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1, ВВЕДЕНИЕ

Ядерная физика высоких энергий в течение долгого времени остава-
лась плохо исследованной «ничейной землей» между физикой элементар-
ных частиц и традиционной низкоэнергетической физикой атомного ядра.
Многие из тех, кто занимался изучением элементарных частиц, долгое
время считали, что исследование взаимодействий частиц с такой сложной
системой, какой является атомное ядро, лишь сильно усложняет и запу-
тывает картину и поэтому не может дать ничего полезного для физики
элементарных частиц. В то же время физики, занимавшиеся исследова-
нием самого ядра, в свою очередь относились к процессам при высоких
энергиях с большим недоверием, считая, что необходимость учета слож-
ных процессов, связанных с пионообразованием и рождением частиц
других типов, по существу, уводит их в сторону от вопросов физики атом-
ного ядра.

Ситуация радикально изменилась лишь после того, как было выяс-
нено, что ядерная физика высоких энергий имеет важное практическое
применение: к расчету радиационной защиты высотных самолетов и косми-
ческих кораблей, к так называемому «электроядерному методу» получения
атомной энергии и накопления редких изотопов, к рассмотрению вопросов
радиационной стойкости материалов и т. д. 1~i.

Последующие исследования убедительно показали, что изучение
явлений, протекающих при столкновениях высокоэнергетических частиц
и ядер с ядрами, является важным, а во многих случаях уникальным сред-
ством получить сведения, относящиеся как к элементарным частицам,
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так и к физике атомного ядра. В частности, информацию о взаимодейст-
виях частиц при сверхвысоких энергиях Τ ;> 103 Гэв сейчас можно полу-
чить лишь из анализа столкновений космических частиц и ядер с ядрами
тяжелых и легких мишеней. Детали внутреннего строения ядер также
можно по-настоящему исследовать лишь в реакциях с участием частиц,
имеющих очень малую длину дебройлевской волны λ. Процессы расщеп-
ления ядер при облучении их в интенсивных пучках высокоэнергетиче-
ских частиц предоставляют интересные возможности для изучения и иссле-
дования свойств «экзотических» ядер, далеких от линии стабильности.

Особый интерес к ядерной физике высоких энергий возник после
того, как была выяснена возможность создания в ближайшем будущем
интенсивных пучков релятивистских ядер на синхрофазотроне в Дубне
и других ускорителях *). Такие пучки можно использовать для многих
важных исследований по ядерной физике и физике элементарных частиц s .
В частности, в опытах с релятивистскими ядрами мы имеем уникальную
возможность исследовать сложные и во многом остающиеся пока неясны-
ми вопросы, касающиеся физического смысла и возможностей конкрет-
ного описания внутренней структуры релятивистских объектов. В отли-
чие от элементарных частиц, изучение структуры которых всегда связано
с релятивистскими эффектами (этим, например, обусловлена известная
проблема временной протяженности частицы 6), в случае ядер мы имеем
замечательную возможность рассматривать структуру одного и того же
объекта как с релятивистской точки зрения (подобно тому, как это делает-
ся для элементарных частиц), так и нерелятивистским образом — мето-
дами обычной ядерной физики.

Возникнув всего лишь около четверти века назад, ядерная физика
высоких энергий представляет собой в настоящее время один из наиболее
быстро развивающихся разделов физики. Это весьма обширная и информа-
тивная область, сколько-нибудь обстоятельное обсуждение которой
потребовало бы написания объемистой монографии (такая монография
В. С. Барашенкова и В. Д. Тонеева «Взаимодействие высокоэнергетиче-
ских частиц и ядер с ядрами» вышла в издательстве «Атомиздат» в 1972 г.).
Цель данного обзора — привлечь внимание широких кругов читателей
к этой интересной и очень перспективной области физики, рассказать
об основных чертах происходящих здесь весьма сложных явлений и пред-
ставить современное состояние теории, подчеркивая те моменты, которые
остаются пока еще неясными и требуют дальнейшего исследования **).

Ниже мы будем называть высокоэнергетическими все частицы и ядра
с длиной волны λ, в несколько раз меньшей размеров ядра-мишени. Для
нуклонов и мезонов это соответствует области энергий Τ больше несколь-
ких десятков мегаэлектрон-вольт ***).

Мы ограничимся рассмотрением лишь неупругих ядерных взаимодей-
ствий. Что касается упругих взаимодействий, то в этой области имеется
ряд обстоятельных монографий и обзоров (см., например, 7~10, где можно
найти дальнейшую библиографию).

*) Пучок релятивистских дейтронов с энергией около 5 Гэв/нуклон получают
в Дубне с 1970 г.

**) Обзор представляет собой расширенную версию лекций, прочитанных участ-
никам Школы по физике высоких энергий, проводившейся в июне 1971 г. в Варне
совместно ОИЯИ и ЦЕРН.

***) Мы везде будем обозначать через Τ кинетические энергии первичных частиц
в лабораторной системе координат и через 3~ — соответствующие энергии вторичных
частиц.
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2. МЕХАНИЗМ ВНУТРИЯДЕРНЫХ КАСКАДОВ

Неупругое столкновение высокоэнергетической частицы с ядром,
а тем более столкновение двух ядер, представляет собой очень сложное
и многогранное явление, аналитическое описание которого встречает
значительные трудности. В последние годы все расчеты таких столкнове-
ний выполняются, как правило, путем статистического моделирования,
методом Монте-Карло.

Впервые такой подход был, по-видимому, развит в работе Гольдбер-
гера и , который в свою очередь основывался на идее Гейзенберга и Сербе-
ра о внутриядерных каскадах как серии последовательных квазисвобод-
ных столкновений быстрой первичной частицы с отдельными нуклонами
ядра.

За два десятилетия, прошедших со времени опубликования работы
Гольдбергера, применение метода Монте-Карло к расчету внутриядерных
каскадов изучали многие авторы; за это время была существенно усовер-
шенствована методика расчетов, стали использовать более точную модель
ядра, значительно возросла и улучшилась информация о внутриядерных
πΝ- и -/VTV-взаимодействиях. Однако в большинстве работ рассматрива-
лись лишь взаимодействия при энергиях Τ -<0,5 —0,7 Гэв, где можно
было пренебречь процессами пионообразования, благодаря чему расчеты
значительно упрощались.

Рождение мезонов впервые было учтено в известной работе Метро-
полиса и соавторов 1 2 и в работах, выполненных в Дубне 13~17. Значитель-
ного успеха в этом отношении достиг Бертини 18. Большие трудности
были связаны также с одновременным учетом при монте-карловских
розыграшах закона сохранения энергии-импульса; достаточно удовле-
творительно справиться с этой трудностью удалось лишь недавно и· 19.

Особого внимания заслуживает область очень высоких энергий
Τ Э" 10 Гэв, где необходимо учитывать процессы, при которых внутри-
ядерный нуклон поглощает сразу несколько высокоэнергетических мезо-
нов (так называемые «многочастичные взаимодействия») 1в> 17.

Нетрудно видеть, что основным условием применимости модели
внутриядерных каскадов является достаточная малость длины деброй-
левской волны ϊ. участвующих во взаимодействии частиц: необходимо,
чтобы для большинства этих частиц λ была меньше среднего расстояния
между внутриядерными нуклонами Δ ~ 10 ~13 см. Лишь в этом случае
картина приобретает квазиклассические черты и мы приближенно можем
говорить о траекториях частиц и о двухчастичных соударениях внутри
ядра. Ясно, что для этого энергия первичной частицы Τ должна быть
больше нескольких десятков мегаэлектрон-вольт.

Другое важное условие применимости модели внутриядерных каска-
дов заключается в требовании, чтобы время, в течение которого в сред-
нем реализуется отдельный акт двухчастичного внутриядерного столк-
новения, τ ~ 10 ~23 сек, было меньше интервала времени между двумя
такими последовательными взаимодействиями

At = lie ^ АлйУЗАас ^ 3·10-22/σ (мбн) сек,

где I — средний пробег каскадной частицы до взаимодействия, с — ско-
рость света, R = г0А^3 — средний радиус ядра, σ — сечение взаимодей-
ствия с внутриядерным нуклоном. Это позволяет свести взаимодействие
налетающей частицы с ядром к совокупности отдельных статистически
независимых внутриядерных столкновений.
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Требование τ < Δί эквивалентно требованию достаточной малости
сечения внутриядерных взаимодействий: σ ^ ΙΟΟξ, где коэффициент
ξ ~ 1.

Так как энергия частиц, участвующих в каскаде, достаточно велика —
как правило, значительно больше энергии связи внутриядерных нукло-
нов,— для взаимодействия каскадных частиц внутри ядра можно исполь-
зовать те же характеристики, что и для взаимодействий свободных частиц.

Рис. 1. Внутриядерный каскад, инициированный в ядре Ru 1 0 0 протоном с энергией
660 Мае.

а) Проекция в плоскости Χ, Ζ; б) проекция в плоскости Υ, Ζ. Числа рядом с символами частиц —
их кинетическая энергия в мегаэлектрон-вольтах. Кружки на траекториях частиц — точки столкно-
вений, которые могли произойти, но были запрещены принципом Паули. Волнистыми линиями
указаны траектории нуклонов отдачи, оставшихся внутри ядра, штриховыми1линиями — траекто-

рии л-мезонов.

Влияние других внутриядерных нуклонов учитывается введением неко-
торого усредненного потенциала V, а также действием принципа Паули *).

Можно сказать, что влетевшая в ядро высокоэнергетическая частица
пролетает как бы через «газ» свободных нуклонов, вызывая при этом
каскад (лавину) вторичных частиц. Часть этих вторичных частиц поки-
дает ядро, другая часть поглощается, возбуждая ядро до некоторой энер-
гии Е*.

На рис. 1 показан пример «истории» протона с энергией 660 Мэв
внутри ядра Ru1 0 0 (с деталями расчета таких «историй» мы подробнее
познакомимся ниже). Как видно из рисунка, первичный протон, войдя
в ядро и увеличив свою энергию на величину, равную глубине потенциаль-
ной ямы, упруго рассеялся на внутриядерном протоне. Протон отдачи
с энергией £Г = 32 Мэв «затерялся» в ядре, поскольку его кинетическая
энергия JT ^ Vn, где Vn m 31 Мэв — глубина потенциальной ямы для
протона в ядре Ru1 0 0. После упругого рассеяния первичный протон,
несколько изменив направление своего движения и потеряв энергию
Δ£Γ ~ 30 Мэв, вновь сталкивается —· на этот раз неупруго — с внутри-

*) Ядро рассматривается как вырожденный ферми-газ нуклонов, заключенных
в ядерный объем. В соответствии с принципом Паули нуклоны после внутриядерного
столкновения должны обладать энергиями выше граничной энергии Ферми; в против-
ном случае такое взаимодействие запрещается. Эффективно действие принципа Паули
приводит к увеличению свободного пробега быстрых частиц внутри ядра.
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ядерным нейтроном, породив л°-мезон с энергией £Г = 223 Мэв. Нейтрон
испытал еще одно столкновение внутри ядра, после чего обе вторичные
частицы (нейтроны) вылетели из ядра с энергиями 23 и 71 Мэв (за вычетом
потенциальной энергии V «? 35 Мэв). Протон в свою очередь еще дважды
упруго рассеялся, сначала на нейтроне, затем на протоне, что привело
к вылету из ядра двух протонов и нейтрона с энергиями соответственно
23, 40 и 7,5 Мэв.

Заметим, что нейтрон тоже испытал в ядре одно упругое рассеяние,
однако энергия протона отдачи (£Г tn 31 Мэв) оказалась недостаточной
для того, чтобы этот протон мог вылететь из ядра. Образовавшийся
л.°-мезон последовательно рассеялся на двух внутриядерных протонах
и покинул ядро, имея энергию 94 Мэв (за вычетом потенциальной энергии
Vn Л; 25 Мэв). Протоны отдачи также вылетели из ядра.

