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1 Введение 
В настоящее время считается, что рошденне частиц и центральной области и адрон-

ядерных и ядро-ядсрпых взаимодействиях при нысоких энергиях Е/А > б -10 ГэВ про­
исходит путем образования и фрагментации кварк-глюоннмх струи. Рождение частиц и 
областях фрагментации ядер и рапрушенис ядер трактуются как результат каскадирова­
ния частиц, медленных в системах покоя соответствующих ядер, Поэтому для описания 
последнего процесса часто используют подход каскадно-исплрителыюй модели (КИМ), 
забывая осе генетических недостатках. К ним относятся: 

• пренебрежение квантовыми эффектами и, в частности, интерференцией в процес­
сах рассеянии рожденных ЧАСТИЦ; 

• предположение о том, что процесс рождения частиц происходит в потенциале, 
который не меняется н ходе вааимодрйстнин; 

• предположение о гом, что нуклоны-участники дают вклады в энергию возбуждения 
мдра-остатка независимо друг от друга 

и т.д. (более подробное описание КИМ см, в разд. 2). 
Эти положения частично оправданны при низких и промежуточных энергиях, когда 

множественность рожденных частиц значительно меньше числа ну клопов ядра, а веро­
ятность процессоп сильного разрушения ядер невелика. Однако при высоких энергиях 
число рожденных частиц может превышать число нуклонов ядра, а массы ядер-остатков 
могут быть в несколько раз меньше массы исходного ядра. В этой ситуации предсказа­
ния КИМ неизбежно должны прийти в противоречие с экспериментальными данными. 
К сожалению, несмотря на многочисленные указания на некорректность онисапия КИМ 
тех или иных экспериментально наблюдаемых закономерностей, общее заключение от­
сутствует. Поэтому ниже будет представлено систематическое сравнение расчетов по 
КИМ с экспериментальными данными о ядро-ядерных взаимодействиях, полученных в 
рамках сотрудничества но исследованию ядро-ядерных взаимодействий методом ядер­
ных фотоэмульсий и любезно предоставленных авторам настоящей работы. 

Актуальность подобного рода исследования объясняется тем, что сейчас большое 
распространение получило упрошенное рассмотрение проблемы формирования вторич­
ных частиц. Считается, что для корректного описания ядерных взаимодействий можно 
представить адроны точечными объектами, задать пространственно-временные коорди­
наты точек рождения и эволюцию сечений адрон-адронных взаимодействий с течением 

„времени, а далее следовать рецептам КИМ. То есть пренебрегать интерференцией ро­
жденных частиц, измеиением структуры ядра-мишени и т.д. Ясно, что на этом пути 
встретятся те же трудности, с которыми сталкивается каскадно-иснарительная модель. 

Действительно, в моделях указанного типа, использующих, как правило, кварко-
вые представления для успешного описания процессов рождения частиц в центральной 

, области, возникают трудности в объяснении множественности медленных частиц (см., 
например, [1 - 4]). Аналогичная ситуация, как будет показано ниже, имеет место и 
в каскадне-испарительной модели. Поэтому можно констатировать, что сейчас дости­
гнуто определенное понимание процессов, происходящих на быстрой стадии взаимо­
действий. В теории процессов медленной стадии взаимодействий особого прогресса не 
наблюдается. Нет и понимания механизма взаимосвязи быстрой и медленной стадий. 
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Кок известно, гфонесс взаимодействия щючо» и «дер с ядрами можно условно раз-
долить на дно стадии —быструю и медленную, На Ома poll стадии происходит миожс-
стнсшюе рождение новых частиц и выбивание быстрых нуклоном и» ядра, На медленно!! 
стадии имеет место релаксация ядер-остатков. Наиболее общими характеристиками 
быстрой стадии являются множественность рожденных меяопон и множественность бы­
стрых НУКЛОНОВ. Медленной — MIIOHiCCTllCIIIIOCib МСЛЛСННМХ МГТПфИТСЛЬНМХ ЧИСТИН, В 
фотоэмульсиошшх экспериментах все наблюдаемые частицы традиционно разделяют 
нац минимум на три типа1 : "лииисные", или я-чнетицы, г нопиянцией меньше, чем у 

' одиоэарпдных частиц с v/c = 0,7; "серые", или g-частицы, сионизацш-й большей, чем 
у однозарядных частиц с v/c = 0,7, но меньшей, чем у чисти с ч/г. = 0,2-'); нако­
нец, "черные", или b-частицы, с ионизацией большей, чем v однозарядных частиц с 
v/c = 0,23. ' 

IB составе Ь-частцц доминируют протоны. Они рассматриваются как продукты нс-
НарсШШ ЛЛер остатков СрСДИ g-ЧИСТНЦ ТПКШС МНОГО протопоп. Предполагают, что 
они образуются нп быстрой стадии взаимодействий. И составе «.частиц преобладают 
рожденные мезоны. Исходя из вышесказанного, можно полагать, что экспериментально 
наблюдаемые корреляции между множестнешюстлми я-, g- н Ь-чистиц отражают объ­
ективно существующую связь между быстрой и медленной стадиями взаимодействии. 
Описанию этих корреляций в рамках КИМ и будет уделено основное внимание. 

