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A.V. Sidorov, N.B. Skachkov, G.l. Smirnov 

Presented by I. Savin 

Joint Institute for Nuclear Re.sea rch 
Dubna 

1 . INTRODUCTION 

In th i s paper we describe rcsults of QCD analysis of the st rueture 
2 

function l:
2(x,ij 1 ipea..urcd by the BCDMS collaboration in an experiment 

on muon deep inelastic scattering from carbon targets . The method of 

the analysis is based on the expansion of a structure function (SF) in a 
/2 / Jacobi polynomial series as described in paper . It is applied both 

to nonsinglct fN'S) and singlet (S) structure functions the Q -dependence 

of u-hich is predicted in the leading order CLO) and next-to-leading 

ordcr(NLO) of the perturbativo QCD theory, A short summary of the me­

thod and the appropriate formulae arc given in Section 2. 

The experimental data are obtained at incident energies of 120, 

200 and 280 GeV in the region 0.25 < X < 0.80, у ~- 0.15-0,9 and 
2 1 

Q 1 > 25 GeV , where x and у are usual scaling variables and Q is the 

four-momentum tr.'insfcr squared. In this region higher twist effects are 

supposed to be negligibly small and the data well suited to test the 

QCD predictions. Although F a is almost a singlet structure function, in 
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The region x > 0.3 a main contribution to it comes from a nonsinglet 
distribution of valence quarks because distributions of sea quarks and 
gluons are concentrated at snallcr x' . Taking this into consideration, 
we have compared the data with the QCD predictions using both the NS-
lScct.3.) and S-(Sect.4) formalisms and NLO-corrections. Л consistency 
of these analyses proves the validity of the nonsinplct approximation 
in this kinematical domain. 

Our main results of the NS analysis obtained with the help of the 
Jacobi polynomial method have been reported elsewhere . Here wc de­
scribe the analysis in detail and estimate systematic errors in the 
QCD mass scale parameter Л arising both from the data and from the me­
thod. To be consistent with paper , we have used the same cut y<0.2 
removing from the data 9 points out of 106 measured in the whole у re­
gion. The dependence of the results on this and other kinematic cuts 
i s also studied. 

2. BASIC FORMULAE 

According to paper , the basic relation connecting the structure 
1 OCD 2 

function Fa(x,Q ) and moments VF (n,Q ), calculated in the perturba-
tive QCD,takes the form 

QC* F2WU - A*-*f |/6f<-> ? 0 W ' M < n ' Q ) 

(D 
where 6^ (x) are the Jacobi polynomials, x^O-xr is a weight fun­
ction, c.(d,ft ) are known coefficients of an expansion of the polyno­
mial in a x J series, n = j+2, and ммд Х * s t n e number of series 
terms. 

For calculation of the NS- and S-moments in the MS subtraction 
scheme^we have used the expressions (in notations of papers ''> 5'); 

О - л - к<m%* * с4®йг^ л < ^ x 
and 
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h h c r e Л i s t h e tJCIi mass s c a l e pa r a t n c t c r , elS s a r c a n o m a l o u s d i m e n s i ­

ons , g fij ) / Hi JT *c* . . (Q ) i s и r u n n i n g c o n s t a n t o f s t r o n g i n t e r -

a c t i o n s , and K, , K-, a r c knoun c o e f f i c i e n t s ( s e c ) . The r u n n i n g 

eonsta i n 

•"-fv 
is calculated Гог Пг = I. Hxprcssions for Д , Si and С are given 

m Re I . . I'll e у desc r i he Q" cvolut ions of moments of nonsinglet quark, 

singlet quark and gluon distributions, respectively. Initial values of 

these moments are given or determined from the same experiment at a re­

s' e генce po int о . C.'oiiipa r i n«i da ta to the QCH prcd ic t ions t one can either 

consider initial moments ,-is i'rec parameters (the so-called "direct 

approach") а г calculate them us i nsj the fol lowing relat ions (the "para-

i«с t v i .:a t i on approach" ) : 
A 

°i 
<г(а;)>п = /<*. / • * A Z ( - , Q ; J , ( 4 ) 

\vhere t lie ipia rk and ". 1 uon J i s t r i h u t i o n s h a v e t h e a s s u m e d p a r a m e t r i : a -

t i o n s 

*A(,,Q;) . el*-* --(i-,y cut?*) . is) 

h ) 

; i n j 
лбб-А*) •• tyM""^'' '*,*> 

Unknown parameters in (5-7) should be determined from the same data to­

gether with Л . One of the parameters, namely <xG> 2 or С , is fixed 

by the total energy-momentum sum rule 

(8) 

file:///vhere


The final goal of the analysis is to compare the data on F 2 to 

their QCD expectations from (1) and to find out the QCD mass scale pa­

rameter A corresponding to the best data description by the QCD for­

mulae. We believe that a statistic error of this parameter should be 

defined by the statisticalfluctuation of the data while uncertainties 

of other parameters are to be included in an estimation of the systema­

tic error. 

Particularly, to estimate the systematic error in Л due to pa-

rametrization uncertainties, in the NS approximation we have performed 

the analysis by the two above-mentioned methods the first of which 

(direct) does not require a knowledge of the quark distribution while 

the second one assumes a certain form (5) for it. 

As the input for the fitting procedure performed with the help of 

the MINUIT programme have used the values of F 2(x,Q ) calculated 

on the assumption that R = (J^/ ffj - 0 (Tables 4-6 in paper ' ' ) . At 

every step of the fit we have introduced a correction assuming that 

R = К(лг-П» where R^pr. * s ***е Q C D prediction for this parameter . 

The initial ( F 2
R = 0 ) and corrected ( F 2

R Q C D ) structure functions are 

connected by a relation F 2
R Q C D = K ( y , E , Q 2 ) * F 2

R = 0 , where 

and 

The longitudinal SF, Fj , is calculated according to F.q. (1) with 

the longitudinal moments given by e.rpr. 

< 2> 
(in 

г re where 
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NONSIXCI.HT ANALYSIS 

3. 1 Pa r;imet ri zaT ion Approach 

As is seen from the basic relation (1), the final value of Л could, 

in principle, depend on variations of the weight function parameters ot 

and ft , expans ion terms N„ parameters defining the form of the NS 
2 / 7 / 

quark distributions I .S) and the reference point Q^. Using the UHC data, 
one can show .ill that Л is practically independent of these parameters 

if ^мду i s large enough * I - o r the BCOMS data we have repeated these 
tests as desc rihed bclow. 

i 
We started with the choice of the reference point Q takine.as 

recommended :n ' U / N M . X = 7 , a =-0.85 and & =3.0. The variation of Q Q 

within an interval 1 of 5- ) 00 CcV has practicall у no influence on A 

which is stable (ser J"ij;.la) around an average value of 231 MeV with 

point-to-point fluctuations less than 0.5 MeV. This can be taken as a 

s y s t e m a t i c e r r o r in Л due to a rbi tn-irinoss of t he r e f e r e n c e poin t Q 
К / O F 

] ;or f u r t h e r a n a l y s i s we chose 

Q<} = 27.5 GeV , i . e . a t the beg in -
M S 30ol- п * п £ °f the da ta k inemat ic r a n g e 

M e V 

M S 300 
Me V 

-1-i-i-i-1-i-i:' 
•J- -An .L _1, ,• 

Fig. 1. Results of the nonsinglet 

analysis for Л. and x» /HF a s ;1 

function of the reference point 
2 

Q (a) and the number of expansion 
terras N, MAX Cb). 
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Next wc studied the stability of the results with respect to N...,,. 
As is seen from Fig. 1b, for N»IA X from 3 to 9 point-to-point fluctuati­
ons in A ' s are less than 5 MeV. This value gives an estimate of the 
systematic error in Л due to N,..,,. Later the stability tests were 
extended up to N.....= H with almost the same results. The other puramc-

NS NS NS Ы*> ters, С , OL , A „ » and у "", were also stable within the errors, lor 
further tests N M. X= 7 is used except for special cases. 

The influence of the weight function form on the other parameters is 
seen from Fig. 2. As expected 2 / al l of them are stable within the errors 

MS. 
MeV 

1.3 

1.2 

a 

" • • • • • • • • 

.36 

.32 

.28 !•.•.•.•.•.•.•.•. 
3.2 

3.1 

3.0 

:• + • * • л 
• • 

- . 6 
-.8 : • • • • • • • • 

2 

! 
300 

200 • • • • . . 1 _ * _ J 1 

v 1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 

: T 

4 • • • • • • • • 

0- v .50 
.40 
.30 

• • 

^ • • • • • • • » 

m s * 
• Ф , 

3 

Y N v s - .e 
- . 7 
- . 8 

^ ' • • • • • • • « * ', 2 

X /Df 

1 
f 1 

"MS 300 
MeV 

200 

231 

t. . . 
} -:6 -.4 -.2 1. 2. 3. 4. 

FiR. 2. Results of the nonsinglet analysis as a 
function of one of the weight function parameters 
<*- Ca) or ft (b); the second parameter is fixed: 
ft= 3 and » = -0.85, respectively. 
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in a wide range of v a r i a t i o n s (pt г -0 .7 i -0 .15 and p = 2 TS.SJJ in 
г 

particular» the Л varies by less than 3 MeV. An unpronounced X /DF 

minimum at p = 3 i -1.5 is seen in Fig. 2b. The values of ot = -0.6 J 

and В = 4.45 correspond ing to the fit with all free parameters indi­

cated in Fig. 1 by arrows are used for further tests. As we have learn­

ed, the parameter fluctuations in i:ig. 2 are due to a relatively low 

accuracy of calculations at N.j.y= 7* These fluctuations become negli­

gible when the calculation accuracy increases, e.g. at N.j.„- 12. 

The results of stability tests with respect to various kinematic 

cuts arc shown in Fig. 3. These tests characterize not the method 

of the analysis but the quality of the data. 
2 2 

The dependence of Л on Q cut has been studied up to Q c u f 6 5 

i 
C.eV . Larger values are unreasonable due to losses of statistics. As 
is seen in I- ig. 3a, the A S obta ined at various cuts are in 

sta t ist ica] agreement. Л smal1 systcmat ic increase of Л with in-

crensinc О was used to estimate the corresponding systematic er-

rors. I he Л averaged over the points in Fig. 3a is equal to 238 

MeV. The difference between this value and a value of 231 MeV ob­

tained wi thout а/и1- it ional cuts can be considered as a measure of this 

type of systematic error in Л • Note that the averaging over all points 

except the first one gives Д = 216 MeV and indicates that this error 

could be larger. 

With respect to x-cut the A S :• re also stable (Fig. 3b). 

Iknvever, a small sysiouit ic decrease of Л with increasing * l ] t
 c a n 

'»:? seen in Fig. 3b. IVe consider 5 MeV as a possible systematic error 

i и Л due to x-cut of the da ta , e.g. due to the NS approxLmat ion. 

\ small systematic decrease of X /П1-" is also seen in Fig. 3I> indica­

ting that the \'S approximation is more justified at x > 0.3 wherethr 

gltum and sea quark cont ribut ions become negligible. 

\s stated above, we have corrected the data for Rnrn at every 

step of the fitting procedure. To calculate Rnrn » w e u s e Г.хрг.(1Н for 
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MS. 
M«V 

Fig. 3. Hcsults of the nonsinglct 
fits for Л versus Q cut (a) 
or x cut (b) applicdtothc 
data. 

MS. 
MeV 

2 h 

1 • • • 

200 
: . _ ^ ^ . - r . . _ 

100 

M., where the gluon distribution 
is taken in the form (7) with 
ft = 8. Л variation of В from 
4 to 10 has a very small influ­
ence on Rot-n i" t n c considered ki­
nematic region and,consequcntlyf 

on A which varies by less than 
1 MeV. Since there is i 301. theore­
tical uncertainty in R due to hi"h-

/3/ 
L 

Jt estimate the corresponding systcma-
to be 5 MeV. We have also estimated that the use of 

Л by 15 NcV and slightly deteriorates 
the X . 

Studying X of each data point,we found and excluded one point at 
I: = 200 GeV, x = 0.275, Q* = 50 GeV* which contributed to X* more than 
10 units. 

Thus,the final result of the NS analysis shown in Table t is 
based on 156 experimental points. The values of free parameters are 
given in the table. When all of them, except Л , are fixedfthe fit 

2 . 

obviously gives the same values of X and Л as in Table 1, but the 
error in Л instead of 20 MeV becomes 17 MeV because now it has no 
contribution from uncertainties of the parameters characterizing the 
x distribution of Fa.Comparing the errors in Л obtained from the 
fits with free and fixed parameters and assuming that in the first case 

t ic error in Л 
R = 0 instead of Rnpn increases 
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they arc summed нц quadratically, one can estimate Mie systematic er 

i" -Л due to x-distribution uncertainties of about 10 MeV. 

Table I 
Pinal Results of Nonsinglet Fits 

cf * : s P? С a P A M S , 
MeV 

X 2 

1.22 

1.03 

.286 

± .020 

З.П71 

± .021 

- . 8 3 0 

±0 .22 

- . 6 1 

± .51 

4 .45 

± . 11 

232 

±20 

166 

Finally, wc have studied an influence of the experimental systema­
tic errors on the results of the QCD analysis as a function of у cut 
applied to the data. l:or this study each experimental point of the un-
distorted set was multiplied by a factor characterizing a given 
type of uncertainties and a new (distorted} data set was fitted 
again. The factors were taken from Tables 4-6 of paper . The absolute 
differences between the values ofAfor the distorted and undistortcd sets of 
data arc given in Tahle 2 together with the total systematic error of 

Л estimated in quadratures. The number of the experimental points 
and the value of Л for the undistortcd set of F г are also given in 
Table 2. We can see that the A s obtained at different у 

cuts are statistically consistent. The cut у = 0.2 reduces the syste­
matic error in Ji by 20 MeV. Further reduction of the data by a 
stronger y-cut, while increasing the statistical error, practically has 
no influence on the total systematic error of Л 

Concluding this part pecan say that the systematic errors of the po­
lynomial expansion method are estimated and found to be small as com­
pared with stati st ical and systematic errors of the data. The final value 

NS 
of Л from the NS analysis of the data is Л _ = 232 ± 2 0 + 5 0 MeV, 

2 MS 
X /DF = 166/150 * 1.10 (see also Fig.4). 
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Systematic Errors in мс , l l l c t o 

Experimental Unccrtninties in Scattered 
Muon Momenta (dp/'n̂  Incident Energy (I: ) , 
Magnetic Field of the Spectrometer С В ) 
and Detector Efficiencies 

Tab 1 с 

У C I S 0.20 

Source of Systematics 

dp/p 

F. 

|A distorted - Дundistortcdl, McV 

13 

36 19 

Total syst.errors 68 47 

26 

No. of data points 157 
UnJistorted 
Лдъ * stat.err.,MeV 208±18 248±24 

Fig. 4. Comparison of the data 
on F2(x,Q ) and final results 
of the nonsinglet analysis for 
Л^д • 232 MeV (solid line). 
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5.2 I)i rcct Approach 

Ms i ng this approach,we have performed the analysis at N„,„= 5,6 :*nd 
2 2 2 ifi th Л a m\ moments c&CQ ) > at Q = 27.5 GeV as free para­mo n ^o ' 

meters - Hie wc ight Гипс t ion parameters О and (3 were found 
a and fixed at the values corresponding to the minimal X . To minimize 

corrclat ion; between free parameters, all moments with n > 2 were 
normalized to the second moment. Although the results for all used L . , 
are statistically consistent, norc stable values of Jl were obtained 
at X M. V > (). For \,,v = 7 the results are A-= 235 + 20 MeV, X /DF= 1.1, 

,L\.\ MAX MS 
i.e. the same as obtained hy the parametrization approach. From this 
coincidence one can conclude that the assumed paramctrization (5) des­
cribes the experimental data well and practically has no influence on 
the prcc i s ion о Г the Л. detcrminat ion. 

Draw iпк a genera I coneTus ion,one can soy that both the di rect and 
pammctrization approaches to the попsinglet analysis with next-to-lea-
ding order corrections arc self-consistent and provide a good descripti­
on of the data hy the QCD formulae. For completeness we have per­
formed the LO fit resulting in Л JJQ * 226 ± 22 MeV. 

3.3. Comparison with Other Analyses 

As known, there arc several practical methods (programs) of 
QCl) analysis of structure functions, each of them having own limitati­
ons. These limitations arc not always clearly indicated in papers,and 
applications of different programs to the same set of data could give 
different values of A (see examples '.n * ). 

Within the BCDMS collaboration,an alternative method of QCD-analy-
sis based on numerical solutions of the Alta:*?l 1 i-L ipatov-Parisi 
(ALP) evolution equations has been developed . V.'e have access to 
other programs as well. 

So, the ronsinglet analysis has been performed using all available 
programs for the same set of data (the set of ^57 points described above). 
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The results (Tabic 3) for the first four programs are in excellent ag­

reement. 
Table 3 

Results of Nonsinglet QCD Fits to F 2(x,Q ) 

Data ^LO XVDOF 4s X'/DOF 
[Program] (MeV) (MeV) 

BCDMS [2] 226±22 174/152 231+20 176/152 

BCDMS 110] 215±20 174/150 235+20 178/150 

BCDMS [11] 220±20 178/151 220+20 180/151 

BCDMS [12] 224+20 190/151 233+20 198/151 

BCDMS [13] 222±25 178/152 270+25 181/151 

EMC [12] 90±20 115/80 115+10* •90 45 106/88 

EMC [21, q* > 5 Cev' 130±30 

EMC [2], Q* > 15 GeV* 210+40 

In the M.O-case the proj»nti:i gave the result which is two standard 

deviations away from others. The reason of this deviation is not clear. 

Thus, for the final value of Л from the nonsinglet analysis of the 

data» the average value obtained with programs [2,10-12] is 

t a k e n a s Л 3 5 = 230±20±60 MeV, 

where the total systematic error includes also uncertainties due to the 

methods . 

One can compare this value with the EMC ones obtained from 

the analysis of ¥2 measured in muon-iron interactions. As is seen 

from Table 3, the EMC and BCDMS analyses are marginally compatible wi­

thin statistical and systematic errors. Why is it so? It could be due to 

different kinematic regions of the experiments: the EMC data as com­

pared to the RCDMS ones extend to lower Q (up to 5 GeV ) . Using our 

program,we have performed the analysis of the EMC data in the region 
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x ' D.35 - O.bS, (J - 5 - 200 and obtained the results as a function of 

*.* cut npi'l ied to the data (sec l-'ig 5). A strong systematic effect is 

clearly seen from this figure at Чс,,»* , s G c V while in the region 

Q > IS i;cV the experiments are consistent within the statistical errors 

only. Sri, the Bill data at Q < IS fieV probably contain a systematic 

non-QCI) contribution vanishing witli 

increasing Q . 

Fig. 5. Nonsinglct analysis of the 

FMC data' ', dependene 
i 

o!i Q cut. 
'ns 

10 15 20 25 
Qc,.t GeV* 

•1 . SINCI.RT ANALYSIS 

This type ol analysis is performed by the paramctrization approach 

assuming that the measured 1:. is a pure singlet structure function with 

a quark distribution parametrized by Expr.(6). Taking into account the 

Xnown correlation between Л and the gluon distribution parameter R 

in (7), first we fixed R = 8 and studied the stability of the fits 

with respect to the parameters characterizing the method. As is seen 

from ligs. (> and 7, the resulting A's are independent of these paramc-
* /DF 

2 

1 

3 

• • • • • 

A M S 3 0 0 
MeV 

200 
; a ? . _ f - f . . . . f . . . t . . . . + . 

20 40 60 BO 100 
Ol o.v 2 

X /DF 
2 : ь 

t 

A M S . 3 k . j 

MeV 

200 
; ai. t-|4++-f.. 

to 

| : iK- °- Results ol the singlet analysis as a function of ()0 (a) 
a n d " м л Х < | , 1 - Т Ь с r i»al result of the nonsinglet fit is shown in 

this figure and in rig.7 by dashed lines. 
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X / DF 
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• • # 

A M S . 
M e V 300 
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; • • • • • • 

:-4-f--
.1 

•- - - • + - -+ 2J7..i__ 

Fig. 7. Results of the singlet analysis as a function of the 
weight function parameters o( (a) and в [b) . 

tcrs. The tests were extended in Q up to 5 GeV and in NK..„ up to 13 
with practically the same results as in f-'ig.o. The point-to-point fluc­
tuations in Л due to the variations of Q and N./ry arc even less than 
in the case of the nonsinglet analysis. So,the systematic errors in Л 
arising from the method are small. 

For further studies aimed to determine Л and BL.we have taken 

"o = 10 GeV , ot- -0.99 and performed fits with В fixed in steps 
and other parameters being free. To guarantee a high accuracy of Vz 

calculations (better than O.U), we u>ok NMAX = 1 0" Stable 
results for Лг« and a broad X mi­
nimum arc obtained for В between 8 

; g 
and 17 (see Fiq.8) indicating a low 
sensitivity of the results to the shape 
of the distribution of the gluon con­
tribution which is exported to be 
small in our kinematic region. The 
fit with free В gave 

2 4 в в 10 12 14 1в 1в 20 
Fig* 8. Results of the singlet 
fits as a function of the gluon 
power В . 
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Л ^ : J:: * -'1 McV, j \ , ц*^ 1
 a m i ^ = 182 for I5? experimental 

[>o int A . 

Ihe systematic errors arc the same as in the case of the non^inglet 

ana lysis. 

Г.. IHSdfSSlON AMI CONCLUSION 
I he KCMMS col (a bora (• ion has тли с the most complete comparison о Г the 

in ic1 con s t ructu re Гипсt ion Vг fx,Q ) with ncrtu rha t i vc QCD twist-2 prcdic-
ti'ui< и sin;1, the nous inglct and singlet formalisms with next-to-lcading 

order corrections. \ good agreement between the data and QCD is found in 
i г 

the к in ста tic range 0.25 < x < (1.8, Q > 25 GeV wh ich is presumably 

Tree of higher ti.ist contributions. In this region main contributions to 

the structure function Y2 come from valence, quarks. So, the nonsinglet 

analysis is well justified giving Д ^ | = 230 ± 20(stat.) ± 60 Csyst. ")McV, 

uhe re tlie systcmat ic errors are dominated by experimental uncertainties. 

\ eood agreement of data with QCD and the value of A n f = 2 0 0 ± 

* _'(i • hUMol has been also obtained by the BCDMS from the nonsinglet ana-
г г I Id/ 

lysis of a proton structure function at Q > 20 GeV . Moreover, a 

good description of the data by QCD was obtained fitting the BCD-MS nu­

cleoli and protai structure functions simultaneously. The resulting 
A NS Л ' Й 7 = -15 i 15 + 50 is to be considered as an average value of two 

measu rements. 

The nonsinglet analysis of the liMC nucleon structure functions 

performed by us in the overlapping with the BGDMS kinematic range 
i 2 

x = fl-3 * 0 . 7 ; Q > 15 CeV a l s o pave the r e s u l t s consistent vithi 4x:pnnd 

JL -— = 210±40 MeV. The l a s t va lue ag ree s with the BChMS ones w i t h i n the 

s t a t i s t i c a l e r r o r s . A s a t i s f a c t o r y agreement of da ta v i t h QCD and A * s 

around 200 MeV has b^en ob ta ined from o t h e r muon and n e u t r i n o e x p e r i -
/ 1 5 / г 2 

ments ( see R e v / ) i f the da ta a r e taken a t Q > 10 GeV.If the data a r e 
2 3 I 

analysed in the region s t a r t i n g from lower Q С Q > 3-5 GeV ) , f i t s 

have low conf idence i n d i c a t i n g t h a t in t h i s region the data are contaminated 

j y non-QCD c o n t r i b u t i o n s o r / and sys t ema t i c e f f e c t s . 20 



The complete singlet treatment of the nucleon structure functions F2 

imluding NLO corrections has been performed by the BCDMS for the first 
time. The result J\.^ - 227 ± 21 MeV coincides with the nonsinglet one 
confirming an internal consistency of the data and formalisms. Due to 
the limited x-range of the experiment,the singlet analysis is not sen­
sitive to the shape of the gluon distribution. If the latter is parametri­
zed as xGtx.Q^) = Cgt'-'O 6 . t h e best solution is found for /l^L0= 11 *6^ 

2 1 
at Q 0 = 10 GeV . Similar results are obtained from the singlet analy­ze/ 
sis of the proton structure functions ' in the range 0.06 < x < 0.8, 
Q* > 8 GeV*: 

Ajrjg = 205 ± 20, pNLQ = 9 ± 2 

So, the gluon d i s t r i b u t i o n power j> i s significantly higher than that previous­

ly determined in the l e a d i n g o rde r approximat ion ' ' ( f •? 5 ) . 
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ЯДЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ГЛУБ0К(НКУП^Г;1Х ПР";1РГАХ 

Я. П. Каптарь, Б. Л. Резник, А V. Титиь. А. Ю. Умников 
Объединенный институт ядерных исследований, Лубна 

Цель данного доклада - обсудить вклад ядерных эффектен t 
глубоконеупругом пептон-ядерном рассеянии и их влияние на информант <•• 
кьарковых распределений ядер, извлекаемую) иа эксперимента. В облчети 
малых х: 0,1 1 х 50,3 это меэонные обменные токи /МОТ/, а при 
х - 1-релятивистское ферми-движение нуклонов в ядре, учитывают».--
внемассоЕость нуклонов и многогкварковые компоненты ядерной волновой 
функции. 

I. Представляется очевидным, что меэонные токи /мт/ должны 
давать вклад в глубоконеупругое рассеяние С ГНР") электронов ядрами, 
подобно тому, как они проявляют себя в различных электромагнитных и 
электрослабых ядерных процессах"-*'. Неудивительно поэтому, что именно 
мезоны явились первыми кандидатами на объяснение ЕМС-эффекта 
наблюдаемого отклонения от единицы отношения структурных функции 
тяжелого ядра и дейтерия - R A , D. Предполагалось, что в тяжелых ядрах, 
из-за сильного взаимодействия нуклонов, существует некоторый избыток 
мезонов (пионов), приходящихся на один нуклон, по сравнению с 
невзаимодействующими нуклонами - <5пм, которым объяснялся подъем P A / D 

при малых Сх i 0, 2) / =~'"'. Слабым местом этих работ было то, что 
величина <SnM не вычислялась, а задавалась либо как параметр, либо как 
функция от неизвестных величин, которые сами являлись эффективными 
параметрами. Это практически означает, что вопрос о вкладе ядерных 
мезонов в структурную функцию ядра остается открытым. Построение 
самосогласованной теории МОТ в ГНР на тяжелых ядрах - дело будущего. 
однако проследить основные качественные моменты этой теории можно на 
примере точно решаемой ядерной модели - дейтрона. Поскольку адронный 
тензор W", который содержит информацию о ГНР. определяется мнимой 
частью амплитуды упругого рассеяния виртуального r-кванта дейтроном, то 
для нашей цели можно применить теории МОТ, развитую для описания 
упругого рассеяния (УР) электронов легчайшими ядрами" •г-*/ с 
использованием развитой там методики выделения основных диаграмм. В 
сечения ГНР, так же как и в УР, дают вклад разные диаграммы -
импульсного приближения СИП), меэонных токов (МТ), токов отдачи, 
перенормировки, трехчастичных сил и т.д ' 4 / 

Можно показать, что часть диаграмм взаимно сокращается, а часть 
можно учесть в диаграммах импульсного приближения , так что в итоге 
адронный тензор Vl° представляется в виде суммы двух диаграмм - ИП и 
МТ, приведенных соответственно на рис. 1а,б, причем диаграммы МТ носят 
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K-i:-j;4v|;f>i!.n -ннми >г-ij_-_i 
iH lit •II-'I't'Mi'HliHM 

Поэтому вклад "Г них может быть 

ГИ'~ 1 Лин граммы ГНР на дейтроне. 

•'..1мг»-гтлн'"'мнн.кть теории подразумевает. что при расчете 
диаграмм МТ должны учитываться те же мезоны, которые "генерируют" 
NN-взаимодействие ь дейтрон». В наших расчетах используются два 
потенциала- потенциал однооконного обмена (п а ы 6 п+р) боннской 
группы я и "парижский" потенциал'9'. который при г > 0,8 f m 
представлен .-уммой п*?пь„ обменных потенциалов а при г ( 0,8 fm 
• 'держит феноменологическое отталкивание. 

Расчет структурной Функции дейтрона в ИП • вводится к вычислению 
• ы'-пгки 

где f fxl структурная функция нуклона, а ф(.![) распределение 
сьяоанных нуклонов в дейтроне по доле продольного импульса "=Ср +р 1 М, 
Pi -ND -f p' fM'")' ' Распределение ^Cfl удовлетворяет условию нормировки 
на барионный заряд''1"' 

f ф(^1 df, = 1 С2) 
и свяэзно г волновой функцией (ВФ1 дейтрона'11 

0(|М = J"C I * р ( Ml |*DC pi |* <5(? - Сро*ра).-М)с1р<-{гл)\ СЗ) 

Нами использовалась следующая параметризация F^NCx): 
xC5(u +d )+24q Ы Р . (4) 

где u --2,6.9x-1,,2tl-x)2'7. d =l,56x-°' * гС1-х) 3' 7 . q =0, lx"1 С 1-х)'. 
Результат расчета F™ с боннской ВФ представлен на рис. 2 в виде 

отношения R D' N (кривая 1). Качественно R D' N ведет себя так же. как и 
отношение структурных функций тяжелого ядра и нуклона'12'', однако 
глубина минимума при х ̂  0,5 ^ 0,7 здесь значительно меньше из-за 
относительной малости энергии связи дейтрона. Эффект "связности" 
нуклонов приводит к известному 
энергетического правила сумм: 

Сем. например О нарушению 
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/ F 1* Cx) dx = С1-6) J F „Cx) dx. 
2D 2N 

С 5) 

где расчет соответственно с ВФ дейтрона в "боннском" и "парижском" 
потенциалах дает: <5=4,710~ 3; <5р=5,0'10"3. 

Рис.2. Отношение структур­
ных функций дейтрона и 
нуклона. Кривые: 1-импуль­
сное приближение, 2-учет 
МТ С расчет с ВФ дейтрона в 
"боннском" потенциале). 

о,о а£ ал qe ед А 

Вклад иэовекторных псевдоскалярных однопионных обменов в 
структурнус функции F s D имеет вид 

dp dp (k +k ) „ v „ gf(k) <5F" Cx)=-J -^- г ° 3 F"(4-4r ) — «P .P 39Ck +k ), 
г ° J сгп)в vat: ZE м г V s ск гХ) г ' г 

л С6) 
где m„ - масса пиона. к = С к ,к) = (bL-E -Е , р +р ) - его 
четырехимпульс, 9„СкЭ - вершинная функция пиои-нуклонного 
вэаимодействия''8'9^, М - масса нуклона, VL - масса дейтрона, 
Е = (M*+pf ) ' / z . Для F нами использовались параметризации 

F (х) = xC5q +20q)/9, с =0,75х"° *С1-х), q =0,075С1-х) ° .(7) 
Функция 4(р,р) связана с S- и D-компонеьтами дейтронной Эф и и w 
соог .гашением: 

ФСр_ ,p a)=4nfk 2(2f(p v)fCp 2)-3Cufp i)uCp a)+wCp i)wCp 2)P 2Ccos9))) + 
+2(P_,CcosS)-l) (р* fCp i)w(p 2)+p^ ffp^Jwfp ))], C8) 

где fCp) = wCp) + ~/~2 u(p), p = |p|, в - угол меаду р и р , 
P Cz) - полином Лежандра. Результаты расчетов 6 F n

D приведены на рис. 3 
(кривая 1). Отметим, что, в отличие от УР( в ГНР вклад МТ 
пропорционален интегралам перекрытия мезонных вершинных функций с ВФ 
дейтрона, в которой из-за отталкивания на малых расстояниях в 
NN-потенциале "вырезается" короткодействующая часть. Это приводит к 
подавление 2п- и u-мезонных вкладов, по сравнение с однопионным. Для 
иллюстрации на рис.3, кривые 3,4, приведен расчет вклада 2л-обменного 
тока (который, как обычно, аппроксимировался обменом скалярным 
о'-мезоном) и ш-мезонного тока. На рис. 2, кривая 2, приведен результат 
расчета отношения: R D / N=(F I*+6F 2' I)/F a N с использованием "боннского" 
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I),(U)H 

0,(101 

-0,001 
0,(1 0,1 и. X 

Рис.3. Вклад МТ в структур­
ную функцию дейтрона. Кривые:й,3,4 
отдельно вклад п,2п и w-мезонов, 
1-суммарный вклад ьоех мезонов. 