Из рис. 1 видно, что внутриядерных столкновений могло бы быть
намного больше, если бы значительная часть их (особенно для низкоэнер-
гетических частиц) не была запрещена принципом Паули. Важно подчерк-
нуть, что рассмотренный пример представляет собой отдельное, единич-
ное событие и не дает ответа на вопрос о том, каковы характеристики
протон-ядерного взаимодействия при Τ — 660 Мэв. Чтобы ответить
на этот вопрос, необходимо рассмотреть достаточно большое число отдель-
ных, не связанных друг с другом «историй». Однако уже и на этом примере
видны основные моменты, из которых складывается процесс расчета
неупругих взаимодействий частиц с ядрами.

После взаимодействия, изображенного на рис. 1, осталось ядро
с энергией возбуждения около 105 Мэв (последнее непосредственно сле-
дует из энергетического баланса реакции). Между нуклонами этого
ядра, как правило, успевает установиться статистическое равновесие,
и последующий переход в нижние возбужденные состояния происходит
путем последовательного (а иногда и кратного) испускания нуклонов
и легких ядер d, t, He3 и Не*. Переход в основное состояние осуществляет-
ся путем испускания γ-квантов.

В легких ядрах, где энергия возбуждения весьма велика по сравне-
нию с полной энергией связи, более предпочтительным оказывается не про-
цесс последовательного испускания частиц, а непосредственный распад
ядра на нуклоны и более тяжелые осколки подобно тому, как это имеет
место, например, в теории множественного рождения частиц Ферми при
распаде «компаунд-системы», образовавшейся в результате столкновения
двух высокоэнергетических частиц.

Существенно отметить, что если каскадная (быстрая) стадия взаимо-
действия происходит за время порядка 10~22—10~23 сек, то распад возбуж-
денного остаточного ядра (медленная стадия) характеризуется значитель-
но большими временами. Вместе с тем наряду с равновесными процессами
распада ядра происходят и сравнительно быстрые неравновесные явле-
ния, когда ядро «остывает» за счет испускания одной-двух частиц, после
чего устанавливается равновесие и происходят указанные выше стацио-
нарные процессы распада.

Вклад неравновесных процессов возрастает с увеличением энергии
возбуждения Е* и становится очень важным при высоких энергиях нале-
тающих частиц Т. Расчет распада возбужденных ядер сейчас, как пра-
вило, также выполняется методом Монте-Карло (так называемый «испа-
рительный каскад»). Мы видим, что расчет неупругого взаимодействия
высокоэнергетической частицы представляет собой сложную физическую
и математическую задачу.
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3. МОДЕЛЬ ЯДРА И РАСЧЕТ СТОЛКНОВЕНИЙ ЧАСТИЦ
С ВНУТРИЯДЕРНЫМИ НУКЛОНАМИ

Прежде чем рассчитывать внутриядерные каскады, в память вычис-
лительной машины должны быть введены описания структуры ядра
и свойств упругих и неупругих πΝ~ и iYTV-взаимодействий внутри ядра
(и\ сечения, характеристики вторичных частиц).

Поскольку мы имеем дело с областью достаточно высоких энергий,
где энергии каскадных частиц, как правило, значительно превышают
энергию связи внутриядерных нуклонов, детали строения ядра-мишени
сравнительно слабо сказываются на результатах расчетов. В пределах
точности современных экспериментальных данных оказывается вполне
достаточным рассматривать ядро как вырожденный ферми-газ протонов
и нейтронов, заключенных внутри сферической ямы с диффузной грани-
цей. Параметры этой ямы определяются из сравнения результатов расче-
тов с опытом и оказываются весьма близкими к тому, что следует из опы-
тов с рассеянием быстрых электронов (различия можно приписать в основ-
ном влиянию конечных размеров первичной частицы).

Влияние ядерных нуклонов на частицу, попавшую в ядро, можно
учесть, добавив к ее кинетической энергии некоторый усредненный потен-
циал V(r). Пространственное распределение этого потенциала обычно выби-
рается таким же, как и распределение плотности внутриядерных нуклонов.

За исключением последних результатов брукхейвенской группы
(Г. Фридлендер, К. Чен, Д. Миллер и др ),нив одной из работ, выполнен-
ных до настоящего времени, не учитывалась зависимость ядерного потен-
циала от энергии быстрой частицы, хотя анализ экспериментальных дан-
ных с помощью оптической модели говорит в пользу такой зависимости.
По существу, величина потенциала V является сейчас параметром теории,
хотя в случае нуклонов можно получить некоторые теоретические оценки
этой величины.

Одна из наиболее серьезных трудностей, возникающих при рас-
чете внутриядерных каскадов, заключается в необходимости иметь
внутри вычислительной машины подробную информацию о неупругих
взаимодействиях частиц при различных энергиях. Это не только предъяв-
ляет высокие требования к объему памяти машины, но во многих случаях—·
особенно в области энергий, когда существенно множественное рождение
частиц — оказывается вообще невозможным ввиду отсутствия необходи-
мых экспериментальных данных

В настоящее время известны два различных подхода, позволяющих,
по крайней мере частично, обойти указанное затруднение. В первом
из них для описания неупругого взаимодействия частиц используются
какие-либо теоретические модели (например, предположение о том, что
все пионообразование происходит благодаря распаду лЛ^-резоиансов
Щ3 (1236)18, или различные варианты периферических и мультиперифери-
ческих моделей 2 0 ). Однако, поскольку мы не располагаем теорией силь-
ных взаимодействий, все эти модели представляют собой грубые, а глав-
ное — весьма ограниченные приближения и, кроме того, часто связаны
с громоздкими численными расчетами (в частности, когда применяются
периферические и мультипериферические модели) *).

*) Следует отметить успех приближения, основанного на модели распада Λ *-
резонансов Как показали расчеты Бертини 18, несмотря на явную грубость, такоп
подход дает весьма неплохие численные результаты вплоть до энергий Г яг S Гэв,
при этом в расчетном отношении метод оказывается весьма простым
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Вместе с тем мы хотим предостеречь от использования так называе-
мых «случайных звезд» из работы Копылова 21. Угловые распределения
частиц в этих звездах не имеют ничего общего с экспериментом. Это обус-
ловлено тем, что расчет этих звезд основан на модели Ферми, которая
по самой своей сути не может применяться для описания угловых рас-
пределений.

Большие сомнения вызывают и все последующие работы, посвящен-
ные составлению «атласов случайных звезд» на основе расчета известных
аналитических выражений. В сущности, вместо того, чтобы иметь стан-
дартную программу расчета значений некоторого аналитического выраже-
ния и точно вычислять эти значения для заданных параметров каждый
раз, когда это требуется, при таком подходе предлагается заготовить
впрок большое количество рассчитанных значений и получать приближен-
ные величины последующей статистической их обработкой.

Второй подход основан на использовании средних эксперименталь-
ных распределений (угловых, импульсных и т. д.), из которых с помо-
щью метода Монте-Карло делаются выборки, позволяющие статис-
тически восстановить результат отдельного акта неупругого взаимо-
действия.

Как показали детальные вычисления, в течение ряда лет выполняв-
шиеся в Дубне, такой подход оказывается весьма эффективным и может
быть с успехом реализован на вычислительных машинах даже с относи-
тельно небольшим объемом памяти (4—8 тысяч слов).

Вместо дифференциальных распределений WQ (COS θ) и wp (p) для
этого более удобным оказывается взять за основу соответствующие инте-
гральные распределения

cos θ Ι

I (COS θ) = I WQ ( 2 Z — 1) tZz ( \

U 0

1P
WP (P) = J WP (Z^max) dz ( j Wp (Zpmax) dz

о о

являющиеся более плавными функциями угла и импульса.
При монте-карловском розыгрыше величины угла и импульса опре-

деляются для каждой частицы как обратные функции cos θ == WQ1 (ξ)
τι ρ — Wp1 (ξ) случайного числа ξ, равномерно распределенного на интер-
вале [0, 1]. Учет закона сохранения энергии при этом автоматически
дает значение средней множественности вторичных частиц п.

Следует подчеркнуть, что такой подход ни в коей мере нельзя рас-
сматривать, конечно, как теорию неупругого взаимодействия двух частиц;
это всего лишь феноменологическое описание отдельных важных для нас
характеристик взаимодействия. Пригодность такого описания оправды-
вается лишь сравнением с опытом.

Использование дополнительных условий в виде браковки выборок
в соответствии с экспериментальными распределениями тех или иных
новых характеристик (например, требование, чтобы выборки величин,
получаемых розыгрышем угловых и энергетических распределений, согла-
совались с экспериментальным распределением поперечного импульса)
позволяет значительно расширить границы воспроизводимых характери-
стик. Конечно, при этом увеличивается время расчета, так как расчет
забракованных случаев приходится повторять заново.
7 УФН, т. 109, вып. 1
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Вычисления еще более упрощаются, если для И/е1(Е) и
использовать полиномиальные аппроксимации

Ν Ν

Wp

x (ξ)

71=0 71=0

- 2 bn)f+1],
0

где Ртах — наибольшее наблюдаемое значение импульса в эксперимен-
тальном спектре,

Μ Μ Ν

ап= h = 0 h = 0
p m a x =

h = 0

Коэффициенты ank, bnk, ck можно рассматривать как постоянные величи-
ны для широких интервалов AT.

Нахождение таких аппроксимаций связано с весьма трудоемким чис-
ленным анализом большого количества экспериментальных данных, одна-
ко после того, как он выполнен, полученные аппроксимации можно исполь-
зовать для расчета каскадов в различных ядрах и при различных энер-
гиях. Детали расчетов и таблицы коэффициентов, аппроксимирующие
экспериментальные угловые и энергетические распределения рождаю-
щихся частиц для интервала энергий от нескольких десятков мегаэлектрон-
вольт до Г ~ 103 Гэв, можно найти в работах 19· 2 0 *).

Т а б л и ц а I

Распределение неупругих рр-взаимо действий по числу рождающихся
заряженных частиц ге± (в %)

т,
Гэв

2

9

14

27

Теория
Опыт 2 3

Теория
Опыт 2 1

Теория
Опыт 2 5

Теория
Опыт 2«

2

88,4+3 ,0
88,9+17
32,0+1
44,8+4
25,6+1
33,3+4
14,4+1
19,8+2

,8
,2
,6
,6
,2
,9

4

11,6+1,
11,1+0,
47,8+2,
42,2+4,
50,8+2,
42,8+5,
35,2+1,
33,9+3,

1
6
2
1
3
2
9
4

г

6

18,6+1,4
10,6+2,1
21,2+1,4
20,8+3,6
33,6+1,8
28,1+3,2

±

1
2
2
2

14
13

8

,6+0,4
,4+0,6
,4+0,5
,5+1,3
,0+1,2
,0+2,4

0
2
4

10

0
,6+0
,8+0
,0+2

,6
,5
,4

12

0
1,0+0,7

Примеры согласия расчетных и экспериментальных величин показаны
в табл. I и на рис. 2—5. Интересно отметить, что таким образом удается

*) При вычислениях в области очень высоких энергий, больше нескольких
десятков гигаэлектрон-вольт, необходимо отдельно с помощью коэффициента неупру-
гости К учитывать вклад так называемой лидирующей частица, которая в лаборатор-
ной системе координат уносит в среднем около 60% энергии первичной частицы.
Экспериментальные распределения коэффициента неупругости также хорошо восста-
навливаются с помощью полиномиальных аппроксимаций. Энергетическая зависи-
мость величин ап, Ъп, ртах в области Τ >̂ 10 Гэв оказывается более плавной и может

быть аппроксимирована логарифмическими членами типа 2 bnh (In T)h (подробнее
fe=0

об этом см. в работе 2 2 ) ,
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Рис. 2. Угловые распределения частиц, образующих-
ся в реакциях п~ + ρ —>- N + гея (п > 2).

Первичная энергия π—мезона указана на рисунке. Гистограммы
рассчитаны методом Монте-Карло с использованием полиноми-
альных аппроксимаций. Штриховыми линиями показаны рас-
пределения, вычисленные без дополнительной браковки событий

по величине поперечного импульса ρ ι (СЦМ).
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Рис. 3. Энергетические спектры заряженных мезонов под углом θ в реакции ρ + ρ
-* 2Ν + π при Τ = 670 Мэе.

Гистограммы — результат монте-карловского расчета (ЛСК).

