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1. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
В ЯДЕРНОМ ВЕЩЕСТВЕ 

Одной из важнейших задач ядерной физики наших дней является 
изучение уравнения состояния ядерной материи. Наиболее интересный 
аспект этой задачи связан с попытками обнаружить сигналы различных 
фазовых переходов в ядерном веществе, которые предсказываются 
рядом современных теоретических моделей. 

Предполагаемая фазовая диаграмма ядерной материи схематически 
показана на рис. 1. Основному состоянию ядра на этой диаграмме отве
чает точка при относительной барионной плотности, равной 1, и Т = 0. 
Маленькая область возле этой точки соответствует ядерной физике низ
ких энергий. При некотором уплотнении ядра и температурах, не пре
вышающих нескольких десятков МэВ, возможен фазовый переход второ
го рода в состояние с пионным конденсатом*. Поиски суперплотных 
ядер, которые образуются в ядро-ядерных переходах, не привели к по
ложительному результату, однако это пока не закрывает полностью 
проблему П-конденсата. При больших температурах и плотностях возмо
жен фазовый переход 1 рода в состо
яние кварк-глюонной плазмы. В на
стоящее время проводятся массиро
ванные поиски сигналов этого фазо
вого перехода в Брукхэйвенской на
циональной лаборатории (США) и в 
ЦЕРНе. В первой группе эксперимен
тов используются пучки | 6 0 H 2 e S i 

Рис. 1. Фазовая диаграмма ядерного ве
щества. TCI u Тс, - критические темпе
ратуры для фазовых переходов жидкость-
.•at и « кварк-г.1К/онн1>ю плазму; линии 
• виси петли покалывают возможные 
nvru системы при ядро-ядерном взаимо
действии. 

Т с -

ТЪ ~ 

' Мигдш А.Ь - Фермионы и бозоны в сильных полях. М.: Наука, /У 78. 
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с энергией 14,5 ГэВ/А. Работы в ЦЕРНе проводятся с пучками " О и 
3 2 S при энергии 60 и 200 ГэВ/А. До сих пор не получено достоверных 
доказательств образования кварк-глкюнной плазмы. Исследователи 
в обоих центрах связывают дальнейшие перспективы экспериментов 
в этом направлении с получением ускоренных пучков таких тяжелых 
ядер, как РЬ, 

При более низких критических температуре и плотности возможен 
фазовый переход жидкость-газ" '. Отмечается аналогия между ядерной 
материей и газом Ван-дер-Ваальса, поскольку притяжение между нукло
нами сменяется отталкиванием на очень малых расстояниях. Уравнение 
состояния ядерного вещества оказывается весьма похожим на таковое 
для газа Ван-дер-Ваальса, и, соответственно, в фазовой диаграмме имеют
ся области жидкой, газовой фазы и область неустойчивости, где сосу
ществуют обе фазы. На рис. 1 последняя область выделена двойной штри
ховкой, здесь ядерная система состоит из капелек жидкости — фрагмен
тов, окруженных газом нуклонов. Следует ожидать, что разогретое 
ядерное вещество, образующееся в результате ядро-ядерного взаимодей
ствия (спектатор мишени), попадает в область нестабильности на стадии 
расширения, и разваливается с эмиссией большого числа нуклонов и 
нескольких фрагментов (мультифрагментация). Таким образом, иссле
дование образования фрагментов (Z f =2-?-20) в ядро-ядерных соуда
рениях в широком диапазоне энергий является средством изучения урав
нения состояния ядерного вещества при Т < Т с t и плотностях ниже 
нормальной. Это обстоятельство вызвало новую волну интереса (см. об
зоры' 2 3 ' ) к давно известной реакции фрагментации ядер частицами 
высокой энергии' 4 ' . Теоретическая активность привела к появлению 
ряда альтернативных моделей для описания мультифрагментации. 
Эти модели можно сгруппировать в два класса: равновесные и динами
ческие. К первому классу следует отнести статистическую и перколяци-
онную модели мультифрагментации (см., н а п р . ' 5 ' 6 ' и ' 7 ' в / ) , модель 
последовательного испарения ( М П И " > 1 0 ' ) . Ко второму классу 
относятся модели, не привлекающие предположения о термализации 
системы перед развалом: "холодная" фрагментация" 1 ' , динамические 
расчеты в рамках теории среднего п о л я " 2 ' . Модели первого класса 
(за исключением МПИ) предсказывают критические явления в системе 
при определенных значениях параметров. Это проявляется в энергети
ческих спектрах, массовых распределениях и множественности фрагмен
тов. Так, согласно статистическим м о д е л я м ' 5 ' 6 ' , учитывающим конеч
ный размер системы, при Т = 5 - 6 МэВ наблюдается резкий переход ' 
от режима испарения к мультифрагментации (фазовый переход типа 
"крэкинг"). При дальнейнем повышении температуры вблизи Т С 1 з 
as 16 МэВ ожидается резкое увеличение множественности испускаемых 
нуклонов. 