потенциала. Лидно.что учет МТ приводит к подъему K D -' N при малых х: 
х i 0, Й5. Расчет вклада ИП и МТ в энергетическое правило сумм приводит 
к результату 

< * V ' X > N = ca> N + <x>°+<x>^/<x> N 5,0,998, С9) 
при этом t < x '^ + < x>2 ; t ) .--<x> N ^ 2,5-Ю" 3 , 

что составляет % 50% от 6 Сем. 
С5)). Небольшое отличке 
<x>IJ/'<x>N от единицы вызвано 
нарушением самосогласованности 
расчета: область кора в "реали­
стических" потенциалах по су­
ществу задается феноменологи­
чески. Восстановить самосогла­
сованность можно, например, пу­
тем учета многокварковой струк­
туры дейтрона на малых рассто­
яниях. Отметим, что развиваемый 
подход оперирует с пустотными 
nNN-вершинами и меаонными про-
пагаторами и не предполагает 
никаких "дополнительных" 

мезонов (пионов) Е ядре. Добавка к структурной функции возникает 
естественно из-за учета обменных диаграмм. Чисто формально эту добавку 
можно имитировать "дополнительными" мезонами, число которых на один 
нуклон в дейтроне можно оценить как: 6"n£ = <x>!VC<x> m / Ю ь 0,4-10"'. 
Это значение dn° меньше тех значений, которые требуются для объяснения 
ЕМС-эффекта на тяжелых ядрах С fin* ̂ 1̂ .2 10"'), однако указывает на 
важность последовательного учета мезонных степеней свободы в таких 
процессах. 

П . В настоящее время становится уже общепринятым, что различие 
кварковых распределений в ядре и в свободном нуклоне в области средних 
х / 

связанности в ядерном потенциале' 
нуклонами на массовой поверхности Сс более жестким импульсным 
распределением) приводит к качественно иному по сравнению с 
экспериментом поведению отношения структурных функций F СкЗ/F «(х). 
Ясно, что такая же ситуация будет наблюдаться и в граничной области 
х -v 1, где чисто нуклонная компонента исчезает, а вклады 
мультикварковых состояний и фермиевского движения сравнимы. Роль 
мультикварковых состояний ( высокоимпульсной компоненты ) детально 
исследовалась в кумулятивных hA-реэкциях" *'при сравнительно малых 

объясняется эффектами фермиевского движения нуклонов с учетом их 
„/•г/ у ч е т ферииевсцого движения с 
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передачах импульса Г Q 2 < 10 Гэв 2/с 2 )'*:' В реакциях глубоконеупругого 
(jA-рассеяния переданный импульс существенно больше 
С 0 г - 100-300 ГэВ 2/с 2 ), и поведение мультикваркого распределения в 
области х - 1 может измениться из-за нарушения масштабной 
инвариантности. Качественный анализ Q2-зависимости структурных функций 
ядер при х > 1 без учета ферми-движения нуклонов был дан в работе'"". 
Однако, поскольку в пограничной области х -• 1 вклад фермиевского 
движения существен, то для получения количественных оценок 
представляет интерес исследование суммарного вклада ферми-движения и 
многокварковых компонент ядерной волновой функции в F С х.Q 2). Эта 
задача актуальна в связи с тем, что эффект нарушения масштабной 
инвариантности в структурной функции свободного нуклона возрастает при 
х — > 1. 

Представим структурную функцию ядра А при данном 0.г в следующем 
виде: 

F дСхЗ=С1-Р }rdyd4kF „(-2-)SCk)6(y-kq/ )+Р * F o 4C-*0, C10) 
гА в •> ' zN у ' 'pq в г г ' 

где: -q*=Q2, SCk)-спектральная ядерная функция с учетом связанности 
нуклонов, Гвч-шестикварковая структурная функция С в рассматриваемой 
области 0,8 < х < 1,2 основной вклад дают шестикварковые конфигурации), 
Р -соответствующая вероятность. Спектральная функция SCk) в оболочечной 
модели совпадает с одночастичным импульсным распределением. Однако, для 
объяснения ЕМС-эффекта, как было показано в " г / . спектральную функцию 
необходимо вычислить с учетом более сложных коллективных возбуждений. 
Для нашей цели удобно использовать относительно простое выражение для 
спектральной функции SCk), рассчитанной Антоновым-
-Николаевым-Петковым/17/, которая описывает основные характеристики 
ядра, энергетические и импульсные распределения нуклонов. При этом 
импульсное ^«определение совпадает с теоретическими значениями, 
получаемыми в микроскопических расчетах других авторов7""'. Нуклонную 
структурную функцию F z NCx,Q 2) в С Ю ) необходимо брать из условия 
хорошего описания данных рассеяния лептонов на водороде и дейтроне при 
данном значении 0 г. К сожалению, в настоящее время в области передач 
импульса Q* »- 100-300 ГэВ 2/с 2 данных одной лишь BCDMS-коллаборации 
недостаточно для надежной параметризации истинно нуклонной структурной 
функции F Сх,0.г), поэтому мы воспользуемся параметризацией, 
удовлетворительно описывающей совокупность данных ЕМС и 
CDHS-коллабораций'"" при 0.г ->• 15-25 ГэВ 2/с 2. Отметим, что параметры 
F e 4Cx) определяются также из экспериментов при сравнительно небольших 
Cf. Таким образом, мы можем рассчитать ядерную структурную функцию 
F .Cx,Q =), где 0 s -> 1С Гэв 2/с 2, Для сравнения с данными BCDMS 
ЗА о о 
С Q 2 - 100-300 гэв 2/с 2 ) необходимо решить эволюционные уравнения 
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Липатова-Альтарелли-Паризи'20'-' с начальными условиями, расчитанными по 
формуле С Ю ) в точке Q* -. 15 ГэВ 2/с 2. Однако здесь надо отметить 
некоторые неопределенности, связанные с выбором начальных условий. 
Во-первых, при сравнении ядерных данных ЕМС и BCDMS- коллаборациЯ 
наблюдается небольшое систематическое различие, которое, по-видимому, 
существует и для нуклонных структурных функций и должно сказаться при 
решении соответствующих дифференциальных уравнений. Во-вторых, 
параметры мультикварковых распределений в F B 4 ( x ) , такие, как вероятность 
шестикварковой конфигурации, наклон в распределении и пр. , извлекается 
из реакций адрон-ядерного взагмодействия. Здесь неопределенности 
связаны с учетом вторичных ядерных эффектов, например, перерассеянием 
частиц, их поглощением в ядре и т. д. 

Уравнения Липатова-Алтарелли-Париэи решались в лидирующем 
порядке с параметром квантовой хромодинамики Л=(0,21-0,23> ГэВ/с. 
Нуклонные и шестикварковые структурные функции s точке Q брались 
И З Л в / : 

F 2 NCx,Q o)= 5/18V5 С1-х) 3С2,25+1,55а-х» с ш 

F° " С х, Q o ) =5/1 в*У& 1 - х ) 7 +2/3x0,23С1 - х ) " 

Рис.4. Q*-эволюция структурной Рис.5. Структурная функция 
функции углерода с учетом фер- углерода при 0* = 150 ГэВ г/с г. 
ми -движения и 6я-компонент. Кривые: 1-учет ферми-движения, 
Заштрихованная область - следствие 2(3) -учет 6q-KOMnoHOHT с Ъ'Л 
неопределенности в выборе началь- (1050 вероятностью, 
них условий (см. текст). 

На рис.4 показан результат эволюции структурной функции ядра 1 г С 
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для разных значений х с учетом поправок на связанность нуклонов и 
шестикварковых конфигураций Заштрихованная область отражает 
неопределенности в начальных условиях, о которых упоминалось выше. 
Вероятность шестикварковых конфигураций Р в углероде варьировалась 
в пределах от 5'Л до 10% . 

На рис. 5 приведены результаты методических расчетов для 
структурной функции углерода при Qa=150 Гэв 2/с 2 в граничной 
кинематической области х. Здесь же приводятся имеющиеся 
экспериментальные точки BCDMS. Из этих двух рисунков видно, что 
фермиевское движение нуклонов с учетом их связанности удовлетворительно 
описывает экспериментальные данные для х в некумулятивной области. На 
границе нуклонной кинематики вклад шестикварковой компоненты становится 
сравнимым с фермиевским движением, и с ростом х мультикварковые 
компоненты становятся доминирующими. Видно еще, что учет внемассовости 
нуклонов и эффектов Q2-эволюции приводит к смягчению высокоимпульсной 
компоненты в ядрах по сравнению с результатами, полученными в 
кумулятивных hA-реакциях. Этот результат следует иметь в виду при 
сопоставлении различных экспериментальных данных по структурным 
функциям, получаемых в разных процессах- в лептон-ядерном (большие Q 2) 
или адрон-ядерном рассеянии (средние Q E ) . 

Отметим еще одно обстоятельство. Уравнения эволюции нами 
решались в лидирующем порядке. В последнее время появились расчеты с 
учетом поправок от высших твистов. Оказалось, что вклад от высших 
твистов обратно пропорционален Q 2 и растет с ростом х. В нашем случае 
эти поправки несущественны. Действительно, в граничной области 
х - 0,9-1,2 основной вклад в F (x,Q2) дают шестикварковые 
компоненты(см. рис.5), для которых масштабная переменная х в два раза 
меньше нуклонной, т.е. x e f f ~ 0,45-0,60, и для таких х высшие твисты 
малы независимо от значения QV 

Авторы выражают глубокую благодарность А. А. Антонову, 
B.B.F-рову, Е. Братковской, М. Кирхбах, В.К.Лукьянову, В.А.Николаеву, 
И.А.Савину. Г.А.Смирнову за многочисленные плодотворные дискуссии. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Chemtob M. - In.: Mesons in Nuclei. Amsterdam, North-Holland, 
1979, p. 555. 
2. Иванов E.A. , Трулгик Э. - ЭЧАЯ. 1981, 12, с. 492. 
3. Кирхбах М., Труглик Э.- ЭЧАЯ. 1986, 17, с. 224. 
4. Gari М. , Hyuga Н. - Z.Phys., 1976, А277, р. 291; Nucl.Phys., 

1976, А264, p. 409. 
5. Ericson M. , Thomas A. W. - Phys.Lett. , 1983, B128, p. 112. 
6. Титов А. И. - ЯФ, 1984, 40, с 76. 

29 



Умников А. Ю. - В cd.: Ядерные реакции и кварковая структура 
ядер, ДВГУ, Владивосток, 1987, о. 58. 
7. Саперштейн Э. Е. , Шматиков М. Ж. - Письма в ЖЭТФ, 1985, 41, с. 44. 
8. Machleidt R. et al,- Phys. Rep., 1987, 149, p. 1. 
9. Lacombe M. et al.- Phys. Rev. , 1980, C21, p. 861. 
10. Frankfurt L.L. . Striклип М. I. - Phys. Rep. , 1981, 76, p. 213. 
11. Бирбраир Б.Л., Левин Е. М. , Шуваев А. Г. - В кн.: "Физика атомного 

ядра". Материалы XXI Зимней школы ЛИЯФ, Л. , 1986, о. 3. 
12.Akuljniohev S. V. .Kulagin S. A. , Vagradov G. M. 
Phys. Lett. ,1985, v. 158В,р. 485;Письма в ЖЭТФ,1985, 42, с. 105. 
13. EMC, M. Arneodo et al. .CERN-EP/88-56, 1988. 
14.Буров B.B. .Лукьянов В. К. .Титов А.И. ЭЧАЯ,1984,т. 15, вып. 6, Р 1249. 
15.BCDMS,' Bollini D. et al. JINR, El-87-549, Dubna,1987. 
16. Титов А. И. ЯФ,1983,т. 38, вып. 6,с. 15В2. 
17.Antonov A. N. , Nikolaev V. А. , Petkov I.Zh.Z. fur Phys.A, 304, 1982, 
p.239. , Nuovo Cim. Э1А, 1986,p. 119. 
IS.Zabolitzky J.G. ,Ey W. Phys. Lett. ,1978, B76, p. 527. 
19. Abramowicz H. et ah Z. fur Phys. 025,1984,p. 29. , 

Dydak F. Int.Symp. on Lepton and Photon Interaction at High 
Energies, Cornell, August 1983 (CERN-EP/83-171, 1983) 
20.AltarelH G. Phys. Rep. ,81,1982, p.l. 

30 



ЯДЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ГЛУБОКОНЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ 
Г.М.Ваградов 

Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

_ объяснения данных по глубоконеупругому лелтон-ядерному рас-
сеяшп/ ' (ЕКС-эффект)привлекались различные соображения об изме­
нении кварковой структуры нуклонов внутри ядра. С другой стороны, в 
рамках традиционной ядерной физики было показано'*', что в ЕМС-эффек-
те наряду с ферми-движением определяющую роль играет и связанность 
нуклонов. Такой подход должен основываться на последовательном поле­
вом описании взаимодействия высокоэнергичных частиц со связанными 
системаин. Но эта задача лока далека от полного ее понимания,и в дан­
ной работе мы остановшся на некоторых принципиальных вопросах. Преж­
де всего, необходимо найти такие микроскопические характеристики 
ядра-мишени, которые проявляются в реакциях с большими передачами 
импульса. Для этого обратимся к относительно простой незонной моде­
ли ядра, которую можно рассматривать как феноменологическую. В рам­
ках зтоб модели динамические переменные ядра удается выразить через 
лорэнц-инвариантнне 4-импульсные распределения ядерных конституен-
тов'^,4^без квантования нуклонного поля по к. кому-либо одночастично-
му базису. Далее, не используя операторного разложения, устано­
вим связь между структурными функциями (ОФ) лдра и СФ его конститу-
ентов. 

2. Сезонная модель ядра 
Как иллюстрацию к задаче о релятивистском описании связанной 

системы рассмотрим нуклонное и скалярное поля с гамильтонианом 
н-нк*н: HtyttPfiMfv, H;^y>-i^(vff)V*yvj:'sfe.^ { I ) 

№ будем предполагать, что все наблюдаемые физические величины в 
этой модели являются конечными, и система А барионов имеет основное 
состояние с нухевни полным спином: 

где Рг - оператор 4-импульса, М - масса покоя ядра в основном 
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состоянии, I»> - вектор вакуумного состояния, I р? нормированы 
^мтивистским образом: <p|p'>*(8ii),ep.Ŝ -p). 
лсяидно, что \р> нельзя представить в виде "фоковской строка" 

1Р^=ЙйИ^«.-л)а;..«^" (2) 
t, 'С - оператор рождения свободного нуклона). Действительно, из 
(I) и определения вакуума ( с.ю>=о , ati°?«o ) сразу же следует 

где ><ф - распределение нуклонов по 3-импульсаи. Таким образом, 
представление (2) независимо от выбора системы отсчета не отражает 
динамки, динамическое описание с использованием квантования нуклон-
ного поля по какому-либо одночастичному оазису с необходимость» при­
водит к представлению |р> в виде бесконечной суммы "фоковских 
строк" с различными числами нуклонов, антинуклонов и мезонов. 

Мы обратимся к другому способу описания "одночастичных" возбуж-
дешиг 3*^. Для этого введем полный набор собственных векторов сос­
тояний системы из A-I барионов: 

с нормировкой <(fj>*''U(̂ *"»«(2n)i„.S(?-?')Et(B/tt/ ( Mt* - энергия покоя 
ядра (A-I) в состоянии I). Определим функцию в спинорном простран­
стве 

Величина 1ф 1 Е ?М1*у есть вероятность найти в состоянии IP* бари-
он в окрестности точки У , а остальные A-I - в состоянии lfr-̂ *>. 
Воспользовавшись'равенством ^(fh^,'fф)St,, можно записать (3) в виде 

Фи-рМ-Ф1гг.рёи''', №Р*аГ<(р*Сч*1г, < э ) 

к'-С̂ кр,?), 6t«,p>»p,-6'VJJ-
Таким образом, вероятность найти в состоянии |р> барион с 4-жмоуль-
сом К1 однородна во всем пространстве-времени. Только в модели не­
зависимых частиц <р(м совпадает с нормированной волновой функцией 
нуклона в среднем потенциале. 

Функции <f,(*,p) удовлетворяют условию: 
4S&IWPl*-^i«<MtfWW»-A^Jfi'. (4) 

(Член, пропорциональный объему квантования Л , возникает из-за дкра-
ковского моря). Воспользовавшись коммутационными соотношениями для 

f(y) , получим 
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^ ^ • v e ' ^ | ^ ' p | * w W < p | * ^ " H ) * w | ' > " < p l H ^ H ' , p > / < f , | p > -
Отсвда и из (I) следует выражение для полной энергии ядра 
d-Zjgi^Pl^Pr+i&^V^B-*!"'»»! «Wlw-tej^, (5) 

где Ид. - Э-импульоное распределение мезонов в ядре: «V<pt<«<<l,^CtPl» 
Полный набор векторов lfp)J» образуется из двух групп: одна относит­
ся к системе из А барионов минус один нуклон ( A-V ): 

другая - к системе из А барионов плюс один антинуклон ( A+v ): 

С учетом такого разбиения (5) можно обобщить и записать 4-импульс 
ядра . , 

И^^ЧАРЧМ-Ы ( 6 ) 

Здесь, как н в (5), содержатся распределения мезонов на массо­
вой поверхности. Это обусловлено тем, что их вэаимодевствия с нукло­
нами уже включены в J&„ и ^-З^м. • При этом £„*<> благодаря 
связанности системы, и для числа мезонов в ядре имеем 

Легко видеть, что распределения £ являются лоренц-инвариантннмв. 
Очевидно, что в более реалистической модели, когда имеется несколь­
ко меэонных полей ( или некоторых бесцветных объектов), в (6) На­
следует заменить на сумму распределении по различным мезонам (если 
взаимодействием между ними можно пренебречь). 

Выражение (6), по-существу, является тождеством. Тем ве менее, 
на основе (6) можно заключить, что связанная система представляет 
собой газ независимых кваэичастнц со спектром масс ш 4 , м, , »v , 
равномерно заполняющих все пространство с различными импульсными 
распределениями. При этом, поскольку f>. - конечная величина, в $„ 
и S--$„ t суммирования по к , X и •» ограничены некоторыми ин­
тервалами, вне которых эти распределения практически обращаются в 
нуль. Следует иметь в виду, что однонуклонное состояние КР)»* 
(ЕЛЕ |(р);>) также содержит иезонное поле из-за собственно-энерге-
тичеспсЯ части. Поэтому ив (5,6) следует исключать члены, пропорци­
ональные числам нуклонов и антинуклонов. 
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Распределение J>#(«p) может быть извлечено из данных по реак­
циям квазиупругого выбивания ( е.е'р ), ( р, 2р) и т.п. при передан­
ных энергиях ~ I ГэВ. 

Легко установить связь изложенного формализма с известным потен­
циальным описанием ядер. Для этого в системе покоя ядра следует пре­
небречь движением центра масс и воспользоваться статическим приближе­
нием по иезонным полям, а для нуклонов - обычным нерелятивистским пре­
делом. Из коммутационного соотношения [С£,Н1«й(С8+^ (fftffiyCMfti'^) 
в статическом приближении (H-p„)/to.s О следует 

^ " ^ М ^ - к ^ " p=rM'0J- ( 7 ) 

Отекла и из нерелятивистского предела для ф имеем 

где V - юкавовокий потенциал: "*Ш—9 У * а A?n)ft)i . Отметим, что 
множитель 1/2 в НИ -взаимодействии возникает из-за равенства 

<ptH°Jl7 If»--^<р1Н^|р> , которое просто получить с помощью (7). 
Вводя далее среднее поле Vfj) для нуклона в ядре, определим соот­
ветствующую (3 ) одночастичную энергию 

где ф/i) - фурье-образ волновой функции нуклона. (Для краткости мы 
опустили релятивистские поправки). Если в этом приближении и можно 
вычислить %„ , то значительно сложнее обстоит дело с &--«5лс и ме-
зонными распределениями, для определения которых пока нет ни теорети­
ческих, ни экспериментальных идей. Хотя эффекты, связанные с антинук-
лонныии и мезонными степенями свободы незначительны, тем не менее 
они могут проявляться в глубоконеупругой области. 

3. Структурные ffTTO" " m M M ' """"•' 
Чтобы вывести соотношение между СФ ядра и его конституэнтов, рас­

смотрим рассеяние виртуальных фотонов на ядре или эквивалентную зада­
чу его взаимодействия с внешним электромагнитным полек/ 3'^ 

где Q, - произвольные константы, Ч/° • Я 1* 0-
Будем сначала считать ядро точечной частицей с внутренними сте­

пенями свободы, которые могут возбуждаться полем а (у) . Пусть га­
мильтониан взаимодействия ядра с этим полем имеет вид 

H'W-^yQp(Y,t)l"ry), 
где 3*YT) - оператор полного тока ядра. Этот оператор имеет сложную 
природу, но, как мы увидим ниже, его конкретный вид для нас несущест­
вен. 
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Амплитуда вероятности найти ядро в момент времени "t в началь­
ном состоянии |р> определяется выражением 

•и* .Ли-»* T-^iVHUMlP>-«^p<ptf(W»|p>, 3 ( Ы »Й»Г 
Ufo« U(t,-«) - оператор временной эволюции. Из равенства 

)=еI *У(о)ё.* во втором порядке по аы и в пренебре 
где 

3l'('y)=ep,3',f»)e,Pj' во втором порядке по й[у) и в пренебре­
жении быстро-осциллирующими членами в (8) при t-«> будем иметь 

,, , y<Pl3'ii>)|HWMt)*'J'fe)l'- . ,„,. 0 Т-?#адТ , 
Здесь Рр 1(р)Ч-Р;|(р)\ p*«8,(?)-VM^ <(0„?lfp^«Wfe^p)^S^-iC) 
м„ - масса п< 

теперь матрицу 
м„ - масса покоя возбужденного ядра А в состоянии ч , Определим 

Через W r > выражается вероятность перехода в единицу времени 
ядра из начального во все допустимые конечные состояния 

Для ядра как точечной частицы вид W, y следует из требований реля­
тивистской инвариантности, сохранения тока и четности'5' 

№(ф-ъ)Ш+к(ь-*^-№Ы<(), (12) 
где 1; г - ядерные СФ, зависящие от бьё'ркеновских переменных 

Jf — Q'/apt} и Q1'-^ . Эти функции содержат информацию о внутрен­
ней структуре системы и обычно определяются с помощью операторного 
разложения. 

С другой стороны, как мы установили в разделе 2, ядро представ­
ляет собой совокупность независимых квазичастиц. Чтобы найти связь 
между двумя различными представлениями (точечное ядро и газ), рас­
смотрим сначала для упрощения связанную систему точечных заряженных 
фермвонов ( е-1 ) одного сорта и изоскалярннх мезонов. Гамильтониан 
взаимодействия фермионов с полем Щ имеет вид: 

В присутствии внешнего поля Ф е к М следует заменить на функцию 

Из уравнения движения для оператора <f : (ifi-M)ip(y)*<jf(t)if){y)l 

можно записать , - _, ..< 
(iJf3-M-Zf«t,vV<P,ltPM-0, 
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где массовая оператор Z определяется соотношением 
2(»,.J)fie,(ybcliE?<(i>-")*',|f(»)i(ff»)|p!-. 

Воспользовавшись этими уравнениями для <P, t ?W , запишем амплитуду 
рассеяния фотона вперед на квазичастице с импульсом к 1 : 

гко показать, что 

фдаг> i^fr* W»*rt»M\ 

Введем оператор рассеяния на квазичастице 

По аналогии с (9) выражение (13) можно представить в виде 

t K e 

где матрица Т1"* определяется равенством 
г 

1К(>|р>< 
Заметим, что для свободного точечного фермиона ((РДй-И/^ 1^,, ^ » % " ^ 

т м совпадает с известным выражением для амплитуды рассеяния 
вперед. 

Усредняя т г, по проекции полного момента квазичастицы, 
в соответствии с (10) введем матрицу а),,, 

Ч / « ! Р . Я ) - ^ ¥ - З Г ^ , 9 > ^ ( < - ^ ^ 4 ^ ^ ' ^ (14) 
где J j a - СФ квазичастицы, oc^.Q/afn'i). 

Вероятность перехода квазичастицы из начального во все допусти­
мые состояния запишется в веде 

Ч*?^№ДР11^'"> (к) 
Сечение поглощения фотона на квазичастяце определяется как 
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V t - поток фотонов относительно квазичастицы с импульсом **• . По­
скольку для невзаинодейотвущих квазичастиц процесс поглощения явля­
ется некогеретным, то для полного сечения будем иметь 

у т ( д а у ч ' м/" ч', ( I 6 ) 

"ff - поток фотонов относительно ядра, а величина W из (II) со­
ответствует точечному ядру. 

Теперь уже легко установить связь между F < t и J,г с помощью 
"проекционных" матриц 
p.iC-M а) р'- Я fJftJL., N " 
V 4 Vp'.ttal' 3"/' гг> «(р'-^пр*-^" а»у' 

которые приводят к равенствам 
Р,УЧ. $>'Ч- (17) 

Воспользовавшись произвольности коэффициентов й р , в предель­
ном случае Q'svm1 при M-A(m«|i) и -у*т получим с учетом 
(II - 17) 

i-f",p) - 4-импульсное распределение фермионов. Зцесь мы приняли,что 
при х > 1 функции $ 1 Х обращаются в нуль, а Х<'/А. 

Изложенное просто обобщается на случав составных конституэнтов 
в ядре (нуклонов, антинуклонов и мезонов с кварковой структурой): 

где суммирование по г проводится по различным сортам мезонов. В 
функции }/'"'г включаются эффекты как внутренней структуры соот­
ветствующих кваэичастиц, так и их взаимодействия со средой. Если 
тем не менее пранять, что Сф квазичастиц совпадают со свободными, 
а для S. воспользоваться ядерными данными, то расчеты'2' дают 
удовлетворительное согласие с наблюдаемыми данными. 

В пределе Q •»•» в соответствии с теоремами КХД и с учетом (4) 
и (6) получим правила сумм 

где константы а, и а, определяются как 
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Заметим, что правило ay m для 1̂  нарушается из-за наличия 
электромагнитного поля в я'.ре: это поле несет часть импульса, но не 
изменяет СФ. 

4. Заключение 
Если в задачах о рассеянии релятивистской частицы ограничиться 

только оценками, то ядро-мишень можно считать газом свободных нукло­
нов с импульсты распределением, отвечающим их фэрми-двикению. Но в 
более строгом рассмотрении необходимо учитывать их связанность и на­
личие в ядре полей, формирующих ml -взаимодействия. При этом т уже 
не в праве, как в случае слабых возбувдений, воспользоваться каким-
либо частным видом ядерной волновой фикции, построенной на том или 
ином одночастичном базисе. Чтобы выйти за рамки подобных представле­
ний, мы обратились к методу, основанному на общих соотношениях для 
полевых операторов и условиях полноты векторов состояний (раздел 2). 
Это приводит к определению лоренц-инвариантных импульсных распреде­
лений ( спектральных функций) 5 ядерных конституентов. Однако на­
хождение всех этих функций наталкивается на серьезные трудности. Это 
вносит дополнительные усложнения в задачу о возможности выделения 
кварковых степеней свободы ( если за нулевое приближение к теории 
ядерных систем принять мезонную модель). 

Очевидно, что представление ядра в виде газа независимых квази­
частиц, заполняющих все пространство, не позволяет ввести понятие 
сечения рассеяния на ядре как целом: это можно сделать лишь для каж­
дой из квазичастиц (аналогично случаю бесконечной среды). С другой 
стороны, если считать ядро точечным объектом с внутренними степенями 
свободы ( т.е. со спектром его возбуждений), то для него вероятность 
перехода в единицу времени на единичный поток падающих частиц должна 
совпадать с суммой соответствующих вероятностей для квазичастиц. От-
свда, в частности, следует, что в соотношении (18) для СФ отсутству­
ет потоковый множитель ( как и в конволщионной формуле КХД) и не 
требуется какой-либо специальной нормировки спектральных функций $ . 
В нашем подходе естественным образом осуществляется переход от точеч­
ных конституентов к квазичастицам с внутренней структурой, для кото­
рых СФ выражается в той же форме (18) через распределения кварков и 
их СФ. Заметим, что для кварков так же, как для квазичастиц,теряет 
смысл представление об их пространственном распределении внутри ядра. 

Оценки показывают' 2 ', что в ЕМС-эффекте мезонные степени сво­
боды играют заметную роль только при * = Q'A*q0 < 0,3, а антинуклон-
ные, по-видимому, пренебрежимо малы. Сравнение расчетов' ^ ' с дан-
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ними' * 'свидетельствует о стабильности кварковой структуры: СФ сво­
бодных и внутриядерных нуклонов совпадают в пределах точности экспе­
риментов и вычислений. Однако мы ограничились рассмотрением модели, 
в которой МЫ - силы обязаны обмену некоторыми "белыми" объектами. 
Не исключено, что учет цветных взаимодействий, шгогокварковых обра­
зований и т.п. несколько изменит результаты расчетов' * ', вероятное 
всего в области * J- I. Но до сих пор еще не разработано сколько-ни­
будь надежных методов количественной оценки таких эффектов. 
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УРОКИ EJC-ЭФМКТА 

Е.М.Левин 

Лонинградскк.! институт ядерной уизикл АН СССР 

Несмотря на шумиху вокруг ЕМС-эффекта, поднятую как эксперимента­
торами, так и теоретиками, мы по-прежнему далеки от построения само­
согласованной теории глубоконэупругого рассеяния на ядрах. Сама же 
шумиха, в основном, по-моему связана с тем жизненным фактом, что мы, 
теоретики, оказались не готовы обсуждать жесткие процессы на ядрах, 
не понимали, к каким эффектам может привести более детальный учет 
структуры ядра. Мне кажется, что сейчас наступил подходящий момент 
заняться глубоконеулругшл рассеянием на ядрах всерьез, развивая по­
следовательную теорию этих процессов. В связи с этим, в данном док­
ладе я делаю попытку систематизировать те уроки широкого обсуждения 
EUC-эффекта, которые могут быть полезны в предстоящей работе. С моей 
точки зрения, теоретические достижения исчерпываются следующими ут­
верждениями: 

I. Простейшая попытка релятивистского описания ядер в рамках пред­
ложенной Дираком квантовой механики на световом фронте противоречит 
экспериментальным данным по ЕМС-эффекту (см.обзор ' ' ) . Таким обра­
зом, первый урок ЕМС-эффекта состоит в том, что параметр малости, 
который в принципе мог контролировать точность уравнения Шредкигера 
на световом фронте,а именно:малость вклада ненуклонных степеней сво­
боды в ядрах, оказался неправильным, неадекватным природе. Другим 
недостатком динамики светового фронта является чисто теоретическое 
утверждение, что до сих пор не построено ни одной теоретической мо­
дели, в которой бы выполнялись предложения Стрикмана-франкфурта. Тот 
факт, что мы не имеем ни одной теоретической реализации квантовой 
механики на световом фронте, по-моему, имеет более важное значение, 
чем прямое несоответствие с экспериментам. 

Z. Акулиничев, Ваградов и Кулагин ' 2' показали, что Бодек и Ричи 
' ' провели неправильное вычисление EUC-эффекта в рамках тех предпо­
ложений, которые они сделали (так называемое приближение нуклонов 
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вне массовой поверхности). Они показали также, что корректный учет 
связанности нуклона в ядре может объяснить ЕМС-эффект. Это очень важ­
ный результат, который определил направление дальнейших поисков.Кроме 
того,вряд ли был бы вообще весь шум вокруг ^"О-адаекта.если бы тот 
результат появился раньше. 

3. Опыт многочисленных попыток объяснить ЕМС-эффект показал, что 
правильная формулировка будущей теории невозможна без введения нену-
клонных степеней свободы. В различных способах описания глубоконеуи-
ругого рассеяния на ядрах ненуклонные степени свободы проявляются по-
разному. В динамике на световом фронте мы вынуждены включать эти сте­
пени свободы явным образом для описания экспериментальных данных. В 
приближении нуклонов вне массовой поверхности без введения ненуклон-
ных степеней свободы не выполняются энергетические правила сумм. 

4. До сих пор построена единственная последовательная теоретичес­
кая схема, в которой отброшенные поправки малы по параметру * -
( V - потенциальная энергия нуклонов ядра, ГП - его масса) ''. 
Построена теория, которая учитывает поправки порядка V$,^Y1 и 
пренебрегает вкладами порядка^. Эта теория основана на следующих 
предположениях: 
а) Нуклоны взаимодействуют в ядре через обмен мезонов, причем эффек­
тивный лагранжиан равен: 

где ^f - скалярное (псевдоскалярное) поле. 
б) Верно предположение о свертке, то есть 

гДе Рал 1 te/v и £?.!? " структурные функции ядра, нуклона и 
скалярного (псевдоскалярного) мезона соответственно, р (О^ л - ве­
роятность найти нуклон (мезон) в ядре. 