Мы попытаемся также определить пределы применимости КИМ. Эта задача и после­
днее время приобрела особую актуальность в связи с тем, что каскндно-испнрителышн 
модель стала широко использоваться пак "рабочий" инструмент для расчета характери­
стик электроядериых установок. Знание ее ограничений позволит внести необходимые 
коррективы в расчеты. 

2 Основные положения каскадно - испарительной 
модели 

В простейшем подходе в каскадно-иснаритсльной модели предполагается (см. [5 -II]), 
что в результате взаимодействия налетающего адрона с каким-либо нуклоном идра-
мишени последний приобретает дополнительный импульс и начинает свое движение н 
ядре, рождаются новые адроны в изменяется импульс налетающего, лидирующего ад­
рона. Далее движущиеся каскадные частицы могут взаимодействовать с другими нукло­
нами ядра: рождать новые частицы или упруго перорассеннлгьсн и т.д. 'Го есть пр'ед-
полагастся каскадное размножение движущихся частиц. Имимодейстиием каскадных 
частиц друг с другом, как правило, пренебрегаете.!!. Процесс продолжается до тех вор, 
пока каждая движущаяся частица либо поглотится ядром, либо покинет пределы идра. 

В случае ядро-ядерных соударений предполагается, что каскадные частицы могут 
взаимодействовать как с нуклонами лдра-мишени, так и с нуклонами ндра-спарядн. 

Для выбора нуклонов — возможных участников элементарных взаимодействий —-
нуклонам сталкивающихся ядер с массовыми числами Л н В в системах покоя ядер 
приписываются координаты (ж,-,т/,-, г,-, 1 < t < А) и [x'j,y'ji~'j, I < j < Ч) соответственно. 
Учитывая лорецценскоо сокращение размерон налетающею идра Л, координаты -; к 

'В ялро-ядериых взаимодействиях дополнительно выделяют одно-, двух-.и иноишрмлнме фраг­
менты налетающего ядра. 
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системе иокон Ядра-мишени В записыплются И виде ц -* ~i/'i - Нл/l - Иц- 1Ж'"7 -
•моринц-фшпор налетающего идрп, Ял, Hi) - радиусы ядер. Возможными'партнерами, 
'шимодейстний считаются нуклоим, координаты которых удовлетворяют условию 

[Ьг + •'•/ - -v'j)7 + (/>„ + /А - ll'j )'г < (Пы, + До )''• 

(1>х,Ьи)- компоненты вектора прицельного параметра, Н,„, -• радиус сильного взаимо­
действия (1.3 фм), Ад - Дсбройлевскля длина полны нуклона. Возможные партнеры 
могут нспровзаимодействонать, упруго рассеяться или испытать нсунругое взаимодей­
ствие. Соответствуют"*-' вероятности определяются как (к + (//,„, -г \»)'г ~ <т'"')/(?г # 
UU,,, + \р)'2),<7г1/(тт * (Hint + А/>)*).<т''»/(7г *(Hhl/ + \„)1). где гтм.гт<1 и ,т<'- „олное. 
Упругое п неуиругое сечения МЧ-взни.модсйстний, Время возможных взаимодействий н 
СНПомс покоя ядра-МИШСТШ определяется как /,, = (;' - - , ) / ' ' . гл«- г скорое п> налега­
ющего ядра, 

Норным реализуется взаимодействие с минимальным нрсм(Ч1е.м. Нуклонам уча­
стникам норного взаимодействия — приписывается ферм и импульс Считается, что 
Распределение нуклоион по форми-импульсу имеет ннд 

Щр)Л\1 - з/»а//?•('•)<//'. о < /• < /у(<•)• (I) 

^i'(r) зависит от локально!! плотности ядра р(г): 

/ V = / '( . '1TV('')) I / : ' . С-') 

где v - радиус-вектор точки взаимодействии. 
Для ядер с Л, 13 < Ю используется осцилляторная плотность. Для более тяжелых 

ядер — плотность Саксопа - Вудса с параметрами Н,,\ = 1.07 ».1 | / м фм и V = ()..т|"> <|>м. 
При выборе координат нуклонов н соответствии с плотностями /»,» или рн учитывается 
кор нуклонов (два нуклона не могут быть па расстоянии меньше /г,., /т,. = 0.1 фм). 

Если н результате взаимодействия (упругого рассеянии или неунрусого соударе-
чип) хотя бы один из нуклонов попадает в область занятых состоянии ядра А или 15 
(имеет энергию меньше локальной анергии 1'1-/2ш,\). взаимодействие считается несо­
стоявшимся (учет принципа.Паули) и рассматривается следующее по времени возмож­
ное взаимодействие, и Т.Д. до перного состоявшегося нзлнмодейсгння. 

