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ИССЛЕДОВАНИЕ КУМУЛЯТИВНОГО ФОТОРОЖДЕНИЯ 
ПРОТОНОВ И л-МЕЗОНОВ

К. Ш. ЕГИЯН

Приводятся новые экспериментальные данные по кумулятивному фо­
торождению протонов и п-мезонов из ядер |։С, ”А1, ,гСи, 1։։3д, К*РЬ, об­
лученных тормозными у-квантами с анергией до 4,5 ГэВ. Обсуждаются 
энергетические, угловые и Л-зависимости инвариантного сечения зтих про­
цессов, а также функции возбуждения кумулятивного фотообразования 
протонов. Спектры протонов из ядра |։С сравниваются с предсказаниями 
двух теоретических моделей: модели малонуклонных корреляций (МНК) и 
кластерной модели. Полученные данные удовлетворительно объясняются 
кластерной моделью лишь в кумулятивной области (0р ^ 90°) и моделью 
МНК в приближении двухнуклонных корреляций в области характерных 
импульсов нуклонов в коррелированной паре й^ 1 ГэВ/с.

I. Введение

Изучение процессов фрагментации ядер в элементарные частицы с ки­
нематикой, запрещенной для столкновений со свободными нуклонами, при­
вело к открытию кумулятивного эффекта [1, 2] и ядерного скейлинга 
[3, 4], исследованию которых в последнее время посвящается все большее 
число экспериментальных и теоретических работ. Поскольку указанные вы­
ше эффекты первоначально были наблюдены в основном в столкновениях 
адронов с ядрами, то для установления их универсальности необходимо 
было подробно исследовать кумулятивный эффект (КЭ) и ядерный скей­
линг (ЯС) в процессах, вызванных электромагнитным излучением и сла­
бо взаимодействующими частицами.

Первые систематические исследования [5, 6], проводимые в ЕрФИ 
с 1972 г., показали справедливость основных закономерностей КЭ и ЯС в 
процессах фотофрагментации ядер в протоны. В этих исследованиях им­
пульсы кумулятивных протонов не превышали 0,8 ГэВ/с. Между тем для 
более однозначных сравнений с имеющимися теоретическими модельными 
представлениями, претендующими на объяснение сути КЭ и ЯС, необхо­
димо расширить пределы импульсов регистрируемых протонов. Кроме то­
го, КЭ и ЯС в процессах фотофрагментации ядер в я-мезоны до настояще­
го времени не исследованы вообще.

В предлагаемой работе представлены полученные в ЕрФИ новые 
экспериментальные данные по фотофрагментации ядер в протоны с им­
пульсом до 1,25 ГэВ/с и первые результаты по фотофрагментации ядер в 
л-мезоны в области больших углов и энергий вторичных частиц.
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II. Установка

Экспериментальные результаты получены на пучке Г-3 Ереванского 
электронного синхротрона при помощи установки «Дейтрон>, подробно 
описанной в [7, 8].

Протоны и л-мезоны идентифицировались двумя детекторами. В пер­
вом случае был использован пробежный детектор [7], позволяющий 
отождествлять частицы с кинетической энергией Гр = 80 -г- 300 МэВ для 
протонов и 7։ = 45 4- 160 МэВ для л-мезонов (без разделения по знаку 
заряда) под углом регистрации 20 4֊ 160°. Абсолютные энергетические 
разбросы и телесный угол составляли соответственно ДТр =15 4-6 МэВ, 
ДТ։ = 12 4- 8 МэВ и Дй = 10 метр. Во втором случае детектором служил 
магнитный спектрометр с применением методики измерения времени про­
лета, который позволил [8] идентифицировать частицы с кинетической 
энергией 0,18 4- 1,2 ГэВ для л-мезонов и 0,3 4- 0,65 ГэВ для протонов под 
углом регистрации 20—120°. Относительные погрешности в измерении им­
пульса и телесный угол спектрометра составляли соответственно 
&р/р = ± 6,5% (при р ^ 1,0 ГэВ/с) и Дй = 1,25 метр. Время пролета 
измерялось в интервале Т = 15 4- 50 нс с относительными разбросами 
Дт/т ± 5 %.

На рис. 1а приведены массовые спектры, полученные при помощи про- 
бежного детектора, которые показывают, что Л-мезоны и протоны разде­
ляются со 100% эффективностью. На рис. 16 приведены такие же спектры, 
полученные спектрометром при положительной полярности магнитного по-

*7 ■ > а;

Рис. 1. Массовые спектры: а — получены пробежвым детектором для заря- 
женных частиц; б — получены магнитным спежтрометром для положительно 

заряженных частиц.
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ля. Как нетрудно видеть, пики от я+-мезонов и протонов (на рис. 16 пики 
от я+-мезонов расположены справа) надежно разделяются до значения 
импульса 1,25 ГэВ/с. Пики от протонов по мере уменьшения импульса рас­
ширяются из-за многократных рассеяний и энергетических потерь в сцин< 
тилляционных счетчиках, используемых в спектрометре. Аналогичные 
спектры для отрицательной полярности магнитного поля показывают на­
личие только пиков в точности в тех местах, где расположены пики от 
*+ -мезонов.