В этом подходе для отношения RCfc,)* FJAQCJ получается фор­
мула / 4': A fit, С*) 

RO*)»l -&(£--<УС>) эсЪи*> _ ( 3 ) 
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Идея сравнения с экспериментом этой форцулы заключается в утверждении, 
что последнее слагаемое в ней дает вклад в области малых ЗС £ /пГ" 
~- 0,3 ( Рр - импульс ^ерш-ядра). Поэтому в той области, где вели­

ко экспериментальное отличие R(OcJ от 1,мы можем сравнить с экспе­
риментом формулу (3) без последнего слагаемого. В (3) £ - средняя 
энергия отделения ядра, < V c > - средняя энергия иулона в ядре, < ^ > 
- средний квадрат импульса в ядре. Согласие эксперимента с формулой 
(3) показано на рис.1. Оно вполне удовлетворительно. Само доказатель­
ство формулы (3) связано с определенным техническим достижением авто­
ров, а именно- с доказательством теоремы вириала для взаимодействия 
вида (I). Именно теорема вириала обеспечивает выполнение энергетиче­
ских правил сумм и позволяет выразить вклад ненуклонных степеней 
свободы через несколько величин ( Е , Vc • <(>*•> ) • относящихся 
к структуре ядра. 

5. Введение в теорию больших векторных полей приводит к резкому 
противоречию с экспериментальными данными по ЕМС-эффекту. Дело в том, 
что в формуле (3) < \̂ < > заменяется на величину среднего векторно­
го поля в ядре, которая по различным оценкам колеблется в районе 
200-300 МэВ. Непосредственно из (3) видно, что Остановится порядка 
R~Q,1-0,3-0,5,что находится в резком противоречии в экспериментом. 
Мне кажется, что это очень важный вывод из ЕМС-эффекта. Дело в том, 
что введение векторных полей представляет собой очень интересный, с 
точки зрения теории, способ построения ядра. Идея этого построения 
состоит в том, чтобы построить теорию взаимодействия нуклонов в ядре 
по аналогии с калибровочными теориями, которые добились значительно­
го успеха в физике элементарных частиц. Предполагается, что в ядер­
ной материи есть локальное сохранение барионного заряда. Икенн> сто 
локальное сохранение барионного числа приводит к появлению векторных 
мезонов, и наличие у них масс вызывает появление хиггсовских частиц 
(скалярного мезона модели Валечки). Такая схема построения приводит к 
феноменологии модели Валечки и других подобных им схем. К сожалению, 
с моей точки зрения, все эти красивые возможности закрываются экспе­
риментальными данными по ЕМС-эффекту. 

6. Гипотеза свертки (см.уравнение (£)) не может быть правильной, 
и интерференционные вклады могут и должны быть велики. В частности, 
они велики при эффективном взаимодействии (I). По нашим оценкам,они 
могут объяснить от 1/3 до 1/2 EUC-эффекта. Это утверждение очень 
важно и показывает ограниченность всех наших попыток построить тео­
рию глубоконеуиругих процессов без построения настоящей микроскопи­
ческой теории ядерных сил. 
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7. Я хотел бы закончить перечисление уроков ЙЮ-эффекта на не­
сколько более оптимистической ноте, а именно предложить некоторое 
конструктивное продвижение вперед. Это связано с идеей применить 
для построения теории ядерной материи правила сумм квантовой хромо-
динамики. Такая попытка была предпринята Е.Г.Друкаревым и мной ' ', 
и она оказалось успешной в описании энергии связи, равновесной плот­
ности и сжимаемости ядерной материи. Правила сумм Ю Щ представляют 
собой метод, который прямым образом применяется к жестким процессам. 
Более того, он довольно успешно описывал основные свойства их для 
адронного мира ' '. Поэтому мы надеемся, что правила сумм КХД ока­
жутся адекватным методом при построении теории жестких процессов 
на ядрах. 
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QCD AHD SHADOwIHC OF VALENCE ABD SEA QUARKS IS DEEP UBLISTIC 
LBPTOH-HUCLBUS 3CATTKRIHG 

L.L.Prankfurt, M.I.Strikman 
Leningrad Nuclear Physics Institute, Gatchina, USSR 

The basic aim of this talk is to estimate the magnitude of shadow­
ing for sea and valence quark distributions in nuclei and to consider 
implications of the shadowing phenomenon for the Et'C effect at x«»0.1. 
We also briefly consider high Q lepton scattering off nuclei at 
x >1 and the colour transparency effect in the large angle quasielas-
tie hadron-nucleus scattering (for details see /1/). 

The recent B.'C experiments/?/ пате confirmed old predictions of 
quantum field theory, parton model, and nonperturbativa QCD (with 
account of the scaling violation) that nuclear shadowing is the lead­
ing twist effect (see /1/ for the list of referencles). The data are 
at variance with the model of Brodsky et al. and believes of many 
Interpreters of the EMC effect that shadowing is the higher twist 
effect. 

First, let us demonstrate that large longitudinal distances are 
essential in nuclear shadowing. In the nucleus rest frame the average 
longitudinal distances in the 1 N amplitude can be determined from 
the analysis of the 7 H scattering using equations derived by B.L. 
Ioffe neglecting scaling violation: 

(!) 

where 
Yt KP#= (Z-П f>lty^ ( %FiN(X) Stir, (f»HybX) (2) 

о 
F1HWя*?*(»>»Vi) Vi("< т»Уъ) £'h{m»№)»»?** • O) 

Applying eqa.(2),(3) for F 2(x)~(1-x) 3 and Fj „£,„,,, ~ F 2 w+j, -
-F 2 ^ A l P d - i ) ' we find 

И х ) - >(x)/mIx . (4) 
where 
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W * > " > v a l e n c e W = « 1 f « r x « . 5 ( 5 ) 

- * 0 for jc -» 1. 
Consequently at not too large Q i f 

l ( x ) / 2 > 2 EA 

where Rft is the nucleus radius, / transforms into a qq pair (had-
rons) before the nucleus. 

The transverse size of qq, 4 y t , 
when it arrives at the target is 

(6) =<И1) 
For jets aligned along q* (Bjorken) 

E-»E q (or E q » E 5 ) ~(*>$1&)/2»,„X and 

Ау^ ~*ot /("I* к*** , (у) 
lead to shadowing (k Q t <•' 0.35-0.4 GeV/c is the typical transverse 
momentum of a parton in the aligned jet). 

For symmetric jets, — 
E\~4 , */e ~4/Ф (8) 

and no significant shadowing is expected. 
it 

Accounting for these two compone-.ts in the У wave function we 
obtain modified Gribov representation for в^.»д (x *<l/dta-R,)) (the 
main differencies from Bjorken, Zakharov and Kikolaev analyses are 
inclusion of unshadowed term (colour transparency of nuclei) and a 
more quantitative estimate of the shadowed term): 

./*(М„г-м^ +0(M*--H?) Ц*у 

where ^ „ / Q 2 ^ i M P ^ x ) , R(M*)= <r(t+e"-*hadrons)/<r(«+e"-y(/'"x 
The factor 6k Q t/M in eq.(9) is due to account of the small phase 
volume for the aligned jets «-> 4k2,t/M2 and due to alignment of qq as 
a consequence of spin 1 of /*- a factor 3/2. Finally we obtain 

AtSi/A = H-M т # /A <r#* + > • (Ю) 
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where >«0.2 is estimated from the application of eq.(9) to A=1. 
Hote that > (Q2=0)=0.2 ±0.05 (Really it is silently larger since 
the у-meson contribution is weakly shadowed). 

Thus shadowing at Q 2 <- few GeV and small x г< 1/(4mjjRA) 
should be close to one observed for the case of real photons. This 
is in a reasonable ncreement with experimental data /2/ and really 
with the previous data (see /1/). 

In QCD one has to take into account the gluon radiation. The p aligned jet configuration with increase of Q transforms into 
configuration like , ^^—»"• V ' 

where gluon is predominantly emitted along q or q momentum. Hence 
Ay t(QCD aligned jet model) к л yt(aligned jet model). The analysis of 
the QCD diagrams corresponding to the Q4D aligned jet model contri­
bution to the nuclear shadowing is given in /1/. 

Thus in QCD shadowing is the leading twist effect (i) Aef-/AyT*e, 
Q =const) decreases, (ii)A -f/A(x=const,Q -»•») increases slowly, (iii) 
shadowing is present for events with high p̂ . jets (this effect la 
absent in the parton model). 

The nuclear shadowing should be present for the valence distri­
bution also, because tho essential longitudinal distances in the 
valence and sea quark channels are similar (eq.(5)). Really the alig­
ned jet contribution to VA(x,Q ) is more shadowed than for the q, 
case, since the nucleus center is black and gives negligible contri­
bution to the difference ^о*д ~ <Г^-д (nonracuum reggeon exchange) 

a 0.7 A for <T » 20 mb 

soft **** 
Thu. J - J £ -(1-AjVi / / » + *y 

A V» (12) 
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Неге л„ characterizes contribution of nonalif;ned jets to V-,. Prom 
the QCD sum rule analysis of VH(x,Q£) made by Ioffe and Kaidalov'-" 
we expect > v ^0.3. 

The discussed analysis of A --/Л c a n b e extended to the reeion 
o f s m a 1 1 X ! H^dVln>vhn 

A««^>* ; w - 1 - •* f Л1«11-М^ г ( 1 3 ) 

" ^ 7 * V / v 3 * ' ' fM*-n*'~ 

г г. 
Similar expressions are valid for V̂ /Vjj. According to eq.(13) sa­

turation of shadowing occurs at (see fig.1): 
x s a t ~ 1 0 - 2 (12/Л) , fe0.2. (14) 

'his x_B4- is smaller and has weaker A-depe:.dence than according to 
naive guesses. Eq.(13) is in a reasonable agreement with the ETC 
data /2/ (see fig.2, solid (dashed lines are calculations including 
shadowing for sea (sea and valence) quarks for A_ea~ И V f ti e n c e

=°.2). 
At x >(2-3)10 behaviour of Чд/fljj. V A / V U depends on the pat­

tern of compensation of shadowing in the sum rules for the energy-
-momentum (Zakharov and Nikolaev) f 

ifb I Wl+tiA<*W •<*<»,«*№* - I [A -+*} = 0, (1 5) 
• » 
"д 2™ '*'пдЧ,# , and for the bnryon number (Frankfurt and 

Strikman) A „» ? . ) , . 

Eq.(16) unambiguously leads to ? Л1**&)=Т U ( * , Q * ) M* <•*/ $ J > "* 
at 0.05 *x£ 0.15. In particular £ pe(0.05 <: x * 0.15)--1.1. In 
combination with the BCHES and new EKC data for FgA^D a t x" 0' 1 

this fact implies some suppression of q, (which is consistent with 
existing experimental data, see review /1/). In addition tq.(15) 
in this case leads to an overall enhancement of GA. Indeed the data /2/ 
combined with eq.(13) lead to 
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>6= / K* ib.**"****'!'****'9*'4* **•""• 
Note that in the Zakharov and Nikolaev scenario ^ G=1 and 0 - 5 P 2 A ^ P 2 N 
-1.1 for A=118 at X"0.1 which is in variance with the data. 

In the discussed Q range scaling violation is a rather email 
effect (see,e.g. flg.3) though we will consider it in the new analy­
sis which is under way. 

The simplest way to check our conclusions would be to measure 
the A-dependence of the charge asymmetry of the pion production in 
the current fragmentation region,i.e. 
ff"(f+A-»/e +x*+D -аЧи.+А.+у* *X"+X)I > о г о< T A(x,Q 2). 

The FIIAL experiment 6-665 is well suitted for such measurements. 
This iscussion has obvious implications for the EMC effect 

model builders: shadowing region backfires - convolution models are 
inapplicable for x<0.2. Really a success of any model for x"0.1 
which does not reproduce shadowing as well is really a failure. 

Let us discuss now the region of larger x. Skipping over the 
"dull" region of the WC effect at x^O.5 we will consider the 
progress in the x£ 1 region. 

Measurements of the (e,e') cross sections at x>1, Q £ 3 GeV 
were performed at SLAC. In tha studied kinematics invariant mass of 
the produced hadron system fa close to the threshold. Consequently, 
predominant process is production of nucleons and nuclear fragments 
- quark degrees of freedom are hardly excited. Thus at xe<1 a dip 
is expected for the ratios like (A., > A„): 

-А г л/к*. on A v / 3 2 ) - *2* l™il2ZJ- fs 

A step for R is expected for 2 £ x > « ^ ( Q 8 ) , ^min^ 2* 2 l 5 O»* 2)" 
.-••1.4, due to dominance of pair nucleon correlations, e.g. 
R(Al,D,x>x m l n(Q 2)) « 5 * 1 . Both these features are In line with 
the data for the Al/D and Уа/*Нв ratios (see /1/). 

Analysis of (e,e') reactions at х>1 indioatee that in heavy 
nuclei probability of short-range correlations is about ЗОЯ, which 
matches wall with quenching measured for small momenta (<* 70% nucle-
one are below the Fermi surface) (see B.Frois'talk). 

A new evidence in favour of large pair nucleon correlations in 
Ne was presented in the J.Guy talk who reported the results of the 
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C-1 BEBC analysis of the reaction V + Ke-* M + fast backward 
proton + X. for events where cascade contribution was small 
a correlation between xjy and gC - the light-cone frac­
tion for a fast backward (cumulative) nucleon, was obser­
ved consistent with 1977 prediction of the pair nucleon correlation 
model /4/. For a comparison, similar reaction with deuteron target 
was studied. For large 4 the observed decrease of ^ i ) , seems to 
be somewhat larger than the <*xX *<'x>(2- ><) decrease expected in 
the two nucleon approximation for the deuteron wave function. Quali­
tatively this pattern is consistent with prediction /1/ of the minl-
delocalization model of the EMC effect (suppression of point-li'c* 
configurations in bound nucleons). 

To measure quark distributions In nuclei at x ,> 1 measurements 
of F 2 A(x,Q i, 1 0 <»•» ) ere necessary (for A£ 4) /1/. The few nucleon 
correlation (FNC) model relates the slopes of Л-(ог х.) distributi­
ons at A} 1 for production of fast backward particles "o" 

For b_«7 it leads to b_= 9 which Is consistent with the recent p я 
high energy data reported in the 2olin talk. For the quark distribu­
tions at x>1 the FHC model without EMC effect leads to h^s b 
similar to the prediction of the flucton model and the Baldin model. 
The pion model of the ETC effect leads to t small increase of D.IIL*^ 
25 (Ь. — Ь л ) . At the same time the suppression of the point-like 
configurations leads to a significant increase of the slope 

b « 11 - 14 (without change of b ^ ) . 
(Note that really the shape of the x-distribution is not purely 

exponential(aee /1/). Thus we conclude that q A(x>1,Q ) is very 
sensitive to the model of the ЕИС effect. 

In the beginning of the talk we discussed that QCD predicts 
presence of point-like configurations in the У* hadron wave function. 
The question arises whether similar configurations are present in 
the quark-qluon wave functions of hadrons. This property is import­
ant for interpretation of many phenomena and in particular of the 
ЕИС effect at x ^ O . 5 . A perspective method to search for these con­
figurations and tor study of the microscopic nuclear utructure is the 
investigation ot the oelour transparency of nuclei in large angle 
quaslelastlc reactions h+A •* h' + N + A' (see /5/). 
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This paper reviews the quark cluster model (QCM) with emphasis on detailed comparisons 
with deuterium data. A critical review of the phenomenon of у seating for th^se same data is 
presented. 

1. INTRODUCTION 

In this review we focus on the application of the quark cluster model (QCM) to deep inelastic 
(DIS) lepton-deuteron scattering data. Since the same data we address within QCM has been 
the subject of а у scaling analysis we begin with a critical review of that particular phenomena 
and show that у scaling is not readily evident in the deuterium DIS data. 

2. CRITICAL REVIEW OF Y SCALING FOR DEUTERIUM DATA 

Ever since West and Kawasoe et at proposed1 the idea of у scaling (scaling of the inelastic 
lepton-nucleus scattering cross section based on quasi-elastic nucleon kuiock-out) there have been 
several experimental and theoretical attempti to understand this phenomenon. These attempts 
generally fall into four catagories: 1) extracting a universal scaling function F(y) and thereby 
trying to put stringent limits on the modification of nucleon properties in the nuclear medium3; 
2) estimating the effect of final state interactions3; 3) elucidating the ambiguities in the possible 
choices of both the seating variable у and the scaling function4, and 4) eitimating the validity of 
various approximations used in the derivation of y. 4 , i 

We choose aH for a critical review of у scaling because: 1) the Deuteron (D) is the simplest 
of nuclei with the lowest binding energy per particle and the lowest average density. Hence our 
approximation of neglecting final state interactions should be more accurate. 2) D is the nucleus 
for which (e, e') absolute cross section data* are available over the widest kinematic range. 
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According to the у scaling hypothesis, in the plane wave impulse approximation the differen­
tial cross section for lepton-nucleus quasi-elastic scattering can be written as 

In this expression E' is the final lab energy of the electron, Z(N) is the proton (neutron) number 
of the target nucleus, trr (<r„) is the elastic electron-proton (neutron) cross section, m is the 
nucleon mass, q is the laboratory three-vector component of the four-momentum transfer of the 
virtual photon and Q* is the negative of the invariant four-momentum transfer squared. The 
elastic electron-nucleon cross section is given by 

" = « - [ - i ^ e i + (-Ij^ji + »*{)£?*» I' 
It is important to note that the above expression results irrespective of whether one usee rel­
ativist»: or nonrelativistic kinematics ш the overall energy conserving delta function. On this 
point we agree with the authors of Red. 5,7,8 and not with authors of Ref, 9 . 

With the conservation of relativistic energy the scaling variable у is given by у = —b+a with 

t - i f W * ^ - - ' ] , 

where Ла = {и + Мт)3~ \ q !a and МА-Л = Afr — m + е. Here Мт is the mass of the target and 
e is the binding energy. 

The key iisne of у scaling is whether the data indicate that F(ytQ3) is independent of Q*. 
In the impulse appoximation the scaling function F(y) it directly related to the nucleon momen­
tum distribution function. Thus, if the experimental data exhibit у scaling we have a model-
independent determination of the nucleon momentum distribution in the nucleus. Of course 
thece is still a possible conspiracy that neglected effects cancel but more exclusive experiments 
could eventually test this. In fact a recent report10 on (e, e'p) measurements with aHe targets 
indicates the invalidity of the у scaling interpretation of the inclusive data. The main point of 
our presentation here » to exhibit the lack of у scaling in the inclusive D data. 

In order to extract the function F(y, (J1) we have to make a choice of nucleon form factors. 
We choose the paramctriiations of Ref. 11. We have checked that alternative widely used 
parametriiations do not change our conclusions qualitatively. 

We consider results from two experiments*. The data group into И sets characterized by 
Q* - 0.8, 1.0, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 3, 4, в, 8, and 10 (GeV/c)2. In order to have a smooth 
representation of the у < 0 data we fit to a functional form of a Gaussian centered at y=0 
plus two exponentials. The form F(yt Q*) = а е"*"* + с e* + / e** employs Q* dependent 
coefficients. Without Q* dependence the best fit gives x*I&-°'f — 15. With the restriction that 
the Q* dependence of the coefficients be of polynomial form with terms Q'*t Q - , ,<?\ and Q* 
and the restriction of only 10 parameters for the Q3 dependence, a best fit (j^/d.o.f = 1.28) was 
obtained which we refer to as Fit A. 
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Fig.l. Fit A results for F(y,Q*) plotted versus у for the range 0. < у < -1. QJ(GeV/c)' = 1.75 
(rate dots), 2.5 ( dense dots), 4.0 (dashes), 6.0 (dot-dashes), and 8.0 (solid). 

.0025 я 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 r-

: (a) Figure 2 
i_7—.1 0«V/c 

_1 t L- I • • 4x10" 

2 4 6 

Q* (GeV/c)* 

Hg.2. F{y,Q') Tersns Q* for three different values of у . Fit A is the solid line and Fit В is the 
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With the tame functional dependence a separate fit (Fit B) to the В data sets omitting the 
Q2=0,8t 1.0, and 10.0 GeV7/c2 sets yielded X*/d.o./ = 1.17. The differences between Fit A and 
Fit В in the range 1.5 < Q2 < BGeV7/*? can be interpreted as an indication of the uncertainty 
in the Q7 dependence of F(y,<?') dictated by the deuteron data. 

Since inelastic contributions play a major role in the high energy side of the quasi elastic 
peak (positive y) , we consider only the negative у region. The results of Fit A for F[ytQ2) are 
plotted versus у in Fig. 1 for certain Q% values in the range 1.75 < Q2 < SGeV' /c 2 . We find 
systematic scaling violations for the entire range of y. In Fig. 2 we plot F(y, Q2) from both Ate 
versus Q7 for three different values of у . 

For each value of у a different pattern emerges. We observe that at any value of Q7 the 
data do not indicate approach to scaling in the variable y. For у — -.1 GeV/c, F(y,Q2) rises 
continuously with Q7, while for у =-.4 GeV/c it exhibits a minimum at Q3 ~ 4 (GeV/c) 3 and 
for у = -.8 GeV/c it falls uniformly over this range of Q2, Further explanations of these features 
and the differences between our conclusions and the works of other authors can be found in Ref. 
12. 

Having now shown that the deuteron data do not exhibit у scaling we turn to the QCM 
explanation of this data. It should be clear that only one component of the QCM exhibits у 
scaling - the quasi clastic component. 

3. MODEL ASSUMPTIONS 

The quark cluster model (QCM) was proposed 1 3 - 1 7 to explain the deep inelastic electron-3 He 
scattering (DIS) results from SLAC 1*. In the QCM for any application one assumes the nucleus at 
all times is organized into color singlet clusters. We label the clusters by their leading Fock space 
component in the infinite momentum frame as three-quark (3-q), six-quark (б-q) etc. dusters. 
Larger dusters are assumed to form by the overlap of smaller dusters. Spedfically a 3-q duster 
is assumed to have a critical radius, R* such that dusters of 6, 9, etc., quarks are denned by the 
number of 3-q dusters joined by center of mass seperations d < 2 R*. The overlap probabilities, 
and coordinate and momentum space probability distributions for these dusters are obtained in 
the rest frame from conventional nudear wavefunctions. 

Since we view the QCM as a modd which allows us to write down the quark distributions in 
nuclei we expect it will be ultimately superceded by direct calculations within non- perturbative 
QCD. In the meantime we expect the QCM to form a basis for the uniform interpretation of 
a variety of high energy lepton-nudeus and hadron-nudeus interactions. In this context we are 
able to summarise all our efforts to date with the claim that all the data we have examined are 
consistent with Ac = 0.50 ± 0.05 fin which is the same value determined by the initial fits13 to 
DIS data on 3 He. 

Recent improvements and applications of the QCM indude application to the dastic form 
factor of nudd 1 *, precision analysis of quark duster probabilities' 0, application of the QCM to 
the nudear Drell- Yan process' 1, and to dectroproduction of hadrons from nudei 2 3 . 

To apply the QCM to DIS we make two additional assumptions. First, as is customary 
in parton phenomenology, we assume that the partidpating quark (or antiquark) is quasifree. 
That is, we ignore initial and final state interactions. Second, since the duster from which 

55 



the participating quark originate* is, by the definition of clutter configuration*, ipatially iso-
lated from the remaining cluiten, we assume the cluster is also quasifree. Consistent with this 
second assumption we assign to ao i-quark cluster a mass equal to | times the nndeon mass. 
ТЫв last assumption is also equivalent to neglecting quark exchange processes between clusters. 
Encouraging support for this approximation is obtained from the demonstration by Frankfort 
and Strikman" that the leading exchange graph correction to a 3-q cluster contribution to the 
European Muon Collaboration (EMC) effect34 virtually disappears for г > О.Э. 

4. APPLICATION OF THE QCM TO DIS DATA FROM DEUTERIUM 

Since the key assumptions and development of QCM have been extensively reviewed in the 
l i terature u - 1 T , l , ~ M , l i we will only describe here the results obtained to compare with the SLAC 
data*. 

In the QCM the total inelastic structure function can be written as the sum of the inelastic 
and quasielastic contributions from each of the i = 3,8,9, etc. quark clusters: 

vwr = ади?*»^) + i/wj-'wi. 

where pi is the probability a quark chosen at random appears in the i-quark cluster. For deu­
terium 

t>wf>(D) = hlvv4r'W + vWi-Чз)) + r,w~-,(t) . 
Corrections to the model include interference effects which were discussed above and contribu­
tions of final state interactions (FSI's) which we neglect for the present. 

The method of calculating vWjn*'(3) follows the work of Ref. 27 and employs the inelas­
tic structure function of the proton measured in the same E133 experiment. The qnasielastic 
contribution is a conventional calculation of the (e,e'p) cross section in the plane wave impulse 
approximation ( with integration over the unobserved nucleon's final state.) Such a calculation 
of vW\~ exhibits pure y-scaling. 

Due to the constraints of a conference presentation we present only a small sample of our 
results using the Reid Soft Core** (RSC) deuteron wavefunction. In this case90 ps - 0.953, 
p, = 0.047 when & = 0.50/*m. The results at <?J = 2.5(GeV/c)* are presented in Fig. 3 and 
the results at Q* = 10.0(CeV/c)a are presented in Fig. 4 and are compared with E133 data 
from SLAC*. A very high quality description of the data is found over a large range range in 
Q3 and x. Since we have neglected FSFs we are not so concerned with the small but systematic 
deviations between the QCM and the data at the lower Q*. With increasing Q* the three quark 
inelastic component becomes comparable to the quasielastic contribution. At high x the six 
quark cluster dominates the three quark cluster. Since these inelastic contributions scale with x 
they are the source of breakdown in у sealing at these kinematics. A more complete presentation 
of the QCM's description of the DIS deuterium data will be forthcoming.9*. 
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Н.П. Зотов 

Научно-исследовательский институт ядерной физики МГ7, Москва 
В.А. Силаев 

Куйбышевский государственный университет 
В.А. Царев 

Физический институт ям. П.Н. Лебедева АН ОССР, Москва 

1. Структурные а>?шшяя ждав и Дялстонная модель с рескяйлиигом 
Идея о том, что структурные функция (СФ) ядер определяю фиалку 

глубоконешотгш и кумулятивных п р о ц е с с о в ' 1 ' 2 ; оказалась весьма пло­
д о т в о р н о й ' ' . Конкретная реализация этой идея на основе фиуктонноВ 
модели с ресяейлингом ( № ) ' 6 ' п о з в о л и л а успешно описать всю существу­
ющую совокупность экспериментальных данных по глубоконеупругому р а с ­
сеянию лептонов на ядрах' ' я предсказать ядерные эффекта для других 
жестких процессов' 3 ' . 

Напомним, что в 4 M F 6 , 7 / СФ ядра выражается через СФ к-нуклон-
ных флуктонов' 8 ': 

$*Ь 4г)=£ *& А)Г& « Q*X CD 
где х'жх/к , а £(«,$) - среднее число К-вуклонных флуктонов в ядре 
А , зависящее от плотности ядра и параметра <£ -"радиуса когерентности? 
Кроме того, в модели учитывается "деформация" партонных распределений 
в свяаанннх нуклонах согласно гипотезе ресхеклняга/': 

tibtb-b^bW-PX ( 2 ) 

Целью настоящего доклада является: ( I ) - привести ноше аргумен­
ты в пользу указанного подхода, которые следуют яа анализа процессов 
рождения Я^-маяоков в кумулятивной оолаоти и дептовннх пар на ядрах, 
и (2) - дать предсказания для процессов лептон-лдерных взаимодействий. 

2. Ратни Т*-*иии а т т и и и ! овися 
Сравним поведение СФ ядер, полученных в e M F 6 , 7 ' , о зкоперимен-

тальямми давними группы и т а / 1 0 ' дяя выхода кумулятивных ^ - м е з о н о в 
в широко! оолаоти 4збХ*5 на разных я д р а х 7 1 1 ' . Параметры модели 

' * Ч >2л * фиксированы из сравнения о датп—г по глуолконзупругому 
раооаяяжв лептонов на я д р а х 7 ' . Новмм по оравнению сП' являзтоя лишь 
учет большего числа флуктонов ( * « в ) в СФ ядер. 

На р я с I показано ораавание отяомзния СФ ядер, ияиоленнюс в 
ФИР о д а т ш м г 1 С * для отношении оечений рождения З^-мззонов в рА -
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s x 

IT* 
Рис. I 

вааямодеяствяях (А~£е ,А£ ,Си. Та. ) при £,,=10,1 ftB я ^.=119° 
в л.о. я зависимости от X ' 1 . Стоящая я пунктирная соот-

(рА-*Х+Х) 

вятствукя распределению ядерно! плотности по формуле Вудоа-Саксона я 
щшоляжешт постоянно! плотности, когда £>0с,А)вС£(%/у)*~,**А '°! 
Теоретические кривив для отношений С» ядер полностью передает биот-
рнй рост отнояеня! сечений рождения кдолятиашх 9Г*-м»аоиов, под-
таврядая гипотеяу предельно! фрагмвнтапяи'1,2', согласно которой >тя 
сечения в области фрагментации ядра пропорциональны его квярк-яяр-
тонво! 09, ваяясямй от масштабной переменно! X . И» ряо. I также 
видно, что теоретические дредокаааняя сжльно ааяяоят от предлояення 
о распределении ялотяостя нуклонов я ядре. Можно дума», что более 

реажиотичеохие раопределекяя появолят 
добиться лгвмго соглаояя расчетов с яко-
перяментом. 

В ранках гяпотеяя предельно! фраг­
ментации Ш Р хоров» ояяенаает такяе я 
саму форму спектров, как »то вхдно яа 
ряо. 2, ха котором покааакн теоретячее-
кяе кряаме £4£(рЛ—Я+Х)~ 
~x[u.A(*,Q*)5i2£A(x,elJllV* ядра тяя-
тала (крякая нормирована а точке X я 1,3 
на «оперимвитальнме даням) н для ядра 
бериллия (бая какой-либо дополнительной 
иормяровки). модель такяе правильно пе­
редает Л -ааяяокмоо» отнонення вяходов 

Ряо. 2 
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йис. 3 

•^меяонов на разных ядрах к ядру тантала при фиксированных 
X ' , причем теоретическое ошсаяве улучшается о ростом масштабной 
переменной X (ряс. 3). 

В простейшем варнанте ФМР даже 
щ ш учете больного чжсяа флуктонов 
(/С =8) предскаанвается характерное 
"осциллирукщее" поведеняе отношения 
сечений, которое, до намну мнению, 
не противоречит суврстжушшжы данным. 
Не ясно, является лж этот аффект ре­
альным. Earn дальнейшие вкоперхмен-
тахьнне исследования подтвердят его 
прясутствяе, вто будет сальным аргу­
ментом в пользу флуктонной модели. 
Однако его отсутствие хе является 
аргументом против флуктонов, пос­
кольку "осцилляции" могут "оглажи­
ваться" в результате различных не 
учтенных аффектов (ферма-движение 

флуктонов, размытие кх края к т.п.). 
3. Щеувие эффеии в пропеорат Ш И П И И П Т О Щ М И В 
Как было показано в ' 3 » 6 / раалнчие ОВ ядер я свободных нуклонов 

должно приводить к существенным аффектам х в других жеотквх процес­
сах на ядрах. В частности, в процессах рождения лептонных пар были 
прадокааанн ' 6' ядерные аффекты, аналогичные ШС-еффекту. 

Недавно коллаборацней /VA10 было проведено аксивриментальное 
исследование ядерных аффектов в процессах рождения лептонных пар да 
ядрах вольфрама ж дейтерия Т~-мевонамж о анергией 140 ж 286 relr12'. 
Сравним реаультати наших расчетов с атхмж данными. Поскольку в вкс-
парживнте ЫК Ю иаучалаоь область XjjeO.S, то влжянием флуктонов 
в ферыи-дакхения на кварковне распределения ж ядра можно было бы 
пренебречь. Однако представляет интерес предскаеанжя для сечений 
рожженжя лептонных пар ж ах отношений в более атакой канематхчеохой 
облаоти по Х2 . Поатону расчеты проводжлиоь в НС*7'. Для ядра воль­
фрама параметр реокейлинга, акодящий ж (2), равен |j, -2,3, а 
2(Х,Н)/Аа0, 4 (фхуктонн о большим чаолом нуклонов при атом не учвтн-
валжоь). Кхнвиатжчеопе условия екдорливтя ЫА 10 соответствует 
следусваш аначекжжм перененжых ' I 2': г*£[»я- 0,27, /rjjJZr — 0,65 
и Х > > 0. На ржо. 4а похааано олавжевже результатов расчета для 
отношения <5(W)/<S(H) о Ж для отношения £СЮ/Ъ(Ю 
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(a) 

q i <J3 Qff Q7 Хд. 

t« 
6(Jr:b'Yi4^tVC) ' * (d) 

Pi 

ЙГС. 4 

Вдао, что мопершмнтшшпи данш», по оуцеотжу, подтвердив Волги­
ну ядерного *Ю*Д?а (анаяогжчного НЮ-аффекту) по переменной Х^, 
предохаааннув » '^• 

4. 
Раопреда 

пар по подеоеч 
во поперечному юшульоу даптоннюс пар, рожденное 

авмодижотаажх, мсхужаавт отдельного рассмотрения. 
Овж трафя* учшпшпаа перераооеяняя кварков шмтавваго «дрова на 
купонах ядра ' 1 Э ' . 
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Сечение процесса hA-+M+M~X в первом порядке теории 
возмущений КХД с учетом внутреннего поперечного импульса партонов 
из взшшодедствущего адрона можно представить в оледущем виде ' ": 

где сечения dS MMdy и db /dtidyd р± вычисляются через 
функции распределения партонов данного типа в ядре. 