Процедура моделировании упругих и неупругих пуклон-нуклоннмх и мезон-пук-
•лонных взаимодействий подробно описана в работе (Г>). Она позволяет удонл<чворп-
тельно воспроизвести характеристики элементарных взаимодействии до мюргиИ По­
рядна ~ 10 - 1С ГэВ (см. [5]). 

После первого взаимодействия время увеличивается на /,,. ;j —• rj + r/,,. Рожденным 
частицам (х-мезопам) с равной вероятностью приписываются координаты г*, или /*. 
Далее рассматриваются возможные взаимодействии каскадных частиц как с нуклонами 
ядра-мишени, так и с нуклонами ядра снаряда. Каждая каскадная 'частика может 
изаимодействовать с нуклонами, находящимися в цилиндре с радиусом /f„„-f.\/> вдоль ее 
траектории. Время возможных взаимодействий определяется как /,* = (/ч(с.-г/!))/ I <ч- I 
или tjk = (tf/tfrj —fjf)/ I '"<•' !' W '*Ч-' скорость каскадной частицы, a i*f- ее радиус-вектор. 

Среди всех возможных взаимодействий выбирается ближайшее по времени. Процесс 
повторяется многократно до исчерпания числа возможных взаимодействий, чго возможно 
или при разлете ядер, или при выходе всех каскадных частиц за пределы ядер. Ме­
дленные частицы могут поглотиться в ядре. 
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Кап уже говорилось, иунлон, ирипинший участие* но взаимодействии, после мерного 
для него соударения переводится » разряд каскадных частиц, !*)-• о приводит и изменению 
эффективной локальной плотности ядра (учет так пазымиемого феЛллнг-эффекта). 

Поело завершения быстрой каскадной стадии процесса гостам нешроизаимодейстмо-
нанших нуклоном ядер Л и В и числа застрявших нуклоном определяют массы ядер, 
остатков. При определении нарядов остатков учитываются застрявшие мелом м, 

Энергия возбуждения ядер-остатков дается суммой энергий поглощенных частиц и 
анергий дырок, отсчитываемых от энергии Ферми, Предполагается, что м результате 
взаимодействия каскадной частицы или нуклона налетающего ядра с каким-либо нукло­
ном ядра-мишени, имеющим энергию р7/2т^, где // определяв си согласно распределе­
нию (J), в ялре-мтспи образуется "дырка" с энергией /•,',, = /$/2шд> - p'V-'",v'( /'/.' 
Лается выражением (2)), Ксли энергии нуклона после взаимодействии больше энергии 
"уклона на уровне Ферми (/£/~><'Л'), но меньше I'f/'lttix -f (:), (/•;,, = 7 МчН), го пред­
полагается, что данный нуклон Поглощается ядром и выбывает и.ч состава каскадных 
частиц. В этом случае его вклад >. энергию возбуждения ядра-остатки опредолнется 
пак Еп = 7 ' - Pl-l4mN. Мезон с энергией меньше 20 МчВ. отсчитываемой от дна потен­
циальной ямы, тоже поглощается ядром. 12го вклад » энергию возбуждения ядра ранен 
1'п + тг. (Предполагается, что элементарное взаимодействие происходи/ в потенци­
альной яме глубиной />/?/•?'"# + Еь. Это значение энергии добавляется к кинетической 
чпергии входящей каскадной частицы или нуклона" нялетакниего ядра и нмчитается из 
кинетической энергии каждой частицы после взаимодействия.) 

Полная энергия возбуждения ядра, как уже говорилось, дается суммой энергий "ды­
рок", поглощенных нуклонов и мелонон. Аиатгичинп процедур» используется для опре­
деления энергии возбуждения налетающего ядра, 

Отметим, что согласно изложенному выше, н предельном случае, когда, например, 
"л ядра-мишени выбиваются нее нуклоны, можно получить "ядро", не содержащее пи 
одного нуклона, но с определенной энергией ио.чбуэдения, 

Энергия возбуждения определяет процесс релаксации ядра-остатка. Поэтому метод 
шчисления энергии возбуждении задает связь между быстрой и медленной стадиями 
взаимодействия. 

. Ядро-остаток до установления термодинамического равновесия может испуститьире-
дравновесные частицы. Этот процесс имеет место, если число кназичастиц н ядре-
остатке 7V7 = NH + Nn больше равновесного значении Л'(/(,,,.> = 2^/C«fc'*/7r'J. Здесь /V/,-
число дырок, /V,,- число захваченных каскадных нуклонов. 1С - энергия «осуждения 
ядра, a - параметр плотности уровней ядра, «= /1/10 МэВ~'. Предравнонссный рас­
пад моделировался в рамках экситонной модели [12, Щ. Распад термализовашшх ядер 
осуществлялся в рамках стандартного подхода [14, 15]. Процесс мультифрагмеитации 
ндер не учитывался. 

В конкретных расчетах использовалась программа [1С]. 