К настоящему времени накоплен обширный экспериментальный 
материал по ядерной фрагментации: энергетические спектры, угловые 
и массовые распределения, функции возбуждения. Это, в основном, — 
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инклюзивные данные, которые неплохо описываются экстремально раз
личными моделями процесса. Реальная картина взаимодействия может 
быть восстановлена только на основании многопараметровых измерений 
на установках с геометрией, близкой к 4»г. Ниже дается описание уста
новки такого типа — "ФАЗА", которая создается в Лаборатории ядерных 
проблем ОИЯИ для исследования процесса мультифрагментации в ядро-
ядерных взаимодействиях на пучках синхрофазотрона ОИЯИ. 

2. УСТАНОВКА "ФАЗА" 

Установка состоит из детектора множественности фрагментов 
(ДМФ), полный телесный угол =» 3,6я) и пяти телескопов-спектрометров 
фрагментов (ТС, телесный угол <* 10" 3 . 4я). В состав ТС входят плоский 
многонитяный пропорциональный счетчик (АЕ1), ионизационная камера 
с сеткой (ДЕ 2) и поверхностно-барьерный 81(Аи)-детектор (Е). ТС по
зволяет идентифицировать фрагменты по Z f и определять их энергию. 

ДМФ скомпонован из 64 сцинтилляционных счетчиков с пленоч
ными CsJ(Tl). Назначение ДМФ — регистрировать фрагменты с Z f > 2, 
определять их множественность v F и направление вылета из мишени. 
Триггером для записи события является сигнал с ТС, поскольку ско
рость счета ТС существенно меньше, чем для ДМФ. Событие будет запи
сываться в буферную память в виде слова в 84 байта, несущего информа
цию об амплитудах во всех каналах ДМФ и об ДЕ 2 и Е-амплитудах всех 
ТС. Установка позволит измерять следующее поперечное сечение для 
ядро-ядерного взаимодействия: 

d^o 

dE p dE f dZ f d 6 f dlij, d e p 

где E — энергия пучка, индексы f и F относятся соответственно к фраг
ментам, регистрируемым ТС и ДМФ. Кроме того, возможно измерение 
корреляционных сечений для фрагментов, регистрируемых одновремен
но двумя ТС. Таким образом, может быть получена информация о вре
менной шкале процесса мультифрагментации. Это обусловлено тем, 
что взаимодействие между фрагментами приводит к появлению резо
нансных структур в корреляционной функции, параметры которых 
определяются размером и временем жизни источника. 

2.1. Геометрия и конструкция установки 
Рис. 2 показывает внутреннюю поверхность установки. Это много

гранник, образованный двенадцатью правильными пятиугольниками и 
60-ю неправильными шестиугольниками. Исходной фигурой для полу
чения такого многогранника является пентагональный гексаконтаэдр 
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Рис. 2. Геометрия установки "ФАЗА": усе
ченный пентагоналъный гексаконтаэдр. Зачер
нены 12 правильных пятиугольников, кото
рые окружены 60 неправильными шестиуголь
никами. 