В соответствии с аддитивно! парковой моделью '^' и согласно 
процедуре учета многокваркових перераесеяннй ' 1 6 , 1 7'распределение 
кварков в адроне к. по^яатраяочноцг'яоперечноцу импульсу при рассе­
янии на нуклонах ядра можно представить в виде: 

^(%)-%^%Сп)ср.\ M - i . (4) 

Здесь Л^- вероятность /г перераосеяний кварка и> налетавшего адрона 
внутри ядра перед его аннигиляцией. В приближении постоянной ядерно! 
плотности оАш-А/£зг£* для AJ, можно получить простое выражение: 

К 'я 
ш 

tf(pQ-S^fa*ft<-lJtf<fo£cfo. 

где 2ж2?Л^1# » а S*»' a r6V*'/* < SAW - сечение неуп­
ругого HN -ваажмодействжя). 

Распределение валентных кварков из налетавшего адрона по попе­
речному импульсу после перераосеяний можно записать в виде: 

/*J~.. г., г л » _ _ . -v..*, % r(n)j 

(6) 

Здесь -jif// Cfi) - опехтрн хварк-нужлонного раосвяния после л. в м -

=6р№)е~в"1-1 , гд,, оомаоно Щ By, -B„„=4,€ &*"* , 

- распраделвни* кварков в адроне К, по 
"•атравочному" поперечному иипульоу при расоагаии на свободном нук­
лоне. Таким оорааом.аерераосаяяие кварков оцрадаваетса двумя пара­
метрами: 6 1 ^ и А . 
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Результаты расчетов показывают, что отношение 

практически не зависит от -у и 74 . Поэтому его можно сравнить с 
отношением Aei(f,(f>j)*L J p . (3r-W-*/U+fi-~Xy/ 

^.W-V-ycpcX^ покрое проинтегрировано по Л и *< ' 1 2 /\ 
На рис. 46 показаны результаты расчета отношения ЯСр±) win 

^ = 1 4 0 ГеВ при А - 2,6 ГэВ - 1 и б^,=Ю мб. При этом на (6) 
нашли, что для ядра вольфрама Уа- 0,54; AJ=0,S8; Л£ = 0,12 и 
Л ^ с 0,06. 

Следует, однако,отметить, что учет перерассеянии с указанными 
здесь параметрами приводит к сильным изменениям результатов для ве­
личин iffa) , ЖКг) • т-п- • рассмотрении в предыдущем разделе. 

Совместное описание всех .цритиг с учетом перерассеяния кварков 
по продольным и поперечным импульсам получается при других парамет­
рах: б " ^ ^ 1-2 мб 4 ц » ~ 2 ГэВ*2 и Л*, zxO,4-q.Z (при этом резуль­
таты расчетов, показанные на рис. 4, практически не меняется). Та­
кже параметры характерны не для составлявших кварков, а скорее для 
кварков-партонов ' 1 э'. 

5. Лаптон-яяетотв взаимодействия 
В зтом разделе мк дадим предсказания для процессов лептон-ядер-

ных взаимодействии, полученные в рамках ОД>. На рис. 5 показаны от­
ношения сечении электророжиеяия ОР* -мезонов на разных ядрах 
(еД-»е ,5п*Х' ) , вычисленные в рамках рассматриваемо! модели по 
формуле 7 2 0/: 

(*) 

где / Л ; - 2 ) т % Л / - г > * ' Г е > 3 , a S ^ ^ A ^ ' ^ ^ ^ O O . 
Видно, что в области Х< I отношения сечении рождения Ф^-мезонов 
ведут оебя подобно ИГ-еЮвкту, а при х > I наблшкаетоя поведение, 
характерное для 4МР ' 6 « 7 * . отметим, что для области X < I ана­
логичны» результаты были получены в модели стаджовиг кластеров / г 1 / . 

В докладе '^' били прадотавленн интересные экспериментальные 
даяжые для рождежш АСчмаонов в />4-вваимоде1отвиях в кумулятивно! 
области. Оказалось, что спектр >С~-мезонов в облаотя X > I имеет 
тот же наклон, что и спектры СГ - и Х"*-мезонов. Поокольку в рас-
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Рис. 5 
мишени (см., например/ 5 , 2 0') 

сматриваемом подходе выход А'-
мваонов определяется морскими 
кварками из флуктона ядра, то это 
означает, что при х > I распреде­
ления морских и валентных кварков 
имеют один и тот же наклон: S^6t) 
~и£(*.) . В этой связи нам хоте­
лось он сделать два замечания. 

Во-первых, распределение мор­
ских кварков в ядре может Сыть 
связано с разностью сечений про­
цессов i}A-*/trX и 7A-*flt*X. 
Действительно, для изоскалярной 

4- щ- /*м#г,-«"к-^*«. (9) 
Поэтому, используя экспериментальный спектр А"~-мезонов, полу­

ченный в рА -взаимодействиях, и гипотезу предельной фрагментации 
/1,2/^ и э (9) „QjQjo сделать предсказания для сечений У 4 -взаимо­
действий. 

На рис. 6 показаны результаты расчетов отношений разности сече­
ний (9) для различных ядер, выполненные в ФМР. Можно надеяться, что 
будущие исследования позволят проверить эти предсказания. 

Во-вторых, в рамках рас­
сматриваемой модели, найденное 

поведение может озна­
чать, что рескейдинг для рас­
пределений валентных и морских 
кварков происходит по-разному. 
Так, еслг предположить, что ва­
лентные кварки сосредоточены в 
основном на меньших расстоя­
ниях (хор), чем морские, то 
рескейликг для валентных квар­
ков (жиевккх более жесткое рас­
пределение иг(и) в свободных 

"Й/lN/ ЛИ* 

• I I 
/ / 

У у 
i ^ = 4 — а — = г* 

Рис. 6 
нуклонах, чем распределение s60 морских кварков) будет приводить 
х их большему смягчению по сравнению с морскими. В результате пове-
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цение ££у-/к) при больших X может стать близким к поведению S^l*)-
Таким образом, проведенные здесь расчеты показывают, что иссле­

дования процессов адрон- и лептон-ядеркых взаимодействий в кумуля­
тивной области представляют несомненный интерес. 
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QUASI-ELASTIC AND DEEP-INELASTIC ELECTRON SCATTERING BY NUCLEI 
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V.le Regina Elena 29», 1-00161 Rome, Italy 

and 
Department of Physics, University of Perugia 

V. Elce di Sotto, 1-06100 Perugia, Italy 

1. Introduction 

Theoretical calculations based upon microscopic models of the micleon-nucleon interaction 
predict large correlation effects in the wave function of both .'ew-body systems and complex nuclei. 
The most clear manifestation of these effects is the presence in the nuclear wave function of highly 
excited two-nucleon configurations which lead to a strong depletion of the shell model states and to a 
large amount of nucleon high momentum components. Correlation effects have already been 
observed in (e.e'p) reactions from few body systems''' and complex nuclei &У and large effects 
have been predicted to occur on inclusive (e, e') cross sections'''' and y-scaling functions'''. 

In this paper recent calculations of inclusive quasi-elastic and deep-inelastic processes based 
upon realistic Spectral Functions and momentum distributions are reviewed and the role played by 
high momentum components and nucleon binding is illustrated. 

2. Electrodisintegration, Spectral Functions and Momentum Distributions 
The general expression for the cross section, describing, in Plane Wave Impulse 

Approximation (PWIA), the knock-out of a nucleon N from a nucleus A, is given by 

d 5 o 
E N k N o e N P(k,E) 64c.) + M A - E(kN) - E(k» , (1) 

dEdn 2<fc2 d f iN d EN 

where Jt = Jt|sj -fl is nucleon momentum before interaction. E(kpj)=(M2 + k ^ ) ' " is the nucleon 
energy in the final state, E(k) = (( MA_] + E* f

A _j) 2 + k 2 ) " 2 is the recoiling energy of the final 
system (ib* д„] being the intrinsic energy of the (A-l)-nucleon system), E * Е*д_1 - Ед is the 
nucleon removal energy (Е'д.1 = Е " Д _ 1 + E A _ J being the eigenvalueof the (A-l) Hamiltonian;and 
Ед(Ед.]),те ground state energy of the target (Final nucleus)), o e J V J is the the electron-nucleon 
cross section for the scattering of an electron off an off-shell nucleon with momentum K. and, finally, 
P(k,E)is the nucleon Spectral Function 

P(k.E) =(2it)"3 £f Ij dz e * * G r o(*)l 2 5(E - ( Е ^ - Е д ) ) , (2) 

where 

G f 0 ( i )= i d i d j 4< f

A . , * ( i X) 4 , 0

A ( i - i i ) (3) 

is the overlap of the the eigenfunctions of the final (A-1) system state and the ground state of the 
target, respectively. The Spectral Function represents the joint probability to find in the nucleus A a 
nucleon with momentum к and energy E or, equivalently, the probability that the system (A-l) is left 
with excitation energy E* д . ) after a nucleon with momentum к is removed from the target. 
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Therefore, one can write 

x(kJ3>, (4) 

where P.—(k,E) ("two-body channel" spectral function), yields the probability that the final (A-l) 
system is left in its ground state (corresponding to Е*д_1 = О and E = Етш=1Ед1-1Ед_]1), and P e x 

(k,E) ("excited state" spectral function) yields the probability that the final (A-l) system is left in an 
excited state (with removal energy E = Е™д_ j + E ^ , , ) . The following relation '** between the 
Spectral Function and the momentum distributions n(k) will be useful in what follows 

n(k)=/didi'e^Cz-Z') p ( Z i Z ' ) = /<щ P ( k t E ) = n g r ( k ) + П с х ( к ) , ( 5 ) 

^min 
where pfez') is the поп diagonal one-body density matrix and 

ng r(k)=(27t)-3l / uz c * z Gfjotz)!2 <6) 

п с х(Ю=ЙЕ РС К(к.Е) Ц2 Я )-3 Х а д l/ di * * G r o (z) l 2 , (7) 
^min 

where 
nf(k) = l / d z e * a G r o ( z ) l 2 (8) 

is the "partial momentum distribution" of a nucleon in the A-body configuration characterized by a 
"spectator" (A-l) system in the virtual state f. 

The knowledge of the momentum distribution allows one to calculate the spectroscopic factors 
defined by 

Sf^JdilGfofc)!2 = J n f(k)k 2dk (9) 

and normalized according to XfSf0 = 1 • Using eqns(6) and (7), eq(4) can be rewritten as 

P(k>E) = n E r (k)5(E-E n i i n ) + P(k ,EKl-6 E E ) • (10) 
^ min 

The Spectral Function for in the T = 0 state is shown in Fig. 1 and the rich removal 
energy smicture due to the n-p continuum state can be noticed. The momentum distribution, i.e. the 
Spectral Function integrated over the removal energy, is shown in Fig. 2 . The following important 
features of the three-body Spectral Function and momentum distributions should be pointed out: 
i) for к 2 2 faf' the momentum distribution is entirely determined by the three-body channel 
configuration in the ground stale wave function, i.e. by ground-state correlations; 
ii) although the components of the wave function with removal energy E 2 50 MeV have 
probability less than three percent, they have large effects on the high momentum pan of n(k); 
•••) high momentum components are strictly linked to high removal energies, so that the 
measurement of the former should imply the measurement of the latter. 

The calculation of the full Spectral Function for complex nuclei has not yet been performed. 
Recently the nucleon momentum distributions in 4 H e 

/8/ I 2 C > 1 6 0 „„J 4 0 c / 9 / 
have been 

calculated with realistic two-body interactions; the quantity n „ has also been evaluated and n ^ was 
obtained as the difference between n(k) and np (k) (see eqn (4)). 

The momentum distributions a„ (It) and n e x (k) for ^He and *He are shown in Figs. 3 and 4. 
It can be seen that die low-momentum pan ofn(k) is mostly determined by configurations in 
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тАШ 

'kllm'l 

/ElMeV) 

Fig. 1. Proton spectral function in ^He P(K,E) (eqn (2)), in the isospin T = 0 state calculated using 
Paris " ' (left) and RSC ' ° / (right) interactions (units are fm^ for the two-body channel and fm2 

MeV"' for the three-body channel). 

' kllrn'1! 

Fig. 2. The integrated spectral 
function in -*He. The dashed curve 
represents n „ (see eqn 6) and the 
curves labelled (a), (b) and (cj 
represent the sum of n„r and the 
three-body channel spectral 
function integrated from E m j n up 
to 12, 50 and 300 MeV, 
respectively. The full curve is n „ 
+ п е т (After Ref. 6). 
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Fig. 3. Nucleon momentum 
distribution in % e obtained 161 
with the RSC interaction. Dotted 
and dash-dotted lines correspond 
to п„(к) and n e x (k) , respectively 
(see eqn. S); the full line is the 
total momentum distibution n(k) 
(After Ref.6). 

Fig. 4 . The same as in Fig. 3, 
but for 4 H e /8/. The momentum 
distributions correspond to the 
wave function obtained within 
the ATMS method using the Reid 
V8 interaction. 

Fig. 5. Nucleon momentum distribution 
in 1 2 C obtained in Ref. 11.The dotted 
line is n 0(k) = n ] p ( k ) + n ] s (k ) and (he dot-dashed 

line is п е т J о j . The full line is № 
the total momentum distribution n(k)=n0(k)+n | (k) 
(see Section 4) (after Ref. 11). n 
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Table 1. Spectroscopic factors (eqn. 10) for , 4He and ' 2 C calculated from the 
momentum distributions shown in Figs.3,4 and 5 (After Ref.ll). For 1 2 C 

S<j,sS0 includes the (Is)"' state reached by knock-out of nucleons from the Is 

shell. 
Sgr se* 

JHe 0.65 0.35 
4 H e 0.80 0.20 
12 C 0.80 0.20 

Fig. 6. Nucleon momentum 
distibutions in '"O. Full curve: 
Ref. 9; long-dashed line: 1PM 
with Woods-Saxon wave 
functions of Ref. /12/; 
short-dashed line: HF wave 
functions of Ref. /13/ (adapted 
from Ref. 9). 

VI 

4 0 C a 

'i 
'i 

i I*'- i i 

Fig. 7. The same as in Fig. 6 but 
for '•"Ca. (adapted from Ref. 9). 

It (Г*"(-1)> 

72 



which the spectator nucleus is in its ground state, whereas the high momentum part is entirely 
exhausted by the break-up channels. The results for 1 2 C , obtained with the Reid V6 interaction ' l w , 
are presented in Fig. 5 where the separation between n„ s i^ and n e x s n j is also shown (note that 
n 0 include the Is"1 state reached by knocking out nucleous from the Is shell; see Section S). The 
calculated spectroscopic factors for *He, 4He and 1 2 C are shown in Table I and a large amount of 
highly excited configuration in these nuclei can be noticed. 

The results tor 1 6 0 and *"Ca are presented in Figs. 6 and 7. It can be seen mat for all nuclei 
considered, the inclusion of short-range and tensor correlations sharply increases n(k) in the high 
momentum region (k > 1.5 - 2 fin'1) with respect to various mean field approximations. 

3. Inclusive quasi-elastic scattering «Ad y-scaling 
The inclusive cross section can be obtained fro— eq.(l) by integrating over fcN and E, 

obtaining 

O2(q,0J) - <Z5 e p+N5 e n) be I - ^ — Г 1 F(q,(a) , (11) 
dtudO kdcosCE 

where die nuclear structure function F(q,Cu) is 

Enua(q,«»)krlulx(q,a>,E) 
F(q.o>)-2nJ dE JdkkPtfcE) 02) 

Ещш k.ninJq.ffl.E), 

km«(q.M.Em i l l) E m n (q > oI) km a x(4.m.E) 

=2it/dkkn g r(k) + 2к/dE /akkP^fbE) W> 

Цшп<Ч.о>.Етт) Emin Цщп(ЧЛЕ) 

with EJJ,,^ k,,^ and к а а я fixed by the energy conservation and duV kdcosa (cosa ж (o.-kJ/(qk)) 
arising from the integration over the direction of к and evaluated (together wiiheep,n-.) at E=E m i n 

and кжкщщГЕщщ). Let us introduce the "scaling variable" y, which is nothing but the value of I c ^ 
for E « Ерщ,, i.e. tyi ж k,^,, (q, (о, Е - E ^ ) . It is determined by die relativisric energy conservation 

ш + M A - V T P ^ k m t a ? " + ̂ A - l + E A - l V + k n i n 2 (14) 

with E A-|-0. The dependence upon ш in eq.(l3) can be replaced by a dependence upon y, 
obtaining 

•Чпах(Ч*У>Етш) Етах<Ч.У> k r M X (q,y£) 
F(q,y)-2«/dkkn f r(k) + 2nJdE /dkkP M (k f ) <") 

W Втц, k m i l l (q ,y f ) . 
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For q -» ~, one has: Ц^д = E m a x = ~ and к„дП Hy^E-E^,,)! ̂  5/ and the above equation becomes 

F(y) = 2lt/dE JdkkP(k,E) - (16) 
Emin ^"(E-Emin)1 

Therefore if the PWIA is a correct description of the scattering process, the following quantity, the 
"scaling function" 

°2(4.<") Эсо 
Fj=—= I I . (17) 

( Z o e p + N o e n ) kdcosa 
should scale in the asymptotic limit in the variable у and should be interpreted as the structure 
function (16). However, because of the excitation energy of the final (A-l) system, the asymptotic 
scaling function does differ from the longitudinal momentum distibutions which is defined by 

f(y) = 2*Jkn(k)dk. (18) 
lyl 

Only if non relativisric kinematics is used ' *"' do eqns (16) and (18) coincide.The calculation of the 
asymptotic scaling function requires the knowledge of the full Spectral Function, whose excitation 
part, P e x(k, E), is exactly known only for 'He. For A>3 nuclei, the following approximation can 
be tried 

P(k^) = n g r (k)8{E- E ^ ) + n e x (k)S(E-i) , (19) 

*A-1 + E min 
eq(19) the transition to the ground state of the (A-l) system is exactly taken into account, whereas the 
transition to all possible excited states are taken into account in о account m an average way. 

j 6 " of 3He, 4He and 1 2 C is shown a In Figs. 8,9 and 10 the scaling function F j e " of 'He, 'He and 12C is shown and compared 
with the theoretical longitudinal momentum disdbution (eq.(18)) and the asymptotic scaling function 
(eq(I6)).For 3He eq(16) has been calculated using the full exact soectral function '°Л whereas for 
4He and l z C the approximation (19) has been adopted, which leads to 

F(y) = 2icjdkkn g r(k)+ 2rc /dkkn e ) [(k) <20> 
lyl ly^E-Enu,,)! 

It can be seen that at high negative values of y, which correspond to the low energy side of the quasi 
elastic peak, the scaling function is almost entirely determined by the break up channels, i.e. by the 
excitation energy of the final (A-l) system (it should be recalled that the relation between у, ш and 
oiu^jj is as follows: y=0 for <o = Ш-щ ,̂ у>0 for to > ««„g^, y<0 for со < to™^). 

y-scaling has been used to obtain the nucleon momentum distribution n(k) in few-body 
systems' "-">. In the two-body system, binding effects are absent so that cqn.(16) simply becomes 

f(y) = 2*Jkn(k)dk (21) 
lyl 

from which the nucleon momentum distribution can be obtained by a simple derivative 
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B&£.The experimental scaling function of 3 H e obtained , 5 / from eqn.(17) using 
the experimental cross section from Ref.18. The dotted line represents the 
longitudinal momentum distribution (18) obtained with n(k) shown in Fig.3 
whereas the full line is the asymptotic scaling function (16) obtained with the 
Spectral function shown in Rg . l . The dashed and dot-dashed curves represent 
the contribution from the two-body and three-body channels, respectively (After 
Ref.5). 
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Qfc&The scaling function of 4 H c measured at SLAC 'W.The dotted line represents the 
lonptudinal mnrnwitiim distribution (eqn.(18)) obtained from the momentum distribution 
shown i 

with! 
the contribution from д > ж . 
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EuJQ;The same as in Fig. 9 but for ^C. The лютел turn distribution shown in Fig.5 
has been used. 
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FjgJl.The nucleon momentum distribution n(k)- ty(k)l2 in deuteron. Black squares: 
n(k) extracted " ' / from the inclusive cross section ^H(e.e') ' " ' , using eqn.22. 
Triangles: n(k) extracted in Rcf.24 from die exclusive 2H(e.e'p)n cross section ̂ 1. xhe 
full and dashed lines represent n(k) obtained from the RSC and Paris ineractions, 
respectively. 
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fjgJ&The nucleon momentum distribution n(k) in 3He obtained from eq.(24) by disregarding the 
binding correction (dots) and by calculating it using the full Spectral Function of Ref.6 (open 
squares); the results corresponding to various model Spectral Functions fall between the open 
squares and the dots and are not shown . Diamonds: n(k) obtained '''from the exclusive cross 
sections 3He(e,e'p)d and 3He(e,e'p)np including FSI and MEC corrections. Full and dished lines: 
proton momentum distribution obtained from the RSC and the Paris interactions, respectively. (After 
Refs.20-22). 

IE-0JH • — i 1 1 -
5 Ш 310 300 IM 

I (H.V/c) 
EigJl .The nucleon momentum distributions in *He. Black squares: n(k) extracted from the 
inclusive cross section of Ref.lSusing eqn(24); open squares, black dots and open dou:n_.(k) 
obtained from the ЗВДе.е'р)3!! reaction of Ref.26,27, and 28, respectively (After Refs. 21 and 22). 
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П ( к ) = - 2 ^ - З у - "="" • < 2 2 ) 

For A>2, the above equations do not hold and nucleon binding playes a subitantia] effect (cf.Figs.8,9 
and 10). In order to take care of bindineeffects when extracting n(k) from the scaling function, the 
following procedure has been adopted*'' ' '^ The asymptotic scaling function (16) can be rewritten 
as 

oo OQ 1С " | V E l 

F(y) = 2я jdk к n g r ( k ) + 2it JdE Йк°кЧ>е,[(к,Е) s f(y) + B(y) • (23) 
'У' Emin l v l 

where the quantity B, which vanishes fordeutcron, originates from nucleon binding. By taking the 
derivative of both sides of cq. (23), one gets 

, dF!(y) dB(y) 
n ( k> = - ary" ' ^ T + ^ T > k = l y l ( 2 4 ) 

and the momentum distribution can be extracted from the experimental asymptotic scaling function, 
provided a lettable estimate of dB/dy can be made. Several of such estimates have been reported in 
Rcfs.20-22 and it turns out that the binding correction dB/dy is much lower than dFj/dy , at least up 
to к - 2.5fm"'.The momentum distributions obtained from the scaling functions are presented in 
Figs.l 1, for the deuteron, and in Figs. 12 and 13 for *He and 4 H e . For all three nuclei, a proper 
procedure to minimize the effect of final state interaction has been used. In the same figures, the 
results obtained from exclusive (e,e'p) reactions are also presented. It can be seen that the agreement 
between exclusive and inclusive experiments is impressive and mat the high momentum parts of the 
momentum distributions qualitatively agrees with theoretical calculations performed within 
conventional nuclear physics with realistic two-nucleon interactions. 

4.Deep-inelastic scattering (DIS) 
The relevantjple played by nucleon binding in the EMC effect has been illustrated by 

Akulinicbev a al. <"l and Birbrair el al. "** who have shown that if, besides the Fermi motion, also 
the binding of nucleons is taken into account, the EMC effect can reasonably be interpreted in terms 
of the Hartree-Fock (HF) picture of thenucleus. The approach of Refs.29 and 30 has however been 
questioned by Frankfurt and Strikrnan ™", who argued that when relativistic effects are consistently 
taken into account by considering the so called flux factor in the normalization of the relativistic 
spectral function, the effect of nucleon binding is strongly reduced. The necessity of properly 
considering the flux factor has also been proved in a subsequent comprehensive paper by Birbrair et 
al. Щ as well as by Jaffe « * T 

The dependence of the EMC effect upon nucleon dynamics is mainly determined (for x£ l ) by 
the values of the mean removal (<E>) and kinetic (<T>) energies. As illustrated in the previous 
Sections, nucleon-nucleoo (NN) correlations induced by realistic interactions sharply increase the 
amount of high momentum components and consequently, the values of the mean kinetic and 
removal energies. Since in most calculations of the EMC effect nucleon binding has been treated 
within a HF picture, it has been stressed in Ref.34 that, in order to fully clarify the role played by 
conventional nuclear physics in DIS of electrons by nuclei, it is necessary to properly consider the 
effect of correlations, and an approach has been presented based upon the nucleon momentum 
distributions and spectral functions illustrated in previpusj^ptions. The nuclear structure function 
F 2 *(x) was defined according to the convolution model /31-33/ 

r b N a - Q 2 ) " km ta lffl*> E / W z . Q 2 ) * f 4z) l y f e / W A l • ("> 

where F ^ " * is the proton (neutron) structure function, q 2 " o^-v 2- - Q 2 the four-momentum 
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transfer, x = Q^flMv the Bjorken scaling variable, z = (pqVMv, and p the four-momentum of the 
off-shell nucleon (in the Bjorken limit z - » p + / M = (Ро-р3УМ). The function f l<n>(z) is 

f Kn)(z) = J 0*р S P<")(p) z 8(z - (p q)/Mn), (26) 

where S ̂  is the invariant function describing the nuclear vertex; it is normalized according to ̂  ^ 
Jd*p (S P(p)+S "(p) )z = /dz{ f °(z) + f n (z) ) = 1 and it is related to the non relativistic spectral 
function P(k,E) by the following expansion: S ̂ "'(p) = PPC">(k,E)[ 1 + <Kk2/M2) + ...] where к = 
lpj and kg= p 0 = M - E. The factor z (flux-factor), which appears both in the convolution formula 
and in the normalization of S (p), stems from the relativistic treatment of the scattering process 
/31-33/ placing in eq.(26) the non-relativisoc spectral function properly normalized to fulfill the 
baryon number conservation, and integrating over the directions of k> one gets 

f P<n'(z) = 2nM zTdE ° | dk к рК">(к,Е), (27) 
' ^ min min 

where EPf"^miI1 and к^п^ тщ are determined from the kinematics of the process; in particular, k m j n 

depends upon the variable z, the removal energy E and the mass of the recoiling A-l system. In the 
calculations of Ref.35, the spectral function from Ref.6 has been used for the three-body system, 
whereas for heavier nuclei the following ansatz has been adopted 

P(k.E) = P 0 (k,E) + P,(kJE). (28) 

where 

P0(k.E) = (2я)"31 а | J di e t a Сао<Ц\2 6( E -1 e j ) (29) 
= 1/(4яА)Х0 A 0n 0SRC ( k ) S( E - le a I) 

and 

P, (k^)=(2 i t ) - 3 S f M lJdie il«G f 0(t)P 5(E-E f ,) (30) 

with Efi я E^A-1 + Emln' ш " l" 8 @9) and (30), n S R C is the many-body momentum distribution 
which includes the effects of NN correlations, A a is the number of nucleons in the orbital а (£ц 
А а =А) and the sum over a runs over the normally occupied HF states of the target. Within the HF 
approximation, P](k,E) = 0 , n a ^ R C ( k ) reduces to the HF momentum distribution n a ^ № , and 
the spectral function of Refs.29 and 30, viz. 

Р0Щк£) = 1/(4яА) S o АцПо™ 5*) 6( Е -1 е а I) (31) 
(31) 

is recovered (note that u iuU (28) dlffen (com uuati (19) In that In the former part of the excited 
final states, the hole states a, ire included in P 0 , whereas in the latter P „ contains only the ground 
s u e of the final nucleus). The nucleon momentum distribution is n(k) = n 0(k) + Л](к), where 

ПоОО-^/рДОХШ (32) 

and 

n,(k)-4iJPi(k,E)dE ( 3 3 ) 
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The momentum distributions for 1 2 C shown in Fig.5 are precisely n 0and nj and the spectroscopic 
factors S_and S e x in Table 1 are the integral of them. Eq.(27) becomes 

f(z)=27tMz{l/(4nA) I „ A a / n n

S R C ( k ) k d k + / d E / Pi(k,E)k } (34) 
W « a . M A - l > E I m i n к^Сг.Е.Мд.,) 

and the ratio R(x)=F 2

A (x)/F 2

D (x) , where F 2

D is the deuteron structure function per nucleon, can be 
calculated. A reasonable representation for P\ is Pj (k,E) = n j(k) 5(E-E(), where Ej is the average 
removal energy associated with Pj . The momentum distributions n a

S R C and 14 have been obtained 
using the result? of Refs. 8,9,11 and 36; the value of Ej has been obtained using the Koltun sum 
rule ™4'; the values of £ have been taken from (e,e'p) reactions "".The values of <T> and <E> in 
the HF approximation and the many-body correlated approach (SRC) of Ref.35 are listed in Table 1 
for '*C and **"Fe. It can be seen that correlations strongly increase the nucleon mean kinetic and 
removal energies. 

Tabje 2, The values of the mean kinetic, <T>, and 
removal, <E>, energies calculated within the 
Hartree-Fock (HF) and many-body correlated 
(SRC) approaches. 

<rr> <E> 
(MeV) (MeV) 

12 C HF 17.0 23.0 
SRC 37.0 49.0 

5 6 F e HF 15.0 25.2 

SRC 36.6 53.6 

Several models for the interpretation of the EMC effect have been proposed based on the 
modification of nucleon properties inside the nucleus, e.e. the change of the confinement radius of 
a quark inside a nucleon bound in the nuclear medium "8,39/ т п RCf.34 the Q 2 - reseating of Ref. 
39, has been used in the convolution formula, which amounts to replace the Q 2 dependence in the 
nucleon structure function with cXCftQ 2. where the rescaling parameter \ is 

$(tf) = [ a A A N ) J l l n < Q * A ^ n < ^ ' <35> 

XA and \ N being the quark confinement radii in the bound and free nucleons, respectively. 

According to Ref. 39, at Q 2 = 20 (GeV/c) 2. one has Л = 0.25 OeV/c and u 2 ^>.66 (GeV/c) 2 

The results of Ref.35 for 3 He, 1 2 C , and % e are presented in Fi».14,15 and 16, respectively, 
(t can be seen that: 
i) nucleon binding within a HF picture cannot explain the EMC effect. This result, at variance with 
Refs. 29 and 30, is due both to the proper consideration of the flux factor in the convolution formula, 
as well as to the EMC effect on deuteron which reduces the denominator of R(x); 
ii) NN correlations resulting from realistic interactions have large effects on the EMC effect but an 
appreciable discrepancy with the data in the region 0.7 & x S 1 still remains even if rescaling is 
considered; 
in) if rescaling is introduced in the convolution formula within the HF model, the best agreement with 
data would require a 10+12 % increase in the confinement size of bound nucleons, whereas when 
SRC are considered an appreciably smaller increase, viz. 4 + 5 %, is obtained (the use of a larger 
value of (Х-д/X^i would result in a curve located much lower than the experimental data for all nuclei 
considered). 
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Fig.14.The ratio R(x) = F 2

A ( x ) / F 2

D (x ) for 3 He . 
The full curve corresponds to the many-body 
structure function (eq. (25) ) obtained using the 
spectral function from Ref.6; the dotted curve 
includes Q 2 rescaling according to the ansatz (35). 
Both curves include the flux factor in the 
numerator and denominator of R(x). Experimental 
points are from Ref.40 and refer to 4 H e . The 
shaded area has been obtained by rescaling the 
experimental data according to the A -dependence 
formulae given in Refs. 31 and 40. In this and in 
the following figure the nucleon structure function 
from Ref. 43 has been used. 

I . I 

1.0 

EUJi .The ratio R(x) = F / ( x ) / FjN(x) for 1 2 C . 
Dotted line: HF result; full line: correlated many 
body approach of Ref.35; dot-dashed line: 0.9 
correlated many body approach of Ref.35 including 
the Q 2 rescaling according: r-j the ansatz (35). All 
curves have been obtained including the flux factor 
both in the numerator and the denominator of R(x). Q 
Experimental points from Ref. 40 (crosses), 41 
(diamonds) and 42 (squares). 

