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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1980 г. эксперимент 7, выполненный на ускорителе Bevalac (Беркли,
США), неожиданно подтвердил поступавшие время от времени из экспе-
риментов с космическими лучами результаты 1~е, интерпретируемые как
указания на то, что существуют аномальные ядра с сечениями взаимодей-
ствия, почти в 10 раз превышающими геометрические. Данные 1~в об ано-
мальных ядрах из космических лучей не считались достоверными из-за
малой статистики. В ускорительном эксперименте 7 (см. также подробную
публикацию 33) мишень из эмульсионных пластинок облучалась парал-
лельно поверхности пластинок ядрами кислорода и железа, ускоренными
до энергии ~ 2 ГэВ/нуклон. При соударениях происходило расщепление
ядер на фрагменты. Измерялась средняя длина свободного пробега (до сле-
дующего взаимодействия с ядрами эмульсии) ядерных фрагментов с заря-
дами 3 ̂  Z sg; 26, летящих в передний конус раствором 0,1 рад. Оказалось,
что на первых нескольких сантиметрах после образования фрагменты имею?
заметно меньшую длину пробега, чем первичные ядра. На больших рас-
стояниях от точки образования средняя длина пробега фрагментов ста-
новится равной длине пробега первичных ядер. Такое необычное поведе-
ние длины пробега объясняется, если предположить, что в 6% случаев
образуются экзотические объекты (называемые аномалонами *)) с ано-
мально большими сечениями взаимодействия (и, соответственно, с малой
длиной пробега), быстро выбывающие из вторичного пучка из-за интен-
сивного взаимодействия с ядрами эмульсии.

Эти результаты вызвали особый интерес (и известный скептицизм),
Дело в том, что они относятся к области, в которой не предвиделось каких-
либо аномалий, и были получены в сравнительно простых и традиционных
экспериментах, напоминая обнаружение кладагво вспаханном поле. В по-
следнее время появился еще ряд экспериментальных работ 8~15, посвя-
щенных проблеме аномалонов, и более 10 различных теоретических моде-
лей 16~25 (см. также обзор 2 6 )**). В настоящей статье мы изложим экспе-

*) Это название появилось благодаря опечатке: anomalons вместо anomalous 2 6 ,
**) После того, как настоящая статья была закончена, по этой проблеме были

опубликованы Экспериментальные работы ss, 3i, *з-45 ж теоретические работы з5-42_
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риментальные данные и обсудим существующий на сегодня статус проб-
лемы аномалонов, а также коснемся теоретических подходов к этой проб-
леме.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Прежде чем изложить экспериментальные данные, поясним, что озна-
чает длина пробега Я (L), зависящая от расстояния L от звезды, и как она
измеряется на расстояниях от звезды, значительно меньших самой длины
пробега, и при столь же малых интервалах.

Если Я не зависит от L, то вероятность w (L) пройти частице в эмуль-
сии расстояние L без взаимодействия, экспоненциально затухает:

w (L) = e-L/\ (1)

Данные 7~10 указывают на то, что для пучка фрагментов простая фор-
мула (1) уже не справедлива, а имеется отклонение от экспоненциального
закона. Неэкспоненциальную зависимость w (L) удобно описывать, введя
зависящую от L длину пробега Я (L), связанную с w (L) по формуле:

Отклонению w (L) от экспоненты как раз и отвечает отклонение Я (L) от
константы. Однако извлечение Я (L) из экспериментальных данных обычно
осуществляется не путем обработки данных по формуле (2), а с помощью
следующей процедуры. Рассмотрим в эмульсионных пластинках интервал
AL, находящийся на расстоянии L от точки образования фрагмента с заря-
дом Z в направлении его вылета. Вычислим сумму S z Длин треков вто-
ричных фрагментов в интервале AL. Если фрагмент провзаимодействовал
в данном интервале, при вычислении S z берется расстояние от начала ин-
тервала до точки взаимодействия, если фрагмент прошел интервал без
взаимодействия — берется длина интервала AL. Если фрагмент провзаи-
модействовал на расстоянии от точки образования, меньшем L, он не дает
вклада в данный интервал. Средняя длина пробега Я (L) находится из
отношения Я (L) = S Z/Nz, где Nz — число взаимодействий фрагментов
второго поколения с зарядом Z в данном интервале (первым поколением
считаются ядра нучка). Пользуясь формулой (2), не трудно проверить, что
отношение S Z/N z действительно дает Я (L) (при числе образовавшихся
фрагментов N —*• оо и AL —>- 0).

