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Введение

Свойства ядерной материи изучаются в процессах глубоко не-

упругих взаимодействий атомных ядер. В настоящее время можно

выделить два направления экспериментальных исследований этих

процессов. Одно связано с изучением фрагментов, возникающих

при расщеплении налетающих на ядро мишени релятивистских час-

тиц. Как утверждается в работе [I] , процесс фрагментации ядер

в широком диапазоне их масс и энергий Б ОСНОВНОМ обусловлен ха-

рактером внутриядерного движения нуклонов, существующим еще до

столкновения. Другое направление связано с изучением процессов

расщепления ядер-мишеней под действием частиц высокой энер-

гии [2-4] . Лри этом особое внимание уделяется событиям полно-

го расщепления: средне-тяжелых ядер с большими нуклонными поте-

рями. Появление этих событий очень трудно поддаётся объяснению

в рамках традиционной каскадно-испарительной модели. В разви-

ваемых з последнее время микроскопических описаниях механизмы

возникновения "трубки" или "полости" внутри ядра, приводящие к

наблюдаемым событиям с большими множествекяостями,связываются

с образованием внутриядерных многоадронных состоянш.. В этом



подходе предсказывается пороговый характер появления событий с

большой множественностью вторичных частиц при изменении энергии

зервичного пучка. Следует отметить, что обсуждаемые эффекты коль

лективных движений возбуждались в ядерной материи только с по-

мощью релятивистских адронов. Поэтому нам представлялось целе-

сообразным, используя методику меченых фотонов, провести иссле-

дование множественности вторичных заряженных частиц, возникаю-

щих при ззаимодействии фотонов широкой области энергии с атом-

ными ядрами.

Эксперимент проведен на выведенном электронном пучке Ереван-

ского синхротрона. Формирован разреженный электронный пучок,

описанный в работе [5] . Трассировка пучка проведена как фото-

графированием профиля пучка на разных участках канала, так и

с помощью пропорциональной камеры [6] , помещенной после магни-

та системы мечения (рис.1) и измеряющей горизонтальный и вер-

тикальный профили пучка. Угловая расходимость пучка перед маг-

готом системы мечения (см.рис.!) составляет ~ 2 мрад. Раз-

меры пучка там же составляют I см по горизонтали и ~0,7 см

по вертикали. Интенсивность разреженного электронного пучка

для данной толщины радиатора R
1
 оценивается N = 5•10"^No ,

где N
o
-интенсивность выведенного электронного пучка.

Экспериментальная установка показана на рис.2. Перед магни-

том системы мечения м под электронным пучком ставится радиа-

тор тормозных фотонов R
2
 , Отбираются случаи совпадения во

времени фотонов или их взаимодействия с электронами отдачи.

Электрода отдачи регистрируются 16 -канальным годоснсшом мече-

ния, состоящим из двух рядов сцинтилляционных счетчиков. Разме-



ры и расположение счетчиков определяют энергетическую область

электронов отдачи, соответствующую каждому каналу. "Охранные"

сцинтилляционные счетчики (fl^ я
4
) , включенные на антисовладе-

ние в основной триггер, предназначаются для очистки пучка.

Отверстие в центре этих счетчиков оставлено с учетом углового

распределения тормозных фотонов. Квэятометр, расположенный под

эсновным пучком электронов, не взаимодействовавших в радиаторе

и отклоненных магнитом меченкя, используется для контроля над

интенсивностью электронного пучка. Ливневой детектор предназна-

чен как для определения числа фотонов, попадащих на мишень,

так и для идентификации адронов, образованных в шшени. Шоке-

ственное образование заряженных адронов регистрируется 24 узки-

ми сцинтилляционныыи счетчиками, окружающими шшенъ с геометри-

ей ~ 4 Л . Каждый счетчик имеет форму прямой призмы с основа-

нием в виде трапеции со сторонами 2, 3 см и ЕЫСОТОИ 2 см.