•* 1 
1 ' 2 c / 

тЦ fti 

0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 

X 

FjgJILThe same as Fig. 15 for ^Fe. 
0.2 0.4 0.6 O.B 
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In conclusion, it appears that a large part of the EMC effect in the region 0.2 й x SI is 
accounted for by realistic nucleon-nucleon correlations, but a quantitative and consistent explanation 
of the effect would require the explicit introduction of non-baryonic degrees of freedom, e.g. pions 
№1 which, by carrying a fraction of light cone momentum, will contribute to satisfy the momentum 
sum rule. Moreover, the momentum and energy dependence of possible modifications of the nucleon 
structure function should be considered; these modifications could consistently be incorporated in 
the approach of Ref.35, where the vur.fibution from the low and the high components of nucleon 
momenta and binding are explicitly separated. 
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DPhN/HE, C.E.N. Saclay, 91191 Gif sur Yvette, France 

1. INTRODUCTION 
Hue1eon-imcleon (NH) interactions are traditionally described in 

terns of meson-exchange processes X complete description of the 
nucleus should therefore take into account all the elementary degrees 
of freedom in the nucleus; nucleons, their various excitations and 
mesons. However, the complete nuclear wave function *1N,Д,...;*,P,...> 
is not known even in the deuteron, and its calculation is at present 
beyond our capabilities. Non-nucleonic degrees of freedom are 
eliminated from the complete wave function * and nuclei are described 
by "dressed" nucleons interacting via a two-body potential. 

One usually assumes that the nuclear response to an external 
current is just the sum of the contributions from individual nucleons. 
With this assumption (the impulse approximation), the current is 
absorbed by a single nucleon and the process described by a one-body 
operator. But the external current can be absorbed at the same time 
that a nucleon interacts (i.e. exchanges a meson) with another nucleon, 
thus the elimination of поп- nucleonic degrees of freedom from the 
nuclear wave function requires that the one body current be 
supplemented by a two-body currant- This additional current modifies the 
amplitudes of transitions induced either by an axial or a vector 
current. The observation and measurement of these non-nucleonic 
contribution* to the current provides a direct insight on the nature of 
the nucleon-nucleon interaction. 

Historically, significant deviations from the impulse 
approximation were observed in several electromagnetic data, but the 
first clear signal of the presence of meson-exchange current was found 
in the radiative capture of thermal neutrons by protons: 

n + p -* d + r i 
where a 10% discrepancy was observed between theory end experiment. 
This discrepancy is relatively small but n*vertherless significant. 
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given the precision of the experimental result -and the negligible 
uncertainties in the theoretical description of this reaction and in 
the asymptotic behavior of the deuteron wave function. This 
discrepancy was interpreted in 1972 by Riska and Brown as the first 
quantitative estimate of meson-exchange currents in the deuteron. 

In this process the photon has only 2.2 MeV so its wavelength is 
too small to probe the spatial distribution of meson-exchange currents. 
The inverse reaction 

e + D -» e' + n + p 

turns out to be much more sensitive to meson-exchange currents when the 
relative energy between the proton and the neutron in the final state 
is very small. Electrons act as a source of phot-nns of momentum q and 
energy (•>. The wavelength of the photons (\ 1/q) is easily adjusted 
by selecting the incident energy of the electrons and their scattering 
angle. Since the photon is virtual, the momentum and energy transfers 
can be varied independently. This allows one to study the variation of 
specific processes as a function of q and thus to have information on 
the spatial distribution of nuclear currents. 

For an energy transfer corresponding to the deuteron break-up 
energy i.e. 2.2 MeV, the deuteron is broken into a neutron-proton 
pair with a very small relative energy E 0. If in addition, th« 
electron is scattered at an angle о 180 , this electr©disintegration 
of the deuteron leaves the two-nucleon system in a quasibound S ( ) 

IT = I) state. The variation of the cross section ' as a function of 
the momentum transfer is shown in Fig. 1. Theoretical predictions 
which take into account only nucleon degrees of freedom have a deep 
minimum at Q - 0.5 (GeV] which clearly is not observed 
experimentally. The filling of this minimum is entirely due to the 
presence of meson-exchange currents. The full calculation which 
includes both nucleonic and mesonic degrees of freedom is in excellent 
agreement with experiment: this result is now considered as the 
classic example of the presence of meson-exchange in nuclei. 

The central problem in the unambiguous observation of 
meson-exchange effects was for a long time the absence of theoretical 
framework. The breakthrough was the derivation of a general 
theoretical framework for the description of meson-exchange currents by 
Chemtob and Rho ' in 1971. Following the prescription of chiral 
symmetry and current algebra, they identified a clear hierarchy of 
processes. Prediction for weak and electromagnetic transitions was 
subsequent ly made by Kubodera, Delorme and Rho They have shown 

•5 



that low-energy theorems allow one to make reliable predictions of the 
transitions that are strongly enhanced by meson-exchange currents. 

IO-« 
ч DEUTERON 
- ELECTROOSINTEGRAnON 
% 

3 

I 
10 -40 

Nucleons 

0.5 I 
Q 2(GeV/c) 2 

Fig. 1 . Cross-section for deuteron alactrodisintegration at threshold. 
The dashed curve represents the contribution of the one-body current. 
The solid curve includes the affects of two-body (meson-exchange) 
currents. The data are from Auffret et al. (Ref.5). The curves depict 
the results of Hathiot (Ref. 5) with the Paris potential (Ref.2). 

2. IS0VECT0R MAGNETIC TRANSITIONS 
In order to determine the range of validity of the mesonic theory, 

one ueeds to inveatigate meson-exchange currents as a function of 
-lomentum transfer. Thia ia precisely what has been recently 
•ccompliahed by electron scattering fro» tew-nucleon systems. Electron 
scattering experiments diaentangla charge and magnetization densities 
by varying the polarization of the virtual photon. The separation 
betwaan isoacalar and iaovector tranaitiona can be made by atudying 
different reactions and thus specific L.eson-exchange procesaea can be 



isolated. The interpretation of the results has essentially no 
ambiguity associated with the ground state wave functions of the A = 2 
and A = 3 systems since one knows how to calculate exactly these 
nuclei in terms of nucleonic degrees of freedom. 

The most convincing evidence for the presence of meson-exchange 
currents is found in magnetic isovector processes. Kubodera, Delorme 
and Rho have shown that the contribution of two-body currents is on 
the same footing as nucleon currents and that a clear hierarchy of 
meson-exchange processes can be identified. We have already seen the 
classic example of the electrodisintegraton of the deuteron to the 5 
guasibound state. The sensitivity of this reaction is due to 
destructive interference between one- and two-body a. .litudes. At low 
momentum transfer, the wavelength of the virtual photons exchanged by 
electron scattering is too small to resolve meson and nucleon currents. 
When the momentum transfer increases, the pion-exchange is the first 
process which can be resolved. Its long range induces a large 
modification of the diffraction structure at relatively small momentum 
transfer. Below 0.5 {GeV/c) , the only significant contribution is due 
to the pion-exchange current which is described in a natural extension 
of the soft-pion limit. 

As the momentum transfer increases, the other meson-exchanges come 
into play according to the range of their interaction. Beyond 
Q =0.5 (GeV) , one becomes sensitive to shorter range processes and 
in particular to the p-exchange and the excitation of the Д-isobar. 
The contributions of these different processes have opposite signs and 
tend to cancel each other. Surprisingly, the poinlike pion current 
contribution seems to be the only one which survives up to 1 (GeV/c) . 

The He form factors have been well known for a long time, but it 
is only recently that similar data for H have been measured at MIT 
Bates laboratory and Saclay Thus, one can now separate F£ and Fy 

the isoscalar r.nd isovector components of the A = 3 form factors 
defined by: F s v * F <3He) t F { 3H). 

This separation allows a direct comparison between isovector 
magnetic form * ctors of the two- and three-nucleon system. Figs. 1 
and 2 show that the situation for isovector meson-exchange currents in 
the two- and three-nucleon system are identical. The nucleonic 
contribution to the cross section vanishes at a relatively small 
transfer due to * destructive interference between nucleonic 
amplitudes. When the same two-body currents which explain the 
iaovector magnetic form factor for the electrodisintegration of the 
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Fig. 2 . Isovector magnetic form factor of the trinucleon 
system. The curves h»ve the same definition as in Fig. 1. 
The shaded area represents the experimental result 
(J. Kartino and S.K. Platchkov, Priv.Comm.). 

deuteron are taken into account in the three-nucleon system. there is 
an excellent agreement between experiment and theory. Again, 
pion-exchange currents are the dominant contzibution to the cross 
section up tc Q -> 0.5 (GeV/c) . 

At higher momentum transfer, in the momentum transfer range 
0.5 s 8 s 1.2 (GeV/c) , isovectur magnetic transition.' become 
sensitive to medium- and short-range meson-exchange currents. Due to a 
cancellation between the n-exchange and the impulse approximation 
contributions, the differential cross-section for deuteron 
electrodisintegration at threshold is given almost entirely by 
^-exchange currents. The same is true for the three-body isovector 
magnetic form factor This form fcctor is of particular 
interest sines a diffraction minimum is observed at about 0.8 <GeV/c)a. 
while such a minimum has not yet been reached for the two-body system. 
The location of this minimum is particularly sensitive to the 

MAGNETIC FORM FACTOR 
A * 3 ISOVECTOR 

0.5 I 
Q2(GeV/c)2 
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cancellations between the various contributions of nuclear currents. 
The excellent ayreement between experiment and theory for both the 
A = 2 and A =3 systems demonstrate 'that mesonic theory gives an 
accurate description of the isovector one- and two-body currents. 

3. ISOSCALAR MAGNETIC TRANSITIONS 
Isoscalar meson-exchange currents have been observed in both the 

magnetic form factor of the deuteron B(p ) and the isoscalar part of 
the magnetic form factor of the trinucleon system. One of the largest 
contribution is due to the pn/ exchange shown in Fig. 8. In the vector 
dominance model, the pa/ vertex involves the following two-step process 

io-2 
fc DEUTERON MAGNETIC 
% FORM FACTOR 

Nucleon s 

Q 2 (GeV/c) 2 

Pig- 3 . Deuteron magnetic form factor B(Q ) from Refs. 12-14. 
dashed curve represents the contribution of the nucleonic 
one-body) current. The solid curve includes the effect of 
dominant meson-exchange (or two-body current) due to the 
exchange current. 

The 
(or 
the 
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Jisoscalar) -* ы -• $.> + n , or eguivalently а б pion vertex. The 
interpretation of such vertex requires a highly non-perturbative 
approach. 

Fig. 3 is a comparison of the experimental data with theoretical 
predictions for the magnetic form factor of the deuteron В(Q ). 
Besides the ";>»/" contribution, two other contributions must be 
included in order to have a consistent description of the 
electromagnetic current. The first one is a relativistic kinematical 
correction to the one-body current (spin-orbit and Darwin-Foldy terms). 
This correction contributes negatively to the magnetic moment of the 
deuteron (i.e. to the magnetic form factor at zero momentum transfer J. 
Exact ielativistic calculations in the impulse approximation 
incorporate these corrections to all orders, and show a significant 
decrease of the magnetic form factor for momentum larger than about 
1 IGeV/C) The second important correction originates from isobar 
components in the deuteron and in the three-nucleon system. This 
contribution is positive and cancels to a large extent the 
relativistic corrections discussed above. This explains qualitatively 
why a calculation which includes only the "pn?" exchange current 
accounts for the experimental results up to 1 (GeV/c) . 

The situation at higher momentum transfer indicates that the 
limits of this description have now been reached. Recent measurements 
performed at SLAC up to Q = 3 (GeWc) show a diffraction minimum 
at about 2 (GeV/c) . This minimum cannot be explained when the "рчч " 
contribution is the only meson-exchange current taken into account 
(Fig. 9). At these high momentum transfer, the intrinsic structure of 
the nucleon playes an important role ' . It has been shown recently 
by Nyman and Riska '* that the pn/ process can be derived in a model 
independent way froffl any effective Lagrangian constructed from Quantum 
Chromodynamics (this process is related to the topological structure of 
the nucleon and more specifically to the chiral anomaly embedded in the 
Wess-Zumino term). This first calculation based on the skyrme 
dencription of the nucleon structure (Skyrmion) is in good agreement 
with experiment. This result is encouraging and the new description of 
meson-exchange currents in terms of the topological structure of the 
nucleon is one of the most interesting developments in this field. 

4. BEYOND 1 <GeV/c>' 
Mesoniс theory is a very efficient and economical description for 

nuclear processes involving momentum transfers up to 1 {GeV/ci2, but 
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for higher momentum transfers the situation is different. Besides 
relativistic effects, one must take into account short range processes 
which are essentially not known. In order to describe very short range 
processes, one needs to introduce more and more mesons of higher and 
higher mass. The one-boson approximation is no longer sufficient, and 
the description of the very short range component of the potential 
requires an infinite set of mesons strongly coupled together. It is 
obvious that one loses the simplicity of the mesonic description of the 
nuclear interaction for momentum transfers greater than 1 (GeV/c)2. In 
particular one should introduce not only one- and two-body operators 
but also three-, four- and many-body operators involving mesons and 
nucleons and the complete spectrum of nucleon excitations. Beyond 
Q = 1 (GeV/c) , the complexity of the perturbative approach makes it 
un trac table. One is now faced with the challenge of finding a new 
theoretical description for both short and long range processes in a 
consistent framework. 

5. CONCLUSIONS 
Over the past few years nuclear currents have been carefully 

measured using high energy electrons. This study has revealed several 
processes dominated by meson-exchange currents. Specific 
meson-exchange processes have been isolated and their spatial 
distribution has been determined for relative distances between 
nucleonc larger than 0.8 fm. One has clearly "seen" meson-exchange 
currents in nuclei. 

A fully consistent description of the microscopic mechanisms in 
terms of mesons, nucleons and Д excitations has been achieved up to 
momentum transfers Q ^ 1 (GeV/c) . This corresponds to relative 
distances between two nucleons larger than 0.8 fm. At this scale, 
two-body operators are constrained by general theorems and, in the long 
wavelength limit, meson-exchange currents are given by chiral symmetry. 
This explains the importance of the pion current in transitionr induced 
by both axial and vector probes. Long range interactions are 
determined by a one-pion exchange while medium range interactions are 
described via dispersion relations in terms of 2n-exchanges. He have 
shown that this fixes the limits of this theoretical framework to 
g 2 < 1 (GeV/c)2. 

In order to understand higher momentum transfer data, a 
description of the nucleon-nucleon interaction consistent with the 
nucleon substructure is needed. This requires to understand the 
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structure of the nucleon and to develop a theoretical framework valid 
for both non-perturbative long-wavelength interactions and perturbative 
short-wavelength interactions. This is clearly one of the most 
interesting challenges of nuclear physics. 
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PHYSICS WITH POLARIZATION DEGREES OF FREEDOM AT THE NEW 
ELECTRON STRETCHER ACCELERATOR ELSA IN BONN 

W. Meyer 

Physikalisches Institut der Universitaet Bonn 
Bonn, F.R. Germany 

I. Introduction 
Polarization experiments are an important tool to study the dynamics of elementary 
particle reactions. First information about a particle reaction is normally obtained 
by cross section measurements performed with unpolarized beams and unpolarized 
targets. In general these 'spin-averaged1 cross sections are averages of many pure 
spin cross sections. Extensive experimental studies of spin effects in high or in­
termediate energy particle reactions have become available just since about 20 years 
ago. One reason for this delay is that such experiments were difficult or impossible 
to perform before polarized targets and polarized beams came into operation. If we 
are able to measure the spins of the incoming and outgoing particles as well as of 
the target nucleon in a certain reaction the corresponding observables give a great 
deal of information which is totally inaccessible to the spin-averaged cross section 
measurement. Hence, many of the most interesting and important features of the 
nucleon interaction can only be discovered by directly measuring the spin dependence 
with using polarized targets, polarized beams and (от) finalstate polarizations. 
Polarization experiments in BONN at the 500 MeV (now closed) and 2.5 GeV electron 
synchrotrons have a long tradition. The recoil nucleon polarization, the target 
asymmetry from polarized protons and neutron targets and the beam asymmetry with 
polarized photons were measured for the photoproduction of mesons in the nucleon 
resonance region /1/. In recent years attention has been concentrated on the deute-
ron, especially on photodisintegration measurements with polarized deuteron targets. 
[n the following some remarks to the situation in the deuteron photodisintegration 
are made. Latest results for the target asymmetry measurement from polarized deute­
ron targets are presented. At the new stretcher accelerator ELSA in Bonn significant 
improvement of the experimental situation forv -induced reactions is expected by the 
use of highly polarized targets in combination with a polarized tagged photon beam 
(PHOENICS-Experiment). The development of the radiation resistant oolarized target 
material ammonia (NH, and ND,) enables the use of polarized targets in electron 
beams 121. Elastic erectron scattering from a tensorpolarized ND, target was per­
formed and the measurement of the electric neutron form factor, Tising a polarized 
electron beam and a polarized ND, target is in preparation (ELAN-Experiment). 
2. Deuteron photodisintegration 
2.1 General remarks 
One of the basic problems In particle physics is the Investigation of the nucleon-
nucleon interaction. At high energies the composite structure of the nuclenn becomes 
apparent and the interaction is understood on the quark level. At low energies, as 
far as the nucleon is fundamental, the interaction Is well described by the one pion 
exchange picture. 
However, problems arise at 'higher' energies, as here the exchange of more and hea­
vier mesons llkepand m must be taken into account as well as isobar configurations. 
It is also not clear, how far the substructure (quarks) of the nucleons and the 
exchange particles must be considered. 
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The energy range from'- 100 MeV to 3000 is the transition region from the classical 
nuclear physics to the high energy region, where the quarks are 'free' and their 
interaction can be described by perturbation theory. Mesonic exchange models as well 
as high energy quark models now try to include this intermediate energy region. The 
quark model opens another interesting aspect of the physics with light nuclei, as it 
constructs 'bags' with mare than three quarks. An open question is the possible 
configuration of exotic states, consisting of e.g. qqq qqq ('dibaryon') as bound 
colourless objects /3/ /4/ /5/. The deuteron is a two nucleon system where all these 
aspects are relevant. The 'dibaryons' can be resonant intermediate states of such a 
two nucleon system. The deuteron ground state can also have a 6-quark admixture /6/. 
In conventional theories the 'dibaryons1 are constructed e.g. as bound Мл-,йд - or 
NNi-states /7/. However, both hypotheses are experimentally not proved. 
In particular, the deuteron photodisintegration Yd •» pn as a relatively simple 
reaction is a good tool for experimental and theoretical studies. The properties of 
the proton and neutron are well known and the binding energy of the nucleons is 
small. In addition, there are not problems with many particle approximation as with 
other heavier nuclei. However, both the theoretical and the experimental situation 
in deuteron photodisintegration is unsatisfactory. 
An experimental complication is given by the energy range, in which the dibaryon-
resonances are predicted ( /s = 2.1 - 2.4 GeV). Here the contributions of many nu­
cleon resonances are overlapping. It is expected that only with very precise mea­
surements and for certain production reactions a small contribution of a collective 
б-quark excitation can be detected. In addition to the direct search for resonances 
in the invariant mass of subsystems /8/ contributions of smaller amplitudes can be 
separated by measurements of polarization observables. 
Due to the complicated spin structure of the deuteron photodisintegration reaction 
1? complex helicity amplitudes are required to characterize completely the Yd * pn 
process; hence 23 different observables have to be measured as a function of the 
photon energy and the proton c.m.s. angle (see fig. 1). 

complex helicity ompl. 24 

parity* time reversal 12 

real parameter 24 

* 1 = i 1 ' ° I phase free Щ 

-JQ-* 22 polarization experiments 
Flg.l. Proton- neutron center of mass system and helicities. 

For a complete description of the yd * pn reaction 23 
experiments are needea. 

Only few experiments have been performed to investigate single polarization quan­
tities like target asymmetry (using a vector polarized deuteron target) /9/ beam 
asymmetry (using linearly polarized photons) /10/, and recoil-nucleon polarization 
/11/. Recently some double polarization measurements were done with linearly po­
larized photons, measuring the recoil proton polarization and the recoil neutron 
polarization, respectively /12/. Mentioned are only the most recent measurements. 

2.2 Target asymmetry measurement from polarized deuteron targets 
The latest results of the target asymmetry Ay for Y d •» pn are plotted in fig. 2. 
The photon energy acceptance is 450 + 50 MeV, 550 t 50 MeV und 650 + 50 MeV, re­
spectively. The errors include statistical and systematical uncertainties. Up to now 
the deuteron photodisintegration is theoretically described in the nucleon-meson 
picture. There are a number of analyses. Some of them are based on non-relativistic 
calculations /13/, /14/, /15/, some on relatlvlstic ones /16/, /17/, /18/, /19/. 
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References /17/ and /18/, in addition, include dibaryon resonances, quark model 
calculations for the deuteron photodisintegration do not exist yet. A comparison of 
three analyses with the data is also shown in fig. 2. Fig. 3 shows the measured data 
point for the tensor asymmetry Ayy in comparison with two theoretical predictions. 
Although the measurement suffers from a large error, a contradition to the analyses 
is obvious. This first measurement demonstrates the feasibility of a tensor asym­
metry experiment. On the other hand it is clear that further improved data are 
urgently needed. This is especially valid for the tensor observables. 

|d — p n 

f BCWJ data 
IKonWI 
Lag>7l 
IAr«nB7l 

F1g,2.Target asymmetry data at E Y = 450 MeV, 550 MeV and 650 HeV 
together Kith three different theoretical calculations. At 
the vertical axis two different definitions for the target 
asymmetry are used. 

Fig.3.Tensor asymmetry data 
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with two theoretical calculations. 
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3. Electron-deuteron scattering experiments 
The elastic electron scattering off nuclei is an important tool to study short range nucleon-nucleon (N-N) interactions as well as mesonic exchange currents. At high momentum transfer q ! such experiments can also be sensitive to the above mentioned multiquark cluster inside the nuclei /20/ /21/ /22/ /23/. As an object to study this, the deuteron as the simplest nucleus is well suited. 
3.1 Deuteron form factors 
Polarization experiments are expected to play a central role in studies of the electric form factors of the nucleons. For the deuteron three form factors - F c, Fm and Fq, for the charge, magnetic moment and quadrupole moment distributions - are required to specify completely its electromagnetic current. These form factors de­pend directly on the wave function of the deuteron. Measuring the three deuteron form factors is thus a test of our knowledge of the nucleon-nucleon interaction. The deuteron form factors are proportional to the electromagnetic form factors of the constituent nucleons and at high q* uncertainties in (particularly) the neutron form factors produce difficulties to extract information dependent only on the nucleon interaction. The cross section ",.„„ for unpolarized elastic electron deuteron 
scattering can be written as: unp 

°unp • d ° / d n el =°Mott ( A ( < , ! ) + В ( ч ' > - t a n V 2 » ' 
where °Mott = do/dtlMott is the cross section for structureless particles, e e is the laboratory scattering angle of the electron and q' is the four momentum transfer squared. A(q') and B(q !) contain the form factors of the deuteron: 

A(q !) = F c
2(q') + 8/9n 2 F q

2(q') • 2/Зл F m
2(q') 

with n = q'/4M. • 

In an unpolarized scattering experiment a separation of A(q') and B(q') can be achieved by accurate measurements over a range of angles e e . From this, Fm and only a combination of Fc and Fq can be determined. However, in the q'-range higher than 0.4 (GeV/c1) it seems that Fc is very sensitive to various modifications of the deuteron wave function, due to mesonic exchange currents (NEC) and multiquark cur­rents (6 quark cluster). In fig. 4 calculations for Fc based on the impulse ap­proximation and modifications of the deuteron wave function due to MEC and 6-quark currents are shown. 

Fig.4. 
Charge form factor F c (q2) calculated by: - impulse approximation (IA) /24/ - additional mesonic exchange currents (1А+ЯЕС) /24/ 
- contribution of 2% 6-quark admixture (IA+MEC+6Q) 

/20/. 

IA»MEC»6Q 

05 Ш 
Q1 IGeV/c)1 
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To separate Fc and Fq, a polarization experiment is required. Especially at high q' 
such measurements are of great interest, since thy provide a sensitive test of the 
validity of perturbative QCD calculations to the electromagnetic form factors of 
nuclei. Carlson and Gross /25/ have shown that, with respect to the spin dependence 
of the elastic electron-deuteron scattering process, the results from QCD and clas­
sical nuclear physics are not the same. Therefore, a measurement of F c and Fq at 
high a enough q* would be a powerful tool in differentiating between these alterna­
tives. 
To achieve the separation of Fc and Fq, work has been started at the MIT-Bates 
Linear Accelerator Center by measuring the T20 observable by means of the determi­
nation of the recoil tensor polarization. In Novosibirsk the problem is studied by 
using a jet of polarized deuterium atoms as an internal tarqet in the VEPP-2 storage 
ring /26/. Up to now electron scattering experiment with a polarized deuteron target 
did not exist. The discovery of ammonia as a polarized target materia] and its less 
sensitivity to radiation damage makes such experiments possible. In Bonn a first 
measurement with a tensor polarized ND3 target at a four momentum transfer q ! = 0.5 
(Gev7c!) was performed. The data are in evaluation /27/. 
4. Planned polarization experiments at ELSA 
4.1 Photon induced experiments 
For a new generation of experiments a substantial improvement of the beam duty cycle 
is necessary. Several electron accelerators with high duty cycle have been proposed 
or are under construction. A cw-microtron for 180 MeV (Mami A) has been used in 
Mainz and is now being extended to 800 MeV. In the United States a superconducting 
continuous wave electron accelerator for 4 GeV is under construction (CEBAF). The 
BONN ELectron Stretcher Accelerator ELSA is the first operating cw-accelerator in 
the GeY range.lts relatively low intensity is ideally matched to large solid angle 
detectors in connection with energy marked photons (tagging systems) and polarized 
solid state nucleon targets. Fig. 5 shows a floor map of the Bonn accelerator 
facility. 

Fig.5.Floor map of the Bonn facilities: 2.5 GeV electron 
synchrotron and 3.5 GeV ELectron Stretcher and 
Accelerator ELSA. 
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ELSA is designed to operate in two modes: 
1) a pure stretcher mode with 95% duty factor up to 2.0 GeV 
2) a post accelerator mode which gives energies up to 3.5 GeV to study higher 

mass resonances. 
The estimated internal and external beam intensities are compiled in the Table.A de­
tailed description of ELSA is given in ref. BONN IR-87-30. 

Table 

Mode of operation 
Stretcher Post Accelerator Pulses from 

Synchrotron 
95% Duty 60% Duty 5* Duty 
Factor Factor Factor 

Pulses from 
Synchrotron 

Internal Beam 

External 
Electron Beam 
(average) 
Bremsstrahlung 
from Internal 
Target at 1.8 
GeV (photons/ 
min) 

12 mA 12 it* 12 mA 
24 mA 24 mA 

60 mA 
200 nA 5 nA 10 nA 

10 nA 20 nA 
50 nA 

10» > 2 x 10» 5 x 10* 
5 x 10' 1 x 10'° 

2 x 10" 

1 
2 
5 
1 
2 
5 
1 
5 

Many of the interesting photoproduction experiments at intermediate energies need 
detection of multiparticle final states. Therefore the rather complex magnetic de­
tector system SAPH1R (Spectrometer Arrangement for PHoton induced Reactions /8/ with 
a large acceptance is Being built winch will be operated in one of -the tagged photon 
beams of ELSA. At the beginning there is no pian to use a polarized target within 
this system, as the technical problems are very serious. It seems, however, obvious 
that a frozen spin target is the most feasible solution. To perform (double! polari­
zation experiments at ELSA the PHOENICS (PHOton Experiment on Nuclei Hi Counter 
Set-up) set-up for the investigation of two-body reactions is under constructTon. As 
Tn the case of SAPHIR these experiments will be performed with tagged photons. 

4.2 PHOENICS - experiment 
The experimental set-up PHOENICS for the study of two body reactions at ELSA is 
shown in fig. 6. 

Fig.6. Set-up PHOENICS 
for (double) polariza­
tion experiments, using 
a 'tagged' (polarized) 
photon beam and a frozen 
spin target. 



The apparatus consists of a tagging spectrometer and a scintillation counter ar­
rangement around a polarized target. A description of the bremsstrahlung tagging is 
given in ref. /28/. This large acceptance detection is especially useful for mea­
surements of YN * "N, Yd * pn or of Y'He * pd etc. For a complete description of 
these reactions many (double) polarization experiments must be performed. As a con­
sequence, the polarized target, which will operate in the frozen spin mode, and a 
polarized photon beam will play an important role in this measuring program. 
An important feature of such an experimental set-up is e.g. the very high relative 
accuracy vhich can be reached. The simultaneous coverage of a large kinematical 
range of interest is advantageous, as changes of the beam- or target polarization, 
beam intensity, detector efficiency etc. will affect all data in the same way. This 
is a necessity for the search of small structures in energy and angular distribu­
tions caused by narrow resonances or by interference effects. In addition, the 
monochromatic ('tagged') photon beam offers some advantages in comparison to the 
conventional bremsstrahlung beam: 
- the photon energy к is determined by the energy difference between the initial 

and the final state electron: к = Eo - E, independent from the hadron detection, 
the photon flux normalization is directly given by the counting rate of the 
'tagging' counters, 

- a kinematical overdetermination can be achieved by coincident detection of both 
outgoing particles. This is important for the suppression of 
(i) background at low cross section levels, 
(ii) nuclear events in the case of a polarized proton or deuteron target, 
in the case of a polarized 'tagged' photon beam (see below) the beam polariza­
tion can be measured permanently. 

By using a diamond as target linearly polarized monochromatic photons will become 
available. For future experiments also measurements with circularly polarized pho­
tons (produced by the bremsstrahlung of longitudinally polarized electrons) are 
planned. In this case, however, a new beam transport system must be built which ro­
tates the spins (vertical in ELSA) into the desired longitudinal direction at the 
target over a wide energy range. With this facility seven (or more) independent ex­
periments on YN * nN, necessary for a complete determination of the helicity ampli­
tudes, can be performed. 
At the moment a complete measurement of the deuteron photodisintegration reaction 
Yd •* pn can not be realized (23 observables). The low cross section at higher ener­
gies (k T

 > 700 MeV) makes polarization experiments extremely difficult. New tech­
niques like the use of tensor polarized deuteron targets and a polarized photon 
beam, however, can increase the number of possible experiments in the future. 

4.3 Polarized electron scattering from polarized neutrons. 
Elastic electron-neutron scattering is described by the electric and magnetic form 
factors Fen (q 1) and Fmn (q*). The unpolarized cross section is given by 

ounp = dr/dsiel = °Mott tA(q') + В (q !) * tan!(°e/2)l 
A (q J) = Fen' (q !) • nF r a n

! (q') 
B(q') = 2n (1 +r, ) F m n ' (q 1) 
with n = q'/*Mn!. 

