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Приводятся результаты исследования реакции %А — ~ р Х при

угле Ovp =100° в л.с. на пучке квазимонохроматических поляри-

зованных фотонов. Измерения проводились при трех энергиях фото-

нов К =0.69, 1,40 и 1.95 Гэв на ядрах С
1 2
 , С

 б4
, Р

 2 0 7
 .

Интервал кинетической энергии протонов составляла (100*230)Мэв.

Показано, что параметр наклона £> для инвариантного сечения

|=Сехр (- ЬР
г
) слабо зависит от А и не зависит от К »

а параметр С
у
 = ~- обнаруживает рост с увеличением К ,

причем наклон прямых С
в
(к) тем больше, чем больше А
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The results of investigation of reaction J/T"*PA at
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ton Ъеадп яге reported. The measurements were trken at the

photon three energies К "0.69. 1.40 and 1.95 &eV on С ,

Cu
 4
 end Pb

2 u
' nuclei. The interval of the proton kinetic

energy was ^(100 » 220) MeV. It is shown that the slope

parameter В for the invariant cross section
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meter C»- T g ~ increaees as К grows. The more is A,
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За последние несколько лет в ядерной физике высоких энер-

гий установлен ряд интересных закономерностей. К их числу в

первую очередь относится открытие кумуляти того эффекта, кото*

рый заключается в том, что в реакциях типа

конечная частица "V может рождаться в области, кинематичес-

ки запрещенной для реакции на свободном нуклоне L
1
»

2
] ,

Другим свойством реакции (I) в кумулятивной области является

то, что, если описывать её с помощью инвариантного сечения

7л J I J O — ( Б и Р - соответственно полная энергия и

импульс частицы Ь ), то последнее можно представить в виде

! = Сеур (- 6 Р
г
) . Имеющиеся в настоящее время эксперимен-

тальные данные l
3
"

13
] достаточно хорошо подтверждают эту

экспоненциальную зависимость. Экспериментальное изучение реак-

ции (I) для различие ^ сорта первичных частиц ($\ , Р , ft

v , ....) в широком диапазоне энергий на многочисленных

ядрах i
3
"

1 3
^ позволяет на сегодняшний день сделать вывод о

том, что в кумулятивной области величина & слабо зависит от

сорта и энергии налетающей достицы, начиная с £
а
 - I Гэв,

3



а также от типа ядра мишени. Коэффициент Ср = C ^
o t
 также

не зависит от сорта частицы "а" , но меняется с ее энергией,

и массовым числом А . &
iot
 - полное сечение взаимодейст-

вия частицы "а" с ядром А . Отмеченное инвариантное пове-

дение параметров Ь и Cj> подучило название ядерного скей-

линга №1 .

Как уже отмечалось выше, реакция (I) изучалась под дейст-

вием ках адронов, так и фотонов, В работах по фотообразованию

протонов l
IZ
»

I3
»I^-IoJ достаточно подробно исследовались их

импульсные спектры и угловая и А -зависимости параметров

& и С на различных ядрах под действием тормозных фотонов

с предельной энергией Е
о
 в интервале (2 * 4.5) Гэв. Одна-

ко, все полученные таким путем результаты представляют собой

усреднение по всему тормозному спектру.

Поэтому с этой точки зрения необходимо было исследовать

энергетическое поведение различных параметров реакции, выде-

ляя ограниченный интервал энергии: в тормозное спектре фотонов.

В работах L
I9
*"

Z
*J

 н а м и
 была показана, принципиальная возможность

исследования реакции

на пучке квазимонохроматических поляризованных фотонов, испус-

каемых при когерентном тормозном излучении ускоренных электро-

нов в тонкой алмазной мишени. Измерение выходов реакции '(2)

в определенном интервале энергии фотонов производилось методом

вычитания когерентного пика L
Z
*»22J .

Здесь необходимо отметить, как это уже делалось B L
 0 f 2

*J,

что наличие поляризованных фотонов позволяет наряду с сечением



определять и асимметрию сечения в зависимости от направления

вектора поляризации фотонов относительно плоскости реакции.