Таким образом, весь комплекс установки «Дейтрон» позволяет иден­
тифицировать заряженные частицы в области энергий Тж=0,045-7-1,2 ГэВ 
для я-мезонов и Тр = 0,08 -г- 0,65 ГэВ для протонов.

Были исследованы реакции

Т + Л-РОО + Х (1)

где X — остаточная система. В качестве твердых мишеней использовались 
ядра “С, ”Л/, "Си, "*5п и ։о։ Р6.

Выходы реакций (1) измерялись одновременно для я--мезонов и 
протонов в случае использования пробежного детектора и я+-мезонов и 
протонов в случае использования магнитного спектрометра. В последнем 
случае измерение выхода я _ -мезонов осуществлялось путем изменения по­
лярности магнитного поля. По измеренным выходам составлялись инва­
риантные сечения:

/ = Е ^ = С~------------ -- ----------- , (2)
dpi р' 2 ла ^р/р) Р^^

где П — измеренный выход, Е, р к Ер/р — полная энергия, импульс и им­
пульсный разброс измерения, ДО — телесный угол регистрации, ^^ и 

— число ядер- на пути пучка и число эквивалентных у-квантов, которое 
определяется путем измерения мощности пучка при помощи квантометра 
гауссовского типа. Коэффициент С в (2) учитывает поправки, обусловлен­
ные ядерным поглощением и многократным рассеянием в веществе детек­
тора и мишени, параобразованием в мишени, распадом на лету (в случае 
к±-мезонов) и конечной эффективностью регистрации частиц. Инвариант­
ное сечение (2) было получено в зависимости от энергии вторичных час­
тиц, от угла регистрации, от массового числа ядер мишени и от энергии 
первичных у-квантов.

III. Экспернментальмые результаты и их обсуждение

1. Энергетические и угловые спектры

Протоны. На рис. 2 приведены энергетические спектры протонов из 
я дар ։։С при различных углах и при (^)ш։։ = 4,5 ГэВ. Темными значка- 
значками — данные, полученные магнитным спектрометром [10]. Необхо­
димо отметить, что несмотря на то, что две серии данных получены различ­
ии обозначены данные [9], полученные пробежным детектором, светлыми 
ной методикой и в разное время (фактически в двух самостоятельных экс-
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периментах), тем не менее на рис. 2 никаких нормировок для «сшивания» 
данных не было сделано. Наблюдаемое согласие между двумя сериями из­
мерений свидетельствует о малых систематических ошибках в наших из­
мерениях.

Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Энергетические спектры протонов в реакции -(С-* рХ при 
(^l)nnj = 4,5 ГэВ. Экспериментальные точки: 0 и О — 20”, Ди/ — 40’, 
И и О — 60’, ▼ и V — 90°՛ ♦ и О — 120’; затемненные значки—из работы 
[9]. Кривые в случав Эр ^ 90’ и 120’ построены методом наимэньшяк квадра­

тов, в случае Эр = 60°, 40°, 20° — „на глаз".
Рис. 3. Зависимость F(Tk) от Тк (см. соотношение (5)). Экспериментальные 
точки: О — для угла регистрации протонов 20°, △—30", □—40°, V — 50 , 
О —60’, ф—70°, Д— 80', ■ — 90J, V — 100’, Д—ПО’, полутемные знач­
ки: О - 120°, △ — 130°, □ - 140', 7 - 150’, О - 160’ при v = 0,18 и 
7Q = 52,5 МэВ [12]. Сплошными линиями экспериментальные точки соединены 

„на глаз".

Согласно данным рис. 2, для фиксированного угла регистрации спек­
тры кумулятивных протонов (в данном случае для Фр ^ 90°) можно опи­
сать одной экспонентой

fp-- Ср exp ( Тр/ТОр), (3)

где Ср и ТОр — постоянные. Величина ТОр зависит от угла 0р и дости­
гает значения Тор = 45 -^ 50 МэВ при 0р >- 120°, что хорошо согласует­
ся с результатами, полученными ранее в [14-6]. Для углов Фр < 60° ра­
нее была установлена справедливость представления (3), но для области 
импульсов рр ^ 0,8 ГэВ/c (Тр^ 0,3 ГэВ). Новые данные (рис. 2) пока-
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I
зывают, что для этой области углов (в основном это — некумулятивная 
область) спектры протонов нельзя представить одной экспонентой: для 
больших энергий спектры выполаживаются.