In general, it is very difficult to measure the neutron form factors because there 
are no free neutron targets and the detection of the recoil neutrons also causes 
problems. The magnetic form factor Fmn is the best known because it is relatively 
large. The electric form factor Fen is very small and therefore generally very 
poorly known. Away from q 1 = 0, Fen is obtained from quasi-elastic electron deuteron 
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scattering, however dominated by large statistical errors /29/. The most precise 
values of Fen, ranging from zero to about 0.10 have been obtained from elastic eD 
scattering /30/. There, the largest uncertainty results from the deuteron model 
dependence which strongly influences the extracted values of Fen. The knowledge of 
the neutron electric form factor is essential for accurate calculations of the 
electromagnetic interactions of nuclei, especially the deuteron, which is used to 
study the short range nuclear force, meson currents, exotic states or quark effects. 
For all these investigations a model independent measurement of Fen is urgently 
required. Therefore, it was suggested to measure the polarization of recoil neutrons 
produced by scattering of.polarized electrons from unpolarized neutrons /31/. Due to 
the low efficiency (' 10" ) of the neutron polarimeter, such an experiment requires 
a high current polarized electron beam. 
As shown in the elastic electron deuteron experiment with a tensor polarized target 
scattering off polarized electrons from polarized neutrons (ND,) can be now consi­
dered as an alternative possibility to study Fen at ELSA. For ал orientation of the 
neutron spin in the electron scattering plane perpendicular to the virtual photon 
direction the elastic electron-neutron cross section is given by /31/: 

d"/dn = <d<T/dn)Unp [1 *• p e P n An (q')J • 
where Pe is the electron polarization and Pn the effective neutron polarization in­
side a deuterated target material. The neutron asymmetry An = io (»*) - a(t<-) / 
>(»•.) + а ( к ) ] is given by: 

An (q !) 
' -.(!+"> F e n F M n Ш ^ " ^ ) 
A(q 7) + B(q ?) tan' (ne/2> 

As far as the polarized target is concerned the experiment is similar to the form 
'actor measurement of the deuteron, as we have to use the same target material. By 
using the deuteron-rich and radiation-resistant target material ND, an effective 
neutron polarization of 0.13 can be achieved in a magnetic field of 3.5 Tesla. 
However, the measured neutron asymmetry is furhter diluted by the polarization of 
the incident electron beam. Acceleration of polarized electrons in the 2.5 GeV 
electron synchrotron in Bonn has been successfully performed some years ago /32/. In 
the meantime, a new source on the basis of the photoeffect on GaAs with polarized 
laser light is installed. In ELSA an extracted average current of 7 nA in the pure 
stretcher mode and an electron polarization of 0.3 - 0.4 is expected. The electron 
beam line is designed (superconducting solenoid) to supply longitudinally polarized 
electrons at the target. The measurement of An and hence Fen can be performed with 
very small systematic errors. Since the polarization of the incident electron beam 
can be switched on pulse-to-pulse basis the influence of changes in the detector 
efficiencies is very much reduced. Systematic uncertainties arising from the binding 
of the neutron inside the deuteron can be controlled by a simultaneous measurement 
of the proton asymmetry Ap (q') for polarized deuterons and comparing it to Ap (q !) 
measured at free polarized protons, using NH, as target inaterial: 

A „ M U to"1) 
An f r eV> - An»3!,')* " V ,,, • 

This measurement is one of the most important electron scattering experiments which 
can be performed at ELSA in the near future. The nucleon form factors belong to the 
fundamental functions in the nuclear and particle physics. At the moment, however, 
the knowledge of the charge form factor of the neutron Fen is extremely unsatis­
factory compared to its importance. 
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I. Introduction 

The study of few-body nuclear systems forms the cornerstone of our basic 
understanding of nuclear forces and nuclear structure. These simple systems are an 
ideal testing ground. The elastic form factors of the nucleon, deuteron, tritium 
and helium provide fundamental information on the radial distribution of charge and 
magnetism. Quasielastic data is important to our understanding of the momentum 
distribution of nucleons in nuclei. 

On the theoretical side the goal has been a precise description of nuclear 
interactions in the nuclear medium. Current models incorporate realistic nucleon-
nucleon potentials with mesonlc exchange currents, isobar configurations, 
relatlvistic effects and constituent quark degrees-of-freedom. 

We review in this report some of Che most recent results on the electromagnetic 
properties of few-nucleon systems. These data are compared with the best available 
model descriptions. We also discuss some of the ideas for new experiments which are 
now being planned and which will address soae of the key open questions over the 
next couple of years. 

The present generation of high current, medium energy electron accelerators 
combined with improvements in detectors and experimental techniques has pushed our 
knowledge of the electromagnetic properties of the few-nucleon systems to higher 
momentum transfers and to much better accuracy. Recently we have started to exploit 
the measurement of spin observables as well. Ue note that this added capability 
will in the future be crucial in providing precise measurements of fundamental 
nuclear properties which have been precluded up to now. 

II. Neutron Electric Form Factor 

The cross section for elastic scattering of unpolarized electrons from 
unpolarized nucleons (J - 1/2) is given by 

aHfl [ Gw (Q3) + rGm (Q9) {X * 2 < 1 + T > t a n 2 §}]* 
3 Э 
q/wt,. 
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The electric and magnetic form factors, С (Q3) and С (Q 3), are related to the 
usual F (q2) and F (Q3) by 

JSS Ft - d+OGgj, and {Ы FT - -J2f(l+r) G^ . 

The Rosenbluth separation of the two form factors allows for precise determination 
of both amplitudes only when they are comparable. In the case of the nucleons, the 
magnetic form factor dominates over the electric one at high momentum transfers. As 
a result the electric form factor is relatively poorly known. 

The electric form factor, which is related to the nucleon charge distribution. 
is a funadmental quantity whose knowledge is important for the detailed 
understanding of both nucleon and nuclear structure. For the proton, reasonable 
knowledge of С exists only up to 4(GaV/c)2. For the neutron, which is charge 
neutral, G is very snail and as a result is very poorly known for all momentum 
transfers. 

The Rosenbluth decomposition of electron-deuteron elastic and quasi-elastic 
scattering is used to provide a measure of G and G Interpretation of the 
results is plagued with both model dependence and large systematic errors. Fig. 1 
shows some typical data for G up to q 2 - 1.5(GeV/c)2. 

To improve our present knowledge of G requires the exploitation of spin 
observables in electron scattering. For the nucleon case (J - 1/2) polarized 
electrons in combination with polarized targets or the measurement of a recoil 
nucleon polarization can provide accurate new information. The polarization cross 
section (part of the cross section which is proportional to electron helicity) for 
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Fig. 1. Neutron electric form factor for different bag radii and 
existing experimental data. 
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scattering polarized electrons from polarized nucleons may be written as 1 

Л - -sjjl FT
2(q)vT, cos/ + 2j2 F L (q)^ (q)^, sin/cos**] Д F 2(q), 

T,0 is the unpolarized cross section, в and ф measure the orientation of the target 
polarization, and the v are the usual kinematic factors. A measurement of the 
asymmetry, Л/Е 0, or equivalently that of the recoil nucleon polarization by means of 
a second scattering directly involves the interference term F (q)F (q) which 
provides a measure of the snail form factor and their relative sign. 

Possible experiments which will be exploited to measure the neutron electric 
form factor G include: 

En 

3H(e,e'n)p exclusive 
3H(e,e')x inclusive 
2H(e,e'n)p 
3He(e,e')x inclusive . 

The sensitivity to G of the polarized-electron polarized-deuteron experiment 
has been evaluated by Cheung and Woloshyn2. The results for the cross section and 
polarization asymmetry at an electron energy of I GeV are shown in Fig. 2. The 
deuteron is polarized in the scattering plane at 45° to the Incident electron 
direction. The neutron electric form factor has been parameterized by: 

G,S* > - Г 7 ГГ7 
0.71 

The sensitivity to G has also been calculated3 for scattering from polarized 
3He. In a simple picture, since the two protons In 3He have opposite spins, all of 
the spin-dependent effects should be primarily due to the neutron. The predicted 
results are shown Ln Fig. 3. The same parameterization was used for the neutron 
electric form factor and 0 is the angle in the scattering plane between the 
polarization axis of 3He and the incident election direction. 

An experiment to measure С by scattering polarized electrons from an 
unpolartzed deuterium target is under development at MIT-Bates*. The recoil neutron 
polarization will be measured using np elastic scattering. At Q 2 - 0.6l(GeV/c)3 ic 
is projected that an uncertainty ДС - ±.016 can be achieved. Theoretical 
considerations6 Lndlcate that effects due to final state interactions, mesonic 
exchange and isobar configurations are negligible for scattering at the quasi-free 
kinematics. 
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Fig. 2. Exclusive cross section for :H(e,e'nip at quasifree 
kinematics for different neutron electric form factors using 1 C-eV 
incident electrons. Asymmetry with respect to change in the оIpctron 
longitudinal polarization for different neutron electric form fartors. 
The deuteron Is polarized at 45° to the incident electron direction. 

A second complimentary experiment involving polarized 3He is also being 
developed at MIT-Bates*. Closed cell targets of polarized $He with densities in 
excess of 10 l 9cm and polarizations of approximately 50% are available. These will 
allow measurements with external polarized beams ;t reasonable luminosities for 
Q 7 - (0.1 - 0.2>(CeV/c)2. A feasibility experiment to measure G will be carried 
out next year, followed by a G measurement in the future. 

— 1 — 1 — 1 — 
3He(f,«-)X 

H i 1 

. 
" (Ы 

O* 30* 60* 9J' 120" ISO* IBO" 

Fig. 3. Asymmetries as a function of target polarization angle 0 for 
inclusive polarized electron-3He scattering at the quaslfree peak. 
Incident 1.5 GeV electrons are scattered at 60° for different choices of 
the neutron electric form factor. 
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Future experiments involving polarized targets can also make use of the 
internal target capabilities at the new electron stretcher-storage ring facilities 
which are under construction. The present technology for polarized targets would 
make such high luminosity inuemal target experiments possible. Such facilities are 
likely to provide our most precise measurements of G over an extended range of q. 
Plans are underway at HERA7, for example, to use polarized D and 3He together with 
polarized electrons to measure at high energies the spin-dependent structure 
functions of the nucleons. 

III. Deuteron Electromagnetic Structure 

1. Elastic Form Factors 
As the simplest bound nuclear system the deuteron has be<?n лп important testing 

ground for our fundamental understanding of nuclear structure. Electron-deuteron 
scattering provides information on the short range behavior of the deuteron wave 
function as well as a measure of non-nucleonic degrees of freedom. Quurk degrees of 
freedom are expected to contribute at large q2. 

A complete description of the electromagnetic properties of the deuteron (J-l) 
requires a measurement of three form factors: charge monopole (F ), charge 
quadrupole (F ) and magnetic dipole (F ) as a function of momentum transfer. 

The cross section for elastic electron-deuteron scattering may be written as: 

US. °н [ A(q ) + B(q ) tan 

2 г 1 а 2 9- 2 ? I Э 
A(q ) - Fc(q ) + %n FQ(q ) + JijF^q ) 

B(q2) - ̂ j(n+l)F^(q ) 

П - qV*M£ . 

The nuclear physics is contained in the two structure functions A(q2) which is 
dependent on the charge, quadrupole, and magnetic form factors, and B(q3) which 
depends only on the magnetic form factor. They have been measured to high q2. 
A(qa> is known1 out to q 2 - 4<GeV/c)2. A recent measurement at SLAC9 has determined 
B(q2) out to q a - 2.77(GeV/c)2. It is in qualitative agreement with impulse-
approximation calculations. These data provide a direct measure of F but F and 
F cannot be separated in a model independent manner. The location of a possible 
zero in the charge monopole contribution is important to our understanding of the 
validity of different potential models as well as providing a measure of two-body 
currents. 
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Fig. 4. Comparison between different theoretical predictions for 
deuteron t a o including QCD scaling, Д-Д admixtures and the effect implied 
by filling in of the minimum in G (q) . The Novosibirsk and Bates 
experinental data are shown as well as the q-range and anticipated 
sensitivity of a recently completed hlgh-q t 2 0 experiment at Bates 1 1. 

The measurement of a spin observable allows, in principle, the complete 
separation of the individual multlpole contributions. The t 2 0 component of the 
tensor polarization of the recoiling deuteron is given by 

- * % [ { * p n ilf F„ >;o + (l+»j)tan 2/J/ <Ю • 
The most important contribution to t 2 0 in the momentum transfer range q 2 < 1.2 

additional handle which allows a separation of the multipole contributions. 
In an earlier Bates experiment10 the tensor polarization was determined by 

measuring the polarization of the recoil deuterons in coincidence wich the scattered 
electrons. Such an experiment involves a second analyzing scattering of known 
sensitivity to tensor polarized deuterons. The reaction d(3He,p) was used as an 
analyzer. The extracted values of t 2 0 are compared with theoretical predictions for 
several realistic potential model calculations in Fig. 4. Also shown is an 
experimental point at lower q from Novosibirsk. 

Extensions of these measurements to higher momentum transfer have just been 
completed at Bates11. These higher momentum transfers involve some 
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Fig. 5. Schematic layout of the Bates high-q t 3 0 experiment. 

very Interesting physics. The potential model predictions are sensitive to two-body 
currents while perturbative QCD predictions are entirely at variance with the 
potential model results. 

The deuteron polarliieter 1 2 for these latest measurements was based on (dp) 
elastic scattering. The polarlmeter, which was calibrated at Saturne, shows high 
T7Q analyzing power for deuteron energies between 80 and 200 MeV. The energy 
dependence is weak and the overall polarlmeter efficiency is quite high. -2x10 A 
schematic layout of the experiment showing the electron arm, deuteron channel and 
polarimeter is presented in Fig. 5. 

Measurements at values of Q 2(fm )-!*».2, 17.6 and 21.2 have been completed. 
The statistical uncertainty In the tensor polarization is projected to be A t 2 0 - t 

0.1. Detailed analysis of this data as well as an understanding of the systematic 
errors is presently underway. Final results are expected within the next year. 

An alternative approach for determining t 3 0 involves measuring the asymmetry in 
elastic electron-cjuteron scattering from a tensor polarized target. Such 
measurements are presently underway at both Bonn and Novosibirsk. H o l t 1 3 at ANL is 
developing a tensor polarized deuterium target for use as a gas jet internal to a 
storage ring. A target density of -10'* atoms/cm 7 in a circulating current of lOOotA 
results tn luminosities of the order of 10 3 2cm s Such a high density of 
polarized deuterium nuclei is obtained by using optically-pumped polarized alkali 
atoms which transfer polarization to deuterium atoms by atomic spin exchange. 
Densities in excess of 1 0 1 B acoaa/cm 3 appear feasible with present-day techniques. 
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Fig. 6. Cross sections for d(e,er) as a function of scattered 
electron energy E' for four values of the incident energy E. The dotted 
curves are Lagat1* PWIA calculations. The short dashed arrows use the 
PWIA formula of HcGee-Durand1* with the Bonn potential. The solid curves 
are the full calculations of Laget1* and the long dashed those due to 
Arenhovel1*; both using the Paris potential. 

2. Transversa Ouasielastic Scattering 
Inelastic electron scattering fron the deuteron provides important tests of our 

understanding of the nucleon-nucleon interaction. The importance of contributions 
such as final state interactions, mesonlc exchange currents and isobar 
configurations beyond the simple Plane Wave Impulse Approximation can be 
ascertained. At the top of the quaslelaatic peak the Impulse approximation is 
expected to be valid since the other effects are calculated to be small. Other 
interaction effects are expected to show up mainly on the high and low momentum 
sides of the quasialastic peak. Data at high momentum transfers can provide 
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infornation on relativtstic effects and the role of constituent quarks in a proper 
description of the short range nucleon-nucleon interaction. 

An experiment has just been completed at NPAS-S1AC on transverse (180a) 
inelastic electron scattering from the deuteron in the quasielastic region. Cross 
sections were measured14 from breakup threshold to beyond the quasielastic peak for 
incident energies of 0.863, 1.020, 1.189 and 1.261 GeV, corresponding to 

2 2 
0.75 s Q s 2.57 (GeV/c) . These data are shown In Fig. 6. Also shown are various 
model predictions. The data are in reasonable agreement with nonrelatlvistic model 
calculations which include final state interactions and meson exchange currents. 
The largest discrepancies occur near the region of the break-up threshold and in the 
region of real pion production. 

At the top of the quasielastic peak the models do very well in describing the 
process. Data in this region have often been used to extract information on the 
neutron elastic form factors. Values of G extracted from this new data have been 
found to be in good agreement with both the dipole model G - u/<l+<3a/0.71)2 and 
with the results from previous experiments. 

IV. 3H/ 3He: Three-Body Muclear Systems 

The three body nuclear systems (3H and sUe) have been fertile testing grounds 
for the study of nucleon interactions as we go from the simplest system, the 
deutcron, to more complex nuclei. Exact solutions of the non-relativistic wave 
equation for the ground state have been obtained using realistic two-body 
interactions. Experimental information on the importance of isospin dependent 
effects, the influence of 3-body forces, relativistic effects, non-nucleonic degrees 
of freedom, etc. is essential to further our basic understanding of the description 
of these nuclei. 

For several years now we have had complete and precise data on the charge and 
magnetic elastic form factors for SH and ''He. Ue have seen that the simple impulse 
approximation, which accounts only for nucleon currents, cannot describe the data. 
An explicit introduction of non-nucleonic degrees of freedom is required for a 
proper description. Uncertainties Involving the importance of and the correct 
framework for incorporating relativistic effects and 3-body interactions remain. 

Inclusive quasi-elastic electron scattering experiments have measured the 
longitudinal (scattering from charges) and transverse (scattering from currents and 
spina) contributions to the cross sections for several nuclei from carbon to 
uranium. The results are poorly described by the Plane Wave Impulse Approximation. 
These Saclay and Bates experiments show that the longitudinal response functions are 
generally predicted to be approximately 20-40% larger than the measured response. 
The transverse response, although having approximately the predicted magnitude at 
the quasielastlc peak, has substantial excess strength at the large energy*transfer 
side of the peak. The inclusion of final state interactions is not sufficient to 
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resolve these differences. Other possible improvements include the use of more 
realistic wave functions, two-body currents, quark effects, etc. An approach which 
has stimulated much theoretical and experimental interest centers on the Idea of 
"inflated" nucleons. This decreases the calculated longitudinal strength and 
increases the transverse/longitudinal ratio. However, conclusive experimental 
verification is to date lacking. 

During this past yeer the electromagnetic response functions for the three-body 
mirror nuclei aH and 3He have been measured in an experiment at Bates1*. Combined 
with earlier Saclay19 results on 3He, these experiments have completely 
characterized the basic response of these simplest nuclear systems in the elastic, 
quasielastic, A and breakup channels. Taking advantage of our ability to do "exact" 
calculations in the three-body systems and to isolate the isospin structure of their 
response functions allows for a very direct confrontation between theory and 
experiment. The quasielastic response for these two nuclei provide interesting and 
important insight into some basic open problems In nuclear structure. 

The quasielastic cross section expressed In terms of the longitudinal and 
transverse response functions has the form: 

2 * 1 1 + tan £ RT(q,w) , 

where a is Che Mott cross section, Q and q are the four- and three-momentum 
transfers, respectively, ы is the energy lost by the electron in the scattering, and 
8 is the electron scattering angle. 

Figure 7 shows the measured longitudinal and transverse quasielastic response 
functions for *H and *He at a momentum transfer of 500 NeV/c. Theoretical 
calculations by the Hannover20, Rome 3 1, and Illinois32 groups, showing varying 
degrees of agreement, are included for comparison with the data. The Hannover 
calculation for the transverse response agrees with the observed magnitude at the 
peak but the width of the distribution is narrower than required. For the 
longitudinal response the Illinois calculation is in somewhat better agreement but 
both have serious deficiencies in reproducing the observed shape. The calculations 
appear to reflect basic difficulties in solving the continuum three-body problem 
which is required for a consistent treatment. 

Figure 8 shows a comparison of the experimental and theoretical responses for 
3H and "He at 400 MeV/c, with the nucleon factor Z divided out. Vi» ratio of the 
observed *H and эНе peak heights are consistent with the expectation based upon one-
body currents. In fact, the normalized data are more similar in peak height than 
any of the calculations. One also notes that the response for 'H is slightly wider 
than that for 3He. In the simplest approximation, the higher probability for high 
momentum components in *H than sHe is expected since aHe has a larger rms charge • 
radius. 

RL(q,u) ( i 3 

1 Q_ 2 2 |q 
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Fig. 7. 3H and 9He inclusive longitudinal and transverse response 
functions at q-500 HeV/c. The theoretical calculations are fron the 
U-llnois, Rome, and Hannover groups. 

0.006 — 
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Fig. 8. 3H and 'He measured and calculated longitudinal response 
functions divided by Z at q-400 MeV/c. The calculated response for *H is 
always lower than 'He at the peak. 

An observable which can be extracted from the oeasured longitudinal response 
functions la the so-called Couloeb Sua lUile, XАяУ- The experinantal sua rule is 
obtained by dividing the longitudinal response by the square of the proton charge 
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form factor, Co obtain the 'point nucleon' response, and then an integration is 
performed over all «: 

E, <4> E 
•in 

Gl(Q ) 
1-К( /4M 

1+q /2M„ 

The correction to the proton form factor, suggested by deForest 2 3, accounts for 
relativistic effects due to the motion of the proton in the nucleus. 

Theoretically, the sum rule depends only on the correlation structure of the 
ground state. It can be calculated for realistic forces on the assumption of one-
body currents. 

The Coulomb sum rules for 3 H and sHe are shown in Fig. 9. Some extrapolation 
of the experimental data was required to account for unobserved strength at high CJ. 
The relatively small amount of extrapolated strength is indicated. The curves 
labeled 'Illinois' are exact calculations performed by the Illinois group, using 
only ground state wave functions 2 4. The curves labelled 'No Correlations' were 
calculated using the measured elastic charge form factors 3 5: 

S " (q) - Z(1-|F h ( q ) | V G ^ ( Q 2 ) 2 ) . 

This is the inelastic sum rule in the absence of correlations. 
One notes that for these nuclei the experimental Coulomb Sum Rule is 

essentially satisfied. This is to be contrasted with the observations in heavier 
nuclei where the measured Coulomb Sum is suppressed by (20-40)% even out to the 
highest measured momentum transfers. The Illinois prediction and the data for 

3.0 

2.5 

Fig. 9. Experimental 
and theoretical Coulomb 
sum rules for 3 H and »He. 
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are both quite close to the no-correlation limit. The presence of two-proton 
correlations is clearly evident for sHe. 

V. Sujmjfrr 

Ue have seen in these exanples for few body systems soiie of the Host recent 
contributions that the electron probe has made to our understanding of hadronic and 
nuclear structure. Experimental objectives have been to quantify non-nucleonic 
degrees of freedon and to Isolate reaction mechanisms. On the theoretical front, 
some success has been achieved in correctly describing the very precise data which 
is now available. However, it still remains to be seen whether one can successfully 
make the transition between a description of nuclear dynamics based on meson 
exchange and that described by quarks and gluons. 

The new generation of high current, CV accelerators now being constructed will 
provide new capabilities and opportunities for advancing in other directions. The 
exploitation of spin observables (polarized beams, polarized targets, internal 
target capabilities) is essential and would ensure a very strong experimental 
program for the next decade. 

This work Is supported in part by the U.S. Department of Energy under Contract 
No. DE-ACQ2-76ERO3069. 
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FEW BODY SYSTEMS AT INTERMEDIATE ENERGIES 

J.M. Laget 

Service de Physique Nuclealre-Haute Energie, CEN Saclay, 91191 Sif sur Yvette, France 

Few-body systems have been widely studied with hadronic as well as electromagne­
t ic probes, the energy of which ranges from a few hundreds MeV to a few GeV. While i t 
is fa i r to say that we have reached a good understanding of their static properties 
and their structure at large distances, we are s t i l l l e f t with the two following open 
questions : 
- What is the nature, and how can we study the effects, of the short range correla­

tions in nuclei? 
- What 1s the size and what are the effects of the three-nucleon forces? 

Those are very old problems' 1 " 2 ' which are s t i l l unsolved. 
The reason is that the meson and л degrees of freedom dominate a l l the attempts 

which have been made so far to study the short range behaviour of nuclei : the use of 
probes of increasing energy requires to take Into account the deformation of the 
nucleon and to consider also the coupling with each mechanism which drives the 
nucleon-nucleon force. 

While the study of these meson and л degrees of freedom in nuclei has been an 
important achievement of the last two decades, the major task of Nuclear Physics is 
now to go beyond and to study nuclei in kinematical regions where their effects are 
strongly suppressed or with probes to which they couple weakly. 

A general background can be found in my Banff's l e c t u r e s ' 3 ' . Today, I shall 
update the review which I made at Fontevraud last summer'"', and try to summarize 
the progresses which have been done In the mean time. I wi l l deal with the following 
topics : 
- the determination of the high momentum components of the wave functions of the 

few-body systems, 
- the analysis of the pd capture reactions, 
- the search for three-body forces, 
- the study of short range correlations. 
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I . THE HIGH MOMENTUM COMPONENTS OF THE HUCLEAR HAVE FUMCTIOH 

Provided that final state interaction and meson exchange current effects are 
ful ly taken Into account, the ana lys is ' 5 ' of the (e.e'p) reactions, recently studied 
at S a c l a y ' 6 ' " and Amsterdam'8' for small values of the four momenta of the virtual 
photon, has led to stronq constraints on the D and 3He wave functions, up to momenta 
as large as 500 MeV/c. 

Fig. 1 beautifully i l lustrates this point. I t summarizes the cross sections of 
the D(e ,e 'p)n and 3 He(e,e'p)d reactions which have been measured at S a c l a y ' 6 * 7 ' du­
ring the past few years. The three kinematical settings have been chosen in such a 
way that the increase of the Mott cross section, when the electron scattering angle 
decreases, compensates the rapid fa l l -o f f of the nuclear wave function. These kinema­
t ics , which maximize the longitudinal component of the cross section, minimize the 
effects of meson exchange currents (MEC). 
Although the corrections to the impulse 
approximation are significant and are ne­
cessary to reproduce the experiment, they 
do not dominate the cross section. More­
over, they are strongly constrained by 
gauge invariance, which links in a consis­
tent way the wave functions of the i n i t i a l 
and final states and the various interac­
tion effects. The agreement with the latest 
solution of the Faddeev equations obtained 
by Hannover group'" with the Paris poten­
t i a l ' 1 0 ' , is almost perfect. 

Fig. 1. The arose eectione of the P(e, 
e'p}n and *He[e,e,p)d reactions recently 
meaeured at Saalay1^*11 are plotted against 
the momentum of the undetected nuclear 
fragment. The electron scattering angle 6 
and the energy w of the virtual photon are 
given for each kinematics. The dotted line 
curves are the impulse approximation. The 
dashed line curves correspond to the plane 
wave treatment and include the neutron 
exchange or the ttjo-nuoleon exchange graph. 
The dash-dotted line curves correspond to 
the distorted wave treatment. The full line 
curves include also the meson exchange con­

tribution. 
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The corrections play a more important role in the a n a l y s i s ' 1 " of the 
"•Hele.e'plT reaction cross section recently measured at Amsterdam' 1 2 '. In f i g . г tne 
nucleon momentum distribution has been extracted in the frame of the Plane Wave 
Impulse Approximation (PHIA) for two different kinematics : the f i rs t corresponds to 
a backward electron scatter ing angle (e = 70.4°) and minimizes the -ontribution of 
the longitudinal (Coulomb) component of the cross section, whereas the second corre­
sponds to a forward electron scattering angle (0 = 16') and maximizes i t . Clearly the 

PWIA breaks •io*nt and misses the 
experiments by one order of magni­
tude at the highest momentum ; but 
the microscopical calculations of 
the various effects (see inset of 
f ig . 2) brings the theory close to 
the experiment. The calculation 
uses the latest solution of the 
four-body problem obtained by the 
Urbana g roup ' 1 3 ' with the VII po­
t e n t i a l ' 1 1 " , in the framework of 
the variational Monte-Carlo method. 

Since the <'*HelpT> overlap is 
a pure S-state, i t exhibits a zero 
around p = 450 MeV/c : the interac­
tion effects shift this minimum 
towards a lower momentum. This part 
of the momentum distribution is 
under study in an experiment re­
cently performed at Saclay, the 
analysis of which is under way. 

To summarize, the wave func­
tions of the few-body systems have 
been determined by the analysis of 
the ( e . e ' p ) reaction , up to 500 
MeV/c for 0 and 3He and 300 MeV/c 
for '•He. The extension of such an 
analysis to higher momenta and 
shorter distances, calls for elec­
tron beams of higher energies than 
those of the present generation of 
high intensity accelerators. More-

10-" -
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rt'j- P.. The momentum distribution of the proton 
afl extracted in the PI/ГА analyeie of the 3Не(ел 

e'plT reaction* i 2 / in too different kinematics, 
I : 0e,= 72. A • ; and XI : 6^,= 36*. If the PWIA 
were oil id, ill the experimental points ыоиЫ 

•have lay on the dashed curve, uhiah ie the 
<**He\pT> overlap integral obtained in the varia­
tional Monte-Carlo calculation reported in /J.?/-
The full line curves include the oarioue inter­

action effects depicted in the inset. 

over, the separation of the transverse and longitudinal components of the cross 
section Is the necessary step to get rid of the exchange current contribution, to 
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minimUe the corrections, and to study more directly the wave functions in the 
longitudinal cross section. 

I I - THE pd CAPTURE REACTIONS 

Therefore no freedom is l e f t to play with the high momentum components of the 
three-body wave function. I t can be used to analyse other channels as for instance, 
the pd •» Tn* / l s / and the pd » 3Hey / 1 6 / reactions. Fig. 3 represents the analysis 

/ l s / of the excitation function at 
в > 180",of the pd + 3 He*° reaction 
/ 1 7 , l e / . The relevant graphs are given 
in f i g . 4. The a n a l y s i s ' 1 6 ' of the 90' 
excitation function of the y3He » pd 
r e a c t i o n ' * * " 2 * ' is shown on f i g . 5. 

•X 
1.5 2 

Tp(GeV) 

Fig. 3- The excitation function of the 
pd * 3ffnu reaction arose section*^'r>18/ te 
plotted againet the kinetic energy of the 
incoming proton. The full line curve repre­
sents the reeult of the full calculation, 
and includes the contribution of three-body 
mechanisms. They are not included in the 
daehed and dot-dashed line curves. Only the 
^-formation term, in the ttio-body pion 
absorption amplitude, is retained in the 

dot-dashed line curve. 

-JK. Ж 
M 

Fig. 4. The releoant graphe in the 
pd •* T-nf reaction. I : the one-nuoleon 
(aJ and the too-nucleon (b) exchange 
graphe. II : the Шо-body meson exchan­
ge graphe* III : the three-body meson 
exchange graph. Graphe lib and IIlb 
come from the antisymmetrization of the 

two-body meson capture amplitude. 

Due to large momentum transfers, 
the one-body mechanisms are strongly 
suppressed. Two-body mechanisms domina­

te the cross section and lead to a f a i r agreement with a large bulk of experimental 
d a t a / 3 ' z 6 / . While the unpolarlzed dif ferential cross sections and spin observables 
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are well reproduced at forward angles, strong 
deviations appear around 90' and larger an­
gles. For instance, a t 9= 90* the cross sec­
t ion of the pd + Tit* and ?3He > pd reactions 
are respect ively underestimated by one order 
of magnitude and more than a factor two. This 
discrepancy is rea l l y s i g n i f i c a n t , since the 
two-body matrix elements have been ca l ib ra ted 
against the D(n,p)p and D(y,p)n react ion / 3 , 
2 6 / , and since we have seen that the three-
body wave funct ion has been checked in the 
same range of momenta. 

The meson double scat ter ing mechanism, 
depicted in f i g . 4 for the pd + 3Hen° channel 
and in f i g . 6 for ;he y*He -* pd channel, 
accounts for a large part of the disagreement 
between the theory and the experiment. When 
the momentum t ransfer increases, i t s c o n t r i ­
bution becomes more important than the con­
t r i b u t i o n of the two-body mechanisms. F i r s t , 
i t i s more l i k e l y to be shared between three 
rather than two nucleons- Second, one of the 
exchanged pion is very close to i t s mass 
shel1 (on i t s mass shel1 above the pion 
threshold) , and the corresponding t r iangu la r 
s i ngu la r i t y enhances th i s three-body ampli­
tude. 

The most spectacular evidence fo r t h i s 
meson double-scatter ing mechanism i s provided 
by the a n a l y s i s ' 2 7 7 of the 180" exc i ta t ion 

funct ion of the pd •* 3Hen / 1 7 / , which i s depicted in f i g . 7. Due to the larger momen­
tum t ransfer and to the smallnes of the nNN coupling constant, the one-body and two-
body mechanisms are more suppressed than in the pd •* Tn + react ion. The meson double-
scat ter ing mechanism alone is able to reproduce both the shape and the magnitude of 
the cross s e c t i o n . The minimum near T = 1 GeV is due to a subtle interference be­
tween the cont r ibut ion of the S u (1520) and P u resonances (P u (1470) below the 
threshold, and P l J >(1690)) which dominate the elementary тгр •* r\n react ion. 

Contrary to the pd •* Tit + and the pd > 3Hen react ions, the y3He + pd reaction has 
the advantages to be opened below the pion production threshold. Here both mesons are 
o f f shel l and th i s meson double scat ter ing is a prototype of a three-body exchange 
cur rent , which is re lated via gauge invariance to the corresponding part of the three 
nucleon force. The amplitude has the same expression as above threshold, where only 

100 200 300 U( 
E,(MeVI 

Fig. .4. The excitation functions, at 
Гe ] = 90", of the d(y.p)n reac-
t i o n / 3 , 2 1 / and the 3He(ytp)d reaction 
/19-2S/ a r e pi0tted against the in­
coming photon energy. The momentum of 
the outgoing deuteron ie also plotted 
ae abscissa. The dotted-line curve is 
the contribution of the one-body me­
chanisms alone. The daehed-line curve 
includes also the tioo-body mecha­
nisms. The full line curve takes also 
into account the meson double scat­
tering mechanisms. I t s contribution 

is the dash-dotted line curve. 
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on shel l elementary amplitudes enter the calcu­
l a t i o n . Therefore the exc i ta t ion func t ion , 
shown in Fig. 5, of fers us the opportunity to 
s ta r t from a kinematical domain where the c a l ­
cu la t ion is founded on so l id ground, and to 
extrapolate below the pion threshold where the 
usual problems, due to the v i r t u a l nature of 
the exchanged mesons (form fac tors , heavy me­
sons), come in to the game. 