Архимеда (60 граней), у которого от
секаются пятиугольные вершины. 
Это отсечение делается таким образом, 
чтобы телесные углы из центра фигуры 
на все многоугольники были равны. 
Два пятиугольника используются для 
входа и выхода пучка, один — для раз
мещения держателя мишени и введе

ния калибровочного а-источника, остальные девять пятиугольников и 
55 шестиугольников заняты сцинтилляторами ДМФ. Пять ТС занимают 
оставшиеся шестиугольники, причем размещение телескопов может 

быть свободно изменено 
в зависимости от условий 
эксперимента (в плоско
сти реакции или вне ее). 

Общий вид установки 
показан на рис 3. Основ
ным конструктивным те
лом ее является сварной 
додекаэдр, На десять его 
граней через вакуумные 
уплотнения крепятся мо
дули, несущие по шесть 
детекторов. На рис. 3 
видны две грани, с кото
рых сняты модули. 
На двух модулях по оси 
пучка центральные детек
торы заменены входным 
и выходным патрубками, 
которые опираются на 
стойки, несущие всю кон
струкцию. Для удобства 
обслуживания установки 
она может вращаться во
круг горизонтальной оси. 

Рис. 3. Общий вид установки 
"ФАЗА". 
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Рис. 4. Один из модулей установки 
"ФАЗА " с пятью сцинтилляционны-
ми счетчиками и устройством для 
ввода мишени и калибровочного 
источника. 

Стойки крепятся к платфор
ме, имеющей две степени сво
боды. На платформе укреплен 
вакуумно-газовый распредели
тельный щит. 

На рис. 4 показан один 
из модулей со сцинтилляцион-
ными счетчиками. Централь
ный счетчик заменен устройством, которое позволяет вводить в центр 
камеры тонкую мишень (~1 мг/см 2 ) или а-источник (с помощью элект
ромеханического привода). Сцинтилляционные счетчики имеют свето
вод из органического стекла специальной формы: шестиугольник или 
пятиугольник со стороны сцинтиллятора переходит в цилиндр со сторо
ны ФЭУ. Длина световода 20 см, размер сцинтиллятора по диагонали 
«15 см. Расстояние от центра мишени до центра сцинтиллятора ~ 30 см. 
Предполагается использовать ФЭУ-110, имеющие наиболее адекватный 
для CsJ(Tl) фото катод. 

2.3. Сцинтилляционный счетчик с пленочным CsJ(Tl) 
При выборе варианта счетчика для ДМФ мы проанализировали воз

можность работы с пластическими сцинтилляторами и тонкими слоями 
ZnS(Ag) и CsJ(Tl). Мы остановились 
на неорганических сцинтилляторах, 
т.к. они обеспечивают лучшее от
деление фрагментов с Z f > 2 от про
тонов. ZnS(Ag) имеет лучшие вре
менные характеристики, чем CsJ(Tl), 
однако худшее энергетическое раз
решение. Был выбран CsJ(Tl), кото-
может быть изготовлен в виде тон-

Рис. 5. Зависимость амплитуды световой 
вспышки от энергии частиц (р, АНе, 
"С, ,60) для слоя CsJ(Tl) толщиной 
25 мг/см1. За единицу по шкале ординат 
взята амплитуда вспышки от а-частиц 
с энергией 8,78 МзВ при полном погло
щении. 