3 Сравнение расчетов с экспериментальными дан­
ными 

Наиболее полные данные об общих характеристиках ядро-ядерных взаимодействий при 
высоких энергиях были получены с помощью метода ядерных фотоэмульсий. В состав 
фотоэмульсий входят: водород, углерод, азот, кислород, бром, йод и серебро. Поэтому 
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для расчетов по КИМ характеристик взаимодействий ядер с ядрами фотоэмульсии не­
обходимо знать вероятности взаимодействия налетающих ядер с разными ядрами фото­
эмульсии. Для определения вероятностей была использована глауберовскал теория [17], 
Параметры NN-вэаимодействий брались из компиляций [18], 

Для каждого налетающего ядра было сгенерировано но 5000 искусственных "собы­
тий". Для ядра nNc- 10000. 

На рис. 1 - 9 представлены распределения по множествешюстям и корреляции 
между множсствсниостями вторичных частиц в исследуемых вэаимодсйствилх. Там же 
даны расчеты по КИМ (гистограммы) и экспериментальные данные [19 - 25] (точки). 

Из сравнения расчетов с экспериментальными данными можно сделать следующие 
ныводы; 

1. Распределения P(N.) . 
КИМ удовлетворительно описывает распределения по множественности s-частиц. 

Систематическое расхождение между расчетными и экспериментальными величи­
нами наблюдается при малых множествешюстлх (N, с*0,1). Это расхождение не 
имеет принципиального характера, поскольку, с одной стороны, КИМ не учиты­
вает процессов квазиупругого рассеяния ядер, дифракционной и кулоновской дис­
социации ядер. С другой стороны, экспериментальное выделение событий с малой 
множественностью s-частиц, обусловленных сильным взаимодействием, сопряжено 
с определенными трудностями и методическими неопределенностями. 

Численно наиболее сильные расхождения расчетов с экспериментальными дан­
ными имеют место для взаимодействий р + Ет и а + Ет. 

2. Корреляции Na{N,) и Nb{N,) 
В области 0 < N, < 20 - 25 КИМ удовлетворительно описывает зависи­

мость средних миожественностей g- и b-частиц от множественности s-частиц. При 
N, > 20 — 25 модель предсказывает рост множественности g-частиц и уменьшение 
множественности b-частиц. В то же время экспериментальные данные указывают 
на постоянство < Ng > и < Nb > в этой области N.. 

Зависимость общей множественности g- и b-частиц (< ЛГ* >=< Ns > + < Nb >) 
от множественности s-частиц хорошо воспроизводится моделью. Таким образом, 
при разветвленном каскаде соотношение между выходами быстрых и медленных 
протонов не воспроизводится КИМ. 

Наиболее значительные расхождения предсказаний модели с эксперименталь­
ными данными наблюдаются для р 4- Ет - взаимодействий. . 

3. Распределения P(Nt) 
КИМ хорошо описывает экспериментальные распределения но множественности 

g-частиц. Только для взаимодействий JVe + Ет и Si + Ет наблюдается незначи­
тельное превышение расчетных величин над экспериментальными при Na > 25. • 
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P(NS) 
10 -J 

О 10 20 30 0 10 20 30 40 50 

Рис. 1. Распределения но множественности s-чпстиц но ниаимодсИстнинх ядер ' / / , :J//c, 
Q2G, leO, jo/Ve, ™Si с ядрами фотоэмульсии (1-6 соответственно). Гиаогрпмма • расчет 
по КИМ, пунктир- расчет по обобщенной модели Лидер'''4"11* Отторлупда Стенлундн 
[26, 27], точки - экспериментальные данные [19 - 2h\ 
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Ng(Ns) 

О 10 20 30 0 10 20 30 40 50 

Рис. 2. Корреляции Ng(Na) но вяаимодсйстниих «дар с ядрами <|юroiMyjii.cnи. Обозна­
чении, как и на рис. 1 

http://roiMyjii.cn


О 10 20 30 0 10 20 30 40 50 
N, 

Рис. 3. Корреляции Nb(Na) во вааимодейстниях ядер с ядрами фотоэмульсии. Обозна­
чения, как и на рис. 1 
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P(Ng) 

/ 
Рис. 4. Распределение по множественности g-частиц во взаимодействиях ядер с ядрами 
фотоэмульсии. Обозначения, канн на рис. 1 
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•Ns(Ng) 

О 10 30 0 • 10 SO. 30 40 
Ng 

Рис. 5. Корреляции Ns(№g) но взаимодействиях ядер с пдрнмн фотоэмульсии. Обопии-
чения, как и на рис. 1 
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Nb(Ng) 

О 10 20 30 0 .10 20 30 40 
N 

Рис. 6. Корреляции Nt,(N3) во нааимодеИггнинх 'щщу »• идрами фотпшулъсин. ОГн'кшн-
чепил, как и па рис. 1 Л 



о 10 20 О 10 20 30 
Nb 

Рис. 7. Распределение по множественности Ь-частиц во взаимодействиях ядер с ядрами 
фотоэмульсии. Обозначения, как и на рис. 1 -

12 



Ns(Nb) 