Этот аспект задачи црздставляет самостоятельный интерес с це-

лью выяснения вопроса о том, можно ли направление вектора по-

ляризации присовокупить к числу параметров, характеризующих

начальную частицу, относительно которых инвариантное сечение

имеет скейлинговое поведение.Другими словами, представляло

интерес определить, отлична ли от нуля асимметрия сечения реак-

ции (2). Насколько нам известно, подобные результаты в лите-

ратуре отсутствуют.

В настоящей работе приводятся результаты исследования ре-

акции образования кумулятивных протонов под действием квазимо-

нохроматических поляризованных фотонов, излученных электронами,

ускоренными до энергии Е, =-4.46 Гэв при трех значениях пико-

вой энергии фотонов К" =1.0, 2.0 и 2.8 Гэв, которым соот -

ветствуют средние значения энергии фотонов К =0.69, 1.4 и

1.95 Гэв. Угол вылета протонов & р =100° в лабораторной систе-

ме. В качестве мишеней использовались С , Си , Р£ •

Экспериментальная установка представляла собой пробежный теле-

скоп с охватом по кинетической энергии протонов Т*( 100*230 )Мэв.

Подробное описание установки, методик измерения и обработки

можно найти в работе >> -I .

В таблице I приведены значения инвариантного сечения в

единицах
 с г̂

** ^ .
K
g ***

 т
Р

е х
 исследованных ядер и

обычного тормозного спектра фотонов с Е
о
 =4.46 Гэв в зависи-

мости от Тр . Эти же данные представлены в логарифмическом

масштабе на рис.1 в зависимости от квадрата импульса Р
2
 прото-

на (светлые точки). Статистические ошибки укладываются в цре-



делах точек. По экспериментальным точкам методом наименьших

квадратов щюведены прямые (сплошные линии). Видно, что наши

данные хорошо описываются экспоненциальной зависимостью вида

| * С е х р ( - 5 Р
г
) • Для сравнения на рисунке нанесены

аналогичные данные для Gyp =100° и Б
о
 =4.5 Гэв, взятые

из работы i J (темные точки; и по ним также проведены прямые

(штриховые линии;. Как видно, наши данные показывают для всех

ядер более резкое падение сечения от Р
2
 , чем это следует из

работы I-!. Этот факт отражается в разнице абсолютных вели-

чин параметра В, которые приведены в таблице 3 и показаны на

рис.3 (светлые кружки - наши данные, темные - расчет по данным

работы L- °-i . Полученные нами значения В не зависят от А и

имеют величину зг 10.7 (Гэв/с) . Для!.
16
-» получается

В о? 9.1 (Гэв/с) . Таким образом, имеет мес?о 15$-ное пре-

вышение, которое не укладывается в пределах статистических оши-

бок. Однако, надо отметить, что если определять значение В

из L J , используя лишь точки с энергией Тр , не превышающей

наше Тр
а
", то для него получаем значение с̂г 9.9 (Гэв/с • ,

которое в пределах ошибок почти совпадает с нашими результата-

ми. Кроме того, надо иметь ввиду, что та же группа авторов в

другой своей работе L -» оценивает систематическую ошибку в

определении величин В в 20-25$.

В таблице 2 и на рис.2 приведены значения инвариантного

сечения | в относительных единицах для трех значений энергии

фотонов к и трех ядер. Сплошные линии, проведенные по точ-

кам, изображают зависимость f = Cwp (-ВР^ ). Видно, что экспе-

риментальные точки достаточно хорошо ложатся на прямые.Ошибки

на рисунке указаны только статистические. Значительное воэрас-



тание ошибок по сравнению с данными рис.1 обусловлено проце-

дурой вычитания цри определении сечения для данного значения

К • Систематическая ошибка в величине сечения оценивается

в 22%.

Значения параметра 6, соответствующие этим данным, внесе-

ны в таблицу 3 и показаны на рис.4 в зависимости от массового

числа А. Из рисунка видно, что для всех энергий К В ( О — В\Р >

а В(Си) несколько превышает их значения. Аналогичная тенденция

заметна и в работе L J . Необходимо отметить, что значения В.

усредненные по К для кавдого ядра, достаточно хорошо согла-

суются с нашими значениями В для обычного тормозного спектра.