100 120 
Е.мя 
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кой однородной поли кристаллической пленки на подложке из оргстек
ла путзм вакуумного теплового распыления" ' ' . На рис. 5 представле
ны расчетные зависимости амплитуды световой вспышки от энергии раз
личных частиц для слоя CsJ(Tl) толщиной 25 мг/см 2 . Расчеты выполне
ны с использованием данных из работы" * '. Видно, что возможно удов
летворительное отделение по амплитуде д-частиц с энергией до 60-80 МэВ 
от протонов. Для более тяжелых фрагментов ситуация более благопри
ятная (напомним, что основная интенсивность в спектре фрагментов 
промежуточной массы с Z f = 3 - 15 лежит в диапазоне энергий 10-80МэВ). 

Важным условием для регистрации относительно короткопро-
бежных частиц является отсутствие значительного мертвого слоя на 
поверхности сцинтиллятора. Из литературы известно, что для монокри
сталлов CsJ(Tl) иногда находят мертвый слой в 3-5 мг/см 2 . Это вынуди
ло нас провести специальные измерения со слоем CsJ(Tl) толщиной 
12 мг/см 2 , полученным по технологии, описанной в " э ' . Для этого ис
пользовалась установка, в которой а-источник 2 3 , Р и помешался в ваку
умной камере на расстоянии 25 см от слоя CsJ(Tl) сцинтилляционного 
детектора. Измерялись амплитудные спектры для а-частиц с различной 

Рис. 6. Спектры амплитуд сцинтилляционного счетчика с CsJ(Tl) (12 мг/см*) для 
а-частиц различной энергии. Цифры над кривыми - давление воздуха (Тор) в объ
еме между источником и сцинтиллятором. Во вставке показана зависимость удель
ного световыхода от энергии а-частиц. 
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3HeprHeH, H3MCHCHHC I<OTOpOH OCyiUeCTBJIHJIOCb ITO)J,nyCI<OM B03)J,yXa B I<a

Mepy. HanH'llie MepTsoro en oR Ha rrosepXHOCTH CUHHTHJI1RTopa )J,OJI:JKHo 

IIpHBCCTH I< ITORBJICHHIO OTCC'li<H rrpH MaJibiX Ea B 38BHCHMC CTH 8MIIJIHTY)J,bl 

cseTosoii scrrbiilli<H L oT 3HeprHH qacTHQ. Pe3yJibTaThi rrpe)J,cTaaneHbi Ha 

pHC. 6. BenH'lHHa L/E cna6o MeHReTCR rrpH yMeHbWCHHH 31IeprHH a-qacTHU 

BITJIOTb )J,O 0,3 M3B. 0TCIO)J,8 CJie)J,yeT, 'lTO TOJIIUHHa VIepTBOrO CJIOR 

<1 Mr/CM
2

, 'lTO BITOJIHC YAOBJ1CTBOpHTeJibHO. 

3. 3KCOEPHMEHThl HA MAKETE 

YCT AHOBKH "<I>A3A" 

l{JIH 0Tpa60TI<H OT)J,CJlbHbiX Y3JIOB YCTaHOBI<H H H3y•:eHHH ¢loHOBbiX 

ycnoBHH Ha ITY'II<e CHHxpo¢a3oTpoHa OH.HH rrpH pa6oTe c o'leHb TOHI<OH 

MHWCHblO 6bill C03)J,aH Mai<CT, BI<JIIO'laiOIUHH TCJICCI<OI1-CITCI<1 poMeTp H CQHH· 

THJIJIHQHOHHbiH )J.eTei<Top. 'feJieCI<OII COCTOHJI H3 ITJIOCI<oro IIpOI10pUHOHaJib· 

Horo cqeT'lHI<a (~E1 ), I<aMepbi c ceTI<OH (~E2 ) H Si(Au)-a;eTei<Topa (E). 

fa30BbiH rrpoMe)I()'TOI< ~E 1 -cqeT'lHI<a HMCJI TOJIIUHHY 10 MM, I<aTO)J,bl 6billH 

H3rOTOBJieHbi H3 IIJieHI<H I<OJIJIO)J,HR (- 0,1 Mr /CM2 
) , 3aiTbl1CHHOH TOHI<HM 

