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В настоящей работе проведено моделирование столкновений ядер углерода с ядрами бериллия при

начальных кинетических энергиях ядер углерода 0.6, 0.95, 2.0 ГэВ/нуклон. При моделировании исполь-

зовалась модель Льежского внутриядерного каскада. Получены инвариантные сечения рождения про-

тонов под углом 3.50. Показано, что зависимость экспериментальных инвариантных сечений рождения

протонов от кумулятивной переменной можно объяснить на основе процессов Ферми движения нуклонов

в ядре, многократного рассеяния и рождения дельта-резонансов. Проведено сравнение результатов мо-

делирования с экспериментальными данными и результатами, полученными в рамках модели кварковых

кластеров.
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1. Введение. Под кумулятивными протонами

при столкновении двух ядер понимают протоны,

рождающиеся в кинематической области, запрещен-

ной для свободных нуклон-нуклонных столкновений

[1, 2]. Для характеристики кумулятивных частиц

вводится безразмерная величина x – порядок куму-

лятивности (кумулятивная переменная) [3]. Суще-

ствуют различные способы определения такой пере-

менной [1, 2]. В данной работе под кумулятивной пе-

ременной понимается отношение импульса регистри-

руемого протона p к импульсу ядра углерода, делен-

ному на количество его нуклонов, p0 в лабораторной

системе (система покоя ядра мишени Ве) [4]:

x =
p

p0
.

Началом изучения кумулятивных процессов при-

нято считать [1] 1957 г., когда в Дубне Г.А. Лексиным

при облучении дейтонов протонным пучком с энерги-

ей 660 МэВ был зарегистрирован выход [5] протонов

в заднюю полусферу.

Затем, в 1958 г., группой М.Г. Мещерякова [6] был

обнаружен необычно большой выход дейтонов при

облучении протонным пучком с энергией 660 МэВ

ядер дейтерия, лития, берилия, углерода и кислоро-

да. Выход дейтронов в столкновениях протонов p с

дейтерием d означает, что произошло упругое (p-d)

рассеяние. Большой выход дейтронов при столкнове-

1)e-mail: dlar@bk.ru

нии протонов с ядрами Li, Be, C, O тогда был объяс-

нен через квазиупругое рассеяние налетающих про-

тонов на дейтонных кластерах в ядрах, приводящее

к выбиванию дейтонов с импульсами, отвечающими

кинематике упругого рассеяния нуклонов на свобод-

ных дейтонах.

Однако из-за того, что дейтон достаточно рыхлая

система (радиус дейтона составляет 4.3 Фм, а энер-

гия связи – 2.224 МэВ), облучение дейтонов прото-

нами с энергией 600 МэВ должно приводить к раз-

валу дейтона, а не упругому рассеянию протона на

дейтоне. Таким образом, явление большого сечения

упругого рассеяния протонов на дейтоне, а также

выбивания дейтонных кластеров из ядер Li, Be, C,

O, наблюдаемое группой М.Г. Мещерякова требова-

ло дополнительных объяснений.

В том же 1958 г. Д.И. Блохинцев для объясне-

ния этих эффектов выдвинул гипотезу [7] о су-

ществовании в ядре флуктуации плотности ядер-

ной материи, получивших наименование флукто-

нов. Д.И. Блохинцевым было указано, что движе-

ние нуклонов в ядрах может приводить к образо-

ванию плотных короткоживущих нуклонных клас-

теров (как уже отмечено выше – другими словами,

флуктуаций плотности ядерной материи).

Новый этап изучения кумулятивных процессов

начался в 1971 г., когда А.М. Балдиным была вы-

двинута гипотеза [8] о том, что в соударении тяже-

лых ядер вся начальная энергия может передавать-

ся одной частице. Например, согласно этой гипоте-
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зе, возможен случай, когда в результате столкнове-

ния двух тяжелых ядер вся энергия передастся одно-

му рожденному пиону, а сами ядра остановятся. Та-

ким образом, с помощью тяжелых ядер можно было

бы сравнительно дешевым способом получить пуч-

ки частиц рекордно высоких энергий. Уже в том же

1971 г. наблюдалось рождение пионов высокой энер-

гии при столкновении релятивистских дейтонов с яд-

рами. В 1973 г. группой Лексина были получены [9]

первые спектры протонов в кумулятивной области.

Спектры были измерены на ускорителе ИТЭФ (ин-

ститут теоретической и экспериментальной физики

имени А.И.Алиханова национального исследователь-

ского центра “Курчатовский институт”) под углом

3.5◦ в реакции р +12 С → р + Х.