Ниже приводится сравнение наших экспериментальных данных с пред* 
сказаниями двух теоретических моделей.

В работе [11] было показано, что кластерная модель [12] очень хо­
рошо описывает полученные нами [9] угловые и энергетические спектры 
фотообразования протонов для рр ^ 0,8 ГэВ/c и ^ = 20—160°.

Расчет спектров был проведен по формуле

Л •-= ?„ И) ехр | - Л^Р5°ЗА |, (4)

где v — критическая скорость, при которой происходит распад кластера 
[11]> Еор— параметр экспоненты (фактически температура распадающей­
ся системы). Если ввести переменную Tk = Ер—vppcos&p, то, согласно 
(4), величина

^“^-“Р։-W.) (3)

будет универсальной функцией от 1к-
На рис. 3 приведены данные рис. 2 в таком представлении. Значение 

критической скорости принято равным и = 0,18 [11]. Если бы кластерная 
модель была справедлива для всех значений энергий и углов, то все точки 
должны были бы лежать на одной линии. Как видим, это имеет место лишь 
для кумулятивных протонов (Фр ^ 90°), В области малых углов и боль­
ших энергий отклонение экспериментальных значений сечеиия от предска­
заний (5) составляет несколько порядков.

В работе [13] было показано, что модель малонуклонных корреляций 
(МНК) в приближении двухчастичных корреляций удовлетворительно 
объясняет угловые зависимости наших данных [9]. Расчеты были прове­
дены согласно формуле [13]

л = iz^ it (^)|г« +F)։e [ 1 - ^-PP^^I՜1, (Б>
I 2 mN J

где

,_ I m^Cfi^PpCOs&p^H^ I**
*~ m"l (£,-р, cos 0p) [2 mN(E- Pp cos 0,)] J Ш

есть импульс нуклона в системе коррелированной пары нуклонов 
[13], рр и Ер — импульс и полная энергия регистрируемого протона, 
ф (Л) — волновая - функция коррелированной пары, а^ — полное ад­
ронное сечение поглощения у-квантов, X — постоянная, характеризующая 
увеличение вероятности спаривания в ядерной материи по сравнению со 
свободным состоянием, т. е. дейтроном, Z — порядковый номер ядра ми­
шени.
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И» (б) следует, что величина

Г(4)=||«|’ = /р^-С^р- рР СО5 ЬР^ 2 тл1 (8)

является универсальной функцией переменной к.
На рис. 4 приведены значения Р (к) в зависимости от к. Как 

легко видеть, универсальность функции Г (к) наблюдается в области
^1 ГэВ/с. При Л>1ГэВ/с, по-видимому, необходимо учесть вкла­
ды корреляций высших порядков, теоретические аспекты которых в
настоящее время развиты в недостаточной степени.

Рис. 4. Зависимость Л (к) от к (см. соот­
ношение (8}). Значки те же, что на рис. 2.

п-Меэоны. На рис. 5а приведен а энергетическая зависимость ин­
вариантного сечения (2) реакции (1) для «+-мезонов. Линии проведе­
ны через экспериментальные точки: в случаях &< = 60°, 90° и 120° — 
методом наименьших квадратов, в случаях 0» = 20° и 40“ — „на глаз". 
Стрелками показаны границы кумулятивной области. Как видим, для 
бж^бО'' и Гк^ 1,1 ГэВ спектры хорошо описываются одной экспо­
нентой. При 8, -С 40° наблюдается отклонение от экспоненты (спектр 
падает сильнее при больших энергиях). На рис. 56 приведены анало­
гичные данные для к՜-мезонов. Наблюдается одинаковый характер 
поведения спектров отрицательно и положительно заряженных «-ме­
зонов.

При О, > 60° инвариантное сечение можно представить в виде

/,= С,ехр(-ВД, (9) 

где Сж и Гох — постоянные. В таблице приведены значения ТОк, най­
денные по экспериментальным точкам методом наименьших квадратов
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для различных углов. Можно видеть, что с ростом угла Гот умень­
шается и уже при #,= 120е достигает значения Тт = 65 МаВ, что хо-

Рис. 5. Энергетические спектры: а — для " '-мезонов, б—для ~ -мезонов. 
Экспериментальные точки: О — угол г-мезонов 8» = 20®, V — 40°, □ — 60°, 

△ - 90°, О ֊ 120°.

рошо согласуется со значением ТСж = 60-+-65 МэВ, найденным в анало­
гичных процессах, вызванных адронами [1, 2].