Рис. 8. Корреляции N,(Nb) во взаимодействиях ядер с ядрами фотоэмульсии. Обозна­
чения, как и на рис. 1 
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Ng(Nb) 

Рис. 9. Корреляции N3{Ni) во взаимодействиях ядер с ндрами фотоэмульсии. Обозна-
'чеиия/как и на рис. 1 
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•I. Корреляции h',(NB) 
Модель удовлетворительно описывает корреляции но нэнимодсИстилх '//< +/ ' • ' "• 

иС.+ IJin и '"О + А'ш. Дли нппимодсистиИ"Л'«:+ Нш и ;M.S'/+ Em наблюдается 
начестноппое отличие расчетных и экспериментальных линисимосгеи" и облип и , 
N„ < 8. Полагая, чго событии с ,V„ < 8 обусловлены ниаимодеианиями с легкими 
ядрами фотоэмульсии (С. Д',О), можно ааключнгь: модель неудовлетворительно 
описывает рождение частиц и событиях с полним разрушением легких ядер. 

5. Корреляции Л'ь(А',/) 
Каи нидно ни представленных рисунком, при Л',, < 10 КИМ хорошо nociipoim-

ноднт чьтпериментальнме .чаиопомернопи. 

При 10 < Л',, < '20 наблюдается иначительноо расхождение расчетных II экспе­
риментальных данных lio'".Y( |- /•.')»'• iciiiiiMivietlniiiiHM. Уменьшение мшьмч'iцен­
ности 1>-чаетии при унеличеиии множественности д-чнегнц мри .V,, > 15 и КИМ 
отражает конечность наряда ядра-мишени. Отсутствие аналогичного нонедсиин 
и экспериментальных данных можно объясним, или смягчением энергетического' 
спектра протопоп, или увеличением выхода медленных меноион. Последнее может 
отмечать an выход !>-чпстиц при Л;,, > 'Лп. 

Отметим, что свянь корреляционных нанисимосюи .Vj,(,Y„) и Лл(Л'/;) посред­
ством енпяи м- и g-чаегнц покп'.шнаст". исрничноИ инлистси наниеимопь Л'/ДЛ',,). 
определяемая еннаыо между быстро!! и медленно!! стдннмп маянмодсПстннН. Как 
нпдпо II:I приведенных рисунком. КИМ хорошо опнгынасг частицы.' рожденные на 
быстро!! стадии ннаимодеИетнии. Расхождении с жеиернменюм наблюдаются при 
большой множественности рожденных, s-, g-частпц. 

G. Распределения /'(Л'»,) 

•Наиболее обще!! характсристикоП медленно!) сгнди.1 ниаимодеНегнии является 
распределение по числу Ь-чапиц. которое ирактиче. ьн 'с нк.нрог юдиген К И М . 
1'лсче пые распределения н отличие от'Экспериментальных имею г дна четко вы­
ражении "плеча". Одно ири.1 < :\'ь < 7. д|' ,т< ';• при .\\ "> Т. '.'обыщи с 
Nb > 7 о,,но:»начпо относятся к ннаимодеИстниим с тяжелыми мдрами фот>муль-
сии. Каи нидно иа рисунков, модель предполагает сильные флуктуации по множе­
ственности Ь-частнц, нпачитслыт превышающие экспериментально :1аблюдаемые. 
что проявляется н более широком расчетном распределении но сравнению с ум­
ном экспериментальным распределением. Лиалогичнаи ситуации имеет место и 
для нпаимодеПстниИ с легкими ядрами, что объясняет наличие первого "плеча", в 
расчетных распределениях. 

Наиболее очевидно!! причпноП расхождении может быть неучет н сушесгну-
ющсН модели процессов мультп фрагментации ядер. Процесс мулыифрагменга-
ции возбужденных тяжелых ядер приводит к MIIOIKCCI ценному образованию идер-
фрагмептов с. массами порядка 10 :!() а.е.м. и. безусловно? может прпнесш к 
уменьшению средне!! множественности 1>-часгиц. '-)ы улучшит описание распре­
делении l'(Nb) и скажется на корреляциях .№;,(.\,(). но не изменит отрицательны!! 
характер корреляции при больших Л',,. 
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7. Корреляции N,(Nh) и N„(Nb) 
В укпаишплх характеристиках расхождении между чнсцерименгнлыилми дан­

ными и расчетами но КИМ имеют однотипный характер. Поэтому остановимся 
только на зависимости Ng(Nb). 

Как видно из рисунков, увеличение числа b-частиц от 0 до 7 сопровождается 
в КИМ резким увеличением множественности g-чнгтин, что обусловлено наложе­
нием характеристик двух групп событии с м«ло11 и большой множественностью 
g-часпш. 

В области больших значений Nb(Nb > 7 - 10) предсказания КИМ согласуются 
с экспериментальными данными. Думается, учет мультифрагментации ядер не 
изменит этой ситуации. 