Необходимость нахождения Я (L) при фиксированном заряде Z вы-
зывается тем, что Я существенно зависит от атомного номера фрагмента А,
и эту зависимость следует отделить от зависимости Я от L (строго говоря,
следует фиксировать именно атомный номер А, но в экспериментах изме*-
ряется только Z). Такой анализ был бы возможен при условии, что число
событий при данном Z велико. Полные числа вылетающих вперед ядерных
фрагментов со всеми зарядами 3 ^ Z ^ 26 приведены в табл. I. Отметим,
что для получения статистически обоснованных результатов по зависи-
мости Я от L должно быть достаточно велико не только число первичных,
но и число вторичных взаимодействий в каждом узком интервале AL,
который принимался равным от 1 до 2,6 см 7 ~ и при средней длине пробега
Я ,5s 10 см. Число взаимодействий вторичных фрагментов с данным Z,
т. е. при разбиении всех событий на 24 группы с Z = 3 — 26 в таком ин-
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Таблица I

Литература

Число взаимодейст-
вий ядер пучка

Число наблюден-
ных фрагментов

Число взаимодей-
ствий фрагментов

Friedlander
Е. М. et al.?

1460

Jain P. L.,
Das G.s

5000

2100

856

Aggarwal
M. M. et a l . 9

3500 (2 ГэВ)
2500 (1 ГэВ)

Barber H. B.
et a l . "

2072

557

тервале AL при указанной в табл. I статистике составляет в среднем всего
несколько штук и только в лучших случаях превосходит 10. Поэтому
статистическая обеспеченность работ 7 " 1 0 не обладает запасом, который
позволил бы получить зависимость Я от L для фрагментов с фиксированным
зарядом. Вместо этого исследуется приведенная длина пробега Л, из кото-
рой зависимость от Z устраняется по эмпирической формуле:

Я, (Z) = AZ~b, (3)

полученной из анализа длин пробега ядер пучка, Ь = 0,44 ± 0,02 ' , =
= 0,42 ± 0,024 8>9, = 0,34 ± 0,03 1 0. Параметр Л в (3) для ядер пучка
ж фрагментов мы будем обозначать Ла и Л 2 соответственно. Значения Лх

для ядер пучка приведены ниже в столбце 3 табл. III . Во избежание недо-
разумений подчеркнем, что заряд Z в формуле (3) определяет среднюю
длину свободного пробега до соударения, вызванного сильным взаимодей-
ствием, и поэтому в определенной мере служит характеристикой атомного
номера А. Обсуждаемая ниже приведенная длина пробега Л (в дальней-
шем, где это не вызовет недоразумений, слово «приведенная» мы будем
опускать), определялась из выражения:

A(L) = - (4)

На рис. 1 показаны данные работ 7~10 (данные 7~9 получены на уско-
рителе Bevalac, данные 1 0 — в космических лучах). Штрихованные ли-
нии — значения длин пробега Л х первичных ядер. Видно, что длина про-
бега фрагментов Л 2 отличается от А1, причем это отличие имеется в основ-
ном при малых L. Значения Л 2 при L < 2,5 см меньше, чем Л 2 при L >
> 2,5 см на 3,4 стандартных отклонения 7. Число взаимодействий фраг-
ментов вблизи точки образования оказывается больше, чем ожидаемое при
экспоненциальном законе затухания пучка 7~10. Именно эти (взаимо-
связанные) эффекты интерпретируются 7~10 как проявление образования
аномалонов. Длина пробега аномалонов Яа извлекается из этих данных
следующим образом.

Если во вторичном пучке имеется примесь а а аномалонов, то вероят-
ность какой-либо частице пучка с зарядом Z пройти без взаимодействия
расстояние L, дается формулой

где а + а а = 1. Приравнивая выражения (5) и (2), находим % (L):
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Далее вычисляется N z (при AL -»- О N z пропорционально знаменателю
в формуле (6)) и затем после подстановки N z и %z (определяемой форму-
лой (6)) в (4) с учетом формулы (3) и вероятности выхода фрагмента с заря-
дом Z находится приведенная длина Л (L). Длина пробега аномалонов Я,а
считалась независящей от Z *) . Сравнение расчетной кривой Л (L) с дан-
ными и минимизация %2 дает а а = 0,06, Яа = 2,5 см 7>1 0. Соответствующие-
расчетные кривые, заимствованные из работ7-1 0, показаны штрих-пунк-
тирными линиями на рис. 1, а, г. Подчеркнем, что в данной феноменоло-
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Рис. 1. Приведенная средняя длина свободного пробега ядерных фрагментов в зави-
симости от расстояния L от точки образования фрагмента.