Длина призмы 25 см. Такие 24 счетчика собг)аны вокруг мишени в

видз цилиндра диаметром Ь см. 1.1ишень тлеет форму плоской ленты

длиной ;J5 см, шириной б см п толщиной ~100 мг/сгл*\ Использо-

ватшсь ГЛ1Ш9НИ из алюминия, меди и свинца. 1.1ишень располагается

под углом ~L,3 рад относительно направления фотонного пучка

для увеличения эффективной толщины. Это позволяет совместить

требование тонкой мишени, необходимой для уменьшения порогозой

энергии заряженных адронов, вылетающих из мишени, с достаточнс

большим выходом адронов. Использованный нами 4'Л -детектор ре-

гистрирует заряженные адроны с кинетической энергией Тяор >

(5-25) МэВ в зависимости от типа частиц и угла выхода из ми-

лени.



Для нашей методики эксперимент особо важное значение прини-

мает точное определение эффективности каждого из 24 счэтчгагав

45Г -детектора. Эффективность каждого счетчика была нами тща-

тельно проверена в лабораторных условиях и доведена до -^100 %.

Для эксперимента появилась необходимость создания блока

электроники, позволяющего регистрировать одновременное сраба-

тывание двух и более счетчиков - до 24 счетчика [7,8]. Инфор-

мация от такого мажоритарного блока подается на ЭВМ. Туда

же подается информация об общем числе адронных случаев, обра-

зованных в мишени,и о числе фотонов, падающих на мишень. Вся

информация для каждого канала системы мечения с мишенями

(ЯВ , Си , Р6) и без мишени записывается на магнитные ленты

ЭВМ. Регистрируется множественность в области 2 < п < 24 .

Случаи одиночного фотообразования адронов нами не регистриро-

вались из-за большого вклада электромагнитного фона и случай-

ных совпадений.

После вычета фоновых случаев, полученных в циклах без мише-

ни для каждого ядра,вычисляется общая вероятность образования

адронов и вероятность образования п. -го числа заряженных адро-

нов на один фотон для каждого канала системы мечения. Вычисля-

ется также величина средней множественности образованных адро-

нов для каждого канала системы мечения. Ошибки составляют ~2С#

и в основном обусловлены высоким уровнем электромагнитного фо-

на. В пределах ошибок не наблюдается зависимости величины сред-

ней множественности образованных заряженных адронов от массово-

го числа ядер или от энергии #-квантов. Не наблюдается также

энергетической зависимости для вероятности образования п-го



числа множественности. На рис.За,б,в', для одного канала сис-

темы метения приведены распределения по множественности образо-

ванных частиц без вычета я с вычетом событий без мишени для

различных ядер. Высокий уровень фона в основное обусловлен мяг-

ки?,: электромагнитным излучением в экспериментальном зале. Спе-

цифика эксперимента не позволяет избавиться от фона путем крат-

ностей совпадений, так как это привело бы к увеличению порога

регистрации заряженных частиц. С увеличением множественности

регистрируемый уровень фона уменьшается, что позволяет провес-

ти поиск порогового эффекта образования большой множественнос-

ти в исследуемом нами интервале энергии. На рис.4а,б дня двух

каналов системы мечения приведены распределения вероятностей

образования а-го числа заряженных адронсв для трех исследуе-

да: ядер.Как видно, распределения особенно не отличаются друг

от друга и в этом интервале энергии не наблюдается увеличение

случаев большой множественности (п< 15). Из рисунков видно,

что сечение образования множественности п >10 может составить

^ 0,5 % от полного сечения образования адронов, тогда как

ожидаемая большая множественность в адрон-ядерных столкновени-

ях составляет (3-5) % от полного сечения [2] . Отмети:.?, что

в каждом канале системы мечения общее число случаев образование

адронов составило '"I0U0.

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том,

что значения средней множественности в пределах точности изме-

рений являются независимыми от массы ядра мишени и энергии пер-

ЗЙЧНОГО пучка в исследуемом диапазоне.

