·кспериментальных данных становится 

особенно заметным для центральных столкновений, где условия 

применимости каскадной ·модели выполняются значительно хуже, 

* В работах / 9 · 111 отмечалось совпадение эксnериментальной 
и теоретической множественностей для взаимодействий 1"N +Е~ 
при Т= 2, 1 Г эВ/нуклон. Однако испо·льз-овавшиеся в этих работах 
программы расчетов на ЭВМ содержали некоторые неточности, поэ­

тому теоретиtlеские значения требуют пересмотра. Мы благодарны 

В .д. Тонееву, обратившему наше внимание на это обстоя-тель ·­

ство. 
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~ мезонов, рождающихся 

у ~ в неупругих столкновени-
4 Т ях ядер углерода с раз-

- личными мишенями при 

2 _.--- -I--- ~ ~ 
--- Т= 3,6 и 2,1 ГэВ/нуклон 

/сплошная и пунктирная 
кривые/. Эксперименталь-
ные точки взяты из ра-

. О бот 1 18-20/ . 
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<n>- = 7,20 t о,от 
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<n>э = 5.79!. 0,04 
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Рис.5. Распределение множествен­

ности "--мезонов, рождающихся 

в столкновениях Ar + KCl при Т = 
1,8 ГэВ/нуклон. Сплошная и пунк­
тирная кривые - каскадный расчет 

соответственно для всех и только 

для центральных столкновений. 

Экспериментальные точки взяты из 

работы 1 2ЧУказаны теоретическое 

20 

.~I;l.-1 
r-~ &t..-

a' 1 

,J 
1 

и экспериментальное значения сред­

ней множественности "--мезонов <n> 
в центральнь~ столкновениях. 
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Рис. б. Среднее число rr- -мезо- · 
нов, рождающихся в центральных 

столкновениях ядер аргона 

с мишенью KCl. Кривая - расчет­

ные, точки - экспериментальные 

данные 1 21/ • 

~ 
л 

1 

с: 6~ Ar + КС1 у ./ о 

1. 

2 

о 
0,5 1 1,5 2 

Т[ Г эв/нуклон] 
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чем при столкновении более разреженных периферических областей. 
Например, для взаимодействий Ar + KCl расхождения с опытом про­

являются уже при Т;с: 0,5 ГэВ/нуклон /рис.5,6/*· 
Что касается угловых и импульсных распределений рождающихся 

частиц, то кинематические факторы преобразования к лабораторной 

системе координат, где задаются экспериментальные данные, маски­

руют прот~воречия, поэтому сравнительно неплохое согласие с опы­

том этих распределений не может изменить вывода о разногласии 

с опытом известных в настоящее время моделей внутриядерного кас­

када. 

0.3 

л 

~ 0,2 

11 
1 

с 

v 0,1 

OL...LI~---'----'-------1 
2 

Т~.[Г~в/нуклон] 

Рис.7. Отношение среднего 

числа "--мезонов к среднему 

числу провзаимодействовав­

ших протонов в центральных 

столкновениях Ar + КСlКри­
вая - расчетные, точки -
экспериментальные данные 1 21/. 

Тем не менее заключение о су­

щественном нарушении каскадного 

механизма при энергиях порядка 

нескольких ГэВ представляется 

пока преждевременным. Хотя мо­

дель и завышает разветвленность 

вторичных взаимодействий, отно­

шение среднего числа рожденных 

мезонов к среднему числу про­

взаимодействовавших нуклонов со­

ответствует экспериментальному 

значению /рис.]/. Используемые 

для расчетов в этой области 

энергий версии каскадной модели 

предполагают, что все родившиеся 

внутри ядра резонансные частицы 

успевают распасться на меж~ук­

лонном расстоянии. При высоких 

энергиях, когда важно реляти­

вистское замедление времени рас­

пада, это уже неверно. Включение 

в рас~ет 11-N и N-N резонансов 

может заметно уменьшить развет­

вленность каскада и, соответственно, множественность вторичных 

частиц. Учет этих резонансов особенно существен в случае столк­

новения ядер, поскольку медленные резонансные частицы, образую­
щиеся внутри ядра-мишени, по отношению к налетающему ядру явля­

ются быстрыми и, прежде чем распасться, они успевают провзаимо­

действовать с одним из нуклонов этого ядра. Расчеты столкнове­

ний ядер с учетом 6 -резонанса в области Т .<1 ГэВ действительно 

показали значительное /на 30-50%/ подавление мезонаобразова-
ния 1 10 • 13/, В адрон-ядерных взаимодействиях такого эффекта нет, 
и учет 6 -резонанса при Т .<1 ГэВ дает сравнительно небольшой 

*Использованное на рис. 5 и 6 гранично,е значение парам~тра 
удара р опре'tелено из условия, чтобы доля центральных столкно­
вений а} (р) /a in соответствовала экспериментальному отношению 
а · 3 (р~ 1 а? 118/, 
с 1n 
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вклад 1 22- 24(в области промежуточных энергий существенный вклад 
в характеристики ядро-ядерных столкновений могут дать взаимо­

действия каскадных. частиц между собой. Хотя учет этих взаимо­
действий в модели может привести как к подавлению, так и увеличе­

нию множественности вторичных частиц, можно надеяться на значи­

тельно лучшее описание экспериментальных данных по выходу прото­

нов и 11 -мезонов с большими поперечными импульсами в многонук­
лонных каналах ядро-ядерных взаимодействий / 25/, 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, модель ядро-ядерных взаимодействий, основан­
ная на механизме внутриядерного каскада, приходит в противоре­

чие с экспериментом при описании средних множественностей 

в столкновениях средних и тяжелых ядер уже при энергиях 

1-2 ГэВ/нуклон. Эти расхождения возрастают с уменьшением пара­
метра столкновения. Улучшения .согласия с опытом можно добиться 

за счет подавления каскадного процесса путем включения в модель 

рождения и взаимодействия резонансов. Отдельного исследования 

требует вопрос о взаимодействиях каскадных частиц между собой. 

Учет в модели перечисленных эффектов позволит рассчитывать на 

более полное описание процессов, происходящих в ядро-ядерных 

столкновениях.Такая уточненная модель может служить 11каскадным' 
фоном11 для выделения различнЫх экзотических процессов, не свя­
занных с двухчастичными взаимодействиями. 

В заключение пользуемся случаем поблагодарить М.Г.Мещерякова, 

Б.Ф.Костенко и В.Д.Тонеева за обсуждения и критические замеча­
ния. 
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