а) Данные ' (не показана точка Л = 29,5 ± 2,1 см при L = 20 см); б) данные 8; в) данные 9; г) дан-
ные to, j — длина пробега ядер пучка; 2 — модель ' с 6% -ной примесью стабильных аномалонов
с X =н 2,5 см; з модель 1 0 с распадными аномалонами; 4 — наилучшая по х2 подгонка данных

а в предположении постоянной длины пробега фрагментов.

гической модели не предполагается какого-либо превращения аномалонов^
в нормальные ядра, т. е. аномалоны считаются стабильными в масштабе
их времени пролета через эмульсию (~10"1 0 с). Аномалоны в этой модели
выбывают из пучка только за счет их интенсивного взаимодействия с ядра-
ми эмульсии.

Альтернативная модель предложена в работе 1 0. Б ней считается, что-
все 100% фрагментов имеют сечения, усиленные в 1,54 раза по сравнению
с нормальными, но являются нестабильными и превращаются в обычные
ядра за время, отвечающее длине пробега 0,85 см (~3-10~u с). Результаты
подгонки данных 1 0 в такой модели показаны на рис. 1, г линией из точек.
В такой модели эффект должен сопровождаться излучением продуктов
распада аномалонов и должен зависеть от энергии за счет релятивистского
замедления времени.

*) Анализ данных 7, 8 . 1 0 , выполненный в работе а 5 , указывает на то, что Длина,
пробега аномалонов Я,а также зависит от Z. При параметризации %а в виде (3) в
найдено, что Ъ > 0, причем Ъ' = db/dZ < 0. Установить более определенные значения
параметров Ъ и V данные', s,10 не позволяют.
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Для проверки, не является ли наблюдаемый на рис. 1 эффект резуль-
татом методической ошибки, в работах 8> 1 0 было проверено поведение длины
пробега Ах ядер пучка в зависимости от расстояния от точки первого детек-
тирования. Данные 8> 1 0 по Лх показаны на рис. 2. В обеих работах на пер-
вом сантиметре имеется небольшой выброс в сторону больших значений Л 1 ?

которому вряд ли можно придать ка-
кое-либо значение.

Для подтверждения существова-
ния зависимости Я от L в работе 7

(а также в 8) был проделан [следующий
анализ, не зависящий от справедливос-
ти формулы (3). Всесобытия 7 были раз-
биты на 30 групп с фиксированными
зарядами фрагментов (6 зарядов при
пучке 16О *) и 24заряда при пучке 5 6Fe).
Для каждой группы по описанной выше
процедуре была определена пара значе-
ний длин пробега Хх для L -<2,5 см и
Я2 для L > 2,5 см и получено 30 значе-
ний отношений Хх/Х2- Цель анализа 7

состоит в сравнении^ экспериментально-
го распределения величин Хх/Х2 с теоре-
тическим (вычисленным при условии
Я = const) и в нахождении количест-
венной характеристики возможного отк-
лонения. Теоретическое распределение
Хх/Х2 вычисляется следующим образом. Считается 7>33, что величины 2NXXXIX
и 2./У2Я2/Я распределены так же, как %2 с 2NX и 2N2 степенями свободы
(здесь Nx и N2 — числа взаимодействий фрагментов в интервалах L <
< 2,5 см и L > 2,5 см, Хх и Я2 — случайные величины). Этим, в частности,
обеспечивается равенство средних значений %х = Я2 = Я. При указанных
распределениях %х и Я2 вероятность Р (х) обнаружить величину отношения
Ях/Я2, меньшую заданного числа х, дается /"-распределением (распределе-
нием Фишера — Снедекора):

Рже. 2. Приведенная средняя длина
свободного пробега ядер пучка как
функция расстояния L от точки пер-

вого детектирования.
о) Данные 8 (пучок s eFe); б) данные 1 0 (кос-

мические лучи).

P(x)=\v (x) dx = F(ж, 2NX, 2N2). (7)

Явный вид распределения (7) см. например, в 2 7, 3з. Далее вместо х вводится
новая переменная Р ( 0 ^ Р ^ 1 ) , в которой теоретическое распределение
плотности вероятности v (x) в (7) превращается в константу. Очевидно, что
связь между этой новой переменной Р и старой х как раз и дается форму-
лой (7). Затем в переменной Р строится плотность вероятности экспери-
ментального распределения отношений Хх/Х2 и сравнивается положение
центров тяжести теоретического распределения (его центр тяжести нахо-
дится при Р = 1/2) и экспериментального.

