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В диапазоне поперечных импульсов 1–2.7 ГэВ/с были измерены спектры кумулятивных p, π±, K±

и p̄, рожденных под углом 40
◦ (лаб. сист.) в протон-ядерных взаимодействиях при начальной энергии

50 ГэВ. Спектры кумулятивных частиц рассмотрены как функции кинетической энергии. Данные по-
лучены в эксперименте СПИН при облучении четырех ядерных мишеней C, Al, Cu и W протонным
пучком, выведенным из ускорителя У70 (ИФВЭ, Протвино).
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Эксперимент СПИН (Search for Peculiarities Inside

Nuclei) проводит систематическое исследование об-

разования кумулятивных частиц с большими по-

перечными импульсами в p + A и A + A взаимодей-

ствиях на пучках протонов и ядер, выведенных из

ускорителя У70 (ИФВЭ, Протвино). Под кумулятив-

ными частицами понимают частицы, рождающиеся с

кинематическими параметрами, запрещенными для

взаимодействий со свободными нуклонами, а сами

взаимодействия, в которых наблюдается образование

кумулятивных частиц, называются кумулятивными

процессами. Общая цель проводимых экспериментом

исследований состоит в том, чтобы, изучая спектры

и состав вторичных частиц, рожденных с больши-

ми поперечными импульсами (pT ), получить инфор-

мацию как о механизме образования таких частиц,

так и о структуре барионной материи ядра. Согласно

теоретическим оценкам [1], основной вклад в кине-

матическую область, которую изучает эксперимент

СПИН, дают жесткие взаимодействия с многонук-

лонными (многокварковыми) конфигурациями ядра.

Установка эксперимента представляет собой [2]

узкоапертурный магнитный одноплечевой спектро-

метр, отбирающий для анализа заряженные части-

цы, вылетающие из мишени под фиксированным уг-

лом (θ). Если предыдущие усилия эксперимента (на-

пример, [3]) были направлены на изучение рожде-
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ния легких ядерных фрагментов (d, t), то в насто-

ящей работе рассматривается рождения кумулятив-

ных p, π±, K± и p̄ под углом θ = 40◦ (лаб. сист.) в

протон-ядерных взаимодействиях при энергии пуч-

ка протонов 50 ГэВ. При выбранном угле регистра-

ции спектрометр позволяет измерять импульсы (p)

и идентифицировать заряженные частицы в диапа-

зоне p = 1−4.2ГэВ/с. В качестве мишеней исполь-

зовались тонкие пластины из углерода, алюминия,

меди и вольфрама.

Большинство имеющихся к настоящему време-

ни данных по кумулятивным процессам во взаи-

модействиях разных частиц с ядрами получены в

“области фрагментации ядер”, (например, [4–6]), ко-

гда регистрировались частицы, вылетающие из яд-

ра (A) с импульсом p ≤ 2ГэВ/с в заднюю полусфе-

ру (лаб. сист.). При этом, одним из интересных явле-

ний было наблюдение эффекта “ядерного скейлинга”:

инклюзивные спектры кумулятивных частиц, рас-

смотренные как функции от кинетической энергии

(T ), хорошо описываются экспоненциальной зависи-

мостью, ∼ exp(−T/T0), где параметр T0 соответству-

ет наклону спектра. В работах [7] ядерный скей-

линг объясняется присутствием в ядрах сверхплот-

ных сгустков материи, флуктонов (многокварковая

компонента ядерной материи). Взаимодействие нале-

тающей частицы (a) с флуктоном и его последующая

фрагментация порождает наблюдаемые кумулятив-

ные частицы. В рамках такой модели было предпо-
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ложено, что при начальной энергии E0, много боль-

шей массы нуклона, T0 6= T0(E0, a, A). Другая по-

пытка [8] объяснить эффект состоит в предположе-

нии, что частица, влетевшая в ядро, может в первом

же взаимодействии сжать ядерное вещество и обра-

зовать “горячий объект” (файербол) с последующим

движением этого объекта внутри ядра, взаимодей-

ствием с ядерной материей и затем с фрагментаци-

ей в адроны. И в модели [7], и в модели [8], харак-

теристики вторичных продуктов оказываются свя-

занными с энергией (“температурой”) изначального

объекта (флуктона, файербола). Отметим неспособ-

ность файербольной модели описать кумулятивный

эффект в процессах рассеянии лептонов на ядрах,

когда отсутствует возможность образовать “горячий

объект” в первом столкновении.

Скейлинговое поведение кумулятивных спектров,

как оказалось при детальном изучении, выполняется

лишь с некоторой точностью. Так, в статье [6], где

приводятся спектры протонов, антипротонов, π± и

K± под углами 97◦ в p+Cu взаимодействии при на-

чальной энергии ∼ 10 ГэВ, показано, что величины

T0 демонстрируют зависимость как от массы ядра-

мишени, так и от типа вторичной частицы.