Таблица
Значения 70։ +А Те* (МвВ)

"+-мезоны г. -мезоны

60° 124 ±2 121 +2
90° 76,2+2,6 78,3±1,5

120° 65,1+3,1 57,1+1,8

Необходимо подчеркнуть одно важное обстоятельство: при переходе 
из некумулятивной области в кумулятивную характеры спектров не ме­
няются. Такое же поведение наблюдается при фотообразовании протонов 
на ядрах (см. рис. 2).

На рис. 6 и 7 приведены соответственно угловые распределения инва­
риантного сечения (2) для протонов и л-мезонов.

2. Л-зависимость

я-мезоны. Зависимость сечения от атомного числа ядер мишени (Л- 
зависимость) является одной из наиболее важных характеристик процесса 
фрагментации ядер в элементарные частицы. :
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J__ 1__ 1__ I__ I__ I__ I
О 40 80 120 180

^(ГРАД)

Ряс. 6. Угловая зависимость протонов в реакция (1). Экспериментальные 
точки: * - 0,208 ГэВ. о — 0,233 ГэВ, ▼ - 0,290 ГэВ, V - 0,317 ГэВ, 
□ — 0,425 Гэв, А—0,53 ГэВ, О—0,62 ГэВ (затемненные точки взяты 

из работы [9]).

-2

10 и__ I__ I__ I__ I—I—1-

20 60 100 120 
йя^ГРЛДЗСЫ) '9я*( ГРАДУСЫ)

Рис. 7. Угловая зависимость инвариантного сечения / реакции (1) для п-мезо- 
нов: и — для я^-мезонов, б—для ж~-мезонов. Экспериментальные точки: 
■ — при кинетической энергия п-мезонов Тя = 0,094 ГэВ, □—0,318 ГэВ, 
Д — 0,399 ГэВ, л—0,712 ГэВ, ф— 0,851 ГэВ, О — 1,12 ГэВ; полутемные 

значки: □ —0,239 ГэВ, △— 0,567 ГэВ, О —1.00 ГэВ.



Обычно Л-зависимость реакции типа (1) представляется в виде

f=BA\ (Ю)

где В и п — постоянные.
На рис. 8 в качестве примера приведены некоторые данные по Л-завя- 

симости выхода я-мезонов в реакции (1). Кривые на рис. 8 проведены че­
рез экспериментальные точки методом наименьших квадратов согласно 
формуле (10). Ниже будет проанализировано поведение показателя п_ в 
зависимости от энергии и угла регистрации я-мезонов.

Рис. 8. Рис. 9.
Рис. 8. Зависимость инвариантного сечения / реакции -/А —► *Х при 
(£т)шах ~ 4,5 ГэВ и угле регистрации 0 = 90° от массового числа ядер 

мишени Л при разных значениях кинетическое энергии "-мезонов Тх: 
о ֊ 851 МэВ, □ - 356 МэВ, Д-283 МэВ, V - 67 МэВ.

01 Q? G3 04 А5 0.6 0.7 0.8 Т*,Гзв

Рис. 9. Зависимость показателя п от кинетической энергии г.-мезонов при 
различных углах регистрации г-мезонов в реакции '(А -*■ тХ։ ф— угол ре­

гистрации О» — 30 , Д — СО , ■ — 90°, ▼ — 120 4֊ 160°, О — « реакции 
рА - г.Х, О. = 180° [14].

Рассматривая подробно поведение Пх = Их (Г») для процесса рож­
дения я-мезонов на ядрах под углом 180° протонами с энергией 8,6 ГэВ, 
авторы работы [14] впервые обнаружили сложную зависимость пх от ки­
нетической анергии вторичных частиц. Оказалось, что по мере воз­
растания энергии (начиная с энергии Тл = 100 МэВ) пк сначала умень­
шается, проходит через минимум (при ^ 150 МэВ), а затем возрастает 
и при больших энергиях (уже в кумулятивной области) снова становится
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большим, h r ^ 1. Минимальное значение nJ1” (150)~ 0,8. Такое стран­
ное поведение пк было подтверждено в эксперименте [15] с первичными 
к՜-мезонами с импульсом 4,4 ГэВ/c, но не для фиксированного угли 
9г = 180°, а для интервала 110° ^ О, ^ 150°. Таким образом, было по­
казано наличие сложной энергетической зависимости показателя п, в 
Л-зависимости сечения летящих назад инклюзивных Л-мезонов в процес­
сах вызванных адронами. Если это есть явление универсальное, то оно 
должно иметь место и в аналогичных реакциях, вызываемых электромаг­
нитным излучением.