При изучении корреляции* A',;(/V,) и /V(,(;V,) отмечалось, что изменение соот­
ношения между выходами g- и b-чистиц в КИМ может улучшить описание экспе­
риментальных данных. В корреляции Л',;(Л"ь) оно улучшит ситуацию в области' 
малых Nt, но может привести к расхождениям при больших Л'(,< 

4 Обсуждение результатов 
Как видно из представленных результатов, КИМ хорошо описывает распределении 

по множественности s-частлц, рождаемых на быстрой стадии взаимодействии. В то же 
время модель переоценивает долю событий с большой множественностью g-частнц и не 
предсказывает выход ип плато средней множественности g-частиц при Nt > 26 для 
Ne. + Em - взаимодействий. 

Выход g-частиц, в основном, определяется двумя факторами: числом внутриядерных 
соударений и энергетическим спектром выбитых протонов. Согласно работе [28] КИМ 
достаточно хорошо воспроизводит импульсные характеристики протонов с импульсом 
больше 150 МэВ/г, наблюдаемых в экспериментах с цронановой камерой во взаимо­
действиях ядер углерода с различными ядрами, но 1иреоде"Ивает и;, число. Поэтому, 
ориентируясь на нредстапеиные данные, можно однозначно циклю .нть, что КИМ завы­
шает среднее число выбитых нуклонов ядра. 

Согласно традиционной точке зрения это свидетельствует о том, что модель предпо­
лагает чрезмерно разветвленный каскад вторичных взаимодействий, естественный путь 
достижения согласия с экспериментом — уменьшить число внутриядерных соударений, 
например, учтя рождение мезонных и барионных релонансов. Очевидно, это умень­
шит множественность g-частиц, но может привести к уменьшению множественности и 
s-частиц, что нежелательно. Как достигнуть требуемого компромисса, не ясно. 

В действительности ситуация гораздо сложнее. Согласно глауберовской теории (см. 
[29 -31)) сечение нсупругих ядро-ядерных взаимодействий определяется суммой вкладов 
диаграмм, отвечающих различным процессам. Среди них есть процессы, включающие 
взаимодействия "каскадных" частиц (нуклонов) друг- с другом, которые не учитываются 
в рассматриваемой версии КИМ. Набор соответствующих диаграмм хараитеризустся 
малым числом внутриядерных соударений, как это следует из рис. 10 (а), на кото­
ром представлены распределения по числу внутриядерных соударений, рассчитанные 
в рамках глауберовского приближения с учетом и без учета диаграмм, прснебрегас-
мых КИМ. Поэтому с точки зрения глауберовского приближения н КИМ необходимо 
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увеличить число, внутриядерных соударений. Для "подавления" те выхода рожденных 
ЧАСТИЦ следует учесть рождение ллронных резонпнеов, что и делается и солромшпшх 
моделях. 

Согласно рис. 10 (Ь) н КИМ распределение по числу нуклонов, "раненных" н пер-
ничпмх соудпрсииях, сонппдпет с ожидаемым н глпуберовском приближении. Поскольку 
же в глпуберовском приближении средняя множественность "раненых" нуклонов зани­
жена, п КИМ достаточно хорошо описывает распределения но N„, следует заключить, 
что дополнительное (к глпубероискому приближению) выбивание нуклонов и КИМ обу­
словлено взаимодействиями нторичиых частиц с нуклонами ядра. Поэтому при увели­
чении множественности нторичиых частиц должно быть увеличение множественности 
g-частиц. Расхождение расчетной множественности g-частиц с экспериментальными 
данными в области N, > 25 (см. рис. 2) скорее всего связано с некорректным учетом 
вторичных взаимодействий и их интерференции. 

• • • • • Clftutxf model 
'Свмааа' model 

Рис. 10. Распределения по числу внутриядерных взаимодействий {v) и по числу "ра­
неных" нуклонов (Mv), рассчитанные с учетом и без учета взаимодействий каскадных 
частиц (рис. а и b соответственно) 

Для иллюстрации этого положения рассмотрим одномерный каскад в рамках КИМ. 
Пусть в первом соударении налетающего адрона с каким-либо нуклоном ядра родилось п 
частиц. Тогда, без учета интерференции, распределение по расстоянию между первым 
и вторым взаимодействиями имеет вид: 

dW -e-nll<l>dl, <1>=1/стшрА(г). (ЗУ < / > 
Как видпо, при увеличении множественности среднее расстояние между взаимодействи­
ями уменьшается, т.е. каскад становится более разветвленным. 

С точки зрения глауберовского приближения такой подход в применении к упругому 
рассеянию ядер эквивалентен полному пренебрежению интерфереициями, что приво­
дит к аномально большим сечениям. Учет интерференции дает результат: сечение 
определяется только геометрическими размерами ядер. Поэтому наличие множителя л 
в показателе экспоненты в (3) представляется неоправданным. 
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Интересно отметить, что согласно редшеоииому подходу [32] множественность "рано-
них" нуклонов (развствлсппость каскпдп) гшше не СННЯЯИЙ прямо с тюмсетолншепш 
рожденных частиц и положением точки первичного изпимодойстния. 