В работе 7 интервал 0 ^ Р ^ 1 разбивался на 5 частей по 0,2, и для
каждого отношения %Х1%2 по формуле (7) находилось значение Р. Таким
образом определялось число отношений Яц/Ла, попадающих в каждый ин-
тервал АР. Это распределениеАЛ^/Ai3 как функция Р показано на рис. 3, а.
Видно, что распределение сильно отличается от постоянного dN/dP =
= const, показанного пунктирной линией, а сосредоточено в основном при

*) Приводимое в 7 число 5 зарядов при пучке 16О является, вероятно, опечаткой,
поскольку противоречит гистограмме рис. 2 из 7 и полному числу групп, равному 30.
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го

малых Р, что согласно (7) отвечает малымж, т. е.Хх < А,2. Точка с ошибками
на рис. 3, а есть значение Р = 0,323 ± 0,053, полученное усреднением Р
по экспериментальному распределению AN/АР и отличается от значения
Р = 1/2, ожидаемого для однородного распределения, на 3,4 стандартных
отклонения, что соответствует вероятности статистического выброса,
равной 3-Ю"4. Этот результат независимо от справедливости формулы (3)

подтверждает, что длина пробега фрагмен-
тов на первых нескольких сантиметрах
после точки образования действительно
короче, чем на больших расстояниях. Ре-
зультаты анализа *, основанного [на 24 от-
ношениях Я]Д2, показаны на рис. 3, б и
приводят к значению р = 0,33 ± 0,06
отличающемуся от 1/2 на 2,8 стандартных
отклонения, что соответствует уровню дос-
товерности, лучшему, чем 99 %. Аналогич-
ный анализ показывает,, что длина пробе-
га фрагментов третьего и более старших по-
колений еще на 15% короче '. Подчеркнем,
что этот анализ существенно опирается на
указанные выше распределения длин Хх и
Я,2. При малой статистике возможны за-
метные отклонения от этих распреде-
лений4 2 *) .

Еще одна оценка уровня достовер-
ности была получена в работе 1 0. С по-
мощью выполненного на ЭВМ методом
Монте-Карло моделирования процесса в
предположении, что Л 2 = Лх, вычисля-
лось число взаимодействий фрагментов в
первом интервале длиной 1 см. В экспе-

ю

0,8

Рис. 3- Распределение отношений
\ (L < 2,5 см)А.а (L > 2,5 см)
по значениям переменной Р (фор-

мула (7)).
а) Данные ' (точка с ошибками есть
Р = 0,323 ± 0,053); б) данные 8, Р=
=0,33 ± 0,06). Штриховая линия —
ожидаемое распределение при X (L) =
= const. Штрихпунктиром показано
ожидаемое значение р", равное 0,5.

рименте 1 0 в этом интервале провзаимодейс-
твовало 179 фрагментов из 1778, имеющих потенциальный путь больше 1 см.
Расчет по Монте-Карло 1 0 дал значительно меньшее количество взаимо-
действий, а число 179 достигалось только в одном из 2000 розыгрышей.
Этот результат не зависит от значений параметров в формуле (3). Монте-
Карло-события в модели с нестабильными аномалонами 1 0 дали число
взаимодействий, близкое к наблюдаемому.

Характеристики первичных (родительских) и вторичных (как нор-
мальных, так и аномальных) взаимодействий в целом близки друг к дру-
гу 8. Наблюдаются также следующие свойства этих взаимодействий8:

1) Изучались длины пробега фрагментов, образованных в первичных
взаимодействиях двух типов, а) В столкновениях с легкими элементами
эмульсии (С, N, О). Такие взаимодействия сопровождаются числом Nh

*) Распределение длин X, выражающееся Через распределение %2 с 2АГ степенями
свободы, определяется серией экспериментов с данным фиксированным числом N
взаимодействий ядер. Числа ядер пучка случайны и могут быть различны в разных
экспериментах этой серии. Именно в таких условиях определяются длины пробега
ядер первичного пучка. Условия экспериментов 7-10 кажутся более близкими к про-
тивоположной ситуации, когда фиксировано число образовавшихся фрагментов,
составляющих вторичный пучок (так как это число определяет теперь статистическую
обеспеченность данных7"10; см. табл. I), а случайны (т. е. не фиксированы в данной
серии) числа взаимодействий фрагментов. Серия таких экспериментов приводит к ино-
му распределению длин %, что может повлиять на результаты статистического анализа
данных 7-10, особенно при дроблении всей статистики на небольшие группы событий
с фиксированными зарядами42.
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нерелятивистских треков (с р <;0,7), меньшим или равным 7. б) В столк-
новениях с тяжелыми элементами (Ag, Вг), т. е. cNb > 7. Оказывается,
что большая часть аномальных фрагментов образуется в событиях с NtfS^. 7,
т. е. на легких ядрах мишени. У фрагментов, образовавшихся в событиях
с JVh ^ 7, пробег К1 при L < 2,5 см на 2,5 стандартных отклонения коро-
че, чем Х2 (L > 2,5 см), а при Nb > 7 пробеги кг (L •< 2,5 см) и Х2 (L >
> 2,5 см) приблизительно равны.