W

ΰ,2 -

\

ή
ΜΗ

37Гзд

Τ

ш
дггэв

Рис. 4. Распределение кинетических энергий вторичных частиц в неупругих ΝΝ-
столкновениях при различных средних энергиях Т.

•Система центра масс, гистограммы — результат расчета; экспериментальные точки взяты из работ " - " .
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Рис. 5. Распределение коэффициента неупругости в
Л^-столкновениях при Τ >· 10 Гэв.

Гистограмма — расчет, точки — средние эксперименталь-
ные данные для интервала Τ = 20—5-10* Гэв из работ
•">2"·30. Указаны средние значения К (Кдк для Τ = 200—

-400 Гэв) (СЦМ).

1,0 0,5 0 -0,5 4,0 1,0 0,5 О -0,5 4,0 1/J 0,5 0 ~0,5 -1
COSi?

Рис. 6. Угловые распределения упруго рассеянных частиц.
Гистограмма — результат монте-карловского расчета с использованием полиномиальных аппрок-

симаций (СЦМ).
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хорошо описать не только неупругие взаимодействия, но и угловые рас-
пределения упруго рассеянных частиц (рис. 6).

Еще одно обстоятельство, которое существенно влияет на точность
каскадных расчетов,— это необходимость точного соблюдения законов
сохранения энергии и импульса при монте-карловском воспроизведении

••,0,10

-г,о ч,о о w г
0,10

NN

Γ

π
1 Ι

^Οβ

-ο,ιο

π
NN

Τ=19β

/

ί
/Ί ΙΊΡ

Γ υ,υσ

0,10
ι

-0,02 \

-2,0 Ο 2,0

0,10 \

ξΟ -12,0 -6β Ο Ββ 12,0 №

0,10

-за -г,о ~1,о 2β V) Ββ -12β -ββ Ο 6β !2β ΔΕ

Рис. 7. Распределение разности энергий АЕ (Гэв, лабораторная система координат)
в NN- и яТУ-взаимодействиях при энергии Т, Гэв.

Штриховой линией показаны распределения, вычисленные при упрощающем предположении об
изотропном вылете рождающихся частиц.

каждого акта неупругого nN- или iViV-взаимодействия. Для вычисления
интегральных средних величин, таких, как средняя множественность
и средняя энергия вторичных частиц, достаточно учесть эти законы лишь
статистически, в среднем по большому числу взаимодействий 16· 17> 20· 3 1.
Неплохие результаты получаются при этом также для суммарных угловых
и энергетических распределений.

На рис. 7 для различных типов и энергий налетающих частиц пока-
зано распределение разности полных энергий системы частиц до и после
взаимодействия. Среднее значение разности энергий действительно прак-
тически не отличается от нуля, однако дисперсия оказывается неожидан-
но большой и «хвост» распределения простирается вплоть до значения
ΔΕ я» Т. Это может приводить к весьма значительным ошибкам в таких
характеристиках, как число частиц в некотором энергетическом интервале,
спектр частиц под определенным углом и т. п.; особенно чувствительной
оказывается энергия возбуждения ядра-остатка и, следовательно, число
черных лучей в звезде 32.

Для того чтобы обойти эту трудность, в нашей лаборатории был раз-
работан специальный метод монте-карловского моделирования неупру-
гих взаимодействий элементарных частиц при точном учете законов
сохранения энергии и импульса в каждом отдельном акте взаимодействия
(подробнее об этом см. в работах 1 9 ) .
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4. ОБЩАЯ СХЕМА КАСКАДНЫХ РАСЧЕТОВ

После того, как выбраны модель ядра и алгоритм определения харак-
теристик τιΝ- и Ж/У-взаимодействий (для этого в память вычислительной
машины необходимо ввести еще значения интегральных сечений упругих
и неупругих взаимодействий а е ] (Т) и σίη (Τ)), расчет внутриядерного
каскада выполняется по схеме, изображенной на рис. 8. Прямоуголь-
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Рис. 8. Общая схема расчета внутриядерного каскада.

ными блоками на этой схеме изображены операторы, представляющие
собой определенные логически замкнутые части программы расчетов.
Овальные блоки относятся к логическим операторам, управляющим раз-
личными разветвлениями программы (условия отбора).

В блоке 1 учитывается изменение импульса первичной частицы,
обусловленное влиянием внутриядерного потенциала и эффектами пре-
ломления и отражения дебройлевской волны частицы на границе ядра.

В следующем блоке 2 разыгрываются импульс и изоспин (протон
или нейтрон) внутри ядерного нуклона, с которым происходит взаимодей-
ствие (этот нуклон мы далее для краткости будем называть «партнером»),
и по заданному элементарному сечению at (t) = a e l (t) + σ1η (t) (где
t — относительная энергия первичной частицы и партнера, участвую-
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щего во внутриядерном движении) вычисляется свободный пробег
частицы в ядерном веществе L = L (a t) и определяется точка взаимо
действия.

В блоке 3 проверяется, находится ли эта точка взаимодействия внут-
ри ядра. Если нет, то частица считается прошедшей ядро без взаимодей-
ствия. Отношение числа таких частиц к полному числу рассмотрен-
ных взаимодействий с ядром iV"t характеризует, очевидно, сечение реак-
ции σ ί η.

Если точка взаимодействия располагается внутри ядра, то в блоке 4
по известным сечениям σ6ι (t) и σιη (t) определяется тип взаимодействия:
упругое оно или неупругое.

В блоке 5 в соответствии с выбранным типом взаимодействия опре-
деляются характеристики вторичных частиц (их природа, число, энергии
и углы вылета).

Блок 6 — это проверка выполнения принципа Паули. Взаимодей-
ствия, не удовлетворяющие этому принципу, считаются запрещенными,
и траектория частицы прослеживается далее от точки запрета (на рис. 1
такие запрещенные точки на траекториях частиц отмечены кружками,
их достаточно много).

В следующем блоке 7 энергия частицы £Г сравнивается с некоторой
заранее обусловленной «энергией обрезания» jT06p, которая определяет,
является ли данная частица достаточно энергичной (?) (£Г >^Обр)> чтобы
далее участвовать в развитии внутриядерного каскада, или же ее энергия
настолько мала {£Г ̂ £Гоъ-р), что частица просто поглощается ядром.
В первом случае частица прослеживается далее так, как это было описано
выше. (Для этого параметры всех каскадных частиц с энергией £Г > SOsp
запоминаются в блоке 8 и далее для каждой из них поочередно повторяет-
ся расчет каскада путем перехода к блокам 9 и 2.) Во втором случае рас-
смотрение данной частицы прекращается, в блоке 10 эта частица дает
вклад в энергию возбуждения ядра-остатка.

Расчет выполняется до тех пор, пока все частицы не поглотятся или
не выйдут из ядра. За это ответственны операторы в блоках 8, 9 и 11.
Если «история» одной частицы, вошедшей в ядро, «разыграна» полностью
(т. е. память машины пуста; см. блок 11), то необходимо перейти к моде-
лированию «истории» следующей частицы (блоки 12 и 13), и т. д.

В блоке 10 происходит накопление и обработка результирующей
информации: запись на магнитную ленту, составление и печать гистограмм
требуемого типа, вычисление средних, оценка статистических погрешно-
стей расчета и т. п.

В общую схему, изображенную на рис. 8, можно уложить любой
каскадный расчет при не очень высоких энергиях, когда еще можно
не учитывать многочастичных взаимодействий и изменение плотности
внутриядерных нуклонов (см. об этом ниже). Конкретный вид блоковых
операторов, их сложность определяются выбором ядерной модели и тем
разнообразием числа и свойств элементарных процессов, которое
считается необходимым принять во внимание в данном расчете. Более
подробно с расчетом отдельных блоков можно познакомиться в
работах 19.

Что касается распада возбужденного ядра-остатка, то эту часть
процесса мы сейчас рассматривать не будем, так как это увело бы нас
далеко в область ядерной физики «низких энергий». Тех, кому это инте-
ресно, мы отсылаем к работам 33~55, где можно найти дальнейшую библио-
графию.
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5. СРАВНЕНИЕ КАСКАДНОЙ МОДЕЛИ С ОПЫТОМ

Сравнение модели внутриядерных каскадов с опытом проводилось
во многих работах (см., в частности, работы2· 12· 36· 3 7, где приведена
библиография). Однако это сравнение ограничивалось главным образом
областью относительно низких энергий, где можно было пренебречь про-
цессами мезонообразования.

Рис. 9. Энергетические спектры протонов, вылетающих под углом θ из различных ядер>
облученных в пучке протонов с энергией Τ = 57 Мэв (в единицах мбн/Мэв-стер).

Гистограммы^— расчет, экспериментальные кривые взяты из работы ">.

При больших энергиях с экспериментом в основном сравнивались
лишь средние характеристики взаимодействий и только в отдельных слу-
чаях были рассмотрены дифференциальные угловые и импульсные рас-
пределения. Такое сравнение позволяет получить правильное общее
представление о характере процесса взаимодействия частицы с ядром,
однако некоторые важные детали при этом могут быть пропущены, тем
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более, что расчеты, выполненные различными авторами, относятся к раз-
личным областям энергий, а использование для описания nN- и NN-
взаимодействий внутри ядра экспериментальных данных, усредненных

Рис. 10. Энергетические спектры протонов и нейтронов (левый верхний рисунок),
вылетающих из ядер углерода и висмута под действием первичных протонов с энергией

Τ = 450 Мэв (в единицах мбн/Мае-стер).
Сплошные гистограммы — наш расчет, штриховые — расчет Бертини " ; экспериментальные точки

взяты из работы ".

по широким и изменяющимся от работы к работе энергетическим интер-
валам, может замаскировать аномалии в поведении расчетных величин.

Дополнительным источником неточности расчетов служит использо-
вание грубой модели ядра без учета диффузности его границы, пренебре-
жение потенциалом, действующим на мезоны внутри ядра, пренебрежение
законами сохранения энергии и импульса.
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За исключением области очень высоких космических энергий, где
эксперименты очень трудны, и области Τ s£ 200 Мэв, где вычисления
упрощаются благодаря тому, что здесь не нужно учитывать пионообразо-
вание, точность всех выполненных до последнего времени каскадных

в°
Рис. И. Угловые распределения нуклонов с энергией ,З г>60 Мэв, образующихся при
взаимодействиях протонов с энергией 660 Мэв с различными ядрами (в единицах

нуклон/Мэв -стер -протон).
Гистограммы — расчет, штриховой линией для С12 показаны результаты расчетов, не учитывающих

процессов пионообразования; экспериментальные точки взяты из работы 4 2 .

расчетов была заметно ниже экспериментальной. Достаточно точные рас-
четы в области энергий вплоть до нескольких гигаэлектрон-вольт и выше
выполнены лишь совсем недавно и · 15> 18> 35· 38> 3 9 *) . Степень

Т а б л и ц а II

Распределение числа серых следов ng в фотоэмульсионных
звездах (в %), содержащих протоны с энергиями больше
30 и 100 Мэв (энергия первичных протонов 7" = 385 Мэв)

0
1
2
3
4

J-> 30 Мэв

Теория

31+5
56+6
10+1

2,5+1,0
0,5+0,3

ОПЫТ 47

35+3
54+4
9+2

1,7+0,7

af> 100 Мэв

Теория

60+4
34+3

6+1
0
0

ОПЫТ * '

57+4
40+4

2,5+1

*) Существенное отличие этих расчетов от выполненных во всех более ранних
работах состоит прежде всего в значительно более точном моделировании κΝ- и ΝΝ-
столкновений внутри ядра. При вычислениях каскадов учитывалась диффузность
ядерной границы и ядерного потенциала (параметры ядерной плотности были взяты
из опытов с рассеянием электронов); учитывалось, что внутри ядра на π-мезон, как
и на нуклон, действует отличный от нуля потенциал Vn; учитывалась возможность
поглощения медленного π-мезона связанными нуклонами ядра. Распад возбужден-
ного остаточного ядра рассчитывался методом Монте-Карло по теории испарения.
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согласия теоретических и
рис. 9—16 и табл. II и III.