Отметим, что усредненная по всей энергетической области ве-



личина средней множественности (4,63+0."~ \ (4,06+0,65) и

(4,64+0,36) для ядер алюминия, меда и ел.лща соответственно,на-

ходится в хорошем согласии со значением (4,Ь4+0,17), получен-

ном при расщеплении ядер аргона протонами с энергией I ГэВ [9].

Гаким образом, можно утверждать, что множественность испущен-

ных заряженных частиц при расщеплении ядер на пучках промежуточ-

ных энергий является внутренней характеристикой ядерной материи,

Более чувствительной к механизму образования заряженных

частиц в процессе расщепления атомных ядер может оказаться ве-

личина максимальной множественности, зарегистрированной в экс -

перименте. Малая статистика регистрированной большой множествен-

ности позволяет говорить только об оценочных значениях. Тем не

менее, измерения, выполненные для каждого из ядер показывают ,

что оценочные величины максимальной множественности слабо меня-

ются с изменением энергии поглощаемых фотонов. Постоянство сред-

них и максимальных значений множественности вторичных заряжен-

ных частиц является скорее всего следствием идентичности меха-

низмов расщепления, связанных с каскадно-испарительными процес-

сами в атомных ядрах, несмотря на различие энергии поглощаемых

ЗХЭТОНОБ.

Пороговые эффекты Б образовании множественности заряженных

частиц в данном эксперименте не обнаружены. Это обстоятельство

свидетельствует о том, что таким методом наблюдать эффекты кол-

лективных взаимодействий в ядерной материи на фоне многочислен-

ных каскадно-испарительных процессов трудно. Для этого, возмож-

но, потребуется взедение дополнительных кинематических критери-

ев отбора. Возможным ориентиром в этом направлении является

8



наблюдение десятикратного увеличения сечения деления на три

соизмеримых по массе осколка ~
о и
ц дри изменении энергии

первичного пучка протонов от I до 10 ГэВ, что возможно, соот-

ветствует пороговой особенности кривой возбуждения. Однако уро-

гень вероятности наблюдения этой особенности составляет

(4,7+0,5)«ICT
4
 от полной вероятности неупругого взаимодей-

ствия [9] . Обращает на себя внимание то, что этот уровень при-

мерно соответствует уровню, достигнутому в настоящем экспери-

менте для образования максимальной множественности заряженных

адронов.

Экспериментальные результаты, полученные в настоящей рабо-

те, представляют необходимые сведения для выполнения последую-

щих экспериментов с более жесткими критериями отбора для обна-

ружения эффектов коллективного взаимодействия при поглощении

фотонов атомными ядрами.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Общая схема расположения тракта разреженного электрон-

ного пучка

1-выходной патрубок, к, , к
г
-коллиматоры, 2-5 -квадру-

польяне линзы, 6 - поЕоротннй магнит СП—I2, 7 - зат-

воры, Ь - бетонная стена, 9 - поворотный магнит

СП-137, 10 - анализирующий магнит СЯ-57, R,-радиатор

Рис.2 Общий вид экспериментальной установки

R
2
-радиатор, м -анализирующий магнит, я,-Д^- "ох-

ранные" счетчшси, Т, Т'-каналы системы г^эчешгя, <ЮМ -

451 -детектор, m -мишень, HiD-^v^criu. /этекгор,

Q -квантометр

'Рис.3 Распределение ао мно>:еетЕеык»;т;' о .\;С-С.О?/Л\ЬКУ.
 ;
гаст1ш

ядро без рычета аюна

(ьон, т.о. измерена без лмшени

ЯДРО С ЕЫЧеТО:.; .:ОНП

а -для алюминия, б" -илл ?.:едк, в - для свинца

Рдо.4 Распределение вероятностел образовашш п-го числа

заряженн.нх адронов для энергии ̂ „= 2,0b+0,US ГэЬ (а)

Е
х
= 3,C7vU,Gb ГоЗ (б)

для алюминия

для меди

для свинца
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