Напомним, в работе [32] рассматривалась проблема каскадирования частиц в ядрах 
в рамках реджсонного подхода. В частности, пналияироиплась роль усиленных много-
реджеопных ветвлений. Как подчеркивалось в [32], к центральной области имеет место 
деструктивная интерференция рожденных частиц. 13 области фрагментации интерфе­
ренция конструктивна. Поэтому в инклюзивных спектрах роджеонное каскадирова­
ние приводит к эффектам, аналогичным возникающим н моделях, учитывающих время 
формирования вторичных частиц. Однако вклады диаграмм, анализируемых н [32], не 
содержат зависимости от продольной координаты, т.е. "каскад" происходит только в 
плоскости прицельного параметра, а не в трехмерном пространстве ядра. Развитие 
этой идеи в [33] привело к удовлетворительному описанию распределений по множе­
ственности g-частиц в ядро-ядерных взаимодействиях при высоких энергиях. Поэтому 
есть основания полагать, что реджсонный подход может дать альтернативное описание 
каскадирования частиц в ядрах. 

Отличия реджсонного и традиционного подходов можно ожидать в корреляционных 
зависимостях. Возможно, мы имеем указание на это отличие в исследуемых зависи­
мостях Ng(N,). С этой точки зрения представляет интерес определение NU{N3) при 
больших множественностлх рожденных частиц. Согласно последним данным о взаи­
модействиях ядер золота с ядрами фотоэмульсии при энергии L0.7 ГэВ/иуклон [31] 
максимальное значение множественности g-частиц равно 1г). Расчеты по КИМ дают 
значение 25! Таким образом, КИМ не описывает быстрой стадии взаимодействий при 
больших разрушениях ядер. 

Согласно представленным данным о взаимодействиях ядер nNc расхождение рас­
четов с экспериментом начинается при < Na > > 20. События с N„ > 25 н Nc. + Ет-

взаимодействиях представляют 25% взаимодействий с ядрами брома и 30% взаимо­
действий с ядрами серебра. Если предположить, что все g-частицм являются прото­
нами, то в указанных взаимодействиях лдра-мишеии теряют до 40% своих нуклонов. 
Следовательно, КИМ применима для описания быстрой стадии взаимодействий, если 
разрушение ядер не превышает 40%. 

Перейдем к корреляциям g- и b-частиц. Согласно модели выход Ь-частиц определя­
ется тремя факторами: энергией возбуждения ядра-остатка, предравновесной эмиссией 
частиц и испарительной частью модели. Очевидно, что при малых энергиях возбужде­
ний (с* < 3 МэВ/нуклон) можно использовать хорошо зарекомендовавшую себя модель 
испарения и деления ядер. При больших энергиях возбуждений необходимо учитывать 
мультифрагментациошшй развал ядер. В настоящее время в этом направлении пред­
принимаются значительные усилия, однако до построения последовательной теории еще 
далеко. Можно полагать, что учет мультифрагментации уменьшит выход b-частиц н об­
ласти 10 < Ng < 20 и не приведет к существенным изменениям при Ntt > 20 (см. рис. G). 

Что касается зависимости Ng(Nb), то резкое увеличение < Na > при увеличении 
Nb от 0 до 7 во взаимодействиях ядер тяжелее углерода обусловлено наложением харак­
теристик двух групп событий. Первая группа характеризуется малыми значениями Ng 
{Ng < 20). Вторая — малыми значениями Nb и большими значениями Ng. Учитывая 
тенденцию к превышению расчетных значений P(Ng) экспериментальных величин при 
Ng > 20, можно заключить, что неудовлетворительное описание N„(Nb) связано с плохим 
моделированием событий сильного разрушения ядер на быстрой стадии взаимодействий. 
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Извлечь информацию об ОПИСАНИИ МОЛЛОННОН СТЛАНИ нзянмодейпниН ИЗ преде та плен­
ных длимых донолыю трудно. Поэтому.мы ограничимся констатацией факта: КИМ 
позволяет воспроизводить корреляции между медленными частицами, если разрушение 
ядер на быстрой стадии НЯЙИМОДСЙСЛНИЙ но нрсч!ьшпет ~ 20(/{. 

И рпботс [35] при исследовании мультифрагмоптпшш ядер золота при энергии 600 
МэВ/нуилон было обнаружечю, что использование спектров масс и энергий возбужде­
нии ядер-остатков, рассчитанных н рамках КИМ после завершении быстрой, каскадной 
стадии взаимодействий, не позволяет воспроизвести экспериментальные данные (35). Не 
помогает и "включение" нредраниовесного распада, В итоге авторы [35] воспользова­
лись феноменологической параметризацией распределения ядер-остатков по энергии 
возбуждении, Это можно рассматривать как признание .того факт», что в настоящее 
время отсутствует понимание механизма образования ллер-оегнгаж и механизма пере­
дачи им энергии возбуждения. Представленные в нагтощцей работе данные позволяют 
уточнить это высказывайис: отсутствует понимание процессов, сопровождаемы* разру-
шеиисм ядра более чем на "JO %'на быстрой стадии взаимодействий. 