экспериментальных данных видна из

Т а б л и ц а III

Распределение доли фотоэмульсионных звезд,
содержащих протоны с энергиями больше 30 и 100 Мэв,

по числу черных следов (в %)
(энергия первичных протонов Τ = 385 Мэв)

пь

0
1
2
3
4
5
6
7

д~> 30 Мае

Теория

98+6
86+5
80+5
71+4
80+6
40+6
45+8

0

ОПЫТ 47

81+13
77+13
66+12
61+12
52+12
23+2

7 + 7

<J"> 100 Мэв

Теория

82+7
62+6
49+3
41+3
40+5
12+8

0
0

Опыт 4?

68+12
49±8
40+8
24+7
19±7
12+7

0

Если ограничиться областью энергий, не превышающих нескольких
гигаэлектрон-вольт (о более высоких энергиях речь пойдет ниже), то зна-
чительные расхождения имеют место лишь при энергиях Τ л: 50 — 100 Мэв,

О О 0,25 0,5 0,75 1 У/зв

Рис. 12. Энергетические спектры протонов, вылетающих из различных ядер под дей-
ствием первичных протонов с энергией Τ = 3 Гэв (в единицах мбн/Мэв-стер).

Гистограмма — расчет, экспериментальные точки взяты из работы " .

и то, когда дело касается двойных дифференциальных распределений;
в интегральных величинах различия уже не так заметны 4 8. (Напомним,
что при энергиях порядка нескольких десятков мегаэлектрон-вольт
длины дебройлевских волн каскадных частиц становятся уже сравни-
мыми с размерами ядра-мишени; в этом случае необходим уже более
строгий учет квантовых эффектов.)

Некоторое расхождение экспериментальных и расчетных распределе-
ний (Ρσ/άΩ dST наблюдается также в районе пика «квазиупругого рас-
сеяния» 39. Однако эти расхождения не очень критические, и их, по-види-
мому, можно устранить путем более детального подбора параметров
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Рис. 13. Энергетическая зависимость
сечений образования различных изо-
топов в реакциях ρ + С12 (в мбн).
Кривые—результат расчетов. Штриховой
линией показаны данные, полученные без
учета диффузности ядерной границы и
процессов пионообразования. Библиогра-
фия статей, откуда взяты эксперименталь-

ные точки, приведена в работе3 4.

Рис. 14. Сравнение с теорией экспери-
ментальных угловых распределений про-
тонов из звезд с числом лучей η !> 2,
образованных в фотоэмульсии тормоз-
ными γ-квантами с энергией Τ <С

<Ξ ^шах = 1150 Мэв (в произв. ед.).
Гистограммы — расчет, [ экспериментальные

точки взяты из работы " .

2WA

Рис. 15. Зависимость среднего числа низкоэнергетических нейтронов от массового
числа ядра-мишени.

Энергия первичного протона Τ = 660 Мэв. Заштрихованные области указывают неопределенность
расчета: А — для нейтронов с энергией d < 30 Мэв, В — для той части нейтронов, которые выле-

тают под углами θ ^ 30°. Значками 1 и 2 нанесены экспериментальные точки из работ « " .
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модели и более тщательной аппроксимации актов iWV-взаимодействий
внутри ядра.

То же можно сказать и о других расхождениях между эксперимен-
том и теорией, отмечавшихся в некоторых работах при Τ ίζ. 1 Гэв. Как

0,15

0,1

0,05

0J

0,05

т-тмэв

Т=950Мэв

15 15 25

Рис. 16. Энергетические спектры протонов, испаряющихся из тяжелых ядер фото-
эмульсии, облученных протонами с энергией Τ (в отн. ед.).

Сплошные и штриховые гистограммы — расчет для параметра плотности уровней соответственно
α = Λ/10 и Λ/20. Библиография статей, откуда взяты экспериментальные точки, указана в работе · ' .

правило, эти расхождения оказываются связанными не с нарушением
каскадного механизма, а с несовершенством использовавшегося конкрет-
ного варианта каскадной теории 35> 3 8.

Кроме того, для сравнения очень важно учитывать специфику экспе-
римента, что хорошо видно, например, из рис. 15. В работе Берковича
и др. 4 6 информация о среднем числе низкоэнергетических нейтронов пп

получена из опытов с космическими лучами, где использовались толстые
мишени, что приводит к несколько завышенным значениям пп. В работе
Василькова и др. 4 6 «низкоэнергетическими» назывались все нейтроны,
вылетающие под углами θ > 30°; понятно, что при этом, кроме «испари-
тельных», регистрировалась также и значительная часть каскадных
частиц. Учет вклада этих частиц существенно улучшает согласие теории
и эксперимента.
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учет
«25

В области энергий Τ ^ 300 Мэв, где не существенно пионообразова-
ние, результаты наших расчетов 35- 3 8 близки к данным Бертини 3 6. Однако
имеют место заметные различия в выходе пионов, особенно при Τ л;
« 300 Мэв. Возможно, здесь проявляется несколько различающийся
выбор мезон-ядерного по-
тенциала νπ у нас и в ра-
ботах Бертини, а при Тж
«300Мэв также и тот факт,
что Бертини не учитывал
процессы мезонообразова-
ния. (Следует заметить,
что для согласования с
опытом расчетных данных
для π-мезонов весьма су-
щественным оказывается

потенциала Vn «
Мэв и поглощения

π-мезонов парами внут-
риядерных нуклонов 14.)

Сравнение с опубли-
кованными результатами
вычислений при больших
энергиях (см. работы
г, 12,49̂  обнаруживает раз-
личие в целом ряде пунк-
тов. Анализ показал, что
расхождения расчетов, вы-
полненных в Дубне 35> 38,
с данными Метрополиса и
др. 1 2, например, обуслов-
лены тем, что в работах 1 2

использовалась более гру-
бая модель ядра и к опи-
санию неупругих столкно-
вений каскадных частиц
применялся очень упро-
щенный подход. (Все эти
различия подробно обсуж-
даются в работах 35> 38.)

В случае низкоэнер-
гетических («испаритель-
ных») частиц заметные
расхождения с теорией на-
блюдаются в основном
лишь для наиболее мягкой
части энергетических спек-
тров: для нейтронов — в

0,25

0,15

0,05

1 , 1 ,

3

J

12 П10

Рис. 17. Энергетические спектры испарительных
нейтронов (в ед. бн1Мэв -стер), вылетающих под уг-
лом θ = 180° из ядер алюминия, серебра и вольф-
рама, облученных протонами с энергией Τ =

= 150 Мэв.
Все обозначения, как на рис. 16.

V кхгТГ 'области У < 2 Мэв, для заряженных частиц — при У я* F K y j

эффективный кулоновский барьер (см. рис. 16 и 17).
Для того чтобы получить представление о возможных причинах

этих расхождений, оценим среднюю величину времени жизни возбуж-
денных ядер, образовавшихся после завершения каскадной стадии взаи-
модействия. При Τ « 150 — 200 Мэв в области средних массовых чисел
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(Α ί» 100) средняя энергия возбуждения Е* яу 50 Мэв (рис. 18). Тогда
по порядку величины время жизни возбужденного остаточного ядра
до его распада

тИ Сп~ 1/и>п ~ (30 — 50) т к а с к ,

где wn — рассчитываемая по формулам статистической теории испарения
вероятность испускания нейтрона 3 5, т к а с к — время, характеризующее
длительность каскадной стадии взаимодействия и определяемое как

время пролета первичной части-
цей расстояния порядка размеров
ядра.

#,<?[-fj-{j 1—1—| | | 111| 1—|—1/| 11 HI Мы видим, что время ж и з н и
возбужденных ядер сравнимо с
временем релаксации таких систем
тр е л, которое грубо можно оценить
Как Трел ^ (,ΰ 1") ^каск

Напомним, что сейчас речь
идет лишь о средней энергии воз-
буждения, в то время как в распре-
делении W (Е*) присутствует замет-
ная доля ядер и с большими возбуж-
дениями, вплоть до значений Е*тТ,
которым соответствует т и с п ^10т к а с к .
Таким образом, уже при энергиях

=£>
χ

о • I -

X

/

Ϋ *Υ

////

υ2

/ι
Ι

{
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Ι
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Ι
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Рис. 18. Средняя энергия возбуждения
ядер (в Гэв), образовавшихся после окон-
чания внутриядерного каскада 3 8 , ини-
циированного протоном с энергией Τ в

ядрах урана, рутения и алюминия.
Показаны статистические ошибки расчета.
Кружками, треугольниками и крестиками

Τ та 150 — 200 Мэв вполне может
и должно происходить испускание
частиц из возбужденных остаточных
ядер, в которых еще не установилось
статистическое равновесие, а при

нанесены результаты аналогичных вычислении э н е р г и я х Т, Соответствующих СреД-
Метрополиса и др. 1 2 . „ «. τ->ϊ

ней энергии возбуждения £,* л;
л; 200 Мэв, само разделение взаи-

модействия на каскадную и испарительную стадии становится весьма
условным.

До настоящего времени не выполнено еще ни одного расчета испуска-
ния частиц из неравновесного возбужденного ядра, образовавшегося
в результате столкновения с высокоэнергетической частицей, но тем
не менее качественно можно представить себе влияние неравновесного
испускания частиц, если воспользоваться для этого моделью, ранее
предложенной Гриффином 5 1 и Бланом 5 2 для области энергий в несколько
десятков мегаэлектрон-вольт.

Приняв во внимание двухчастичные остаточные взаимодействия,
Гриффин и Блан смогли единым образом описать испускание частиц
как в стадии статистического равновесия (обычная теория испарения),
так и в процессе его установления — в предравновесной стадии. Оказа-
лось, что частицы, испущенные в предравновесной стадии, дают вклад
в ту или иную область спектра W'(JT) в зависимости от того, насколько
ядро «охвачено» возбуждением (в зависимости от числа «экситонов» —
в терминах модели Гриффина — Блана 51· 5 2 ). При небольших возбужде-
ниях, когда число «экситонов» еще невелико, возможно испускание
частиц с большими энергиями 2Г, что качественно позволяет объяснить
высокоэнергетический «хвост» в спектрах вторичных частиц для энергии
первичных протонов Τ в несколько десятков мегаэлектрон-вольт. «Много-



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ И ЯДЕР С ЯДРАМИ ИЗ

экситонные» возбуждения с большой вероятностью приводят к испуска-
нию низкоэнергетических частиц в предравновесном состоянии. Поскольку
возбуждения ядер, остающихся после прохождения внутриядерного кас-
када, как правило, имеют именно такой характер, можно заключить, что
неравновесное испускание частиц должно приводить к заметному смягче-
нию спектров и, по крайней мере качественно, может объяснить отмечен-
ные выше расхождения между экспериментальными и теоретическими
спектрами низкоэнергетических нейтронов и протонов.

В связи с этим особенно интересными представляются достаточно
точные измерения спектров низкоэнергетических нейтронов и заряжен-
ных частиц как при меньших (Т яй 100 Мэв), так и при больших энергиях,
чем это исследовалось до сих пор. В частности, при переходе в область
больших энергий следует ожидать увеличения различий между расчет-
ными и наблюдаемыми величинами *).

Мы хотели бы также отметить, что для исследования стационарных
и нестационарных процессов распада сильно возбужденных ядер более
удобным является использование реакций с тяжелыми ионами, чем рас-
смотрение протон- и мезон-ядерных столкновений. В этих столкновениях
каскадными частицами уносится различная часть энергии первичной
частицы, благодаря чему в эксперименте мы всегда имеем дело с широким
спектром энергий возбуждения, где высокие возбуждения соответствуют
лишь «хвосту» распределения. В реакциях с тяжелыми ионами при энер-
гиях Τ & 5 — 10 Мэв/нуклон, когда в результате столкновения образует-
ся возбужденная компаунд-система, энергия возбуждения Е* известна
достаточно точно. Кроме того, в реакциях с тяжелыми ионами можно полу-
чить весьма высокие значения Е*.

По этой же причине реакции с тяжелыми ионами удобны для исследо-
вания конкуренции процессов деления и испарения возбужденных ядер * *).