Из следующего рис.5, где нанесены значения В как функция

энергии фотонов К хорошо видно, что в пределах ошибок В ( К )*

= со п. it для всех ядер.

Наибольший интерес представляет зависимость коэффициента

Cv= -д~з— от энергии фотонов К , показанная на рис.6.

Численные значения С указаны в табл.3 6
i
= J ^ / ^

есть усредненное по вычтенному когерентному пику спектра фо-

тонов полное сечение 6
t
 (fc Р ) \- i адронного поглощения

фотонов на протоне. К, и К
г
 -границы когерентного пика.

Численные значения ^ равны 250,5 , 183,5 и 160,1 мкбарн

для К =0.69 , 1.40 и 1.95 Гэв соответственно. Дрямые на рис.б

проведены по точкам методом наименьших квадратов. Из этих дан-

ных следует, что параметр С* растет с увеличением К , при-

чем наклон прямых тем больше, чем больше значение А.

Аналогичный характер поведения параметров Си и Со следует

из данных приведенных в 1>*J , где исследовалась реакция ̂Т/?*рХ

ю д углом 1629 в л.с. в интервале импульсов 51 -мезонов



En- =(1.55 - 6.20) Гэв/с для большого набора ядер. Завися -
Го!

моеть Cj> (PJT ) из L
e
J характерна тем, что цри малых начальных

энергиях на всех ядрах (кроме С) наблюдается рост, степень ко

торого возрастает с увеличением А. Начиная с некоторого крити-

ческого значения р£р
 , зависящего от А, С̂> (Р$у) выходит на

константу.

Пользуясь значениями параметра С из табл.3, можно, кроме

того, построить зависимости С(А) для разных энергий фотонов К .

Эти данные представлены на рис.7. Там же нанесены наши значе-

ния С для обычного спектра (светлые треугольники) и значения С,

извлеченные из данных работы L
I6
J для ^р=100° (темные тре-

угольники). Прямые, проведенные по точкам, описываются стелен-

ной зависимостью С ~ А
а
 . Сплошные линии соответствуют нашим

данным, а штриховая - работе I J . Вычисленные значения

внесены в таблицу 3. Они показывают, что полученное нами для

обычного спектра значение п. =1.34-0.14 согласуется в пре-

делах ошибок с и- =1.215 i 0.0II из •- J. Зависимость показа-

теля rv от К приведена на рис.8, из которого следует, что

И(К) = con-id »
 с
 другой стороны, значение iv , усредненное

по К i хорошо совпадает с нашим п, для обычного спектра.

На рис.9 и 10 представлены значения асимметрии сечения

как функция А и К соответственно. Асимметрия определялась

через выходы реакции (2) , просуммированные во всем интервале

значений Т
р
 , для перпендикулярной и параллельной ориентации

вектора поляризации фотонов относительно плоскости реакции

Таким образом, значения. Z. соответствуют кинетической энер-

гии протонов Т
р
 =173 Мэв (С

1 2
 ), 164 Мэв (С«

 б 4
) и 163 Мэв

(Р8 ) . Охват па энергии при этом составляет д Т
р
=* - бОМэв.

О



Численные значения 2L со своими среднеквадратичными ошиб-

ками <о (Z ) указаны в таблице 4. В 6 ( £ ) содержится как

статистическая ошибка, так и ошибка в определении величины по*

ляризации фотонов 5\ *• •» . Из рис.9 , где приведена зави-

мость £ (А) для трех энергий К , видно, что абсолютные зна-

чения асимметрии цри &.«> =100° для исследованных А и К

незначительны и слабо зависят от К . Отметим, что асиммет-

рия для углерода близка к нулю для всех К , а максимального

значения 0.29 - 0.16 она достигает в случае свинца цри

К =1.95 Гэв. Из рис.9 также следует, что в пределах ошибок

асимметрия почти не зависит от А. Последний факт более нагляд-

но проявляется на рис.10, где приведена зависимость Z ( К )

для трех ядер. Этот факт говорит о том, что сечение реакции

(2) в измеренной нами области чувствительно к направлению век-

тора поляризации начальных фотонов в одинаковой степени для

всех ядер.