2) Распределения множественности во вторичных взаимодействиях
при L < 2 , 5 см и L > 2 , 5 см весьма близки, но пик распределения при
L <; 2,5 см сдвинут в область несколько меньшей множественности.

w

35-

30 -

IS

Л 1
i Г r i i

f J

1,3 г,в 5,г

Рис. 4. Приведенная длина пробега
фрагментов при энергии пучка

1 ГэВ/нуклон 9.

16

Рис. 5. Длина пробега фрагмен-
тов

Штриховая

с Z = 2.
линия — длина
ядер 4Не.

пробега

3) Распределение зарядов фрагментов, образованных на легких эле-
ментах (Nh ^ 7), имеет небольшое усиление в области малых зарядов
для событий с L < 2,5 см по сравнению с событиями при L > 2,5 см.

4) Доля «белых звезд» (т. е. событий с Nh = 0) во вторичных взаимо-
действиях приблизительно на 3,5% больше для фрагментов, образованных
в соударениях ядер пучка с легкими элементами (Nh ^ 7), чем для фраг-
ментов, рожденных в соударениях с тяжелыми элементами (JVh > 7 ) .

5) Распределение множественности во всех «белых звездах» при L <
< 2 , 5 см имеет пик при меньшей множественности, чем при L > 2 , 5 см.

Имеется указание на пороговый характер эффекта 9: при энергии
пучка 1 ГэВ/нуклон длина пробега фрагментов не зависит от L и в пре-
делах ошибок совпадает с длиной пробега ядер пучка (рис. А). Следует
отметить, что в работе 1Очспектр космических лучей начинался с 400 МэВ х
(нуклон)"1, но уменьшение длин пробега фрагментов при L < 2 , 5 см наблю-
дается.

Получен отрицательный результат u для фрагментов с Z = 2: длина
пробега фрагментов с Z = 2 оказалась равной длине пробега ядер гелия
и не имеет какой-либо тенденции к уменьшению при малых L (рис. 5).
Работа выполнена в Беркли на пучках 5 6Fe и 40Аг с энергией 2 ГэВ/нуклон
при статистике 3393 первичных взаимодействий, давших треки с Z = 2
в конус 0,1 рад. Это число событий в 1,5—2 раза превосходит статистику
каждой из работ 7~10. По утверждению авторов работы u полученный ими
результат противоречит данным работы 2 8.

До сих пор обсуждались данные, полученные при фрагментации ядер
в ядерной фотоэмульсии. Недавно были опубликованы результаты выпол-
ненного в Дубне эксперимента 1 4, в котором в пропановой пузырьковой
камере изучались сечения взаимодействия фрагментов с Z = 2 — 6,
образующихся при соударении ядер углерода с импульсом 4,2 (ГэВ/с)/нук-
лон с пропаном (СЛН8). По сравнению с предварительными результата-
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МИ 12, 13 данные 1 4 получены на увеличенной статистике. Определялись
сечения взаимодействия для каждой группы фрагментов с данным зарядом.
Из-за методических трудностей, связанных с наложением друг на друга
вблизи первичной звезды следов и звезд от разных фрагментов, образо-
ванных в одном и том же первичном взаимодействии, для идентификации
фрагментов и определения их сечений взаимодействия приходилось отсту-
пать от первичной звезды на 10 см. Сечения определялись по пробегам
в интервале 10 ^ L ^ 30 см. Результаты работы 1 2 (для Z = 2 — 4) и ра-
боты 1 4 (Z = 5 и 6) представлены в табл. II и на рис. 6. Штриховая линия

Таблица II

Заряд Z фрагментов

Число наблюденных
фрагментов

Сечение взаимодейст-
вия фрагментов, бн

Сечение взаимодейст-
вия ядер пучка с
A = 2Z, бн

2

2892

2,06
±0,08

2,260
±0,050

3

645

3,39
±0,25

4

517

3,90
±0,32

5

1771

4,65
±0,20

6

1272

5,30
±0,27

4,780
±0,060

на рис. 6 проведена через известные экспериментальные точки для ядер
пучка. Атомные числа фрагментов с 3 ^ Z ^ 5 брались равными удвоенно-
му заряду. Для фрагментов с Z = 2 экспериментальная точка поставлена
между атомными числами 3 <; А < 4 , а для фрагментов с Z = 6 •— между

11 < А -< 12. Поперечными линиями
показан вероятный интервал измене-
ния атомных чисел. Из данных 1 4 сле-
дует, что сечения взаимодействия
фрагментов углерода с зарядами
Z = 5 и 6 на 10% больше ожидаемой
величины При Z = 2, как и в рабо-
те п , эффект отсутствует.