Хорошее согласие каскадно-испарительной модели с опытом в обла-
сти энергий от нескольких десятков мегаэлектрон-вольт до нескольких
гигаэлектрон-вольт позволило составить «атлас» основных характеристик
неупругих взаимодействий π-мезонов и нуклонов с ядрами — множест-
венности вторичных частиц различных сортов, их угловых и энергетиче-
ских распределений, величины энергии возбуждения, средних угловых
моментов и импульсов остаточных ядер, распределений их по массовому
и зарядовому числам и т. д. Эти данные получены для различных мишеней
и различных энергий первичных частиц и представляют собой удобный
материал для интерполяции промежуточных значений 35· 38. Для вычис-
ления более детальных характеристик имеются отлаженные программы.

Следует особо остановиться на расчете неупругих взаимодействий
быстрых частиц с легкими ядрами типа углерода. Уметь рассчитывать
такие взаимодействия очень важно, в частности, для оценки доз, полу-
чаемых биологическими объектами в полях радиационных излучений.
Для согласования с опытом расчетных данных о взаимодействиях с лег-
кими ядрами оказывается необходимым учитывать α-кластеры; расчет
распада сильно возбужденного остаточного ядра в этом случае можно

*) По сравнению со спектрами заряженных частиц изучение спектров нейтронов
с теоретической точки зрения является более предпочтительным, поскольку в этом
случае нет неопределенности, обусловленной плохим знанием величины кулоновского
барьера.

**) Мы не касаемся сейчас процессов деления возбужденных остаточных ядер,
так как теория этого явления в настоящее время разработана еще очень плохо и резуль-
таты расчетов имеют, в сущности, полуколпчественный, а то и просто качественный
характер.

8 УФН, т. 109, в. 1
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выполнить с помощью вычисления соответствующих фазовых объемов.
Результаты расчетов получаются также весьма близкими к эксперимен-
тальным данным (см. рис. 13). При этом оказывается очень важным учесть
некоторый порог—минимальную энергию возбуждения, ниже которого
остаточное ядро не может расщепляться; это существенно повышает долю
остаточных ядер с массовыми числами, близкими к массовому числу
ядра-мишени Al.

Расчеты 5 3 показали, что особенно чувствительны к α-кластерной
структуре легких ядер длиннопробежные α-частицы с энергией больше

Рис. 19. Энергетический спектр α-частиц, вылетающих из
ядер С1 2, облученных протонами с энергией 660 Мэв.

Сплошная, штриховая и точечная гистограммы — результат расчета со-
ответственно для вариантов А, В, С, перечисленных в табл. IV; экс-

периментальные точки взяты из работы 6 4.

нескольких десятков мегаэлектрон-вольт. Если не учитывать кластеров,
то в рамках каскадной модели вообще не удается объяснить большое число
таких частиц, наблюдаемое в эксперименте. Например, при неупругих
взаимодействиях протонов с энергией 660 Мэв с ядрами углерода около
четверти всех вторичных α-частиц обладает энергией ^ " ^ 3 2 Мэв 5 4,
в то время как обычная каскадная модель, не учитывающая кластеров,
предсказывает долю таких частиц л* 3% 34> 63.

Наилучшее согласие с опытом (рис. 19, 20 и табл. IV) получается,
если предположить, что α-кластеры распределяются преимущественно
на периферии ядра и их число Να в ядре приблизительно равно 0,7—0,8,
что соответствует вероятности «коагуляции» нуклонов в α-кластеры
Wa ~ ANJ12 « 20 — 25%. Из рис. 19 также видно, что после выделения
длиннопробежных α-частиц распределение остальных частиц с энергиями
3~ <; 32 Мэв слабо зависит от кластерной структуры ядра-мишени.

Длиннопробежные α-частицы вылетают в основном в области боль-
ших углов, θ ~ 80° (см. рис. 20). Расхождение между расчетом и опытом
здесь, видимо, можно объяснить тем, что при небольших углах в экспе-
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риментальные значения dNIdQ. существенный вклад могли давать неотде-
лявшиеся на опыте ядра Не 3 . Представляет интерес более тщательное
исследование свойств длиннопробежных α-частиц, в частности измерение
их спектров под различными углами.

Т а б л и ц а IV
Число α-кластеров в сферическом слое

с радиусами г1 — г2 (па — число вылетевших из ядра
каскадных α-частиц; п™сц = 0,15+0,02 54,

в скобка\ указано суммарное число каскадныл
и «распадных» α-частпц; σ ι η — сечение не>пруги\

танмотействий p С 1 2, σ ™ π - 2 2 7 + 1 2 мбньь)

и — τι,
1U-H in

0—1,14
1,14-2,93
2,93—4,53

" α
σ ι η , мбн

Вариант расчета

1

0,1
0,1
0,83

0,16(0,53)
210

И

0,1
0,2
0,56

0,17(0,54)
223

с

0,1
0 -
0,28

0,11 (0,49)
230

Каскадно-испарительная модель также весьма эффективна для расче-
та взаимодействий γ-квантов с ядрами в области энергий выше гигантского
резонанса 56. В этой области взаилгодействие γ-кванта с внутриядерными
нуклонами

d/L dti
приводит к об-

разованию двух или трех
быстрых частиц в результа-
те процессов фоторождения
мезонов или поглощения у-
кванта квазидейтронпой па-
рой нуклонов *). Относи-
тельную вероятность этих
процессов и «свободный» про-
бег γ-кванта в ядре можно
определить с помощью экс-
периментальных сечений.
При этом, так же как и в
случае π,Ν- и Л^-столкно-
вений, для восстановления
элементарного акта •уЛг-взаи-
модействия внутри ядра
удобно использовать поли-
номиальные аппроксимации
соответствующих экспери-
ментальных распределений
(таблицы коэффициентов таких аппроксимаций приведены в работе 5 7 ).

Следует отметить, что в опытах с фотоядерными реакциями, как
правило, имеют дело с γ-квантами, распределенными по весьма широкому

150

100

ЕО

I
1

• J +
I

,

—ι

irb—

du
30

го

w
f 1

r = r J . ι

60 120 о 60
в°

120

Рис. 20. Угловое распределение α-частиц, выле-
тающих из ядер С12 под действием протонов с

энергией 660 Мэв.
Все обозначения, как на рис 19 Отдельно показано уг-
ловое распределение α-частиц с энергиями 3~> 32 Мэв

*) Комптон-эффектом на внутриядерном нуклоне можно пренебречь, поскольку
его сечение мало по сравнению с сечениями других процессов.

8*
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Рис. 21. Выход «звезд» с числом заряженных частиц п ± в фотоэмульсии, облученной

тормозными γ-квантами с максимальной энергией Г™ах.

Кривые — результат расчета для ядра Ti5 0, экспериментальные точки взяты из работы " .

SO 150 50 150 250 Τ, ι

Рис. 22. Сечение фоторождения нейтронов с энергией .'J < 15 Мэв на различных я д р а х .
Заштрихованные области указывают неопределенности эксперимента58. Сплошная и штриховая
кривые расчет со значениями параметра плотности уровней соответственно а = А/10 и Л/20.
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тормозному спектру. Это несколько усложняет расчет, но благодаря
дополнительному усреднению понижает требования к точности используе-
мых данных об элементарных ·γΝ-, nN- и iViV-взаимодействиях. Хорошее
согласие расчетных данных с опытом иллюстрируется рис. 14, 21, 22.

6. МОДЕЛЬ ВНУТРИЯДЕРНЫХ КАСКАДОВ В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ
БОЛЬШЕ НЕСКОЛЬКИХ ГИГАЭЛЕКТРОН-ВОЛЬТ

В области Τ ж 3 — 5 Гэв обсуждавшаяся выше каскадная модель
обнаруживает заметные и быстро увеличивающиеся с ростом Τ расхож-
дения с опытом. Эти расхождения проявляются прежде всего в характе-
ристиках рождающихся низкоэнергетических частиц. Например, из

0,2 0,5 1 5 ю гоТ,Гэв
Рис. 23. Зависимость среднего числа s-, g- и Α-частиц в фотоэмульсионных звездах от

энергии первичного протона Т.
Сплошные кривые —расчет; кривая А —расчет nh (Г) для звезд с n f t > 1. Штриховой линией
нанесены кривые, аппроксимирующие наиболее достоверные экспериментальные точки. Значками
I з нанесены соответственно экспериментальные значения η^, η , η$, полученные просмотром
«вдоль следа», темные значки относятся к значениям, полученным путем просмотра эмульсии%по

шющади>>.

рис. 23 видно, что теоретические значения средней множественности
Tig и ~nh в протон-ядерных столкновениях, хорошо согласующиеся с опытом
при Τ ιζ 3 — 5 Гэв, не передают экспериментально наблюдаемого «насы-
щения» при больших энергиях. Расчетные значения ns очень близки
к экспериментальным вплоть до Τ да 20 Гэв, где также начинают прояв-
ляться заметные расхождения.

Аналогичные результаты были получены и для пион-ядерных взаи-
модействий S 9.

Различие теоретических и экспериментальных характеристик прояв-
ляется более наглядно, если рассмотреть корреляции частиц. Из рис. 24
видно, что при Τ =С 3 — 5 Гэв зависимость ns от числа й-следов в звезде
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хорошо согласуется с опытом, в то время как при больших энергиях рас-
четные гистограммы заметно отличаются от измеренных.

Что касается зависимости среднего числа серых следов от числа
s-частиц, то при Τ > 3 — 5 Гэв нельзя говорить даже о качественном
согласии с опытом (рис. 25). При меньших энергиях прямые измерения
отсутствуют, однако характер корреляций при Τ = 3,2 Гэв в протон-
ядерных взаимодействиях будет примерно таким же, как и в столкнове-

ниях π-мезонов с ядрами при
J" = 1,87 Гэв, где наблюдается
уменьшение среднего числа g-
следов с ростом ns

 β1.
Можно указать несколько

причин расхождений каскадных
расчетов с опытом при энерги-
ях больше нескольких гига-
электрон-вольт. Прежде всего

2 -

Рис. 24. Корреляция среднего числа s-следов
и числа Λ-следов в фотоэмульсионных звез-

дах, образованных π-мезонами.
Значками 1—4 отмечены экспериментальные данные
соответственно для Τ = 1,87; 4,2; 10 и 16,1 Тов; ги-
стограммы — расчет для Τ — 1,87; 4,2 и 16,1 Гэв.

Рис. 25. Зависимость средней множе-
ственности g-следов от числа s-частиц
в фотоэмульсионных звездах, обра-

зованных протонами.
Кривые — расчет; числа около кривых
указывают энергию первичного протона в
гигаэлектрон-вольтах. 1 и 2 — эксперимен-
тальные данные Винцелера в 0 соответствен-

но [для Г = 6,2 и 22,5 Гэв.

следует иметь в виду, что во всех выполненных до сих пор расчетах
полностью игнорируется тот факт, что по мере развития каскада в него
вовлекается все большее число внутриядерных нуклонов, благодаря чему
низкоэнергетическая компонента каскадных частиц встречает на своем
пути меньшую плотность ядерного вещества. Соответственно уменьшается
при этом и энергия возбуждения остаточного ядра, а следовательно,
и число «испарительных» частиц.

Для того чтобы учесть этот эффект (его можно было бы назвать эффек-
том «.траления ядра»), мы вместо непрерывного распределения внутри-
ядерного вещества должны рассматривать ядро состоящим из отдельных
нуклонов, положение центров которых следует «разыграть» методом
Монте-Карло по соответствующему распределению плотности ρ (г), полу-
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ченному в опытах с рассеянием электронов. При этом на размещение нук-
лонов налагается условие, чтобы расстояние между их центрами не было
меньше 2гс, где гс = 0,4·10~13 см — радиус керна нуклона. Координаты
всех внутриядерных нуклонов запоминаются машиной в2· 63.

Быстрая частица (первичная частица или частица, образовавшаяся
в ходе внутриядерного каскада) может взаимодействовать с любым внутри-
ядерным нуклоном, оказавшимся внутри цилиндра с радиусом rint -г ^
и осью вдоль вектора скорости частицы (здесь rjnt — величина, близкая
к радиусу сильного вазимодействия, а λ — длина дебройлевской волны
рассматриваемой быстрой частицы).