На рис. 9 приведены наши данные (темные значки) для зависимости 
Л от кинетической энергии вторичных Л-мезонов в реакции (1) при углах 

регистрации 30° (•), 60° (Д), 90’(■) и 120-+-1600 (▼). На том же ри­
сунке (светлые кружки) приведены результаты работы [14] в случае 
угла 8Ж = 180°. Как видим, в процессах фоторождения также наблю­
дается минимум в значениях п* при Тх~150МэВ, хотя общий харак­
тер взаимодействия 7-квантов и адронов с ядрами в исследуемой об­
ласти первичных энергий различен [15] (если ojw — А, то о^—4J/J)_ 
Авторы работ [14] и [15] не делали попыток объяснить причины ука­
занного поведения показателя пж.

В работе [16] приведены качественные соображения с целью интер­
претировать наличие минимума в распределении пх (Тт) по данным ра­
боты [14]. Суть этих объяснений заключается в следующем: образован­
ные вторичные Л-мезоны при прохождении через ядро рассеиваются на 
ядерных нуклонах. Сечение этого процесса имеет два резонанса. Первый 
связан с поглощением л-мезонов нуклонными парами и имеет место при 
энергии 120-i-130 МэВ [17]. Второй резонансный процесс общеизвест­
ный: при энергии — 190 МэВ полное сечение л/У-взаимодействия имеет 
максимум [18]. Суммарный эффект этих двух процессов обуславливает 
максимум полного сечения рассеяния л-мезонов внутри ядра при энергии 
около 150 МэВ. Увеличение сечения приводит к увеличению потерь частиц 
из данного углового и энергетического интервала. Поскольку рассеянные 
частицы, как правило, теряют энергию (а не приобретают ее), то проис­
ходит «перекачка» частиц из области энергии с резонансным сечением в 
область меньшей энергии с малым сечением. Такая «перекачка» тем силь­
нее, чем тяжелее ядро. В результате в области резонансного сечения пока­
затель п . имеет минимальное значение, а в области более низких энергий 
может заметно возрасти и стать больше единицы. Что касается области 
больших энергий, то исходя из того, что здесь п։> 1, авторы [16] дела­
ют вывод об уменьшении эффективного поглощения л-мезонов, иными сло­
вами, об уменьшении лУ-сечения внутри ядра. Поскольку энергии л-мезо- 
нов еще малы для учета увеличения продольных расстояний в лА^-взаимо- 
действиях, этот вывод кажется не совсем обоснованным.

Несомненно, процесс поглощения регистрируемых частиц влияет на 
характер Л-зависимости. Однако, как нам кажется, вряд ли им можно 
объяснить наблюдаемый на эксперименте характер Л-зависимости. Этс 
особенно хорошо видно на примере фоторождения.
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Если бы не было вторичных взаимодействий л-мезонов и других час­
тиц с ядром-остатком, то сечение z^~^x было бы пропорционально Л, 
так как фотоны взаимодействуют со всеми отдельными нуклонами 
ядра. Рассеяние пионов на ядерных нуклонах должно приводить к 
уменьшению показателя л» в Л^'-зависимости. Следовательно, для пол­
ного сечения ар*** фоторождения --мезонов л должно быть меньше 
единицы. Действительно, в работе [19] нами была измерена Л-зави- 
симость полного (проинтегрированного по углу и энергии) сечения об­
разования заряженных «-мезонов фотонами с энергией (£T)mu=4,5 ГэВ 
и показано, что показатель л< в этом случае не больше 0,84 + 0,023 
Очевидно, л« = Э,84 есть срэдияя харакгзриатяха прэцэзза фэгэрэж 
дения «-мезонов на ядрах и не исключает наличия локальных особен­
ностей в зависимости и» = л։( Г»). Здесь мы только хотим подчерк-- 
нуть, что „включение" вторичного взаимодействия приводит к умень­
шению этой средней характеристики 'от значения л«=1 до лг=0,84. 
Поэтому если при каком-то значении энергии благодаря резонансному 
увеличению сечения взаимодействия увеличивается поглощение «-ме­
зонов, то это должно привести к уменьшению показателя л« по срав­
нению со средним значением л«=0,84, что не наблюдается ни в ад­
ронных, ни в фотонных экспериментах, показывающих, что л”1п “ л« 
(см. рис. 9).

Таким образом, природа возникновения минимума связана не с до­
полнительными потерями я-мезонов при энергии Т к ^ 150 МэВ, а, наобо­
рот, по-видимому, есть следствие наличия дополнительных источников об­
разования л-мезонов в области Т „ ^ 150 МэВ и при значительно больших 
энергиях, усиливающих Л-зависимость. Для того, чтобы подтвердить эгу 
гипотезу, рассмотрим приведенные на рис. 9 зависимости лк= л։ (ГД для 
различных углов регистрации «-мезонов. Видно, что, во-первых, с 
уменьшением угла положение минимума на шкале энергии сдвигается 
в область больших энергий, а затем исчезает, и, во-вторых, рост л* 
в области Тт. Ч. 150 МэВ усиливается в случае малых углов.