I t should also be noted t ha t , due to the 
strong suppression of pion absorption by T = 1 
nucleon pa i r s , only pion absorption by T = 0 
pa i rs has to be considered. Since the to ta l 
isospin of the pd channel is 1/2, the formation 
of the л is forbidden at the f i r s t pion scat te­
r ing or production vertex. On t h j one hand, 
t h i s double scat ter ing mechanism provides us 

Fig. fi. The three-body exchange 
vurrente in the y^He -* vd reaction. 
Г; The течоп double scattering тпе-
chxniem ie decomposed into ite fcuo 
dominant parte. It: Ibv tmo relevant 
graphs ohich do not reduce to a se­

quential meson scattering. 

71 P — ЛП 

c : - p i i 

15 PL(GcVfcl 

Pig. 7- The excitation function'l7' 
of the pd •*• 1Чец reaction at в = 
180* ie plotted against the proton 
kinetic energy in the top p'irt of 
the figure. The full line curve 
takes into account both the в and d 
part of the wave function of the 
nucleon uhich interacts >Hth the ц. 
The dashed line curve includes only 
the в-wave. The arrows indicate the 
location of the resonance which 
dominates the elementary n'p * n« 
reflation, the total crow-section of 
ohich is plotted in the bottom part 
of the figure igainst the incoming 
proton momentum. The sccXe is chosen 
in such x way that t̂ ie n" invariant 
паев is the same as its mean value 
in 3He. The contribution of the S t i 

and Pi i tjavee are also plotted eepa-
parately. 
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with a powerful f i l t e r to create and to study the behaviour of other resonances than 
the д In nuclei. On the other hand, only the Born terms are relevant at low energy 1n 
the pd * эНет reaction, and the dominant graphs are the plon photoelectric and con­
tact terms shown In f i g . 6. They are really three-nucleon exchange currents which are 
linked to a given part of the three-body forces. 

The agreement with the pd radiative capture data Is not as good as In the analy­
sis of the pd -> Tit4 reaction. Presumably this is a hint that other mechanisms, w'-,1ch 
do not occur In meson induced reactions, must be considered In photon induced reac­
tions. Two examples are depicted in f i g . 6 (diagram I I ) . I t is well known that p 
exchange contributes significantly to the nN S-wave scattering amplitudes. While the 
coupling of the photon to the plon 1s accounted for by diagram lb , the direct cou­
pling to the exchanged ?, diagram l i b , must also be considered, especially near the 
pi on threshold and below. I t 1s also well known' 2 8 ' that two-pion photoproductlon 
proceeds primarily through the emission of a *A system In a relat ive S-wave. When 
these two pions are virtual (diagram I l a ) the amplitude extrapolates smoothly below 
the n& threshold, and the corresponding three-body exchange current might interfer 
with the meson double scattering amplitude. 

To summarize, meson double scattering appears to be a capital Ingredient of the 
cross section of the 3He(y,p)d reaction at high momentum transfer. However, 1t cannot 
alone reproduce al t the data, and other three-body exchange currents must be consi­
dered before any definite conclusion can be reached. All these different mechanisms 
must be singled out and extensively studied. The f l e x i b i l i t y of the three-body kine­
matics of the 3He(r,2p)n or the 3He(e,e'2p)n reactions wi l l provide us with the way 
to achieve this goal and to avoid the calculation of a nine fold Integral . 

I l l - THE THREE-BODY FORCES 

The spectrum of the protons emitted at a given angle 1n the semi-exclusive 3He 
(y.p)np reaction exhibits two peaks ( f i g . 8 ) . The f i r s t Is located in the high momen­
tum part . Its top corresponds to the disintegration of a pn pair at rest in 3Ne, and 
I ts width 1s due to the Fermi motion of this pair : the corresponding m o d e l ' 2 " leads 
to a fa i r agreement with the Saclay experiment ' 3 0 ' . The second is located at lower 
proton momentum and Is dominated by the three-body mechanism ( f ig - 9 ) . The Final 
State Interaction (FSI) effects are also taken into account, but do not affect signi­
ficantly this picture. Such a spectrum allows to disentangle the two- and the three-
body mechanisms. However the three-nucleon mechanism Is dominant above the plon pro­
duction threshold, and i ts contribution is overwhelmed by the contribution of the 
Зне(у,р IHNN reaction. Therefore a second nucleon must be detected in coincidence, 
and the 3He(y,pp) reaction presents several advantages over the 3He(v,pn) reaction. 

Contrary to the 3He(y,pn) reaction, two-body mechanisms are strongly suppressed 
in the 3He(v>2p) reaction, or the transverse part of the 3He(e, e'2p) reaction, be­
cause (1) a pp pair has no dipole moments to couple with, (11) the charged exchange 
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Fi^. £. The spectrum 0/ the proton emitted at 6 = S3* in the reaction эНе(у,р)рп 
when the energy of the incoming photon ie В = 260 HeVt ie plotted against ite mo­
mentum. The peak located at high momentum corresponds to the disintegration of a pn 
pair almost at rest in 3tfe {dashed line curve), and is well determined by the experi­
ment''i0'. The peak at lower momentum ie due to the three-body meahanieme (full line 

curve). The arrow indicates the pion production threshold. 

currents are vanishing, and (111) the 
formation of the & as an Intermediate 
state Is forbidden (since the J M 4 , рд+ 

S-wave cannot decay 1n the pp channel). 
When the spectator neutron Is at rest, 
the cross section of the 3He(y,2p)n 
reaction does not exceed 1 % of the 
cross section of the 3Не(т, pnlp reac­
tion (fig. 10). The calculation is 
fully described in / 3 ' 2 9 / . and beauti­
fully checked by the recent Saclay 
experiment' 3 1'. One of the detected 

protons is assumed to be emitted at Op » 90*, with respect to the incoming photon, in 
the center of mass frame of the active pair. In the pp channel, the background is due 
to all the graphs due to final state interactions or corresponding to pion reabsorp-
tion is a pn active pair. It does not include the pion reabsorption graph in a pp 
pair, which dominates the d , pp) cross section. 

Fig. i l shows the relative Importance of the two- and three-body mechanisms 
(fig. 9) in the 3He(v,pn) iind 3He(y,pp) reactions. The reduced cross section da/dQ dn 
i s directly related to the measured cross section (being J the Jacob!an) : 

Fig, 9. ТУи члвоп double scattering graph 
in thb *He(y, ?.p)n reaction is expressed in 
terms of the two most important parts ; the 
absorption of a positive (a) or a neutral 

(b) pion by a T = 0 neutron proton pair. 

122 



Fig. 10. The photodieintegration аговв sec­
tion of the pn pair (upper part J, and the pp 
pair (lower part) at reet in 3Be. The full 
line curves inolude three-body mechanisms, 
which are not included in the dashed line 

curves (eee text). 

d* 0 d2„ 
dpj da ! dQ2 dOj dn 

(1) 

E,(HtV) 

If the neutron Is assumed to be a spectator, 
and If i t moves in a relative S-state with 
respect to the active proton pair, this redu­
ced cross section is basically the product of 

> 10-
N 

10" 

Ю-" 

i i i i i i ] i 

Q=2160MeV, [ B ^ r M 0 
1 1 

\ 3Не1т.Р)П)Рг 3Helt.pp)n 
\ 0 2 =t5° % Sn=«» 

\ I • 

£ 
3 . Л Ч - * ' ' VK 

V ^ " \ V " V ^ 5 •\ v 

V\ \ - S л 
: N . \ N. 

-\\ • n N 
• ' •? "N 

i i i i i 1 1 1 1 1 
200 400 
p,(MeV/c) 

600 0 200 400 
n(MeV/cl 

600 

Fig. 11. The reduced eroee sections of the 3He(y,pn)p and the 3Be(y,2p)n reactions 
are plotted against the momenta* of the undetected nueleon. The dotted and dash dot­
ted lines represent the contributions of the two-body mechanism, uithout and vith 
final state interactions respectively. The dashed lines include rt» three-body graph 
when a %+ ie abeorbed by а яр pair. The full linee include aleo tike abeorption of a 

*° by a np pair. 
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i ts momentum distribution and the cross section of the disintegration of a pp pair 
{see / 2 e / for Instance). The mass of the detected nucleon pair and the angle of the 
proton, measured In the cm. frame of this pair with respect to the direction of the 
incoming photon in the Lab system, are kept constant respectively at the values W = 
2160 MeV and [ e l ] c - B • 90". The reduced cross section is plotted against the momentum 
of the undetected nucleon which Is emitted i f e ' 45" in the Lab frame. The plane 
wave cross section exhibits the variation of I ts momentum distribution, and the rise 
around 500 MeV/c comes from the antisymmetry of the outgoing three nucleons. At high 
momentum transfer, f inal state interactions become important, but the cross section 
is dominated by the three-body mechanisms. In the 3Не(у,рп) channel, the f lattening 
of the cross section above 200 MeV/c, at the level of 1 % of the peak corresponding 
to the disintegration of a pn pair at rest, 1s consistent with a recent s t u d y ' 3 2 ' of 
pion capture by 3He. In the 3 He(r, 2p) channel, two-body mechanisms are suppressed by 
two orders of magnitude and the cross section Is entirely driven by the three-body 
mechanisms. As expected n* capture followed by the emission of two protons dominates 
the (r,2p) channel, whereas u° capture leading to the emission of a pn pair dominates 
the (r.pnl channel. 

This kinematics has been deliberately chosen in such a way to maximize the klne-
matical domain where the f i r s t pion propagates on shell and to enhance the effect of 
the triangular singularity. Indeed, the three-body mechanism dominates the cross sec­
tion in a small part of the phase space. I t Is maximized when the neutron is emitted 
at 45* with a [«omentum around 300 MeV/c. This corresponds to the most l ikely kinema­
tics of the recoil nucleon 1n pion photoproduction on a nucleon at rest. This charac­
ter is t ic behaviour of the cross section should be used to single out and study the 
three-body mechanisms, 1n a domain where the calculation is basically free of param­
eters. Since i t depends only on the low momentum part of the three-body wave function 
and on shell elementary amplitudes which are calibrated independently. Such a measu­
rement has been performed at Saclay, and I ts analysis is almost finished. 

The next step consists of going far from the singularity in such a way that both 
mesons travel off shell . This graph can s t i l l be viewed as a virtual meson rescatter-
ing, but also as a genuine three-body meson exchange current, which in turn 1s linked 
to the corresponding three-body forces. An example is given in / 3 3 / : here the three-
body effects are sizeable when the available energy is roughly shared by the three-
nud. <ns. Now, the calculation heavily depends on the way the elementary amplitudes 
are extrapolated of f -shel l . While pion baryon form factor must be considered in the 
pion photoproduction and scattering amplitudes, the size of the corresponding cut-off 
mass is s t i l l an open problem In three-body f o r c e s ' 2 ' . While the description of S-
wave pion nucleon scattering In terms of experimental phase shi f ts , or scattering 
lengths, is excellent on shel l , i t might not be accurate enough to extrapolate below 
threshold, and a «ore microscopic treatment, based on a low energy theorems, should 
be used Instead. Final ly, pi on absorption on T - 1 pairs, as well as other three-body 
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mechanisms ( f i g . 6) which do not reduce to a meson sequential scattering, should also 
be considered. 

All those problems are open, and the extension to the 3He(e,e'2p)n reaction Is 
expected to provide us «1th a way to disentangle a l l these mechanisms. Besides the 
f l e x i b i l i t y of the three-body kinematics, this channel offers us the possibility of 
measuring transition form factors and to take advantage of a new degree of freedom : 
the variation of the four momenta of the virtual photon. I t addition, the longitudi­
nal cross section 1s directly linked to the short range nucleon correlations, and 1s 
the best place to study then. 

IV - THE TWO HUCLEOH CORRELATIONS 

The transverse cross section of the 3He(e,e'2p) reaction 1s strongly suppressed 
for the same reason as the cross section of the 3 He(y, 2p) reaction. Charged meson 
exchange currents and д-formatlon mechanisms do not contribute at a l l to the longitu­
dinal cross section. This Is the best place to study In detail the two-body corre­
lations provided that f inal state Interactions are carefully taken Into account ' 3 * ' . 

As an example f i g . 12 represents the variation of the cross section. In a copla-
nar kinematics, against the four momenta of the virtual photon, just a t the plon 
production threshold. The meson exchange effects are negligible, except near the 
photon point ( q 2 * 0) where the longitudinal cross section vanishes. Clearly 4 GeV 1s 
needed to measure this transition form factor up to lq 2 l - 1 (GeV/c) 2 and to start 
studying the short range behaviour of the correlation between two nucleons-

I refer the reader to / 3 V for a more detailed discussion of this topic. 
t.№fV) 

H I JB гп J» in 

Hg. 12. .'Лих total reduced oroee aeotion of the *Не{евш*2р) reaction ie plotted 
against the four momenta of the virtual photon. The energy of the incoming electron 
ie alto given on abeaiota. The eolid line curve include» the meeon exchange current 

contribution. The daehei line euro* do» not. 
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V - СОНСI. ШОК 

То summarize, we have reached a good understanding of Intermediate energy reac­
tions Induced In the few-body systems. In terms of complex combinations of elementary 
processes which can be Independently singled out and checked by a suitable choice of 
the kinematics and the probe-

There 1s no need to Introduce explicitly the quark degrees of freedom. The most 
economical, and consistent, picture relies on the description of each baryon as a 
small core, of radius O.S fm, surrounded by a meson cloud, which 1s polarized by the 
vicinity of other baryons. 

In that framework, few body systems provide us with a powerful! laboratory to 
study the long and intermediate range part of the nucleon dynamics : 
- The wave functions of the few-body systems have been determined up to 500 MeV/c, In 
the analysis of the (e.e'p) reactions. They agree with the latest solutions of the 
three- and four-body problems, when realistic potentials, as the Paris or the V 1 4 

ones, are used. 
- Two-body meson exchange mechanisms dominate the low and Intermediate momentum 
transfer part of the cross sections, and are reasonably well under control. 
- Three body mechanisms dominate the high momentum transfer part of the pd capture 
reaction cross sections. They allow the momentum transfer to be shared between all 
the nucleor.s, and they provide us with a powerful f i l ter to create and to st-dy the 
propagation of resonances with higher masses than the Д one. 

what should we do now? 
Obviously, we must get rid of the meson cloud, and single out those mechanisms 

which directly reveal the quark substructure of the baryon core. 
In my opinion, three ways are open : 

- The study of the (e,e'2p) reaction appears to be the most direct way to disentangle 
the short range two-body correlations (in the Coulomo part of the cross section) 
which strongly depend on the quark structure of the core and three-body mechanisms 
(in the transverse part) which are closely linked, via gauge invariance, to three 
body forces 1n the nuclear wave function. 
- The systematic determination and the study of spin observables, 1n hadron Induced 
reactions, allow us to perform a complete partial wave analysis and to pin down small 
amplitudes or interferences between quark and meson degrees of freedom. 
- The study of the behaviour of strange baryon In a nucleus provides us with a useful 
tag to identify the mechanisms which drive the short range interaction between two 
baryons. 
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аиошмогичасний АНАЛИЗ ПРСИВЛЕНИЙ ИЕЗОННЫХ ОБМИННЫХ 
ТОКОВ В аМОТОРАСИЩШНИИ ДЕЙТРОНА У ПОРОГА 

А.В. Афанасьев, M.U. Рекало 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

I. Пороговое электрорасщепление дейтрона, е" +,J-»e" +«, + р 
обладает рядом важных особенностей, которые делают этот процесс 
источником интересной информации о природе эдектроядерных взаимо­
действий при больших значениях квадрата | и~| переданного адрдаам 
4-иипульса, упрощая одновременно теоретическую интерпретацию про­
цесса в'+ct-* е"+и+р. Перечислим некоторые аз этих особенностей: 

а. Относительная простота спиновой структуры амплитуды про­
цесса i*4-dfn+p lb*- виртуальный фотон/. 

б. Квадрат переданного 4-импульса к 2 однозначно связан с ар­
гументом дейтронной волновой функции (ДВ$)/в импульсном представ­
лении/. 

в. Дифференциальное сечение процесса сА(в,в')-пр у порога не­
посредственно связано при каждом значении к 2 с ДМ, тогда как вне 
порога дифференциальное сечение процесса d («,в')цр определяется 
ухе некоторым интегралом от квадратичных комбинаций &- и Ц> -ком­
понент да. 

г. Пороговые амплитуда о"*о1*Л+р зависят только от одной пе­
ременной к 2 , тогда как вив порога амплитуды процесса ?>'+d*h+p за­
висят уже от трек независимых инвариантных переменных. 

д . Более простая инклюзивная постановка опыта в Мь,ъ%~)п,р 
у порога столь хе информативна, как и несравненно более сложная 
эксклюзивная постановка опыта в d(b,**)n,p. 

е. Связь правил отбора по изотопическому спину со спиновой 
структурой пороговой амплитуда. 

х. Возможность использовать процесс е~+ о/ •» e"+ntp у порога 
для проверки свойств симметрии электромагнитного взаимодействия 
адронов: речь идет прежде всего о проверке Р- и Т-ннвариантиости 
\ 1-2] , а также сохранения электромагнитного тока адронов. 

Измеренные значения дифференциального сечения процесса 
d(e,«>)np у порога при рассеянии электронов на больише углы [ 3 , 

4 ] обычно рассматривают как доказательство важности вклада незем­
ных обменных токов /ЙОГ/ [ 5 ] . Наиболее распространенные процеду­
ры учета НОТ являются нералативистскммх. Между тем у порога ре­
акции е"+ <к * *~щ.*р вклад НОТ можно оценить, не апеллируя к кон­
кретной их модели. Можно воспользоваться только изотопическими 
свойствами тех НОТ, которые принято считать главными в процессе 
e~+ef-»e"+wp, и установить их сливовую структуру. После этого, па­
раметризуя вклад МОТ каким либо "естественным" и прав­
доподобным способом, можно найти те величины, которые определяют 
феноменологическую модель МОТ. 
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Кн выясним здесь спиновую структуру пороговой амплитуды процес­
са 8*+с1->п+р в терминах электромагнитных формфакторов. Все возмож­
ные поляризационные эффекты в пороговом электрорасшеплении могут 
быть вычислены в терминах этих формфакторов. На этом пути не воз­
никает проблемы сохранения электромагнитного тока адронов в e'+d-* 
e"+n.+p, так как его параметризация о помощью формфакторов учитывает 
сохранение тока так же,как и для электромагнитного тока нуклона шш 
возбуждение нуклонных резонансов. Формфакторн порогового электрорас­
щепления дейтрона, вычисленные в ранках релятивистского импульсного 
приближения /РИД/ [ б ] , могут быть унитарнзованы, чтобы учесть эффек­
ты п,р-взаимодействия. Для учета вклада НОТ в формфакторе порогового 
перехода М1-' 3

| Й 1 включена феноменологическая добавка, параметры ко­
торой найдены на основе экспериментальных данных о дифференциальном 
сечении процесса d(o,e')np у порога при рассеянии электронов на боль­
шие углы. 

2 . Амплитуда процесса $*+J*n+p вблизи порога может быть записана 
в следующем общем виде [ 7 ] /в с .ц .и . процесса/: 

Р-- lgx е- (A i +^ г ё .ё &• О +& Зг-ёО-ё+ ш 

Здесь (ft / fj, / - двухкомпонеитини спинор р /л / , О / е / - э-вектвр 
поляризации дейтрона /виртуального б'-кванта/, £ -единичный вектор 
вдоль 3-импульса J* . Формфакторы^-^.Чк2) характеризуют поглощение 

j r -квантов определенной мульпшольности. а именно, формфажтор 9± 
отвечает переходу И - » l $ Q , gz-gs - M I * 3 ^ ; £*+д* - В 2 - - 3 ^ 1 ^ 

<ft*#*&-E2f' p i M45-I&0L->d^l» г д а ̂  отвечает продольной поляр»-' 
зации g* . 

Расчет формфакторов $: ( к 2 ) в рамках Ffffl не представляет труд­
ностей. 

Чтобы учесть эффекты -пр-взаимодействия, необходимо обеспечить вы­
полнение условия унитарности для формфакторов ^;(г,Ц1Я^ , ^ - - к и н е ­
тическая энергия относительного движения пр-системы. Так, для "унита-
риэовакного" формфактора Л(г,Чл ) можно написать: 

§х (<г, Е«р)~ # ь (с) £»Р) ехр<:8ь)/соь & { Ш 
где gje, -формфактор перехода Ю-» 1 р 0 д а РИ11, 4 -Фаз» сяиглетного 
np-paceeaHHH,4s=<3»^A> • 

другой способ вычисления электромагнитного формфактора « осно­
ван на дисперсионных соотношениях f8J : 
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2 -кг,ГэВг 

ftic.I./a/ ^-зависимость форифахтора \gj^)\ : кривая I отвечает ИШ, 
кривая 2 - НШ+МОТ. Вклад только «/^изображен прерывис­
той линией с двойным штрихом. 

/в/ «^-зависимость формфактора / ^ ( к ^ д я я развое параметри­
заций £. н о т и разных унитариэаций: точечно-пунктирная, 
ятрих-пуннтириая и.сплоиная кривые отвечает, соответственно 
Ф& ч/2/, /$*/ 1 / 2 / , » также да ж / 3 /. 

§i &•> -- $л • ехр } ьрГл) ьС Ss. (ail 

где « ; p ' = X~^> £»p^w'2»»; {£cta£,Cx)=-~ +ct | « 
V\/ - инвариантная масса nf-системы. 

Ди формфакторов Зг-gs копо ваписать: 

# - s U) = #?-*е, ^ • « р I« §<*) 1, 
где о*£*/-фаза триомтного ^-рассеяния. 

130 



de/dE 'dQe,* к 5с р-'-МэВ' 

•с2,ГэВ2 

Рис.2. /а / к^-эависимость сечения d2<5/dE.'dS2e- при 6^.»155°. Пара 
кривых I описывает сечение для ИЛ, пара кривых 2 описыва­
ет сечение для НЮ+ШГ, при этом штриховые линии в каждой 
паре изображают вкаад в сечение только форнфактора g±(.isr). 

/б/к*-заямсииость сечения d26~/^£'dS2e для разных вариан­
тов Ф и о т и разных укитаризаций. Обозначения кривых те 
же, что и на рис.1б. 

3 . Изовевторный характер )f*Hrli~- и tf л и)-взаимодействий при­
водит в тому, что отвечающие хм НОТ у порога реакции, е"+ < -̂»е~+/м-р 
должны характеризоваться спиновой структурой & О*? . Повтому для 

3± можно написать: 

а дал феноменологической добавки а. м о т , призванной описать вклад 
МОТ, используем следующие две "естественные" параметризации: 

q '-г> , 1Ы 

Пятая степень убывания в gjj} диктуется правилен паркового счета. 
Параметры Ч i » n l были найдены % 2-подгонкой нами модели 

с учетом замены / 4 / к 22 экспериментальным точкам нз 1 3 , 4 ] . Наилуч­
ная подгонка получается для $£;} и умитаризацией / 2 / с й -66+1 и 

Щ* -(0,535+0,003) ГвВ. При «том % 2-подгонка фиксировала не толь­
ко абсолютную величину с Р М 0 Т . но и ее знак /относительно амплитуды 
gte, .вычисляемой в НШ/. 
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Из рис.1 видно, что добавка J? и ( У 1 существенно меняет величину 
формфактора ^j(^) при -к24.2 Гэ1г. Up» этом минимум l#i(i?)| сдви-
гается в сторону больших значений /-к*^»0,9-1,0 ГэВг/ по сравнению о 
предсказанием РИЛ. В дифференциальном сечении процесса d(e,a') -гьр 
этот минимум заполняется вкладом других мультиподышх амплитуд - и 
прежде всего амплитуды перехода !Л-> °£ j ^§2'&i) /p»o.2/. При 
стандартном расчете МОТ иэовевторной природы минимум (5j( тг) \ ото­
двигается в область гораздо больших значений (-яг) . 
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ЭЛЕКТРОРАСЩЕПЛЕНИЕ НВКТОШО-ПОЛЯРИЗОВАШЫХ 
ДЕЙТРОНОВ,*/Т(е ,ф)/Ь И ДИБАРИОНШЕ РЕЗОНАНСЫ 

М.П.Рекало, Г.И.Гах, А.П.Рекало 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

Поиск дибарионных резонансов (ДР) ' 1 ' 2 ' в процессах е /V-pac-
щеп/енияе^5У-е~*</*(</*- ДР ),в'*',М-е~*л-у!>,е'*^-*eT^Ai-M, 
е~ ty^e'-t-A-t-A i е'**//-* e'ffy-r^0 и'т.д.,имеет ряд осо-
6 нностей: 
1 . Сравнительная простота инклюзивной постановки опыта д л я е * &-» 
&~-t-<j*', когда не конкретизируется мода распада ДР d* 

2 . Существование целого ряда поляризационных характеристик для 
процессов Hfe,e'p)/i и ^ Л / е ^ е ^ . ^ и / , чувствительных к вкладу ДР. 
3 . Заметная интерференция резонансных и нерезонансных вкладов в 

различных поляризационных характеристиках процессов */¥(е,е')/г.р 
и Jt/{e, е'р)/г. , что существенно для выявления ДР. 
4 . Возможность изучить к£ -зависимость формфакторов электровоз-

буадения ДР. 
5. й сокое энергетическое разрешение электронных экспериментов 

делает их особенно пригодными для поиска узких ДР ' ' . 
Мы рассмотрим проявления ДР в процессе ЖМ {е , еуо ) /г. . Воз­

никавшие при этом асимметрии могут оказаться чувствительными к ДР, 
поскольку в рамках импульсного приближения цтУ^''//-*-/г-/уО {^*-
виртуальный фотон) с вещественными амплитудами подобные асимметрии 
обращаются в нуль. При рассмотрении проявлений ДР в *& (е ,е'р )/ь 
ограничимся для простоты тремя ДР:*7" '̂= 0 + , 1= I,M„= 2100 МэВ, 

Г, = 195 МэВ; J*= Г, 1= О, М, = 2200 МэВ, /7= 100 МэВ иСГ-Л=2+, 
i"= I , ЛЬ = 2150 МэВ./J = 106 МэВ , где J'.J3 ,ТМя Г - спин, 

четность, изоспин, масса и ширина ДР. 
Вклады ДР в амплитуду F- соответствующего матричного элемен­

та перехода дЬ^-п+р в с.ц.и. реакции /•** *М-~/7-t/> 

имеют следующий вид: ' o r 
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/ ' - , — -7 ( 2 ) 

^ '=W*A,* „Г***'** и-р-*&'К-и1 

где 9^ ( *& ) - спиноры протона (нейтрона) в с.ЦдИ.^е С ^ ) -
векторы поляризации (волновые функции) / (*Н),К (/> =/>р) - 3 -
импульс ̂ ( протона) в с.ц.и. /г/> -системы,/V (/2г) - значение 
импульса протона при W = /V, (W = Мл ) , W - инвариантная масса 
яр -системы, связанная с энергией относительного движения нукло­
нов Епа соотношением W =Er>p+Jm, m - масса нуклона. Множите­
ли (>о /р1 ) и ( р / л ) в (2) обеспечивают пороговое поведе­
ние резонансных вкладов. Величина JC характеризует поглощение МТ 
£*- кванта с возбуждением ДР 0 + , / , (-f, ) - поглощение попереч­

ного (продольного) Ы jf -кванта с возбуждением ДР I" и , наконец, 
-f± - поглощение Щ f - кванта с возбуждением ДР 2 + . Параметриза­

ция (2) учитывает только образование по- системы в оинглетном 
состоянии. Мы также предполагаем универсальную кг -зависимость 
всех формфакгоров перехода ДР->H+tf: F(k*) = (£-кУгг7л J' 
(/Wj)*I ГэВ ') согласно кварковому счету ' ' . 

Фоновая часть амплитуды ^з* вычисляется в рамках ре­
лятивистского импульсного приближения ' °'. Структура дейтрона в 
релятивистском формализме '°' описывается в терминах четырех ин­
вариантных функций Vе", G , М и Т для *Мпр -вершины с одним 
виртуальным нуклоном. Мы используем в расчетах параметризацию 
этих функций через (релятивистские) волновые дейтронные функции, 
что позволяет использовать также волновые нерелятивистские функ­
ции для реалистических И/V -потенциалов'"'. 

Величины констанг -fa, У* и ^ были найдены с помощью JT -
подгонки электронных спектров в " ^ ( е, &' )/гр в области пика 
квазиупругого рассеяния ' ' , где с одной стороны наиболее высока 
точность измерений сечения, с другой - минимальна погрешность 
теоретических расчетов. Анализируя спектр из ' " ' п р и Е =654 МэВ 
и угле рассеяния электронов &е = 127° { 9 точек в области пика 
кваэиупругого рассеяния) и считая, что только одна константа Л' 
отлична от нуля, получим следующие оценки (в скобках приведено 
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суммарное по всем точкам значение J ): з£ = 105 ±20 (10,6), •{•, = 
* 150±31 (11,2), т^= 1,2 i 0,4 (I8,6),^=I34±5I (11,3).(За­
метим, что -f; имеют размерность массы, и их значения приведены в 
Г»В). Анализ остальных спектров в ' ' дает оценки констант •/,•, 
близкие к приведенным выше. В численных расчетах мы используем 
следующие значения констант /0 = -f, = ̂ ^=100 и /, = I . 

Дифференциальное сечение процесса J&(е ,е'р ) л . имеет вид 

deyjUJJip *Л'Ащ ^&А* +& Ъ *?* **), 

Л / - ^ ^ ' ^ - Ы У ^ \ Т ' s-'-s-j^U* ( 3 ) 

где £ " ( £ • ) - энергия падающего (рассеянного) электрона в л.с, 
с/Ле.{с/Лр) - телесный угол вылета рассеянного электрона в л.с. 
(регистрируемого протона в с.ц.и.),* =-4 ЕВ 
импульс^* в л.с, - сечение процесса,когда 
все частицы не поляризованы, F -вектор поляризации дейтрона,Д-
анализирующие способности реакции *// (£ ,е'р )л. на векторно-
поляризованной мишени. 

Дальнейший анализ удобно проводить в системе координат с 
осью ? , направленной вдоль переданного 3-импульса К , плос­
кость Х2 которой совпадает с плоскостью рассеяния электронов. 
Вектор импульса регистрируемого протонар в с.ц.и./^о-системы 
характеризуется полярным и азимутальным углами Вр, f . В этой 
системе после выделения кинематических переменных £ и <f вели­
чины А ; можно представить в виде 

Ах =S,n <f[d?+ £A?+j2£fri-£)'cos у A '-t&^JfA™] 

A^osrfdj0-*- £dj'+ ^fTsJ^f/ip* (4) 

A* = s.-n rfgrtZtjA^MrAfy 

Для компланарной кин?матики ( f = 0 или 180 ) "выживает" 
только аналигчрующая функция rfg - следствие сохранения четно-
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сти. В силу Т-нечетного характера асимметрий в •'/У ( е , * у о )n. 
все функции А,- '''определяются мнимыми частями_билинейных комбина­
ций скалярных амплитуд/я*" и/^-?Ьэоцесса* г/У (.& ,е'р )/г i^-
амшштуды импульсного приближения' ' ) . Поэтому они должны быть 
чувствительны к возможному вкладу ДР. Отметим, что функции Ах , 
А%*и A'i* определяются только поперечными компонентами ядерного 
тока для п р о ц е с с а ^ ^ - г / г у з , а функции Ах , Ag и ^»t^~ 
интерференцией продольной и поперечных компонент, функции Ах и 
AL"' содержат вклады произведений как поперечных (друг на друга), 
так и продольных (друг на друга) компонент. 