Вероятность взаимодействия с t-м внутриядерным нуклоном опреде-
ляется биномиальным распределением

щ = g*"l (1 _ д),

где q — средняя вероятность того, что частица не провзаимодействует
с нуклоном.

Для того чтобы оценить эту вероятность, заметим, что в обычной
каскадной модели с непрерывным распределением ядерного вещества
«розыгрыш» точки взаимодействия основан на распределении Пуассона
для длин свободного пробега. В этом случае вероятность того, что частица
с сечением a t испытает к столкновений на пути I в веществе с плотностью р,
равна

w (к) = e-p<ytl {patl)
klk\.

Если же на длине I имеется η отдельных центров взаимодействия, вероят-
ность столкновения с каждым из которых равна р, то соответствующее
распределение Пуассона для вероятности испытать на отрезке I к столк-
новений имеет вид

w {к, λ) = e-4ft/7i!,

где λ = пр.
При прохождении частицы сквозь ядро, когда число центров взаимо-

действия мало, распределение вероятностей будет биномиальным для
соответствующей серии испытаний Берпулли с вероятностью успеха ρ
и неудачи q:

w (к, щ р) = [п\1к\ (п - A)!] phqn-h.

Это распределение переходит в обычное пуассоновское распределение
w (к) при п-*- оо, ρ ->- 0 и λ = пр = const.

Когда η достаточно велико, распределения w (к) и w (к, λ) должны
совпадать; в этом случае

λ = potl

и из выражения для w (к, λ) следует

ρ = potl/n.

Учитывая далее, что η = рл (rint + %)2 I, получим окончательно

ρ = 1 -_ q = оУя (r i n t + λ)2.

Можно определить величину ρ еще и другим способом. Из пуассонов-
ского распределения w (к) следует, что вероятность частице не испытать
столкновений на отрезке I равна

w (0) = e-pV.
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Та же вероятность, полученная из распределения w (к, п, р), равна

w (0, п, р) = (1 - р)п = дп.

Если считать, что w (0) = w (0, η, ρ), то

q = exp (— patl/n) = exp [— at/n (r i n t + λ)2].

подхода, очевидно, дают одинаковый

го

При ort/jx(rint + λ)2 "С 1 °ба
результат.

Существенной деталью рассматриваемой модели является то, что
нуклон ядра, с которым произошло взаимодействие, в дальнейшем уже

рассматривается как каскадная ча-
стица, а не как составная часть ядер-
ной системы; следствием этого яв-
ляется изменение ядерной плотности
при прохождении каскадной лавины.

Что касается элементарного акта
JIN- или -/VTV-взаимодействия, то его
расчет производится точно таким же
способом, как это было описано выше.

При моделировании «судьбы»
каскадных частиц в ядре в первую
очередь следует прослеживать наи-
более быструю частицу. Это позволяет
приближенно учесть развитие внут-
риядерного каскада во времени.

На рис. 26 показана энергети-
ческая зависимость множественности
ливневых и медленных частиц, вы-
численная с учетом уменьшения плот-
ности внутриядерных нуклонов. Мы
видим, что в этом случае действи-
тельно достигается нужный эффект.
Существенно, что при меньших энер-
гиях результаты вычислений прак-
тически совпадают с данными, по-

лучаемыми на основе обычной каскадной модели в 2> е з . То же самое
можно сказать и о расчетных значениях корреляций частиц (рис. 27 и 28).

Теоретические величины на рис. 22 —24 получены для значения пара-
метра r i n t = 1,3 -10""13 см. Варьирование значений r i n t в пределах 20 —
30% хотя и влияет на абсолютные значения множественности вторичных
частиц, но не меняет общего характера расчетных кривых. Результаты
расчетов еще менее чувствительны к выбору величины гс.

Важно подчеркнуть, что результаты расчетов оказываются весьма
чувствительными к условиям отбора событий по величине nh. В опытах
с фотоэмульсией этот пункт является весьма деликатным: отделение
взаимодействий с водородом фотоэмульсии, как правило, производится
благодаря критерию nh > 1, однако при этом может быть потеряна и зна-
чительная часть взаимодействий с ядрами, а это в свою очередь может
весьма существенно сказаться на величине ns и nh.

Интересно, что в обычной каскадыо-испарительной модели, которая
дает монотонный рост ng (Τ) и η/, (Τ), роль критериев отбора уменьшается

Т,Гэв

Рис. 26. Энергетическая зависимость
средней множественности s-, g- и h-
частиц, вычисленной с учетом измене-
ния плотности внутриядерных нуклонов.
Штриховой линией показаны результаты рас-
чета, выполненного при условии п^ > 1; все

остальные обозначения, как на рис. 23.
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при увеличении энергии Г, а в области Τ > 1 Гэв ими можно вообще
пренебречь и .

Рис. 27. То же, что и на рис. 25 (сплошные гистограммы — расчет
с учетом изменения плотности внутриядерных нуклонов).

Величина энергии Т, при которой множественность пд (Т) и nh (T)
выходит на «плато» (или достигает некоторого максимума; см. рис. 26),
зависит от типа ядра-мишени. В ча-
стности, для легких ядер типа С12

насыщение достигается уже при Тш
« 0 , 5 - 1 Гэв *).

Уменьшение плотности внутри-
ядерного вещества по мере развития
каскада приводит к «насыщению» чи-
сла нуклонов отдачи и величины энер-
гии возбуждения ядра-остатка. Это
позволяет качественно объяснить
ряд важных фактов, касающихся яв-
лений фрагментации и деления ядер.
Так, если считать, что фрагменты
представляют собой нуклонные ассо-
циации, выбитые из ядра каскадны-
ми нуклонами или образовавшиеся
в результате испарения из возбуж-
денного ядра-остатка, то рост сечений
их образования должен замедляться
при энергиях Τ порядка нескольких
гигаэлектрон-вольт, что действитель-
но наблюдается на опыте. Далее,
поскольку на /ι-частицы приходит-
ся основная часть массы, теряемой
ядром-мишенью, параметры, харак-
теризующие распределение массы

*) Расчеты показывают, что на энергетические и угловые характеристики рож-
дающихся частиц эффект «траления ядер» влияет значительно слабее и . Этим
и объясняется достаточно хорошее согласие с опытом расчетов, выполнявшихся
ранее по обычной каскадной модели.

10 -~

О 4 8 12
Рис. 28. Зависимость средней множест-
венности /г-частиц от числа тонких сле-
дов в фотоэмульсионной звезде, образо-
ванной π-мезоном с энергией Τ =

= 17,2 Гэв.
Все обозначения, как на рис. 27; экспери-

ментальные точки взяты из работы м .
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ядер-остатков в зависимости от энергии Т, тоже должны достигать «насы-
щения» в области энергии порядка нескольких гигаэлектрон-вольт. Анализ
радиохимических измерений для ядер в середине таблицы Менделеева
подтверждает этот вывод.

В области энергий больше нескольких сотен мегаэлектрон-вольт
при дальнейшем увеличении энергии первичного протона рост энергии
возбуждения лишь частично компенсирует увеличение барьера деления,
обусловленное все более глубоким расщеплением ядер. Это приводит
к уменьшению сечения деления of с ростом Т. Однако при энергиях поряд-
ка нескольких гигаэлектрон-вольт и выше это уменьшение должно замед-
литься. Этот вывод также подтверждается результатами недавних измере-
ний 65· 66. Ни один из только что перечисленных эффектов не объясняется
обычной каскадной моделью.

Кроме изменения плотности внутриядерных нуклонов, есть еще
один эффект, который обычно не учитывается в каскадных расчетах
и который, в принципе, может дать заметный вклад при Τ > 1 Гэв. Этот
эффект заключается в том, что при энергиях больше нескольких гига-
электрон-вольт в ηΝ- и jVyV-столкновениях начинают интенсивно рож-
даться резонансы, которые, если время жизни их достаточно велико,
далее могут вовлекаться во внутриядерный каскад. Действительно, для
резонансов с ширинами Г ~ 100—200 Мэв время жизни в собственной
системе координат ~ (0,7—0,3) ·10~23 сек. Если теперь принять во вни-
мание релятивистское удлинение времени и учесть принцип Паули
(последнее существенно для низкоэнергетических изобар), то этого вре-
мени вполне достаточно для того, чтобы резонанс, прежде чем он рас-
падется, успел провзаимодействовать с нуклоном ядра. С кинематической
точки зрения это равносильно тому, что с внутриядерным нуклоном взаи-
модействует сразу несколько «слипшихся» частиц. Эффективное число
внутриядерных столкновений должно при этом уменьшиться, а это повле-
чет за собой уменьшение энергии возбуждения ядра и числа медленных
частиц, которые состоят в основном из нуклонов отдачи.

В работе 6 7 оценивалось влияние эффекта образования резонансов
на те характеристики вторичных частиц, в которых наблюдаются замет-
ные отклонения от предсказаний обычной каскадно-испарительной модели
при высоких энергиях. Расчеты были выполнены методом Монте-Карло
таким образом, чтобы в рамках разумных предположений о сечениях
взаимодействий и других свойствах резонансов вклад их был наиболь-
шим. Поскольку информация о сечениях рождения резонансов и тем
более о взаимодействии их с нуклонами очень бедна, были сделаны сле-
дующие предположения об образовании и дальнейшей судьбе резонан-
сов в ядре:

а) Сечения рождения наиболее полно измерены для случая р- и ω-ме-
зонов и изобары Δ (1236) (см. компиляцию 6 8 и цитируемую там литера-
туру). Анализ показывает, что относительный вклад резонансных каналов
в реакции с тремя и четырьмя частицами в конечном состоянии особенно
велик в области энергий от порога реакции и до значений Τ да 1 — 2 Гэв,
достигая да 80 — 100%. С дальнейшим повышением энергии доля собы-
тий с образованием резонансов падает и при энергиях Τ да 10 Гэв состав-
ляет примерно 10—60% в зависимости от типа реакции. Что касается
столкновений с большим числом частиц в конечном состоянии, а также
сечений рождения других резонансов, то соответствующая информация
имеет весьма фрагментарный характер. Однако имеющиеся данные ука-
зывают на то, что в рассматриваемой области энергий Τ <l30 Гэв вероят-
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ность одновременного рождения двух и более резонансов сравнительно
мала. Таким образом, неплохой оценкой вероятности образования резо-
нансов является предположение о том, что в каждом неупругом столкно-
вении рождается один резонанс.

б) Кинематические характеристики резонапсов моделировались
путем объединения в одну двух частиц, образованных в элементарном
неупругом взаимодействии:

Ррез = Pi + Р2> -Ёрез = ЕГ + Е2,

где р г ж Ej — импульс и энергия г'-й вторичной частицы, при этом массу
резонанса определим соотношением Л/Рсз = (.Ерез — Ррез)1^2· Несмотря
на некоторый произвол такой процедуры, сохраняются прежняя правиль-
ная множественность и вид угловых и энергетических распределений вто-
ричных частиц в каждом элементарном акте (после развала резонанса).
Кроме того, использование экспериментальных данных для нахождения
значений р ; позволяет надеяться, что некоторые аномалии, содержащиеся
в экспериментальных распределениях, будут восстанавливаться, что
должно найти свое отражение и в спектре масс Мрез. Последнее обстоя-
тельство, по-видимому, наиболее существенно для трехчастичного канала,
характеристики которого в этом рассмотрении выделены особо 1 9 .

Путем объединения различных пар вторичных частиц можно полу-
чить как мезонные, так и барионные резонансы. Для простоты будем учи-
тывать пока лишь барионные резонансы, группируя соответственно
нуклон и π-мезон.

в) Сведения о взаимодействии нестабильных частиц с нуклонами
практически полностью отсутствуют *). Поэтому считалось, что харак-
теристики взаимодействия резонанса с частицей те же самые, что и для
Ж/^-столкновения (или яЖ-взаимодействия в случае мезонного резонанса)
при одинаковой энергии в системе центра масс сталкивающихся частиц.
Сказанное относится к сечениям взаимодействия, ко всем характеристи-
кам упругого и неупругого столкновений, а также к потенциальному взаи-
модействию резонанса с ядром.