В используемом варианте К И М [К>] иредиолагпеген.что и ходе быстрой стадии нза-
имодействин не происходит существенной перестройки ядра, не меняются глубина по­
тенциальной ямы и локальные значения энергии Ферми, '-)го. по-видимому, оиравланно 
при небольших разрушениях ядер. При больших разрушениях (при А',, > 10 - 15 или 
N, > 25 дли i2Nc:-f ft'»*»,- взаимодействий), ivie наблюдается расхождение расчетов 
с экспериментальными данными, предположение К И М представляется спорным. Ду-
мастсл, что при больших разрушениях ядер использовать представление'о ядре как о 
вырожденном ферми-газе некорректно. Следует отказаться и or предположении о сре­
днем ядерном потенциале. С уменьшением глубины потенциальной ямы. по-видимому, 
снизано постоянство < /Vj, > при больших значениях Д*/;. и частности, с повышенным вы­
ходом медленных мезонон, которые обычно поглощаются нормальным слабо возбужден­
ным ядром. С этой точки зрения представляет интерес экспериментальное •изучение 
состава и энергетического спектра однозарядных частиц, рождающихся при малых и 
больших разрушениях ядер. 

В нашем анализе мы ограничились только частотными характеристиками процес­
сов множественного рождения. Для полноты картины перечислим некоторые наиболее 
интересные .экспериментальные результаты, полученные при изучении угловых и энер­
гетических спектров рожденных частиц. 

В [36] при исследовании пр-, рр-, п(!- и и Та- взаимодействий, при 1.2 1'чВ/с было 
показано, что К И М предсказывает более мнений импульсный спектр -""•мезонов, чем на­
блюдаемый в эксперименте, более широкое их угловое распределение и заметно меньший 
средний поперечный импульс. Волсе конкретно: КИМ не описывает эксперименталь­
ные распределения по Pf к области l'-f > 0.5 ГэВ/с и но .г/, в области фрагментации 
ядра-мишени (./•/.• < —0.5). В работах [37, 38] отмечалось отличие расчетных и экспери­
ментальных распределений .ч-частиц но псендобыс!рогам для Х< + /•.';// - взаимодействий 
при энергии I Л ГэВ. МоЖио согласиться с заключением авторов [37. 3S]. что в модели 

' "наложены" более сильные каскадные процессы, нежели »п> ipedyeioi для объяснения 
экспериментальных данных. 

Отметим работы [3!) -. 13], н. которых исследовались энергетические спектры К" " 
Ь-частип. Кратко перечислим их основные результаты: 

I. КИМ завышает множественность протонов и занижает множественность о час гни 
как для легких, так и для тяжелых ядер фотоэмульсии': 



2. КИМ плохо описывает энергетические спектры протонов и а-чпстиц, В области 
малых энергий ( Ер < 30 МэВ) она завышает среднюю-энергию протонов и о-
частиц. В области больших энергий (30 < Ер < 400 МэВ) иаблюдастси обратим 
картина. Экспериментальные спектры быстрых протонов и o-чпстиц гораздо более 
жесткие, чем расчетные; 

3. КИМ неплохо описывает характеристики периферических взаимодействий. Одна­
ко при увеличении степени центральности соударений двух ндер наблюдаются 
серьезные расхождения между расчетными и экспериментальными величинами. 

С этими результатами согласуется сравнение расчетов и экспериментальных данных 
о центральных и нецентральных СС-взаимодейегвиих при -1.2 А Г)В/с (44]. 

Вес это показывает, что существует проблема корректного описания характеристик 
частиц, выбиваемых из ядер. 

5 Заключение 
Каскадно-испаритсльиая модель достаточно хорошо описывает взаимодействия ядер 

с ядрами фотоэмульсии при энергиях 3.1-3.5 Л ГэВ, если разрушение ядер-мишеии на 
быстрой стадии взаимодействий не превышает 20 — 40%. Описание множественности, 
состава и импульсных спектров частиц в процессах, сопровождаемых сильным разру­
шением ядер, может быть критическим тестом дли моделей, учитывающих нреми фор­
мирования вторичных частиц. Этому тесту, на наш взгляд, не удовлетворяют модели 
[1 - 4]. 

В настоящее время проблемой является: корректное описание каскадирования ча­
стиц в ядрах при сильном разрушении ядер, механизм передачи энергии возбуждения 
ядру-остатку и релаксация, высоковозбужденных ядер. 

Авторы благодарны членам сотрудничества по изучению ядерных взаимодействий 
методом ядерных фотоэмульсий за разрешение использовать экспериментальные данные, 
полученные в рамках сотрудничества. Авторы признательны проф. B.C. Барашенкону, 
Ж.Ж. Мусульманбекову, В.Ш. Навотному за плодотворные дискуссии, a C.IO. Шма­
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