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Исследование реакций выбивания (р,2р), (p,,pcf),
(е,е 'р) (е,е'сО и т.д. является хорошим источником
информации о структуре ядра. Изучение этих реакций
позволяет определять такие важные характеристики ядер,
как распределения нуклонов по оболочкам, импульсное
распределение нуклонов в ядрах и т.д. В последнее вре-
мя появились экспериментальные данные по фоторожде-
нию <jf - мезонов на совпадение с выбиваемым нукло-
ном [1] . Эти эксперименты позволяют, в принципе,ис-
следовать импульсные распределения нейтронов н прото-
нов в ядрах в отдельности, так как .фоторождение Uf "-ме-
зонов происходит на нейтронах, a JT*-мезонов на прото-
нах ядра (имеется ваиду\ бинарное фоторождение). Пос-
кольку в этих экспериментах энергия фотонов неизвестна
( тормозной спектр), то необходимо развить теоретичес-
кие методы, позволяющие рассчитать сечения процессов
выбивания, в которых неизвестны конечные состояния

ядер, что и было сделано в работах [ 2 ] .
В настоящее время на электронно-кольцевом ускори-

теле ЕрФИ проводится ряд экспериментов по фоторожде-
нию Jf -мезонов на ядрах с одновременной регистрацией
нуклонов при высоких энергиях ( ^ т * 2 Г'эв). Ввиду
этого представляет интерес детальное теоретическое
рассмотрение реакции "J- А-*-5Г~р В1 , где В - лю-
бые возможные состояния ядра-остатка. В настоящей
ра боте проведено исследование этой реакции с учетом
поглощения ЗП-мезона и протона в ядре.
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Будем предполагать, что реакция фоторождения про-
исходит на выделенном нейтроне ядра, который движется
в поле ядра остатка В. Амплитуду процесса.

+ ( а + В ) - * 'Я~+ Р + В'

можно представить в виде [3,4 ] :

%-~5rp)f(QiesrjeP) , (1)

•где f ( у п. —*• ̂ 1 Р/ есть амплитуда фоторождепия Л -ме
зона на движущемся в ядре с импульсом С. ноитроне;

В в ы р а ж е н и и : ( 2 ) Ф А ( | , ° ) < З С Г Ь U O , l H O i ; ; . i v l : ; ) V i ; ! < i ! H v !

Л X ^ ' Г )

начального состояния ядра <ч ; ф ,[?, ] -полнои-а-- <;.;,;;;•;. ним
конечного состояния ядра В' ; " 0*5-К*,, ~£ т̂ Г.
есть импульс выделенного нейтрона ъ •.••дро \; : ... ц п
скорости Л-мезона и вылетающего протона; Q r - -•?
£р = ~ĵ  - единичные векторы по направлению и^нлх--

н и я J T - м е з о н а и п р о т о н а ; W b и VP^ - <:оотио^х.твкшио •:<
тенциалы взаимодействия JT -мезо))а и п: потоп с, с ,!дром •-
остатком В; R - координата выделенного нукт-.п,-;, г,;.
котором идет элементарный акт, а % - коордш.'аты ос-
тальных нуклонов.

Если ограничиться областью достаточно пысок.их
энергий рож денного JT -мезона и вылетающего протона
( в эксперименте планируется измерение Jf -мезонов с
импульсами К л >. -1,5 Г»6/с . а протонов с импульсами
К ^.0,5 ГэУ/с) • т о м о ж н о воспользоваться связью опти-



ческого потенциала с амплитудой упругого рассеяния
вперед i (0 ) и одночастичным распределением нукло
нов в ядре P f )

новых
получим

Воспользовавшись далее условием полноты для^вол-
гх функций ядра-остатка Ь' ( 2 <$>**(|') Ф* (f) * б (5 ~ ? '))л

a <o-f(2) - полные сечения взаимодействия jf -мезонов и
протонов с нуклонами. Множитель А - 2. = N возника-
ет из-за того, что элементарный акт идет только на
нейтронах ядра.
В выражении (3) величина
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представляет собой матрицу плотности начального ядра
А. Сделаем в (3) замену переменных U= ~£~ , V^R-R*
и воспользуемся выражением-для ^(R^1) , используе-
мом при расчете сечений рассеяния электронов на яд-

рах

где Кр -импульс Ферми, a Fg представляет собой
корреляционную функцию, которая в слетеровском прибли-
жении плоских волн имеет вид

Функция ŝ является быстро меняющейся по сравнению
с одночастичным распределением Р(И) $ что позволяет
представить выражение (3) в виде

f I

j
о

Фурье — образ корреляционной функции Kj можно рас
считать, воспользовавшись результатами работы [ 5 ] :

(KF-Q)

г д е г f KF > Q



Дифференциальное сечение процесса ft А -*-«Л p b
дается следующим выражением

.в(К„-
где E Q - энергия движущегося в ядре нейтрона, на ко-
тором происходит фоторождение.