CJIOeM 30JIOTa. 0JIOCI<8H HOHH3aQHOHHaR I<aMepa_ C CeTI<O :f \fMCJia )J,JIHHY 

rro Tpei<y qacTHUbi - 70 MM. KpeMHHCBbiH )J,eTei<Top 6bm H3roTosneH H3 

0-I<peMHHR (p =:-; 5 I<n • CM) B BH)J,C )J,HCI<a TOJIIUHHOH 1 MM H )J.HaMeTpOM 

60 MM. BXO)J,HOe OI<HO TeJieci<ona C)J,CJlaHO H3 JiaBCaHa (0,42 Mr/CM2
), I<OTO· 

pbiH I<penHJICH Ha onopHyro ceTI<Y c oTsepcTHRMH AHaMeTpoM 2 MM. Pa6olJHM 

ra30M 6bm MeTaH npH p = 100 Top. CQHHTHJIJIRUHOHHbiH ACT~I<Top ¢parMeH

TOB COCTOHJI H3 CJIOR CsJ(Tl) (12 Mr/CM2 
, )J,HaMeTpoM l:W MM) , I<OTO· 

pbiH qepe3 CBCTOBOA H3 oprcTei<Jia (MHHOH 20 CM) COC)J,HtiHJICR C <1>3Y-g3. 

MHrneHb H3 Ta (-1 Mr/cM2
) I<peOHnacb s ueHTpe sai<yyMHoii I<aMepbi 

Ha TOHI<HX (10 H 50 MI<M) BOJib¢lpaMOBbiX HHTRX DO)J, YrJI0\11 45° I< nyqJ<y. 

,lleTei<TOpbr pacnonaranHcb noA yrnoM goo I< nyqJ<Y H fibmH C)J.BHHYTbi 

Apyr OTHOCHTeJibHO Apyra Ha goo DO a3HMYMY. 

3I<cnepHMeHTbi nposo)J,HJIHCb Ha KaHane B0-1 MeM,~HHoro BbiBOAa 

CHHxpo¢a3oTpoHa OH.HH c HCDOJib30BaHHeM ny'li<OB 4 He H 1 2 C c 3Heprueii 

3,65 f3B/HYI<JIOH. l13MepeHHR HHTeHCHBHOCTH OCYlUCCTBJIRJHiCb C DOMOlUbiO 

BOCbMH3830pHOH HOHH3aQHOHHOH I<aMCpbi 11 51 H npeo6pa3:>BaTeJIR TOI< -

qacToTa 11 6 1
• 

3Jiei<TpoHHaR arrnapaTypa BI<JIIO'laJia B ce6R Heo6XO)J,HHbiH Ha6op 6Jio

I<OB s CTaHAapTe KAMAK (npoH3BOAcma ¢npMbi "llonoH" H OH.HH), 

MHI<po3BM KM-002 11 7 1 H "Opaaeu-16". 

Ha puc. 7 noi<a3aH )J.ByMepHbiH cnei<Tp, nony'leHHhiH c noMOIUbiO Tene

CI<ona ¢lparMeHTOB Ha ny'li<e 
4 

He (opeMR o6ny'leHHR 3, 7 'l., noJIHhiH noToi<-

1,6 • 1012 'l8CTHU). 11MnyJI&C dE 6panCR C HOHH3aQHOHHOH KaMepbi, 3aiiHCb 

BeJiaCb npH HaJIH'lHH TpoHHbiX COBD8,1J;CHHH. BBe)J,CHHC Tpoiifi biX COBD8,1J;CHHH 

6bmO HC06XO)J,HMO )J,JIR yMeHbWCHHR ¢loRa, CBR3aHHOrO C 0)08,1J;aHHCM Ope

OJia ny'li<a Ha CTCHI<H TeJICCI<Ona. qeTI<O BH)J,HbiC Ha pHCyi!I<C ")J,Opo:>KI<H" 
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Рис. 7. Двумерный спектр с телескопа фрагментов :dE - ионизационная каме
ра, Е- SifAu)-детектор. Спектр получен при облучении мишени из Та пучком 
4Не (3,65 ГзВ/нуклон). 