г) Время жизни образовавшегося резонанса всегда предполагалось
достаточно болышш, чтобы можно было пренебречь вероятностью его
распада внутри ядра.

Сделанные предположения (которые ниже мы будем называть основ-
ным вариантом или вариантом I), будучи правоподобными, во многом
определяются также сформулированной выше целью исследования. Это
непосредственно следует из пунктов а) и г). Кроме того, в данной модели
появляется новый процесс — процесс «выживания» резонанса:

Νΐ + Ν-+Ν+(Ν + η) -+Ν+Νξ, (1)

который также действует в сторону завышения эффекта образования
резонансов на глобальные характеристики ядерной реакции.

На рис. 29 представлены результаты расчета средней множествен-
ности s-, g- и /г-частиц, образованных высокоэнергетическим протоном
при столкновении с ядром фотоэмульсии. Там же для сравнения приведе-
ны результаты вычислений по обычной каскадной модели, не учитываю-
щей процессов рождения резонансов. Как видно, оба расчета оказываются

*) В опытах по фоторождению мезонов на ядрах получены оценки сечений
взаимодействия р- и ω-мезонов с нуклонами. Согласно данным последних работ
sv σωΝ да σηΝ

 6 8 " 7 0 .



124 В. С. БАРАШЕНКОВ, А. С. ИЛЬИНОВ и др.

довольно близки друг другу и не передают наблюдаемого на опыте насы-
щения средней множественности nh (Т) и пч (Т) при энергиях выше-

5 10 20
Т,Гзв

Рис. 29. Энергетическая зависимость средней множественности s-, g- и й-частиц, обра-
зованных при взаимодействии протонов с ядрами фотоэмульсии.

Сплошные, штрих-пунктирные и штриховые кривые относятся соответственно к расчету по обычной
каскадной модели и к вариантам, когда в каждом неупругом столкновении рождаются один и два
резонанса соответственно (детали см. в работе " ) ; экспериментальные точки ·— те же, что и на рис. 23.

3—5 Гэв. Различие между этими моделями становится заметнее, если рас-
смотреть среднее число внутриядерных столкновений пС1, (табл. V). При

Т а б л и ц а V
Среднее число внутриядерных столкновений при взаимодействии с ядром Ga 7 0

протонов с энергией Τ (предположения, сделанные в каждом варианте расчета,
объяснены в тексте, указанные ошибки—чисто статистические)

Вариант

Обычная
каскадная

модель
I

II
III
IV
V

VI

Т, Гзе

0,6

4,85+0,30

4,58+0,27
4,84±0,29

1

7,95+0,46

5,68+0,33

5,88+0,34
6,15+0,36

5,44+0,32

2

12,1+0,7

8,35±0,50
8,70+0,49
7,30+0,44
9,40+0,54

8,5+0,5
7,90+0,46

5

23,7+1,4

17,6+1,1
17,5+1,2
16,7+1,0
16,3+1,0
20,0+1,2
14,4+0,8

10

38,1+2,6

31,1 + 2,4
24,9+1,9
29,2+2,0
29,1+2,2
29,7+1,7
23,2+1,5

20

59,2+4,4

48,0+3,6
40,6+0,3
42,6+3,3
49,1+3,6
49,0+3,7
39,0+3,0

30

80,0+4,6

72,0+5,7
43,5+3,2

энергии Τ = 20 Гэв учет образования резонансов приводит примерно
к 20%-ному уменьшению пст. Для сравнения следует напомнить, что учет
уменьшения плотности ядерного вещества при развитии внутриядерного
каскада в этой энергетической области дает в десять раз меньшие зна-
чения η0Ί.

Для выяснения чувствительности полученного результата к неточ-
ностям параметров, характеризующих процессы с участием резонансов,
была выполнена дополнительная серия расчетов.
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Имеются определенные экспериментальные указания на то, что
мезонные резонансы рождаются преимущественно в лЖ-столкновениях,
а барионные — при взаимодействии двух нуклонов. Этот факт учтен
во втором варианте расчета (см. табл. V). Следует подчеркнуть, что вслед-
ствие большого различия сечений πΝ- и iViV-взаимодействий (особенно
в области энергий Τ ^ 5 Гэв) сильно изменяется также величина сечения
взаимодействия резонанс — частица. Можно ожидать, что влияние резо-
нансов проявится еще сильнее, если взаимодействию резонанса с частицей
ставить в соответствие данные для πΝ- и -/VTV-столкновений не при одной
и той же полной энергии в системе центра масс, а при одинаковой отно-
сительной энергии (вариант III). Как видно из табл. V, в обоих случаях
величина пст действительно несколько убывает по сравнению с основным
вариантом, но этого далеко не достаточно для объяснения наблюдаемого
на опыте эффекта.

Столкновения барионных резонансов с внутриядерными нуклонами
приводят к появлению нового процесса поглощения π-мезонов 7 1:

ΝΪ + Ν-+Ν + Ν. (2)
Эта возможность учтена в варианте IV, причем считалось, что вместо

квазидвухчастичной реакции (1) идет реакция (2), а остальные предполо-
жения точно такие же, как в основном варианте. Роль нового механизма
поглощения π-мезонов чрезвычайно усилена в варианте V, где в допол-
нение к условиям расчета третьего варианта предполагалось, что вместо
упругого рассеяния резонансов реализуется реакция по схеме (2).
Но и ценой этих предположений не удалось добиться какого-либо улуч-
шения результатов.

Наконец, было усилено предположение а), а именно допускалось,
что неупругие столкновения с образованием четырех и более вторичных
частиц идут всегда с рождением двух резонансов (вариант VI). Это при-
водит не только к «выживанию» резонансов, но и к их «размножению»:

Однако даже для такой, весьма завышенной оценки число столкновений
я с т при Τ ж 30 Гэв уменьшается лишь вдвое, что совершенно недостаточно
для объяснения экспериментально наблюдаемого «насыщения» ng (T)
и nh (Τ) (см. рис. 29).

Все рассмотренные варианты не объясняют и поведения корреляций
средней множественности g-частиц с числом релятивистских треков в «звез-
де», а эта характеристика наиболее чувствительна к механизму ядерной
реакции. Таким образом, наблюдаемое расхождение расчетных и экспе-
риментальных данных в области Τ > 3 — 5 Гэв обусловлено главным
образом уменьшением плотности числа внутриядерных нуклонов, а не
вкладом резонансов. Качественно этот вывод можно пояснить из следую-
щих простых соображений. Уменьшение средней множественности вто-
ричных частиц будет тем значительнее, чем больше каскадных частиц
«объединено» в резонансы. Однако, принимая во внимание величины
средних энергий частиц, нетрудно убедиться, что вплоть до Т~ 20 Гэв
в образовании резонансов участвуют главным образом лишь частицы
первого и второго поколений, а их доля по отношению к полному числу
частиц в каскадной лавине сравнительна невелика.

Следует, конечно, иметь в виду, что речь сейчас идет лишь об основ-
ных характеристиках взаимодействия; для отдельных каналов реакции



126 В. С. БАРАШЕНКОВ, А. С. ИЛЬИНОВ и др.

заведомо можно указать величины, которые будут существенно зависеть
от образования резонансов. Однако это особая проблема.

С кинематической точки зрения поглощение внутриядерным нукло-
ном резонанса в известной степени эквивалентно процессу, когда с нук-
лоном взаимодействует сразу несколько «слипшихся» мезонов, что в обла-
сти очень высоких энергий эффективно учитывается механизмом «много-
частичных взаимодействий», к обсуждению которого мы сейчас и пере-
ходим.

В заключение этого раздела кратко остановимся на сенсационных
результатах работы 72, касающихся возможности нуклон-ядерных про-
цессов с аномально большой передачей импульса ядру-мишени.

В этой работе мишень из вольфрама продолжительное время облу-
чалась протонами с энергией 24 Гэв, после чего было выполнено химиче-
ское выделение фракций различных элементов, и в ртутной фракции был
обнаружен неизвестный спонтанно делящийся излучатель. Поскольку
ртуть спонтанного деления не испытывает, наблюдаемое излучение было
приписано химическому аналогу ртути — элементу с зарядом Ζ = 112,
который мог образоваться при делении сверхтяжелого ядра, получен-
ного в результате слияния двух ядер вольфрама — ядра мишени и ядра
отдачи. Для того чтобы произошло такое слияние, энергия ядра отдачи
должна превышать кулоновский барьер реакции VKyil я» 1 Гэв. По оцен-
кам авторов работы 7а, для объяснения наблюдаемого выхода спонтанно
делящегося излучателя сечение образования ядер вольфрама с энер-
гией 3 > 1 Гэв должно быть около 10~30 см2.

Для проверки этого вывода были выполнены эксперименты по непо-
средственной регистрации ядер отдачи с зарядом Ζ ^ 1 5 — 20 и с кине-
тической энергией £Г > 4 — 6 Мэв/кулон при облучении ядер Та нейтро-
нами высокой энергии на ускорителе на 76 Гэв в Серпухове 7 3 и при облу-
чении ядер W, Аи и U протонами с энергией 24 Гэв на ускорителе на
32 Гэв в Брукхейвене 74. Эти эксперименты дали верхнюю границу сум-
марного сечения образования таких ядер (2 —6)·10~3 3 см2, что в 200 —
500 раз меньше- определенного в работе 72. На основании этих данных
заключение авторов работы 7 2 о наблюдении ими элемента с Ζ = 112
и соответственно вывод о существовании каких-то процессов с аномально
большой передачей импульса ядру мишени представляется по меньшей
мере спорным.

7. ВНУТРИЯДЕРНЫЕ КАСКАДЫ ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ Γ>10 Гэв

При переходе в область очень высоких энергий углы вылета частиц,
рождающихся в πΝ- и ЛТУ-столкновениях, вследствие релятивистского
сжатия становятся настолько малыми, что какая-либо дискриминация
времен взаимодействий этих частиц с внутриядерным нуклоном стано-
вится бессмысленной; другими словами, в этом случае происходит одно-
временное рассеяние и поглощение одним нуклоном сразу нескольких
частиц (рис. 30) 1β· 1 7. При этом лавина быстрых частиц оказывается лока-
лизованной вдоль сравнительно узкого канала, поэтому в первом прибли-
жении эффектом «траления ядер» можно пренебречь.

Поскольку о свойствах многочастичных взаимодействий мы сейчас
практически ничего не знаем, целесообразно рассмотреть обратную зада-
чу — попытаться получить сведения об этих взаимодействиях на основе
анализа экспериментальных данных, полученных в опытах с космически-
ми лучами. Расчет следует начинать, конечно, с наиболее общих
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Т а б л и ц а VI
Сравнение с экспериментом результатов каскадных расчетов, учитывающих

многочастичные взаимодействия
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(за вычетом лидирующей); θ?/ 2 8 — угол, в который вылетает половина s-частиц
(в лабораторной системе координат).

А

предположений о характере многочастичных взаимодействий и детализиро-
вать их лишь по мере того, как это становится совершенно необходимым
для согласования результатов расчета
с опытом. Это послужит определен-
ной гарантией от внесения неоправ-
данных предположений.

Расчеты показали, что в этом
случае удается получить ряд вполне
определенных и достаточно общих
выводов 1 7 . В частности, можно счи-
тать надежно установленным сам
факт существования многочастичных
взаимодействий и то обстоятельство,
что характеристики частиц, обра-
зующихся при таких взаимодействиях, близки к тому, что наблюдается
в обычных двухчастичных взаимодействиях при высоких энергиях,
например наличие лидирующей частицы и асимметричный характер угло-
вых распределений остальных частиц (рис. 31 и 32). Насколько хорошо
согласуются с опытом расчетные величины, учитывающие многочастич-
ные взаимодействия, иллюстрируется табл. VI и рис. 33.

Рис. 30. В точке А произошло обыч-
ное «двухчастичное» неупругое взаимо-
действие, в точке В произошло много-

частичное взаимодействие.
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Рис. 31. Энергетические распределения пионов (штриховые линии) и тяжелых частиц

(сплошные), образующихся в неупругих многочастичных взаимодействиях.
Система центра масс; ε = [ ( ^ ] Е г ) 2 - ( 2 ЕгУУ'2 ~" Σ М * ~ «свободная» энергия, которая
может быть затрачена на образование новых частиц (Е ; , М ; , Pj-энергии, массы и импульсы частиц).