В настоящее время существуют два различных

подхода, объясняющих возникновение кумулятив-

ных частиц. Первый подход основан на классических

механизмах, таких как Ферми-движение, многократ-

ное рассеяние нуклонов в ядре и образование резо-

нансов. При многократном рассеянии внутри ядра

адронный снаряд или продукты его фрагментации

испытывают несколько последовательных столкно-

вений с нуклонами ядра [1]. В результате в последнем

столкновении становится возможным рождение час-

тицы в области, кинематически недоступной при рас-

сеянии на одиночном свободном нуклоне. Также при

учете Ферми движения выход частиц за пределы ки-

нематической области возможен за счет превышения

импульса сталкивающихся нуклонов над импульсом

ядра, деленного на количество его нуклонов.

Второй подход основан на процессах, протекаю-

щих на расстояниях, много меньших характерных

внутриядерных расстояний. Основными моделями в

рамках данного подхода являются модель кварковых

кластеров [7, 10] и модель нуклонных корреляций на

коротких расстояниях SRC (Short-range correlations)

[11, 12].

В эксперименте ФРАГМ (фрагментация ядер)

на ускорительном комплексе тяжелых ионов ТВН-

ИТЭФ (тераваттный накопитель в институте тео-

ретической и экспериментальной физики) [13] бы-

ли измерены выходы протонов под углом 3.5◦ при

фрагментации ядер углерода с энергиями 0.6, 0.95,

2.0 ГэВ/нуклон на бериллиевой мишени [9]. Данные

представлены в виде зависимостей инвариантного се-

чения рождения протонов от кумулятивной перемен-

ной x в диапазоне 0.9 < x < 2.4.

В работе [9] был проведен анализ эксперимен-

тальных данных [13] на основе модели кварковых

кластеров [14]. В рамках этой модели предполагает-

ся, что в ядре существуют кластеры, состоящие из

3k (k = 1, 2, 3) валентных кварков, причем значение

k = 1 соответствует обычным нуклонам ядра. Однако

в работе [9] не рассматривался вклад классических

механизмов, не связанных с образованием кварко-

вых кластеров, а именно, Ферми движения нуклонов

в ядре, многократного рассеяния и образования ре-

зонансов.

В настоящей работе был выполнен расчет сече-

ний рождения кумулятивных протонов в инклюзив-

ной реакции:

12C +9 Be → p + X (1)

при начальных кинетических энергиях ядер углеро-

да 0.6, 0.95, 2.0 ГэВ/нуклон с помощью классических

механизмов, таких как учет Ферми-движения, про-

цессов многократного рассеяния и образования резо-

нансов ∆(1232) и ∆(1600), без привлечения гипотезы

о кварковых кластерах.

2. Моделирование. Для оценки вклада про-

цессов многократного рассеяния, движения Ферми

нуклонов в ядре и образования дельта-резонансов

∆(1232) и ∆(1600) в сечение рождения протонов

в реакции (1) использовалась расширенная модель

Льежского внутриядерного каскада (Extension of the

Liege Intranuclear Cascade Model) [15–17].

Результаты моделирования, представленные в ви-

де зависимости инвариантного сечения рождения

протонов от кумулятивной переменной, приведены

на рис. 1–3. Также на рис. 1–3 представлено сравне-

ние с результатами, полученными в рамках модели о

кварковых кластерах [9].

Инвариантное сечение рождения протонов σinv

вычислялось согласно:

σinv =
E

p0

d2σ

dxd(pt)2
,

где p0 – импульс на нуклон налетающего ядра, E и

pt – полная энергия и поперечный импульс прото-

на, соответственно, в лабораторной системе коорди-

нат [9].

Как следует из данных, приведенных на рис. 1–3,

учет движения Ферми, процессов многократного рас-

сеяния и образования дельта-резонанса ∆(1232) при-

водят к образованию кумулятивных частиц в диапа-

зоне x > 1.

При начальной кинетической энергии ядер угле-

рода 0.6 ГэВ/нуклон полученные результаты согла-

суются с экспериментальными данными. С увели-

чением энергии регистрируемого протона в области

x > 1.4 полученные значения оказываются меньше,

чем экспериментальные, что может указывать на по-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость сечения рожде-

ния (относительные единицы) протонов в реакции (1)

под углом 3.50 от кумулятивной переменной x при на-

чальной энергии 0.6 ГэВ/нуклон. Здесь и далее круг-

лые маркеры – экспериментальные данные [13]. Квад-

ратные маркеры – результаты моделирования на ос-

нове расширенной модели Льежского внутриядерно-

го каскада без учета образования дельта-резонансов;

треугольные маркеры – моделирование с учетом об-

разования дельта-резонанса ∆(1232). Вклады одно-,

двух- и трехнуклонных кластеров обозначены пунк-

тирной, штриховой и штрих-пунктирной линиями, со-

ответственно. Суммарный вклад кварковых кластеров

обозначен сплошной линией

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость сечения рожде-

ния (относительные единицы) протонов в реакции (1)

под углом 3.5◦ от кумулятивной переменной x при на-

чальной энергии 0.95 ГэВ/нуклон

явление новых механизмов рождения кумулятивных

частиц.