отвечают регистрации фрагментов с определенным Z f: от Не в левом 
нижнем углу до Si (два импульса в правом верхнем углу). 

Для определения фона, связанного с ореолом пучка, был проведен 
эксперимент без мишени. На рис. 8 приведено отношение числа зарегист
рированных фрагментов с различными Z f в измерениях без мишени 
и с мишенью. При увеличении Z f от 2 до 6 величина фона падает от 17% 
до 1%. 

На рис. 9 представлена зависимость выхода фрагментов в 4Не+Та-
взаимодействии от атомного номера фрагмента. Там же приведена 
теоретическая кривая, рассчитанная по соотношению: Y ~ Z"T, где 
г = 2,5. Такого сорта зависимость предсказывается рядом моделей 
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Л/с. 8. Относительная величина фона в 
измеряемом выходе фрагментов в зави
симости от их заряда. 
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Рис. 9. Выход фрагментов при взаимо
действии * Не (3,6 ГэВ/н) + Та. По шка
ле ординат - логарифмический масш
таб. Толщина линии соответствует 
ошибке измерений. Тонкая линия -
теоретическая кривая. 

мультифрагментации. Эта заьиси-
мость качественно описывает экс
периментальные выходы, кот орые 
меняются на 2 порядка при пере
ходе от Z f = 2 к Z f = 10. Вместе с тем, имеются отклонения, заведомо 
выходящие за пределы статистических ошибок. 

Измерения со сцинтилляционным детектором в "одиночном" режи
ме обнаружили весьма значительный экспоненциально спадающий фон, 
который, по-видимому, состоит из двух компонент: черенковского све
чения световода под действием релятивистских частиц ореола, и люми
несценции световода под действием более медленных частиц общего 
радиационного фона. Это заключение следует из наших двумерных из
мерений сигнала с ФЭУ, когда однозременно измерялась Ас-амплитуда 
токового импульса (с последнего динода) и интегрированного (с т- = 
а 0,5 мке) с анода (А ; ) . Фоновые импульсы сгруппировались на плос
кость А с х А ( около двух направлений, отвечающих существенно (при
мерно на порядок) более коротким токовым импульсом, чем для 
вспышки CsJ(Tl). 

Измерения спектра импульсов сцинтилляционного детектора при 
управлении тройными совпадениями телескопа-спектрометра были про
ведены на пучке I J C (при интенсивности ~10* 1/сброс). После вычета 
случайных совпадений получен спектр, показанный на рис. 10 (время 
набора 1,5 ч.). Отрезок под шкалой абсцисс показывает диапазон амп
литуд, который отвечает основной части спектра фрагментов с Z f = 2. 
Уровень фона случайных совпадений был установлен в специальном 
эксперименте, результат которого представлен на рис. 11. Усредненный 
по спектру фрагментов фон случайных совпадений составляет ~19%. 
Эта цифра может быть существенно понижена оптимизацией эксперимен-
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Рис. 10. Спектр импульсов от фрагмен
тов, регистрируемых сцинтилляционным 
счетчиком, управляемым телескопом. 
Фон случайных совпадений вычтен. От
резок ниже оси абсцисс показывает 
диапазон амтгитуд, отвечающих наиболь
шей части спектра фрагментов с Zr~2. 
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Рис. / / . Относительная доля "Эффекта" 
в спектре импульсов 

ного счетчика. 
сцинтилляцион- • 

20 

та: переход на ФЭУ-110, имеющий более подходящую спектральную 
чувствительность фотокатода; использование более толстого (в 2 раза) 
слоя CsJ(Tl). 

Авторы благодарны дирекции ЛЯП и ЛВЭ ОИЯИ за поддержку 
работы. 
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