Данные для 8Ж = 30° показывают, что в области Гх ^ 200 МэВ по՜ 
казатель л» остается постоянным в интервале 0,8-<-0,85, т. е. близок 
к значению лх = 0,84. И это естественно: при малых углах и больших 
энергиях определяющим является процесс прямого фоторождения 
«-мезонов на ядерных нуклонах. Вторичные перерассеяния в ядре 
уменьшают лж от значения 1 до 0,8 4- 0,85. С увеличением угла реги­
страции наблюдается рост лх, так как начинает давать вклад новый 
механизм — кумулятивное рождение «-мезонов, усиливающий Л-зави_ 
симость. Что касается области кинетической энергии Г« ֊С 150 МэВ t 
то увеличение роста лх для малых углов связано, по-видимому, с про­
цессом рождения каскадных «-мезонов. Вероятность последних в об* 
ласти малых углов больше, так как высокоэнергичные -вторичные ча­
стицы, являющиеся основным источником малоэнергичных каскадных
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л-мезонов, рождаются в основном вперед. Конечно, высокоэнергичные 
вторичные частицы имеются также и под большими углами, однако их 
количество несравненно мало (с увеличением угла регистрации спектры 
как я-мезонов, так и протонов становятся значительно круче). Вследствие 
этого усиление Л-зависимости для больших углов и малых энергий вто­

ричных л-мезонов относительно слабое. Что касается увеличения Я։, об­
условленного механизмом резонансного поглощения [16] л-мезонов, то он 
должен иметь место как для больших углов, так и для малых углов ре­
гистрации, так как в ядре для вторичных частиц нет выбранного направ­
ления. Иными словами, характер зависимости пж= и, ( 7\) в этом случае 
должен быть одинаковым для всех углов, что противоречит эксперименту.

На рис. 10 приведены угловые зависимости показателя и» для раз­
личных энергий. Видно, что, действительно, для 7VC150 МэВ и, падает 
с ростом угла, в области TV ~ 150 ч-300 МэВ п« ^0,8-*-0,85, а при 
больших энергиях п* растет с 6, и становится больше единицы.

Рис. 10. Зависимость показателя nJ от угла регистрации я-мезонов при раз­
личных кинетических анергиях n-мезонов в реакции уЛ-♦ яХ: ZO—кинети­
ческая энергия Тх = 48 МэВ, л —67 МэВ, □ —91 МэВ, V-Ю8МэВ,
• - 155 МэВ, А - 238 МэВ, ■ — 356 МэВ, Т-851 Мэв. • - 900 МэВ.

Последнее обстоятельство, как было отмечено выше, связано, по-видимо- 
му, с кумулятивным эффектом, физическую сущность которого в настоя­
щее время нельзя считать окончательно ясной.

Протоны. Л-зависимость для протонов в процессах фотообразования 
на ядрах исследована относительно лучше, чем для Л-мезонов. Здесь мы 
приводим Л-зависимости реакции уА-*֊рХ, полученные в тех же усло­
виях, в которых были исследованы Л-зависимости для фотописнов (см. 
выше).

На рис. 11 приведена зависимость показателя пр в Л-зависимости се­
чения фотообразования протонов в реакции (1) от энергии протонов. В об-
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ласти Тр = 60 4- 450 МэВ никаких резких особенностей не наблюдается, 
как это имеет место и для л-мезонов (см. рис. 10). Наблюдается лишь сла­
бая тенденция уменьшения пр с ростом энергии в области малых углов 
(30°—60°) и, наоборот, такая же слабая тенденция роста пр с ростом энер­
гии в области больших углов (90°, 120°).

Рис. 11. То же, что на рис. 9, для прото 
нов: О—*/»“30°, А —60’, □—90°, 

V -1204-160°.

На рис. 12 приведены зависимости пр от угла регистрации бр для раз­
личных энергий протонов. Во всем диапазоне энергий наблюдается рост 
Пр с увеличением угла. Для больших энергий этот рост сильнее, чем для 
малых энергий.

Ряс. 12. То же, что на рис. 10, для протонов: О — Гр = 63 МэВ, А —80 МэВ, 
□ -100 МэВ, V - 136 МэВ. 0-180 МэВ, ф -208 МэВ, д —226 МэВ, 

■ — 290 Мэв, ф — 420 МэВ, X - 1 ГэВ.