При энергии 2.0 ГэВ/нуклон возможно образова-

ние резонанса ∆(1600), однако учет такого процес-

са не вносит заметного вклада в процесс образова-

ния кумулятивных протонов. Это связано с низкой

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость сечения рож-

дения (относительные единицы) протонов в реакции

(1) под углом 3.5◦ от кумулятивной переменной x при

начальной энергии 2.0 ГэВ/нуклон. Перевернутыми

треугольными маркерами обозначены результаты мо-

делирования с учетом образования дельта-резонанса

∆(1600)

вероятностью рождения резонанса ∆(1600), вызван-

ной высоким порогом рождения в данном столкно-

вении. Для дельта-резонанса ∆(1600) кинетическая

пороговая энергия и импульс составляют T∆(1600) =

= 1557МэВ и p∆(1600) = 2312МэВ/c ·нуклон.

Порог рождения резонанса ∆(1232) в

нуклон-нуклонном соударении составляет

T∆(1232) = 634МэВ/нуклон, что соответствует

p∆(1232) = 1262МэВ/c ·нуклон (T∆(1232), p∆(1232) –

кинетическая пороговая энергия и импульс налета-

ющего нуклона, соответственно).

Несмотря на то, что порог рождения как ∆(1232),

так и ∆(1600) превышает энергию налетающего яд-

ра, их образование возможно за счет процессов Фер-

ми движения и многократного рассеяния нуклонов в

ядре.

В результате Ферми-движения импульс нуклонов

налетающего ядра может превышать значение p0.

Согласно модели Льежского внутриядерного каска-

да, импульсы нуклонов в ядре подчиняются распре-

делению Гаусса, для которого RMS =
√

3
5pF, где

pF = 270МэВ/с – импульс Ферми [18].

3. Пример события. На рисунке 4 представле-

на упрощенная схема события, в котором кумулятив-

ный протон образуется за счет процессов Ферми дви-

жения нуклонов, многократного рассеяния и образо-

вания резонанса ∆(1232). Разъяснение упрощенной

схемы события дано в подписи к рис. 4.

4. Заключение. В настоящей работе были полу-

чены распределения инвариантных сечений по куму-
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Рис. 4. Упрощенная схема события, смоделированного

на основе расширенной модели Льежского внутриядер-

ного каскада [15], иллюстрирующая серию столкнове-

ний, приводящую к рождению кумулятивного протона

за счет образования ∆-резонанса. Схема не отражает

действительного положения частиц и ядер, направле-

ния их движения и говорит лишь о следующем. В про-

цессе взаимодействия ядер один из протонов налета-

ющего ядра (ядро углерода слева, остальные протоны

не обозначены) взаимодействует с одним из протонов

ядра мишени (ядро бериллия, справа; внутриядерные

нуклоны, не участвующие в рождении кумулятивного

протона не обозначены), в результате чего рождают-

ся нейтрон и дельта-резонанс. Далее один из нейтро-

нов налетающего ядра (остальные нейтроны налетаю-

щего ядра не обозначены) взаимодействует с вышеупо-

мянутым дельта-резонансом, в результате чего рожда-

ется два протона, один из которых является кумуля-

тивным. (n), (p) и (∆) – нейтрон, протон и ∆(1232),

соответственно. Рядом с каждым нуклоном приведено

значение модуля его импульса p в единицах МэВ/с (на-

пример, для кумулятивного протона модуль импульса

p = 1872МэВ/с)

лятивной переменной с учетом процессов многократ-

ного рассеяния, Ферми движения нуклонов в ядре и

образования резонансов ∆(1232) и ∆(1600), без при-

влечения гипотезы о кварковых кластерах в инклю-

зивной реакции 12C +9 Be → p + X при начальных

кинетических энергиях ядер углерода 0.6, 0.95, 2.0

ГэВ/нуклон.

Показано, что учет Ферми-движения, процес-

сов многократного рассеяния и образования дельта-

резонанса ∆(1232) приводят к образованию куму-

лятивных частиц и дают существенный вклад в се-

чение рождения кумулятивных частиц. Учет более

высоких резонансов, таких как ∆(1600), не оказы-

вает влияния на рождение кумулятивных частиц.

При начальной кинетической энергии ядер углеро-

да 0.6 ГэВ/нуклон полученные результаты согласу-

ются с экспериментальными данными [13]. С увели-

чением энергии регистрируемого протона в области

x > 1.4 полученные значения сечения рождения ку-

мулятивных частиц оказываются меньше, чем экспе-

риментальные, что может указывать на проявление

других механизмов рождения кумулятивных частиц,

например, образование многокварковых кластеров.
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