Оценки [9, 10] показывают, что искажения в об-

ласти θ > 90◦ могут быть весьма существенны за

счет взаимодействий в конечном состоянии. В насто-

ящей работе сделана попытка взглянуть на энергети-

ческие спектры кумулятивных частиц, рождающих-

ся с большими поперечными импульсами в p+A вза-

имодействиях в кинематической области, отличной

от области фрагментации мишени.

Если в p + A взаимодействии все части-

цы,вылетевшие из ядра под углом θ > 90◦

(лаб. сист.), априори считаются кумулятивны-

ми, то для определения степени кумулятивности

в нашем случае был использован формализм

[11] В. С. Ставинского, призванный рассчитывать

рождение частицы с большим pT через жесткое

столкновение части налетающей частицы и ча-

сти мишени. Ставинский ввел переменные X1 и

X2, описывающие участвующие в квазибинарной

реакции доли от первоначальных 4-импульсов на-

летающей частицы и мишени соответственно. Для

однозначного определения величин X1 и X2, кроме

требования сохранения барионного числа, имеется

дополнительное условие, чтобы инвариантная энер-

гия квазибинарной реакции была бы минимальной.

Пример использования переменных Ставинского

X1 и X2 для описания инклюзивных сечений в

адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях

можно найти в [12].

Величина X2, определенная в соответствии с

[11, 12], в нашем случае считалась минимальной мас-

сой мишени (определяемой в единицах массы нукло-

на), необходимой для образования частицы под уг-

лом 40◦. Примеры рассчитанных значений X2 для

антипротонов, протонов, K−-мезонов и π-мезонов

показаны на рис. 1 в зависимости от поперечного им-

пульса частицы.

Рис. 1. Минимальная масса мишени, X2, необходимая
для рождения под углом 40

◦ антипротона (светлые
квадраты), протона (черные квадраты), K−-мезона
(треугольники) и π-мезона (светлые кружки)

Инклюзивные сечения для π±, K±, протонов и

антипротонов представлены на рис. 2 как функции

от кинетической энергии. При построении этого ри-

сунка использовались только величины, полученные

при выполнении условия рождения частицы с уча-

стием массы мишени большей массы нуклона, т.е.при

X2 > 1. Для удобства восприятия данных на рис. 2,

величины сечений для протонов были предваритель-

но умножены на коэффициент 10. На 4-x квадрантах

рисунка показаны результаты раздельно для всех че-

тырех использованных мишеней: C, Al, Cu и W. Кри-

вые на рис. 2 есть результат аппроксимации данных

экспоненциальной функцией, параметры наклонов,

полученные при этом, приведены в табл. 1. Ошибки в

определении величин T0, при которых спектры опи-

сываются наилучшим способом, не превышают 2 %.

Качество описания данных экспонентой характери-

зуется величинами χ2/ndf < 1 для протонов, анти-

протонов и K− , χ2/ndf < 2 для π− и 1 < χ2/ndf ≤ 3

для π+ и K+.

Выводы. Общее поведение спектров выглядит

похожим для всех четырех использованных в экс-

перименте мишеней, C, Al, Cu и W. Кумулятивные

частицы, рождающиеся в протон-ядерных взаимо-

действиях под углом 40◦ с поперечным импульсом
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Рис. 2. Инклюзивные спектры как функции кинетической энергии, измеренные для протонов (черные квадраты), ан-
типротонов (светлые квадраты), π+ (черные кружки), π− (светлые кружки), K+ (черные треугольники), K− (светлые
треугольники). Величины сечений для протонов были предварительно умножены на 10. Кривыми показаны резуль-
таты аппроксимации точек экспоненциальной функцией

Таблица 1. Параметр наклона T0, МэВ

Target p π+ π− K+ K− p̄

C 242 218 218 225 208 231

Al 253 229 228 236 222 241

Cu 263 239 239 245 230 253

W 268 246 245 249 238 262

pT > 1ГэВ/с, демонстрируют экспоненциальную за-

висимость инклюзивных спектров от кинетической

энергии, как это наблюдается [4–6] и для частиц с

углом вылета θ > 90◦ (лаб. сист.).

Величины T0 (табл. 1) существенно превышают

значения 50–100 МэВ, характерные для кумулятив-

ных частиц, летящих в лабораторной системе в

заднюю полусферу, что объясняется в [8] тем, что

при фиксированном угле регистрируются продукты

фрагментации подвижного объекта, которому нале-

тевшая частица задала импульс движения.

В пределах ошибок измерений,инклюзивные се-

чения кумулятивных π+ и π− совпадают между со-

бой для всех использованных мишеней.

Для всех частиц наблюдается рост измеренных

величин T0 с ростом массы ядра-мишени.

Для всех мишеней наклоны спектров антипрото-

нов заметно отличаются от наклонов мезонных спек-

тров, что, возможно, противоречит идее [13] о едином

механизме образования кумулятивных мезонов и ан-

типротонов.
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