ЩтВ)

Рис. 32. Угловые распределения пионов и тяжелых частиц, образующихся в неупругих
многочастичных взаимодействиях (СЦМ, обозначения, как на рис. 31).

О
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Рис. 33. Распределение тонких следов в фотоэмульсионных звездах, образованных
π-мезонами с энергией Τ « 200 Гэв, по величине χ = log tg θ.

Сплошные гистограммы — экспериментальные данные '", штриховые кривые — результат расчета.
LEm и НЕю — взаимодействие с легкими и тяжелыми ядрами фотоэмульсии, Em — взаимодей-

ствие в расчете на среднее ядро фотоэмульсии.
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В области энергий порядка нескольких сотен гигаэлектрон-вольт
число многочастичных взаимодействий составляет несколько десятков
процентов числа всех внутриядерных столкновений 17. При энергиях
порядка нескольких десятков гигаэлектрон-вольт ситуация более слож-
ная, так как здесь необходимо одновременно с многочастичными взаимо-
действиями учитывать эффект «траления ядер». Расчетов, где учитывались
оба эти эффекта, пока еще не выполнено. Величина вклада многочастичных
взаимодействий в области Г » 10 —100 Гэв требует выяснения. Мы видим,
что в области энергий Г^> 1 Гэв многие аспекты механизма внутриядерных
каскадов остаются еще неясными. В частности, эксперименты на уско-
рителе на 70 Гэв в Серпухове и предполагаемые измерения при Τ «
ί» 500 Гэв на ускорителе в Батавии могут существенно прояснить кар-
тину многочастичных взаимодействий — этого существенно нового типа
взаимодействий элементарных частиц.

Следует также отметить, что при очень высоких энергиях результаты
расчетов, полученные с помощью стационарной теории испарения, согла-
суются с опытом значительно хуже, чем в области Г < 1 Гэв. Например,
среднее число низкоэнергетических частиц и их энергия оказываются
значительно выше экспериментальных 17. Причина такого расхождения
требует выяснения.

8, ТЕОРИЯ НЕУПРУГИХ СТОЛКНОВЕНИЙ ДВУХ ЯДЕР

Значительную часть информации о сильных взаимодействиях в обла-
сти ультравысоких энергий мы получаем сейчас из анализа неупругих
столкновений ядер, поэтому изучение механизма таких столкновений
является весьма актуальной задачей. Научиться рассчитывать процессы,
происходящие при столкновениях ядер с энергией больше нескольких
сотен мегаэлектрон-вольт на нуклон, чрезвычайно важно также в связи
с расчетами радиационной защиты и конструированием сильноточных
ускорителей. В настоящее время выполнению таких расчетов препят-
ствуют как большие математические трудности, так и неясность физиче-
ской картины процесса. Пока остается неясным, как учесть изменение
свойств ядра-мишени по мере наполнения его нуклонами налетающего
ядра; неясен также вопрос, какой вклад дает интерференция каскадов,
порожденных различными нуклонами налетающего ядра, и ряд других
вопросов.

Сейчас успешно рассчитываются взаимодействия лишь с самыми про-
стейшими ядрами: дейтронами, тритием и ядрами гелия Не 3 и Не4. Внут-
риядерные каскады в этих случаях являются суммой каскадов, порождае-
мых в ядре-мишени отдельными нуклонами налетающего ядра. В области
высоких энергий при этом весьма существенным оказывается учет умень-
шения плотности ядра-мишени за счет выбивания составляющих его
нуклонов; как и следовало ожидать, для взаимодействий ядро + ядро
этот эффект проявляется при меньших энергиях, чем для пион- и нуклон-
ядерных столкновений. Например, для столкновений тритий -f- ядро
этот эффект нужно учитывать уже при Τ « 1 Гэв1 нуклон (рис. 34).

В случае дейтрон-ядерных взаимодействий для описания дифферен-
циальных распределений в области небольших углов существенным ока-
зывается также учет периферических дифракционных расщеплений дей-
тронов. Насколько этот процесс, а также кулоновское расщепление
важны для более тяжелых ядер, пока неясно, и прежде всего из-за отсут-
ствия экспериментальных данных, с которыми можно было бы сравнить
результаты расчетов.
9 УФН, т. 109, вып. 1
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Распад возбужденных остаточных ядер, как и в случае взаимодейст-
вий частиц с ядрами, рассчитывается по теории испарения. Несмотря
на расхождения с опытом в отдельных деталях, причина которых остается
неясной (не исключено, что в значительной степени это обусловлено также

и экспериментальными ошиб-
ками), в целом результаты,
получаемые с помощью каскад-
но-испарительной модели, не-
плохо воспроизводят известные
экспериментальные данные.
Насколько хорошим является
согласие, видно из табл. VII,
VIII и из рис. 35—37, 39. Более
подробные данные приведены в
работах 83.

Что касается более тяже-
лых налетающих ядер, то это
пока — terra incognita. Экспе-
рименты в этом направлении
могут дать весьма интересные
результаты, имеющие к тому
же определенное прикладное
значение. Так, например, в про-
цессах с большой передачей
импульса при столкновениях
ядер имеется принципиальная
возможность получения вторич-

ных мезонов с энергией, значительно превышающей номинальную энергию
ускорителя. Это следует из сформулированной недавно Балдиным 8 4

Ж
dp

10 20
Т,Гзв

Рис. 34. Энергетическая зависимость средней
множественности серых следов, образующих-
ся при неупругих столкновениях протонов,
дейтронов и ядер трития с ядрами фотоэмуль-

сии.
Сплошные кривые относятся ко всем неупругим взаи-

модействиям, штриховые — к событиям с п ^ > 1.

1,9 2,3 1,1 1,5 /,3 2,3
р/зд/с

Рис. 35. Импульсные распределения протонов, образующихся в неупругих столкно-
вениях дейтронов с ядрами при Τ = 1,05 Гэв/нуклон.

Гистограммы — результат расчета, экспериментальные точки взяты из работы " .

«масштабной инвариантности» сильных взаимодействий. Спектры вто-
ричных высокоэнергетических частиц, образующихся при столкновении
релятивистских ядер, определяются в основном локальными свойствами
адронной материи, геометрические характеристики сталкивающихся
объектов играют при этом второстепенную роль 84. Можно ожидать, что
эти спектры и" спектры частиц из «элементарных» лТУ- и Ж/У-взаимо-
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действий будут описываться одной и той же универсальной функцией
f(p2/pi), где Pi — импульс налетающего ядра, а р2 — импульс вторичной
частицы. Если взаимодействие ядер с большой передачей импульса рас-
сматривать при этом как резуль- -
тат многочастичного взаимодейст-
вия, то абсолютное значение сече-
ния образования вторичных частиц
с аномально высокими энергиями

Т а б л и ц а VII

Сечения неупругих дейтрон-ядерных
взаимодействий при энергии
7 = 80 Мэв/нуклон (в барнах)

Рис. 36. Среднее число нейтронов, об-
разующихся в неупругом дейтрон-
ядерном взаимодействии при Τ =

= 80 Мэв/'нуклон.
Заштрихованная область соответствует неоп-
ределенности при расчете «испарительных»
нейтронов; экспериментальные точки взяты

из работы8 0.

будет определяться вероятностью попадания нуклонов в область много-
частичного взаимодействия:

ΡΝ = 1 _ (1 _ A-N) Λ]'ΝΙ < А - ^ ! .

Мы видим, что вероятность участия в многочастичном столкновении всех
нуклонов ядра с большим массовым числом А пренебрежимо мала, но
эта вероятность становится весьма значительной для сравнительно

Т а б л и ц а VIII
Распределение по числу лучей W (л) (в %) фотоэмульсионных звезд,

образованных дейтронами с энергией Τ

Мишень

А1«
Си 6 1

Тат
Р Ь 2 0 7

TJ238

Теория

1,16+0,06
1,99+0,07
3,68+0,20
3,72+0,18
4,05+0,14

Опыт '6

0,966+0,05
1,76+0,17
3,13+0,30
3,44+0,17
3,81±0,15

п

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Т = 1 1 0 Мэв/нуклоу

Теория *)

5,0+0,5
21,0+1,1
26,5+1,8
22,2+1,1
15,9+1,0
8,5+0,6
3,7+0,4
1,5+0,2
0,7+0,1

Опыт "

12,8+0,9
33,2+1,5
22,0+1,2
16,5+1,0
10,5+0,8
3,0+0,5
2,0+0,4

0

Т— 137 Мэв/нуклон

Теория

7,4+0,6
17,0+1,0
23,4+1,1
18,0+1,0
15,5+0,9
11,0+0,7
5,2+0,4
1,6+0,2
0,6+0,1
0,3+0,1

ОПЫТ ' 8

23,5+5,3
21,2+5,0
22,4+5,1
16,5+4,4
9,4+3,3
4,7+2,3
2,3+1,6

0
0
0

*) Поскольку в работе 7 7 не рассматривались события, в которых образуются
только нейтральные «звезды», теоретическое распределение W (п) нормировано
на полное число звезд с η > 0.

9*
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dSid?

to1

AS "0-65°

Г.Мзб

Рис. 37. Энергетические спектры
протонов (в мбн/стер -Мае), выле-
тевших в угловой интервал Δ θ при
взаимодействии α-частиц с энергией

205 Мэв с ядрами серебра.
Гистограмма — результаты расчета, экс-
периментальные точки взяты из работы81.

Рис. 38. Сравнение экспе-
риментальных данных о
сечении образования пио-
нов дейтронами с теоре-
тической функцией, опи-
сывающей сечение рожде-

ния пионов протонами.
X — отношение импульса ро-
жденного пиона к максимально
возможному в реаьциях d -f-
+JV - > я - 4 - и ρ + N -»

-> ч~ + 8S

О

Рис. 39. Угловые распределения ливневых частиц в звездах с различным числом
s-треков, образующихся при неупругих столкновениях космических α-частиц (Т >

•> 600 Мэв) с ядрами фотоэмульсии.
Сплошная гистограмма — экспериментальные данные из работы 82, расчетные кривые приведены
для двух видов энергетического распределения космического излучения W (Т) -~ (1 + Г)-2 '"

(штриховая линия) и W (Т) — (1 + T)~2, s (точечная гистограмма)
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больших групп нуклонов. Это открывает принципиальную возможность
ценой определенного снижения интенсивности увеличить энергию частиц
в ныне действующих ускорителях.

Гипотеза масштабной инвариантности нашла недавно свое под-
тверждение в эксперименте по наблюдению пионов высокой энергии,
образующихся при столкновениях с ядрами релятивистских дейтронов
(рис. 38).

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы видим, что модель внутриядерных каскадов позволяет получить
согласие с экспериментом во всей области энергий от нескольких десятков
мегаэлектрон-вольт до нескольких гигаэлектрон-вольт, а с учетом изме-
нения плотности внутриядерного вещества и многочастичных взаимодей-
ствий — и при значительно больших энергиях. Вместе с тем с этой моделью
связан целый ряд вопросов, требующих еще своего решения.

Труднее получить согласие для низкоэнергетических («испаритель-
ных») вторичных частиц при одном и том же наборе параметров, не зави-
сящих от энергии первичной частицы. Для этого требуется разработка
нестационарной теории испускания частиц из высоковозбужден-
ных ядер.

Для дальнейшего усовершенствования каскадно-испарительной
модели представляет интерес изучение не столько интегральных, средних
характеристик, сколько дифференциальных распределений и корреляций
между отдельными величинами. Особого внимания заслуживает низко-
энергетическая компонента рождающихся частиц.

В создании теории неупругих столкновений высокоэнергетических
ядер сделаны лишь первые шаги. Значительная работа требуется также
для объяснения явлений фрагментации и испускания быстрых ядер дей-
терия, трития, гелия. В этой области теория еще значительно отстает
от эксперимента.

Объединенный институт ядерных исследований,
Дубна
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