Так как процесс изучается на тормозном спектре фо-
тонов, необходимо вычислять сечение на эквивалентный
фотон

d \ Kp

г- РВ этом выражении t ^ p - пороговая энергия реакции фо-
торождения^-мезонов на ядре; Етах-максимальная энер-
гия тормозного спектра (энергия', электронов); ̂ (Еп^^Е у у
- функция, характеризующая тормозной спектр. Амплиту-
да фоторождения на свободном нуклоне связана с диффе-
ренциальным сечением в системе центра инерции (Тр-)

^ хорошо известным соотношением {(3;]

/w /V» <w

г д е Е = Е - у + Е а есть суммарная энергия налетающего фото
на и движущегося в ядре с импульсом Q" нейтрона в
системе их центра инерции; К^ и З̂Г и м п У л ь с ы фсто-
на и ЗГ'-мезона в этой системе, a Q - соответствующий
угол рассеяния.

Рассмотрим теперь зависимость интересующего нас
сечения от атомного номера. Из выражения: (4) видно,



что А-зависимость дифференциального сечения определя-
ется поведением эффективных нуклонных чисел N(A,£$,£p).
Заметим, что эти_,числа зависят лишь от скалярного
произведения бед- в р = соз О ( &> - угол между протоном
и JT - мезоном). Из условия нормировки ядерной плот-
ности Гр(£Г)с1ц = А следует, что если пренебречь пере-
рассеяниями в ядре (б< = б г = О . т о N(A,QJ=A

Для изучения зависимости N(A,0) от атомного но-
мера необходимо задаться конкретной моделью для ядер-
ной плотности Р{\1) .

Воспользуемся для ядерной плотности моделью одно-
родной сферы:

o u > к я .
При этом выражение (4) принимает следующий вид:

- u e p]]da _

Этот интеграл можно аналитически вычислить в области
малых и больших углов. Ввиду громоздкости получае-
мых формул, приведем эти выражения, пренебрегая : чле
нами, малость которых обусловлена условием £ « R я

В области малых углов ( 8 56 30°):
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В этом выражении 6< и &г - полные сечения взаи-
модействия ЭТ - мезонов и протонов с нуклонами;
Po-(\fNK>) - ядерная плотность; 7Г = 1,78 - постоян-
ная Эйлера.

В области больших углов (150°^ в ^ 180°)

Так как Rfl = t o A * ( тоукак видно из выражения
(6), при малых углах между ff - мезоном и вылетающим
протоном сечение меняется по закону А ^ . С ростом
угла ) зависимость от атомного номера уменьшается.так
что при углах порядка 180° сечение практически не за-
висит от А (см.(7)).

Этот^результат можно просто понять, исходя из сле-
дующих простых соображений.

В эксперименте регистрируются только те $f - мезо-
ны и протоны, которые образуются в поверхностном слое
ядра с толщиной порядка длины свободного пробега адро-
на £=; ^-л . Объём этого слоя есть произведение по-
верхности "ядра на длину свободного пробега, и поэтому
эффективные числа меняются по закону А /3 при малых
углах. В случае разлета протона и 5Г - мезона на боль-
шие углы процесс снова идет на поверхности ядра, но
из рожденных на поверхности ядра частиц в счетчики по-
падают лишь те, которые вылетают под углом к каса-
тельной не большим, чем о( - ^

Отношение телесного угла, на который могут разле-
таться две частицы, к полному телесному углу, есть
Siixol. , и поэтому количество пар (JT-меэон и протон),

вылетающих из ядра, пропорционально площади поверх-
ности ядра, умноженной:, на sln.<A , то есть Ra_L.

2. К

- 9 -



Толщина слоя, в котором рождаются эти пары, есть
_£ , и поэтому при больших углах разлета Н (А, ф
2 R ^ P R _£1 ^ Р ь , т.е. не зависит от атомно-

го номера. C I N

На рис.1 приведена зависимость эффективных нуклон-
ных чисел от угла при разных значениях полных сечений
взаимодействия вылетающего протона с нуклонами. Рас-
чет проводился по формуле (5) на ЭВМ. Набор верхних
кривых соответствует выбору, в качестве мишени,свинца
( Р в г о а ) , нижних - меди ( Си 6<< ). Полное сечение
взаимодействия JT-меэонов с нуклонами полагалось рав-
ным 6>(5TN ) - 3 0 т о , что соответствует энергии пиона
£зг ^ ^ ^V * ^пя в е л и ч и н ы 6 ( р N) выбирались значе-
ния, соответствующие интервалу энергий вылетающего
протона Ер ̂  100 4-300 Мэв так как в эксперименте
будут измеряться протоны таких энергий.

Беря, зависимость эффективных ну к лонных чисел от
атомного номера в виде N(A, 0 ) ^ А а $ мы получаем t

что показатель степени зависит от угла между вылетаю-
щими $\ -мезоном и протоном. Вид этой зависимости при-
веден на рис.2. Экспериментальное подтверждение рас-
смотренной выше картины позволило бы применять ана-
логичные методы для расчета более сложных процессов
выбивания нуклонов и кластеров из атомных ядер при

высоких энергиях.
Авторы выражают глубокую благодарность К.Ш.Ёгия-

ну, С-Г.Матиняну, Р.А.Сардаряну и А.В.Тарасову за об-
суждения и ценные замечания, а также Н.З.Акопову и
С.Корчагину за помощь при проведении численных рас-
четов на ЭВМ.
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Рис. 2
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