Из рис.10 следует также, что для всех ядер асимметрия

£ <К =0.69) & О, 2 Г ( К =1.40) ^ 0 и для К =1.95 Гэв

достигает своего максимального значения, сохраняя положитель-

ный знак. К сожаление», большая величина ошибок цри К =1.95Гэв

не позволяет сделать более определенный вывод относительно

энергетической зависимости £ ( К ).

9
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Таблица 3 .

С

I

I

m
to

= 
4.

46
 Г

Г
эв

•я

и

«Р

К
Гэв

.69

.40

.95

0$
Е*
О

1

Si

>—1

\Ядро

Параметр

В(Гэв/сГ2

р
отн.зд.

В(Гэв/сГ2

^отн.ед.

В(Гэв/сГ2

°отн.ед.

В(Гэв/с)"2

Мб
^ стер(Гэв/

В(Гэв/с)"2

с мб
стер(Гэв/с

Г12

9.80i0.6I

+13.9
71.90 - II.7

1.338 +

10.45^0.31

+ 9.9
105.4 - 9.0

I.271*0

10.36^0.49

+ 20.6
136.0 - 18.0

1.344±0

10.51^0.35

. ° +2.33Cj 21.63-2.10

I.339±0.

9.05±0.30

+2.32
) 2 21.55-2.10

I.2I5 ±

II

663

Си64

.01*0.32

+61
- 55

0.003

II

973

.047

II

.2110.22

+ 61
- 56

.14*0.37

+ 140
1317 - 116

.015

10. 87*0.30

+ 12
146 - II

143

9.

167

О.ОИ

19*0.39

+23.7
.4 -20.7

pg207

10.19*0.36

+332
3252 - 302

9.63*0.45

••'•+ 5 0 5
3858 - 447

10.07*0.31

+ 542
6201 - 490

10.93*0.33

+ 97
1053 - 88

9.08*0.36

+90.6
684.6-80.1
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Таблица 4

Асимметрия сечения

4 . Я д р о

0.69

1.40

1.95

С 1 2

Z 6{£)

-0.0764 ±0.0233

0.0402 ±0.0386

0.0580 ±0.0936

С и 6 4

Z 6(£)

-0.1539 ±0.0351

0.0831 ±0.0369

0.1858 ±0.1031

Pi 2 0 7

X б(£)

-0.1192 ±0.0323

-0.0096 ±0.0385

0.2913 ±0.1633
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Зависимость инвариантного сечения % от Р для обыч-

ного тормозного спектра.

о , р , Д - наши данные для С , Сц.
6
 и ?i соот-

ветственно ;

• , * , А - данные из 16 для С , Си и РЬ соот-

ветственно .

Рис.2 Зависимость инвариантного сечения f от Р

• , о , * - данные для С
1 2
 при К =0.59, 1.40 и

1.95 Гэв соответственно.

• , О , Ю - то же самое для С

А > л » А - то же самое для Р

Рис.3 Зависимость параметра В от А для обычного тормозного

спектра.

° - наши данные

• - расчет по данным [1б]

Прямые проведены от руки.

Рис.4 Зависимость параметра В от А

• , о » о - данные для С при К =0.69, 1.40 и

1.95 Гэв соответственно

и » D . ш - то ие самое для Си ̂ *

А
 , д , д - то же самое для Рб

Прямые проведены от руки.

Рис.5 Зависимость параметра В от К .

Обозначения те же, что и на рис.4.

Прямые проведены от руки.
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Рис.б Зависимость параметра Су от К .

о - С 1 2 , О - С и 6 4 , A - P S 2 0 7

Рис.7 А-зависимость параметра С

Д - наши данные для обычного тормозного спектра

А - расчет по данным [1б] .

• - наши данные для К =0.69 Гэв

о - наши данные для К =1.40 Гэв

• - наши данные для К =1.95 Гэв

Рис.8 Зависимость показателя и от К

Прямая проведена от руки

Рис.9 А-зависимость асимметрии сечения Т.

• , о , о - С
1 2
 при К=0.69, 1.40 и 1.95 Гэв

соответственно.
„ 64

• » о » Ю -
 т 0 ж е

 самое для Си.

А » Д » L -
 т 0 ж е

 самое для Р& '

Рис.10 Зависимость асимметрии сечения Е от К

Обозначения те же, что и на рис.9.
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