3. Функция возбуждения фоторождения кумулятивных 
протонов на ядрах

В процессах кумулятивного образования протонов на ядрах первич­
ными я-мезонами и протонами наблюдена [4] асимптотическая инвариант­
ность параметра С представления
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^^~Cfw(-TfITo,) (11)

относительно энергии подающих частиц. Если для легчайших ядер (напри­
мер, для 1։С) эта инвариантность имеет место уже при £„~ 1,5 ГэВ, то 
для тяжелых ядер (таких, как г°‘РЬ) та же инвариантность наблюдается 
при относительно больших энергиях (Ео —4,5 ГэВ). На основе теоретиче­
ских моделей, согласно которым кумулятивные протоны образуются в акте 
взаимодействия подающей частицы с ядерными нуклонами или другими 
нуклонными образованиями, такое поведение параметра Ср можно объяс­
нить, если учесть, что первичные адроны взаимодействуют со всеми ука­
занными выше объектами в трубке с радиусом, равным радиусу взаимо­
действия адронов. Согласно этим представлениям, в случае первичных сла­
бо взаимодействующих частиц (электроны, фотоны, нейтрино и др.) инва­
риантность Ср должна наблюдаться при одних и тех же энергиях как для 
легких, так и для тяжелых ядер, так как эти падающие частицы взаимо­
действуют в ядре в основном один раз.

Исследования свойств параметра Ср в фотообразовании протонов на 
ядрах тормозными у-квантами были проведены в работах [20, 21]. Одним 
из важных свойств является различие угловых зависимостей для легчай­
ших и тяжелых ядер. Если, например, для ‘*С с ростом угла наблюдается 
значительное падение С , то для ядра Си Cf = const, а для 1ПРЬ имеется 
тенденция роста С с увеличением 0р. Благодаря этому в области больших 
углов имеется Л-зависимость (Ср~Яч։). Однако наиболее важным 
свойством параметра С р является его зависимость от энергии первичных 
у-квантов. Поскольку доказано, что параметр ГОр в представлениях (2) и 
(11) не является функцией энергии в области (Ет)ш։։^ 2,0 ГэВ [5], то 
вместо рассмотрения зависимости С р от первичной энергии достаточно 
изучать эту зависимость инвариантного нормированного сечения 

Р,(ЕТ)[И].
В связи с тем, что используемый пучок у-квантов имеет тормоз, 

ной спектр, сечение рр реакции (1) для данного значения энергии Е^ 
можно определить (если известен вид спектра), измеряя выходы по 
крайней мере при двух значениях ETi и E-fl, таких, чтобы (£Ti)max < 
^ ^Т < (^т։)шах* Предполагая, что в интервале ^Е^ £^i ) РР не ме­
няется, искомое сечение определяется с помощью соотношения

Р 1 1п(£т1)т1х— 1п (£72)тох

где 1г и /2 — выходы реакции (I) соответственно при энергиях 
(£т1)ш։х И (£Утах«

Этот метод определения рр (£т) называется методом вычитания- 
Имеется другой, более точный, но значительно более сложный метод 
определения рр (£т) по измеренным значениям /, — так называемый 
«метод обратных матриц». В настоящей работе приводятся результаты,, по­
лученные методом вычитания, т. е. по формуле (12).
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В процессе вычитания наиболее важным является вопрос ошибок н 
вклад низкоэнергетической части спектра 7-квантов. Для учета последне­
го рассмотрим разностный спектр 7-квантов с двумя близкими значения­
ми (£7)Π։«. На рис. 13 приведены эти спектры для пяти разностей с ша-

Рис. 13. Разностные спектры -(-квантов соответственно для значений 
(£ъ ։)шах и (Еъ 1)ти: 1 - (2.5 и 2,0) ГеВ, 2 - (3,0 и 2,5) ГэВ, 3 ֊ (3,5 и 

3,0) ГэВ, 4 - (4,0 и 3,5) ГэВ, 5 - (4,5 и 4,0) ГэВ.

гом 0,5 ГэВ. Как видим, в области малых Е1 разностный спектр показы­
вает наличие конечного числа 7-квантов. Но поскольку интегральное число 
этих малоэнергичных фотонов не превышает 5% пика в области (^т)ш«х 
то, следуя [22], их вкладом будем пренебрегать. Что касается вопроса оши­
бок, то, во-первых, были приняты меры для максимального уменьшения 
статистических и систематических ошибок, которые доведены в настоящей 
серии измерений соответственно до ± (1-4-2)% и ± (1,54-2)%, поэтому 
суммарные ошибки не превышали ±3%, и, во-вторых, был применен из­
вестный метод сглаживания [23]. Для этого были построены зависимости 
инвариантных (ненормированных) выходов 1 = 1 (Е^тт для данного 
ядра и по полученным экспериментальным точкам были проведены мето­
дом наименьших квадратов наилучшие по критерию X2 кривые. При этом 
предполагалось, что в интервале между соседними значениями (£т)ш։х 
эта кривая не имеет особенностей. Результаты этих процедур приведены 

на рис. 15. Значками обозначены экспериментальные точки, кривые рас­
считаны по формуле

/=2^4, (13)



где коэффициенты а< определяются по экспериментальным точкам. Как ви­
дим, для всех ядер удается по экспериментальным точкам провести плавно 
возрастающие по (^шк кривые. Можно утверждать, что в первом при­
ближении аномально большой рост выхода не наблюдается ни у одного из 
исследуемых ядер.