В работе ы изучались также ха-
рактеристики т-квантов, сопровож-
дающих образование фрагментов с
зарядами Z = 5 и 6. Излучение v-кван-
тов ожидается при переходе аномаль-
ных фрагментов в обычные ядра. Было
обнаружено превышение над фоном от
распада л°-мезонов "р-квантов с энер-
гией Еу < 7 0 МэВ в антилабораторной
системе. Однако анализ имеющегося

экспериментального материала по v-нвантам в событиях, где не-
образуются многозарядные фрагменты, показал, что в той же кинема-
тической области имеется заметный вклад v-квантов, возникающих в ре-
зультате адронного тормозного излучения. Данные 1 4 не позволяют отде-
лить излучение, ожидаемое от аномалонов, от тормозюхго излучения.

Попытка обнаружить •у-излучение от аномалонов была предпринята
также в работе 1 5. Энергия пучка S6Fe равнялась 940 МэВ/нуклон (в рабо-
те 1 5 ставится под сомнение обоснованность результата 9 об отсутствии

8 1Z А

Рис. 6. Сечения взаимодействия
фрагментов ядра углерода 1 2 > м в за-
висимости от их атомного веса А

(кружки).
Треугольниками и штриховой линией по-

сечения взаимодействия
пучка ядер
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эффекталпри 1 ГэВ/нуклон). Фрагменты образовывались в стальной ми-
шени, в которой провзаимодействовало~1,63-108 частиц пучка. Окно кол-
лиматора было сдвинуто за мишень и направлено на вторичный пучок.
Поэтому установка могла регистрировать только 7-кванты от аномалонов,
излучающих налету за мишенью на расстоянии от мишени от 1,4 до 2,4 см,
но исключалась регистрация тормозного 7-излучения из мишени. Резуль-
тат опыта отрицательный: ожидаемое у-излучение не было обнаружено.
Модель с распадающимися аномалонами 1 0 исключается на 95%-ном уров-
не достоверности, если энергия v-кванта находится в интервале 70 •<
<£" v <2000 МэВ, а время жизни аномалона — 7-Ю-12 < т <3-10~ 9 с,
что отвечает пролету 0,3 < L <<200 см. В модели 7 с 6%-ной примесью
.аномалонов их электромагнитный распад исключается, если 140 < Еу <
< 2 0 0 0 МэВ, 2-Ю-11 < т <1,8-10- 1 0 с (0,9 < L < 9 см).

Отметим, что нормальные возбужденные состояния ядер высвечива-
ются за время, меньшее ~10~1 2 — 10~15 с. По этой причине нельзя объяс-
нить уменьшение длин пробега фрагментов за счет возбуждения нормаль-
лых состояний и, соответственно, увеличения их радиуса.

В настоящее время продолжаются работы по изучению свойств ядер-
ных фрагментов и планируются новые эксперименты 2 6. В связи с этим
можно заметить, что несмотря на приводимые в работах 7~10 низложенные
выше аргументы в пользу зависимости длины пробега фрагментов от рас-
•стояния от звезды, данные 7~10 еще не дают полной уверенности, что такая
зависимость действительно имеется. Как уже отмечалось, анализ, пред-
оставленный на рис. 3, зависит от распределения вероятности Р (х), которое
может отличаться от (7). К этому можно добавить, что предположение о
независимости Л 2 от L согласуется по критерию %2 с данными 7 " 1 0 не хуже,
чем модель с примесью аномалонов. Напомним, что ожидаемое значение %2

в случае N степеней свободы есть %2 = N ± Y~2N. Штрих-пунктирные кри-
вые на рис. 1, а, г описывают данные 7>1 0 с %2 = 2,4 и %2 = 4,4 на 8 и 6 то-
чек соответственно. Результаты выполненной нами подгонки данных 7~10

в рамках гипотезы Л 2 = const показаны на рис. 1 сплошными линиями.
Значения Л 2 и соответствующие %2 приведены в столбцах 6 и 7 табл. III .

Таблица III

Литература

Friedlander В. М.
et a l . 7

Jain P. L.,DasG.8

Aggarwal M. M.
et al.9

Barber H. B. et
a l . l 0

1

,Число
точек

8

5
5

6

2

Ъ

0,44±0,02

0,42+0,024
0,42+0,024

0,34±0,03

3

Ai, см

30,4+1,6

32,4+1,7
32,4+1,7

25,1±1,7

4

X2 (Ai)

18,6

18,1
7,8

26,0

5

0,015

0,002
0,2

0,0002

6

Л 2 , CM

27,9

29,4
29,7

21,3

7

X2 (A 2)

8,5

6

6,5

8

Ai-A,
A i

8%

9%
8%

16%

Видно, что гипотеза Л 2 = const дает оптимальные значения %2 (Л3) и, сле-
довательно, так же, как и модель аномалонов, хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными. С этой точки зрения меньшая величина Л 2 при
L <с 1 см на рис. 1, а, б и г, отличающаяся от Л а = const больше, чем на
одно стандартное отклонение, является статистическим выбросом. Вероят-
ность такого выброса в каждом отдельном случае не мала, что следует
из приведенных в столбце 7 табл. III значений %2 (Л2). Однако тот факт,
что в трех работах 7> 8> 1 0 из четырех 7~10 имеется выброс именно в сторону
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меньших значений Л 2, служит серьезным возражением против такой ин-
терпретации. С другой стороны, такому возражению можно противопоста-
вить данные по длинам пробега Ах первичных ядер 8> 1 0, показанные на
рис. 2. В обоих случаях при L <С 1 см имеется статистический выброс
в сторону больших значений Л х. Отметим, что эти данные согласуются
с гипотезой Ах = const с %2 = 7,4 на 7 точек и %2 = 5,1 на 6 точек соот-
ветственно, т. е. на том же уровне, что и данные 7~10 по Л 2 согласуются
с гипотезой Л 2 = const.

При разбиении данных 7~10 по пробегам фрагментов на 2 группы
с L f£ 4 см и подгонке каждой группы с помощью гипотезы Л 2 = const
получаются разные при L ==? 4 см значения Л 2, но с перекрывающимися
в случае работ 9> 1 0 ошибками.

В столбце 4 табл. III приведены величины %2 (Ax) для длин пробега
первичных ядер, вычисленные по экспериментальным значениям длин
пробега фрагментов. Соответствующие вероятности статистического выбро-
са приведены в столбце 5 табл. III. Видно, что имеется статистически обос-
нованное отличие длин пробега фрагментов от длин пробега первичных
ядер Это отличие, как видно из столбца 8 табл. III, составляет ~10%.
Для4окончательного решения вопроса о зависимости Л 2 от L требуется уве-
личение статистики и полное исключение возможности методических
ошибок.

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ

Теоретические модели, предложенные для объяснения аномально
больших сечений взаимодействия ядерных фрагментов, весьма разнооб-
разны и довольно спекулятивны. Поэтому мы ограничимся их перечисле-
нием и краткими пояснениями. Приводимый ниже список моделей не явля-
ется исчерпывающим.

В работах 1 6"2 0 увеличение сечений объясняется возбуждением цве-
товых степеней свободы. Считается, что цветные кварки очень сильно
взаимодействуют друг с другом. Компенсация цвета в нуклонах, являю-
щихся бесцветными объектами, приводит к ослаблению этого взаимодейст-
вия, а ядерные силы подобны силам Ван-дер-Ваальса между нейтральными
атомами. При соударениях ядер происходит перестройка их структуры,
образование многокварковых состояний со скрытым и даже явным цветом,
вокруг таких объектов имеются значительные флуктуации цветного глюон-
ного поля, что и приводит к большим сечениям взаимодействия. Большое
время жизни связывается с необходимостью сильной перестройки струк-
туры состояния для его превращения в обычное ядро.

В работе 1 6 обсуждаются такие сильно возбужденные 6-кварковые
состояния со скрытым цветом с массой, приблизительно на 1 ГэВ больше
суммы масс двух нуклонов. В 1 7 также рассмотрено 6-кварковое состояние
с / р = 0", называемое авторами демоническим дейтоном, устроенное из
трех пар кварков и имеющее массу меньше порога J I N N . Считается 1V,
что демонический дейтон содержится внутри ядерных фрагментов. В 1 8

в модели мешков аномалоны связываются с горячей кварковой материей.
В работе 1 9 предполагается, что аномалоны есть цветные ядра. Они рож-
даются парами и тяжелее обычных ядер, чем объясняется порог при
1 ГэВ/нуклон9. В 2 0 выдвигается гипотеза, что аномалоны имеют дробный
электрический заряд*). Считается20, что порог образования дробных заря-
дов в ядро-ядерных соударениях меньше, чем в рр- или е+е"-соударениях.

*) Эта гипотеза не'подтверждается экспериментами 3i< 44.^Согласно а* доля дробно
заряженных аномалонов с Де = 0,Зе на первых 2-х см] после образования не превы-
шает 3-10~8 (на 95%-ном уровне достоверности).
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В 2 1 рассмотрено нестатическое, но метастабильное состояние ядер-
ной материи (а — т фаза), которое генерирует когерентное пионное поле
с большой эффективной комптоновской длиной волны.