Для нахождения зависимости рР = рр (£т) были вычислены разности 
А[(^Т’)»«]՜ АК^т’)”"] по кривым на рис. 14 (а не по эксперименталь 
ным точкам) и на основе данных по полным сечениям ар [24] из (11) 
определены рр(£т). Результаты приведены на рис. 15. Ошибки приве­
денных точек включают в себя вклады как статистических, так и система­
тических разбросов экспериментальных измерений, а также ошибки 
аппроксимации соответствующих кривых. Ширина «ступеньки» вокруг то­
чек определяется шагом вычитания. Согласно рис. 15, нормированное се-

[^.д,։) Е^см)
Рис. 14. Рис. 15.

Ряс. 14. Зависимость инвариантного сечения (2) от максимальное ввергни 
(£1)ии тормозных 7-квантов: О — "С, Д—ИЖ, □—“Си, ^7— 1։’£", 

О — ’“Рб; кривые проведены согласно (13).
Рис. 15. Зависимость инвариантного нормированного, сечения р (£7) 

от энергии 7-квантов (обозначения те же, что на рис. 14).

чение рр(£т) становится инвариантным по отношению к первичной энер­
гии в области 3 Ч- 4 ГэВ для тяжелых ядер, что хорошо согласуется с дан­
ными по адронным процессам. Что касается легких и легчайших ядер, то 
наблюдается небольшой рост р₽ (£т) в исследуемой области £т = 
= 2 4-4,5 ГэВ, т. е. инвариантность <рр еще не достигнута. Очевидно, нуж­
ны новые измерения при больших первичных энергиях (£, > 4,5 ГэВ).
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ԿՈԻՄՈԻԼՅԱՏԻՎ ՊՐՈՏՈՆՆԵՐԻ ԵՎ ո-ՄԵՋՈՆՆԵՐԻ 
Ml ՏՈ ԾՆՄԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Կ. Շ. ԵՂՅԱՆ

Բերված են մինչև 4,5 ԳԷՎ էներգիայի արգելակային у քվանտներով ճառագայթված 12С, 

^Al, ^CUt ։։®Տ« և 2Q&Pb միջուկներից առաքվող կումոզյատիվ պրոտոնների և յչ֊մեզոնների 
վերաբերյալ նոր էքսպերիմենտալ տվյալներ) Քննարկվում է այգ պրոցեսների ինվարիանտ
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կտրվածքների կախումը առաջնային էներգիայից, օգտագործվող թիրախների միջուկային թվից, 
գրանցվող մասնիկների էներգիայից և առաքման անկյունից։ 12C միջուկի գեպքոլմ պրոտոն­
ների սպեկտրները համեմատվում են երկու տեսական մոդելների' փոքրաքանակ նոլկյոնային 

կսոեյյացիայի (*ՆԿ) և կյաստերային մոգելների կանխագուշակումների հետ, Ցույց է տրված, 

որ կյաստերային մոդելի դեպքում ստացված փորձնական տվյալները րավարար չափով րա- 
ցատրվում են միայն պրոտոնների առաքման կումուլյատիվ տիրույթում (6p > 90’) իսկ ՓՆԿ 

մոդեւի երկնոլկւոնային կոռելյացիայի մոտավորության դեպքում փորձնական և տեսական 

տվյալների համընկնումը տեղի ունի միայն կոոելացված զույգի մեշ նուկլոնների իմպուլսի 

k '1 էէՎ/ C արմեքների դեպքում։

INVESTIGATION OF CUMULATIVE PHOTOPRODUCTION 
OF PROTONS AND «-MESONS

K. Sh. EGIYAN

New experimental data on the cumulative pbotoproduction of protons and 
rr-mesons from ։։C. 31A I, *3Cu, lwSn and 30aPb nuclei irradiated with bremsstrahlung 
-(-quanta having energies up to 4-5 GeV are presented. The energy, angular and 
A -dependences of the invariant cross section of these processes as well as the exci­
tation functions of cumulative photoproduction of J the proton are discussed. The spectr 
of protons from 13 C are compared with the predictions of two theoretical models—the 
low-nucleon correlation model (LNC) and the cluster model. It was found that the 
obtained results are satisfactorily explained by the cluster model only in the cumu­
lative region (ftp > 90°) and by the LNC model in the two-nucleon correlation appro­
ximation in the region of characteristic nucleon momenta in the correlated pair 
k < ! GeV/c.
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