В работах 2 2> 2 3 аномально большие сечения взаимодействия фрагмен-
тов являются следствием увеличения их геометрических размеров. В 2 2

обращается внимание на то, что ядра с Z = 3—5, входящие в состав фраг-
ментов, действительно имеют радиус R и соответственно параметр г0

несколько большие, чем те, которые следуют из формулы R = TQA1^
при ее экстраполяции из области больших А, отвечающих ядрам пучка.
Это приводит к 10—20%-ному уменьшению пробега фрагментов и ее неза-
висимости от L, что не противоречит экспериментальным данным. При
Z = 6—10 уменьшение длин пробега фрагментов в работе 1 0 не наблю-
дается, а при Z ^ 12 наблюдаемое уменьшение длин пробега может быть
объяснено, согласно 2 2, образованием ядерных квазимолекул (сильно
деформированных кластерных состояний с малым угловым моментом).
Радиус ядерной квазимолекулы 32S вдвое больше радиуса ядра 16О. Гипо-
теза 2 2 критикуется в работе 4 0. Ответ на критику см. в 4 1.

В работе 2 3 показано, что в ядро-ядерных соударениях возможно обра-
зование ядерных изомеров малой плотности и аномально большого раз-
мера с радиусом, приблизительно в 3 раза превышающим радиус обычных
ядер. Энергия возбуждения таких состояний~5—6 МэВ/нуклон. Нет изо-
меров с малыми Z (например, с Z = 2, в соответствии с данными и > 1 4 ) ,
а также с А > 60. Изомеры с Z ^ 10 способны делиться, и этот процесс
можно наблюдать в эмульсиях. Должно происходить накопление изоме-
ров и дальнейшее уменьшение длины пробега фрагментов в третьем и по-
следующих поколениях, наблюдаемое в эксперименте 7. Ядерные изомеры
малой плотности рассматриваются также в 3 8.

В работе 2 4 рассматриваются ядра, имеющие необычную форму.
Сечения взаимодействия ядер, принявших форму «блина или пончика» 2 4,
уже при нормальной ядерной плотности в несколько раз больше сечений
взаимодействия сферических ядер. Возможно уменьшение плотности таких
ядер, что приводит к еще большим сечениям взаимодействия.

Подчеркнем, что теоретические модели (кроме 22) направлены на то,
чтобы объяснить факт существования ядерных фрагментов с десятикратно
усиленными сечениями. Однако пока отсутствует абсолютная уверенность
в зависимости длины пробега фрагментов от расстояния до точки обра-
зования, нельзя считать исключенным объяснение экспериментальных
данных 10% увеличением сечений большей части фрагментов. Такое уве-
личение сечений приводит к длине пробега, близкой к изображенной сплош-
ной линией на рис. 1. Однако и 10%-ный эффект представляет большую
величину для традиционной ядерной физики. Для получения 10%-ного
эффекта достаточно, чтобы атомный номер фрагментов был приблизительно
на 20% больше, чем 2Z. Изотопы с таким и еще большим нейтронным из-
бытком существуют 2 9 " 3 1 , но вероятности их выхода при 2,1 ГэВ/нуклон 3 2

и при меньшей энергии d l не велики и, по-видимому, не достаточны для
объяснения величины эффекта.

Эксперимент, критичный к выбору модели, состоит в надежной про-
верке существования или отсутствия зависимости Я от L.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные данные, приведенные в разд. 2, свидетельствуют
о том, что средние длины пробега ядерных фрагментов, за исключением
фрагментов с некоторыми зарядами, меньше длин пробега ядер пучка.
Данные указывают также на зависимость длины пробега фрагментов от
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расстояния L отточки образования фрагментов. Однако уменьшение длины
пробега фрагментов установлено надежнее, чем ее зависимость от L. Огра-
ниченная статистика не дает твердой уверенности в существовании этой
зависимости, тогда как для теоретической интерпретации данных крайне
существенно, зависит длина пробега от L или не зависит. Поэтому и вопрос
о том, существуют аномалоны или нет, пока нельзя считать окончательно
решенным. Обнаружение аномалонов, если они действительно существуют,
открыло бы в ядерной физике новые горизонты, неясные очертания которых,
может быть, уже проступают. Все возрастающая активность эксперимен-
тальных исследований нозволяет надеяться на то, что вопрос станет
окончательно ясным в течение ближайших нескольких лет.

Автор благодарен Ю. А. Мурину, приславшему данные 3 2, Л. Б. Оку-
ню за полезные критические замечания и И. С. Шапиро за обсуждения.
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