Основываясь на модели релятивистского импульсного приближе­
ния для/*+ J№*/t *уо с учетом вклада ДР (2), мы вычислили вклады 
$!''=/({ //6~T+£bi.) в эксклюзивные асимметрии егЦ -расщеплвЕия 
( бу и Gi - поперечное и продольное сеченая фоторасщепления дей­
трона). Расчеты проведены для квазиупругой кинематики кг= М г -и/ 
для определенности £ =0,5 . На рис.1 представлены вклады в асим­
метрию Q", (?" ' и Ц_' как функции угла вылета протона &р в 
с.ц.и. пр -системы для трех пар значений А и £ h = У/-2УП- • 
Видно, что асимметрии слабо меняются о изменением )<* , в то же 
время они сильно зависят от 8р . В пике квазиупругого рассеяния 
( б = 0 я 180 ) эти асимметрии обращаются в нуль. Отметим, что 

различные структурные функции Д'"""по-разному чувствительны к вкла-
дам ДР: наибольшей чувствительностью характеризуются функции л» , 

Т"> л'1) д'г> й"} 

о г- -^--о ^4* Ч Г Ч ' У 

~зл. 
о а) «о о 

Рис . i 

ст $ 
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Рис. 1-3. Зависимости 
or угла &р отношений 

при £ = 1/2 и кинема­

тических условиях: 

а- /*%0,5 ГэВ 2 и &,/> = 
=120 МэВ; б-/к¥=1 ГэВ 2 

и£у>= 250 №В; с-Лг%= 

=1,5 ГэВ 2 in£f>= 364 
МэВ. Пунктирные линии 
отвечают расчету в ИП 

с учетом ДР 0 + {^=100 , 
//=//=£= О), то­
чечные кривые - ИП + 
MP2+(£=I00,4=fa), 
шгрих-пунктирные — 
Ш1 + ДР Г (^*=100, 

4'=i ,A = 4=Q ) . 
0 6 o a > o m m > 0 6 0 i № 

Рис. 3 
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РОЖДЕНИЕ АНТИПРОТОНОВ, КЛОНОВ И ПИОНОВ 
ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР 

С ЭНЕРГИЕЙ 3 ,65 ГэВ/НУКЛОН 
А.И.Берлев, В.А.Краснов, А.Б.КУрешш, В.С.Пантуев, 

М.А.Црохватилов, А.И.Решетин, С.Н.Филиппов 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

I . Введение 
В последнее время большое внимание привлекается к исследованию 

рождения отравных частиц и античастиц при столкновении релятивистс­
ких ядер '". Хотя некоторые выполненные недавно оценки отношения вы­
хода странных и нестранных частиц не дают существенного изменения 
этой величины при образовании кварк-глюонной плазмы /2,3/ ( можно пред­
положить, что рождение частиц с необычным кварковнм составом позволит 
исследовать механизм столкновения ядер. Дня этого необходимо сравни­
вать сечения рождения странных и нестранных частиц при столкновении 
ядер с ядрами и нуклонов с ядрами щ ш одинаковых кинематических усло­
виях. Измерение выхода заряженных к-меэовов имеет преицуцества, т.к. 
кварковыи состав к + и К" - мезонов существенно различен, К" - мезон 
включает только морские кварки. Имеет смысл нормировать все измере­
ния на выход положительных и отрицательных пионов, для которых не 
ожидается каких-либо аномальных явлений, я увеличение выхода для 
столкновения ядер обусловлено лишь увеличением эффективного числа 
взаимодействующих нуклонов. 

Выполненные ранее эксперименты по рождению каонов стимулировали 
ряд теоретических расчетов / 3 ~ " , использующих различные варианты 
каскадной и термодинамической модели. Однако эти эксперимент!/8""10' 
были выполнены при энергиях до 2,1 ГэВ/нуклон, т.е. ниже порога рож­
дения К" - мезонов в яуклон-нуклонных соударениях, равного 2,5 ГэВ, 
что не позволяет непосредственно сравнивать выход К" и К + - мезонов. 
Новые экспериментальные данные по измерению в одних условиях пионов 
и каонов на пучке ядер углерода при энергии 3,65 ГэВ/нуклон ' 1 1' 
были проанализированы в рамках партонной модели '**'. 

В настоящей работе приводятся более полные данные по рождению 
положительных и отрицательных пионов и каонов при указанной анергии 
на нуклон налетающего ядра ' 1 3'. Измерения выполнены на пучках ядер 
дейтронов и ядер углерода. В качестве мишеней были использованы уг­
леродная и свинцовая мишени. Угол рождения 24° в лабораторной сис­
теме. Импульсы мезонов в интервале 0,5 - 1,1 ГэВ/с. 
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Впервые получены данные о выходе антипротонов при столкновении 
релятивистских ядер углерода и меди ' Г 4 Л импульс рожденных антипро­
тонов 0.8 ГэВ/с, угол рождения 24°. 

П. Методика эксперимента 
Измерения выполнены на магнитном канале установки "КАСПИЙ" 

Института ядерных исследований АН СССР, расположенной на выведенном 
пучке релятивистских ядер синхрофазотрона Лаборатории высоких энер­
гий ОИЯИ, Дубна, магнитный канал, собранный по схеме GLODOflZ), рабо­
тал в качестве спектрометра мезонов и антипротонов, обеспечивая им­
пульсный захват около +2%. Наличие промежуточного фокуса позволяло 
снизить фон и разместить счетчики времяпролетной системы. Разделение 
каонов и антипротонов от интенсивного физического фона пионов прово­
дилось с использованием методики времени пролета я черенковских 
счетчиков, работающих в режиме полного внутреннего отражения света 
для быстрых частиц, при измерении каонов применялись две пролетные 
базы, 7 м и Ю м, что позволяло выделить фон квазислучайных совпа­
дений. Антипротоны, имеющие существенно более низкий выход по отно­
шению к пионам, чем каоны, дискриминировались также тремя Д Е -
сцинтилляпионннми счетчиками. Интенсивность пучка ядер дейтерия и 
углерода составляла около 10 е ядер за импульс ускорителя, толщины 
мишеней из углерода и свинца была 8-20 г/см2. 

Конструкция магнитооптической системы позволила провести оценку 
числа протонов, проходящих через настроенную на отрицательную поляр­
ность частиц систему из-за многократного отражения от полюсов магни­
тов. При настройке первой части системы на положительную полярность, 
а второй на отрицательную число протонов составило I.3.I0"5 полного 
числа протонов при положительной полярности всего спектрометра. Об­
ратная полярность первой и второй части спектрометра дает оценку 
1.2.10"^ протонов, отсюда оценка примеси протонов к антипротонам в 
спектрометре не более 3.I0 - 9, что натри порядка меньше измеряемого 
эффекта. 

При расчете сечений рождения из данных эксперимента учитывались 
поправка на распад мезонов, на многократное рассеяние в воздухе и 
материале детекторов, поглощение первичного пучка частиц в мишени 
и поглощение рожденных частиц, аннигиляция антипротонов, точность 
абсолютной нормировки сечений оценивается на уровне 20£. 

Ш. Результаты измерения сечений 
рождения пионов и каонов 

Инклюзивные спектры пионов и каонов, образованных при столкно­
вении ядер углерода и дейтерия с ядрами углерода и свинца,приведены 
на рис.1. 
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Спектры пионов хорошо аппрок­
симируются экспоненциальной 
зависимостью 6fov°^eAp(-p/Pb) 
в зависимости от импульса пи­
онов в лабораторной системе. 
Параметры наклонов спектров 
пионов одинаковы для различ­
ных налетающих ядер углерода 
и дейтерия в ядер мишени угле­
рода и свинца, р,<г =0.200 ± 
± 0,005 ГзВ/с. Это свойство 
спектров пионов для столь 
сильно различающихся по числу 
нуклонов систем было бы труд­
но объяснить при наличии боль­
шого числа соударений образо­
ванных пионов с нуклонами. 
По-видимому, сильное поглощение 
пионов ядрами значительно 
уменьшает число многократных 
столкновений пионов до вылета 
из объема ядра. Если нет ка­
кой-то случайной компенсации 
различных эффектов, равенство 
наклонов спектров также указы­

вает на малую роль перерассеяний и взаимодействий во входном канале, 
т.е. нуклон-нуклонннх реакций, приводящих к рождении пионов, как бу­
дет показано далее, хорошая применимость партояной модели также сви­
детельствует о наличии локального партон-партонного взаимодействия 
во входном канале. 

Форма спектров каонов, образованных при столкновении дейтронов 
с ядрами, отклоняется от экспоненциальной зависимости. В то же вре­
мя наблюдаются экспоненциальные формы спектров К* и к" - мезонов 
при соударении ядер углерода с ядрами углерода и свинца, таким об­
разом механизм образования каонов на пучке дейтро­
нов, которые можно рассматривать как два слабосвязанных нуклона, 
оказывается существенно различным от случая ядро-ядерннх соударений. 

Параметры наклонов спектров К + и К" -мезонов одинаковы при 
столкновении ядер углерода с ядрами углерода • свинца и равны 
рок =0.27± 0.01 ГэВ/с. однако известно, что &* - мезоны в исследуе­
мом интервале нмпульоов практически не поглощаются в нуклонной среде. 

Рис.1. Зависимость инвариантного сечения рождения VT , % -мезо­нов ядрами углерода и дейтерия на ядрах свинца и углерода от им­пульса мезонов в лабораторной системе координат. 
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в то время как длина поглощения К" - мезонов достигает значений 
около 8 Фм. Поэтому многократное рассеяние К - - мезонов аналогично 
пионам может быть подавлено. О малой роли взаимодействий во входном 
канале применимы те же соображения, что и для пионов.Кроме того,оцен­
ки по парюнной модели позволяет объяснить различие наклонов спектров 
пионов и каонов. 

1У. Анализ спектров пионов и каонов 
Для количественного анализа сечений рождения пионов и каонов 

представим данные в виде зависимости отношений инвариантных сечений 
К+/|Г +i К~/?Г~ в зависимости от лабораторного импульса мезонов для 
различных комбинаций сталкивающихся ядер, см.рис.2. 

Как видно из рисунка, 
отношение К+М+ для мишени из 
свинца существенно превышает 
аналогичное отношение для уг­
леродной мишени как для нале­
тающих дейтронов, так и для 
налетающих ядер углерода. Ана­
логичное превышение наблюдает­
ся для отношения К~Лг~ Д*я на­
летающих ядер углерода. Извес­
тно, что К + - мезоны практи­
чески не поглощаются в среде 
нуклонов в нашем диапазоне им­
пульсов, реакция перезарядки 
не дает вклада в значение вы­
хода К* - мезонов, поскольку 
идет в обоих направлениях 
К+Л/з? р к 0. С другой стороны, 

ЧС+ - мезоны поглощаются силь-
, но, что должно приводить к 

Д о . 2. Зависимое» отношении сечений «величанию отношения к+Лг+ 
K*>jr+ шИгЪГ - мезонов от импульсов Увеличению отношения к щ 
мезонов в лабораторной системе коор- для более тяжелых ядер мишени. 
кив^шймя^ядер?™* «оивмиищ» «ал- зависимость сечения поглощения 

пионов от анергии считается 
весьма слабой. К" - мезоны также достаточно сильно поглощаются нукло­
нами вследствие процессов типа K'WetrY . однако сечение поглощения 
существенно зависит от энергии, пооколысу после рождения мезоны рас­
пространяются в нуклонной ореде, образованной составной системой 
сталкивавшихся ядер, их энергию относительно нуклонов для оценки се­
чения поглощения надо брать в системе координат центра масо этих ядер. 
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Тогда одна и та же энергия мезона в лабораторной системе соответст­
вует меньшей энергии в системе центра масс ядер для случая углерод-
углеродных соударений, чем .для столкновения ядер углерода с ядрами 
свинца. Для К~ - мезонов это различна приводит к разнице в дягне пог­
лощения от 8 до 15 Фм, и к относительному увеличению выхода К -. -
мезонов для более тяжелой мишени при фиксированном значении импульса 
К" - мезона в лабораторной системе. 

Для количественных оценок измеряемое сечение рождения Л- выра­
жено через Go - сечение при отсутствии поглощения мезонов, длину 
поглощения Я и эффективный путь в ядерном веществе L =0,7» 
х( /?А +(?в >• ГДО R A H •?• радиусы сталкивавшихся чдео.й J.ISA 1'^». 
Такое выражение для L , как показано в работе ' , эффективно учи­
тывает поправки к используемому одномерному рассмотрение: 

где ~Х = (J>&*N )"•'6"?* ~ с в а д н и е поглощения мезонов нуклонами, 
р =0,17 Ф м - 3 - ядерная плотность. Сечения поглощения каонов на нук­
лонах были взяты из обзора '1&', производилось усреднение по прото­
нам и нейтронам в ядре для реакций вида К'Ы5? Я" У . 

для оценки длины поглощения пионов нуклонам» были использованы 
экспериментальные данные о сечениях поглощения пионов ядрами алюми­
ния, меда и золота при энергиях 180-280 M3l/ 1 7'. Эти данные хорошо 
описывается формулой 

&«£ = ЧсвЧ1-€*р(-Ы/яЯ, (2) 
где Ы =4/3R - средний путь пионов, налетающих на ядро, при значе­
нии й =5 Фм. Это значение принималось и для больших энергий пионов, 
поскольку, согласно оценкам, длина свободного пробега пионов при 
энергиях выше Д - резонанса меняется слабо ' 1 е Л 

После введения поправок на поглощение отношение сечений рожде­
ния каонов и пионов в пределах точности измерений не зависит от мас­
сового числа ядер мишени для данного типа ядра-снаряда. Зависимость 
сечений рождения от массового числа ядер мишени А можно параметризо­
вать в форме б ^ Л * • Тогда параметры « для налетающих ядер углеро­
да и дейтерия одинаковы и равны для рождения ЧГ* - мезонов 0,56*0,01; 
для К* мезонов 0,71^0,01. поел* учета поглощения мезонов зависимость 
сечения рождения брг^Л* 0 от массового числа ядер мишени становится 
одинаковой для'Я'1 и К* - мезонов, « 0 =0,70*0.02. 

Своеобразная зависимость сечений рождения К* - мезонов от мас­
сового числа налетающего ядра-снаряда наблюдается, при сравнении от­
ношений К М Г + и К"Лг" для ооударений С +М я at+M и К*/** для 

142 



соударений С + С и of + С. Как видно из рис.г,относительный выход 
странных мезонов при одинаковом лабораторном импульсе в два раза и 
более выше при столкновении ядер углерода с ядрами, чем при столкно­
вении дейтронов с ядрами. Параметризация сечений рождения мезонов в 
форме &<>• В** i г Д е в - массовое число ядра-снаряда, приводит к зна­
чениям J3 =O,69i£l,02 для It ± - мезонов, что близко к геометричес­
кому значению 2/3. Для К 1 " М 9 3 0 Н 0 В JJ =I,Ijp,l при больших значе­
ниях импульсов и растет до 1,5 при малых импульсах. Больший относи­
тельный выход К* - мезонов по сравнению с пионами при столкновении 
ядер углерода с ядрами может быть обусловлен большим влиянием клас­
терных конфигураций в налетающем ядре или выходом на скейлинг для 
ядро-ядерных соударений в отличив от нуклон-ядерных соударений, как 
показано далее при обсуждении партонной модели. Тем не менее,необхо­
димо провести расчеты по каскадной модели, чтобы оценить величину 
возможного кинематического эффекта изменения отношения сечений рож­
дения к/W мезонов для ядер углерода в качестве налетающих частиц 
из-за увеличения плотности в ооласти взаимодействия при учете в про­
межуточном состоянии пионов, нуклонов и д -изобар, а для рождения 
К" - мезонов также дополнительный канал ТГ ~ + Y-* К" + N . 

Недавно в измерениях при энергии 14,5 ГэВ/нуклон для столкнове­
ния ядер серы в золота были .получены отношения полных сечений рожде­
ния K+/fl-+ =0,I9j0.05 И YC/fT =OiO6i0.O5 ' I 9 /. Данные сравниваются со 
значением для р + р столкновений К*У4Г* = 0,05-Ю,I. Однако наблюда­
емое изменение отношения,возможно, обусловлено эффектом поглощения 
пионов для столкновения ядерных систем, подобно тому, как было рас­
смотрено ранее в настоящей работе. • 

Анализ по партонной модели выполнен согласно подходу, развитому 
в работе '20' f Г д е д щ реакции типа, 

вводятся с учетом массовых поправок релятивистски-инвариантные пара­
метры Ш 2 i выражающие долю импульса парюна от импульса нуклона 
в ядре мишени • в налетающем ядре. Для их нахождения используются 
соотношения для 4-импульсов р ш , р А , р>± - соответственно нуклона 
налетающего ядра, ядра мишени и рожденного мезона: 

(РВ * *Р* -Р*)*= (Mfi/fi* * Ale/* "П.')* (4) 
(1Рб*Р*-Р*)г = (2fy/fi + M*'<* *">*ш)* (5) 

где 1Аа , Alar - массы налетающего ядра и ядра мшмни, " V s 0 
для рождения пионов, im-fty-m разница масс А - чаотицы и нуклона, 
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для рождения К + - мезонов в Мг-ГПк - масс К - мезона для рождения 
К" - мезона. 

Поскольку в кинематических условиях настоящего эксперимента 
параметр X мало меняется в пределах интервала импульсов мезонов, 
на рис. 3 приведена зависимость структурных функций от t для рож­
дения ТГ , К + и к" - меэоноз при ядро-ядерных соударениях. Видно, 
что данные по рождению пионов и к + - мезонов удовлетворительно опи­
сываются универсальной экспонентов 

б^е^Р (-2/Zo) (6) 
с показателем экспоненты 
io =0.08 для С +Р% соударе­
ний в г 0 =о,об для с + с 
соударений. Данные для К" -
мезонов при этом оказываются 
несколько выше этой кривой. 
Однако желательно проведение 
измерений в долее широком 
кинематическом интервале,что 
позволит изучить скейлинто-
вое поведение дня пионов и 
каонов при одинаковых значе­
ниях параметра 1 . отметим, 
что в представлении перемен­
ной наклоны спектров 1Г и 
К + - мезонов становятся оди­
наковыми, для налетающие дей­
тронов подобное скейлинговое 
поведение отсутствует. Обна­
руженные закономерности могут 
свидетельствовать о сущест­

во.3. Замавмооть структурных функций М Я В ( Л „о-, квапк-памонного 
ОТ параметра I , ДЛЯ ВЗаИМО- яеииа» р*яш вварк-оартовиого 
действия ядер углерода с яд- механизма рождения мезонов в 
раш углерода и свинца. ядро-ядерюа «ударениях. 

У. Результат измерения выхода антипротонов 
в ядро-ядерных соударениях 

Било зарегистрировано 9 событий, которые идентифицированы как 
антмротонн. импульс антапротонов в лабораторной енотам* 0,8 Гэв/с. 
Подучено значение отношения сечений рождения антапротонов ж пионов 
p/iT" = (4*1 .5 ) .Ю - 6 , значение инвариантного оечваия в?»» =6,3±2 
мкб.ГэВ ~ . о р 7 . о - 3 . 
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Рис.4. Отношение выходов антипрото­нов и пионов в зависимости от энер­гии на нуклон ядер пучка. Кривые -данные работ /21,23/ при импульсах вторичных частиц,указанных на кри­вых. Точка - результат данной ра­боты при 0,8 ГэВ/с. 

На рис.4 приведено срав­
нение с данными при столкнове­
нии протонов с ядрами меди. 
Видно, что обнаруженное увели­
чение выхода антипротонов по 
отношению к пионам для столкно­
вений ядер углерода с ядрами 
меди составляет около 60 по 
сравнению с протон-ядерными 
соударениями в той же кинема­
тике /2j-»22/_ рождение анти­
протонов при энергии 3,65 ГэВ/ 
/нуклон является поцпороговым 
процессом, однако, как показа­
ли расчеты, получить обнаружен­
ное увеличение сечения при при­
нятом значении максимального 
ферми-импульса 0,27 ГэВ/с для 
распределения с острым краем 
не удается даже при учете рож­
дения через промежуточный пион 

4TN-+ NNp . расчеты по 
модели файерстрака дают весьма 
близкое значение '23/_ к а ч е о т _ 
венно наблюдаемый эффект соот­
ветствует партонной модели, в 

которой ожидается усиление выхода антипротонов для налеташшх ядер 
углерода за счет наличия партонов с параметрами Н > 2. Аналогичный 
эффект возможен при наличии в ядрах углерода кластерных или много-
кварковых конфигураций. 

У1. Заключение 
Исследование рождения пионов, каонов и антипротонов при столк­

новении релятивистских ядер обнаруживает ряд новых эффектов, часть 
из которых, возможно, определяется кварк-партонной структурой ядер 
при высоких энергиях. 
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DELTA EXCITATIONS IN NUCLEI: 
MICROSCOPIC DESCRIPTION OF PION NUCLEAR REACTIONS' 

* * ** 
E. Oset, C. Garcia-Recio , L.L. Salcedo and M.J. Vicente 

Departamento de Fisica Te6rica and IFIC 
Centro Mixto Universidad de Valencia - CSIC 

Facultad de Fisica, Burjassot (Valencia) Spain 

1. INTRODUCTION 
The diversity of pion nuclear reactions: elastic, inelastic, single charge exchange, 

double charge exchange and absorption has made difficult to obtain a single picture 
that describes simultaneously all the different channels. Partial attempts have been 
done using cascade calculations ' ; another attempt was done using transport 
equations . These studies start from free nN amplitudes or cross sections and 
parametrize the absorption probability in one way or another, reproducing the cross 
sections at a qualitative level. On the other hand more sophisticated pictures like the 
Д- h model at resonance ' and different approaches at tow energy ' have been 
limited to the study of elastic scattering and a few other exclusive reactions and 

/ 8 / / 9 / 
some inclusive ones like inelastic scattering or pion absorption with severe / 8 / limitations like allowing for only one quasieiastic collision or ignoring events with 

/ 9 / quasiefastic collisions prior to pion absorption 
The work presented here combines a sophisticated calculation of the pion nucleus 

optical potential, using a field theoretical many body approach, with a skillful sepa­
ration of the imaginary parts of the optical potential which can be reiated to the 
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Institute for Theoretical Physics, University of Regensburg, 8ЦО0 Regensburg, 
West Germany 
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probabilities of the efferent reaction channels. The information obtained in this way 
is then used to obtain differential elastic cross sections, double differential cross 
sections for the inelastic, single charge exchange and double charge exchange reac­
tions and absorption cross sections, with a remarkable success in a wide range of 
energies and for different nuclei. 

2. THE MODEL 
We concentrate in the region of the Д resonance and use the tools of the Ah 

model to construct a microscopical pion nucleus optical potential, with the coup­
lings of mesons to nucleons and isobars as only input. The differences with the 
approach of ref. are: 1) higher order terms in the number of ph excitations 
have been included until convergence has been found. This is accomplished at the 
level of 3p3h for pion absorption which has the largest phase space . 2) The in­
duced interaction instead of the effective ph or Ah interaction is used. 3) The cal­
culations are done in nuclear matter instead of in finite nuclei. Translation to nuclei 
is done by means of the local density approximation, but taking into account finite 
range effects. This allows us to perform the calculations for any nucleus while the 
approach of ref. required a separate treatment for each nucleus, which became 
extremely difficult to handle for large nuclei. 

The model used is depicted diagramatically in f ig . 1 . The pion excites a Ah com­
ponent in the nucleus, and this u excitation can decay via Nn production (quasi-
elastic scattering) ( f ig. l a ) , conveniently corrected by Pauli blocking (1b) , or it can 
decay into more complicated channels like AN -+ NN (two body -absorption) (1c) etc. 
Diagrams 1e, I f would account for three-body absorption. 

P- 0 . 7 5 A 

Fig. 1 . Model used for the pion optical 
potential around the resonance 
region. о as \гъ \ьь 205 2*5 г\ь 

Fig. 2. Imaginary part of the delta self- " 
energy. Segments: experimental ^ 
determination from r e f . ' 1 " . A j : 
two body absorption contrit j t ion, A3: three body absorption contribution. 
Q: higher-order quasielastic contribution. 
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Using standard many body techniques * we can evaluate the optical potential 
or pion selfenergy ( П = 2u V , ) corresponding to the diagrams in f i g . 1. The wavy 
line stands for the ph and Ah induced interaction (effective interaction including 
ph and Ah excitations in an RPA sense). On the other hand let us note that if in 
f i g . 1 we remove the external pion lines and the hole line to the left of the diagrams 
we are left w i th a set of diagrams for the A selfenergy. Indeed, the diagrams of 

f i g . 1 are calculated selfconsistentty in the sense that the A self energy is included 
/14/ in all the Д propagators, in other words, that the optical potential is of the type 

V . (q ) « ] = ' ( I f 

f i r s t a calculation of the Л selfenergy in inf in i te matter as a funct ion of the density, 
replace th is funct ion of the density in eq. (1) and then evaluate the di f ferent ial 
cross section for pion nucleus scat ter ing, or the total cross section via the optical 
theorem, in a fu l l y quantum mechanical way, by solving the Klein-Gordon equation. 

We can see the results for Im I of ref . in f i g . 2, which compare very well 
wi th the empirical determination of ref . П (an effective density p = 0.75 p Q i s taken 
for comparison]. In f i gs . 3 and 4 we also show the results for elastic scatter ing for 
тт and IT di f ferent ia l cross sections in Ca. The qual i ty of the results for d i f ferent 
nuclei is about the same as in these f igures • The resul ts, as can be seen in the 
f igures depend only a b i t on shif ts introduced in the real part of the A selfenergy. 
One should notice that the level of agreement is rather good in spi le of the decrease 
in four orders of magnitude of the cross section. The calculations include also an s-
wave par t , in addition to the p-wave part of the A-h excitation which is only rele­
vant at energies below T = 100 MeV. It is calculated in ref. and is in agreement 
wi th empirical determinations of low energy optical potentials for the imaginary part 
(we use the empirical rea! p a r t ) . 

The total reaction cross section is calculated from o. . obtained via the optical 
theorem, substract ing the integrated elastic cros--. section. It can be seen in f i g . 5 
as the dashed dotted line which agrees also quite v *tl with the experimental data 
except at energies below T - 100 MeV where sr^aiS differences can be appreciated. 

Next we look at the di f ferent reaction cress SEC Lions. The di f f icul t ies in g iv ing 
a fu l l quantum mechanical treatment of this reactions have been stressed in 

/3 9/ 
re fs . ' . However, the many body techniques used here allow for a clear separa­
tion of all the reaction channels and one can obtain the probabil i ty that any reaction 
takes place at any point of the nucleus provided that the pion reaches th is point. We 
know that a pion in inf ini te matter carries a phase e ' °P* . Hence the probabi l i ty 
of f ind ing the pion in the elastic channel is proportional to 

i.,.i 7 - 2 Im V e vopt * = e - ' \ ( 2 ] 
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i if. m <10. Ip i UH.;J Mov. (-1: I xp Я * ( ; f l | c , 0 4 0 , Jpi-1133.3 Mev. <•): Цхр тт 

Figs. 3 and 4. Differential cross sections for и and т elastic scattering on Ca 
as a function of the angle. 

Thus the rate at which a pion goes into any reaction channel is then given by 

r = - I $ = - 2 l m V o p V = - i | m n . 13) 

However, when evaluating the imaginary part of the diagrams in f ig. l,one can sepa­
rate the different sources according to the different reaction channels that they re­
present. Indeed, the imaginary part of a Feynman diagram appears when we place on 
shell, in the integration over the internal variables, the lines cut by a horizontal 
line (dotted line in the figures). Placing on shell these particles corresp^iid to a 
physical reaction channel. The channels associated to the cuts in the figure are thus 
clear. The ones in l a , lb correspond to quasielastic scattering (1b, Pauli correction); 
the upper cut in 1c,to two body pion absorption/ the lower one in 1c, as well as the 
one in I d , to higher order quasielastic scattering, while the cuts in 1e, I f represent 
three-body absorption. The corresponding contributions to the A selfenergy are split 
in f ig . 2 r showing the amount of two-and three-body absorption and the fact that a 
part of In? 2 . is not related to pion absorption but accounts for higher order quasi-
elastic corrections. 

The evaluation of the different sources of imaginary part by means of Cutkowsky 
rules enables us to calculate the probabilities for any reaction to take place as a 
function of the nuclear density. The use of the local density approximation 
(p •+ p ( r ) ) , folding these functions with the range of the interaction, allows us to 
convert these results into local probabilities inside the nucleus for any reaction. 
However, there is a coupling of all these channels in the evolution of a pion through 
the nucleus and the evaluation of the different reaction cross sections requires 
especial care (a pion absorbed can no longer undergo any reaction; a pion that 
scatters quasfelastically changes direction and energy; if there has been a charge 
exchange step, there has to be another one to give a contribution in the inelastic 
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Fig. 5. Total reaction cross section. 
Dashed line: straight IT trajec­
tories between collisions. Con­
tinuous line: classical trajectories. 
Dash-dotted line: full quantum 
mechanical calculation. 
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°;j"«J А(я*,)Г*) X 

-в 

«' 

и ^ "с 

Ю -i В M S к Об ме ' 
T.f».vJ 

F i g . ?. Quasie last ic cross sect ion . 

т. frwj 
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channel, e tc . ) . An easy way through all these ramifications is a computer simulation 
/18/ which we have used to evaluate the reaction cross sections and briefly discuss in 

the next section. 

3. COMPUTER SIMULATION 
A large number of pions are generated with random impact parameter. At regular 

steps, small enough to keep the reaction probabilities much smaller than one. a ran­
dom number decides whether there is a quasielastic collision, absorption or nothing 
according to their respective probabilities. If there is absorption It counts as an 
absorption event. If there is a quasielastic collision then we have to determine the 
charge. This is particularly easy since all charge transitions are a combination of 
isospin factors. After that one must determine the direction in which the pion goes. 

The angular- distributions are provided by the same model, hence the direction 
(and thus the energy) of the pion is generated randomly according to these probabi­
lities. If a pion does not undergo any of these reactions it is allowed to continue for 
another interval of time. At this point we have taken two prescriptions, one of them 
is to let the pion go in a straight line, the other one is to let it follow a classical 
trajectory with the real part of the optical potential Both semiclassical prescriptions 
give rise to about the same results, but some differences appear at low energies. 
However, it is quit*- instructive to see that both of them agree very welt with the 
quantum calculation for the total reaction cross section mentioned before, except at 
small energies where some differences appear (see f ig. 5 ) . This gives us much con­
fidence to trust the results of the simulation for the other reactions. 

As a result of the calculations we obtain the absorption cross s: ttion or the double 
differential cross sections d 3o/dftdE for inelastic, single charge exchange or double 
charge exchange inclusive reactions. We discuss the results in the next section. 

Q. R5SULTS FOR THE REACTION CHANNELS 
The results of f ig . S for the total reaction cross section have been discussed 

before, we simply note here the good agreement with experiment except at tow ener­
gies, where tha semiclassical approximations to the propagatfon start foiling and small 
discrepancies start to appear. The experimental results for the reactions that we 
study here are from refs. , the last one for double charge exchange. 

In f ig . 6 we show the results for absorption with similar features to the reaction 
cross section and good agreement with experiment except at low energies. 

In figs. 7 and S we show the results for inelastic and single charge exchange 
reactions respectively, using classical trajectories between collisions (which proved 
to agree better with the quantum calculations of f ig. 5. We use this prescription In 
all the other figures). 

In f ig . 9 we show the results for the double charge exchange cross section. In 
spite of the smaffness of the cross section the agreement is relatively good. It Is 
actually better than tt appears in the figure because the experiment of ref. 20 for 
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(Ti , тт J simply detects a n in the final state and it inck <es the contribution from 
•n n -+ pit TI reactions in nuclei as well, if one adds to the calculated cross sections 
(which do not include the тт, 2т reaction) the experimental or theoretical re­
sults for the (TJ . v т\ ) reaction in nuclei one finds pi better agreement with the 
data of ref. 20. 

Finally we show in f ig . 10 double differential cross sections for inelastic inclusive 
reactions. The overall agreement is good but two features deserve a comment. At 
small angles the theoretical quasielastic peak is somewhat narrow. This could easily 
be a limitation of the present prescription that takes the nucleon distribution coming 
from a local Fermi sea, while for small densities the momentum distribution can be 
different . The other interesting feature is that it reproduces very well the region 

fat 

of low energy which comes from multiple collisions. The approach of ref. which 
includes only one quasielastic scattering misses that region, but takes good account 
of the quasielastic peak. 

In f ig . 11 we show double differential cross sections for the double charge ex­
change reaction, the smallest cross sections that comes from the simulation. The 
overall agreement with experiment is also good with the same features mentioned 
above. We can observs that the ( n , 2т) contribution, calculated following ref. 
is targe at small energies and its inclusion leads to a better agreement with experi­
ment. 

5. CONCLUSIONS 
We have seen the results of this microscopic pion nucleus optical potential applied 

to all the inclusive reactions and elastic scattering in a variety of nuclei and a wide 
range of energies. The overall agreement with all the reactions is quite good and the 
small discrepancies with experiment can be traced to some of the approximations done. 
We studied the inclusive reactions by means of the microscopic input which provided 
the reaction probabilities that we used in the simulation procedure. We could show that 
the procedure agreed very well with the total reaction cross section calculated quan­
tum mechanically, for pion kinetic energies bigger than 100 MeV. 

We would like to stress that the many body techniques used here provide a sys­
tematic way not only to construct a microscopic optical potential but to separate the 
different reaction probabilities from it. The remarkable agreement for the different 
reactions, nuclei and energies, indicates that we have succeeded in incorporating the 
essential features of the reaction mechanism in the present model. Yet, in spite of 
its intrinsic difficulty, the relevant information used for all calculations shown here 
has been parametrized as a function of the density and the energy in refs. 14. IS 
and is very easy to handle. The use of this information in a variety of nuclear pro­
cesses involving pion propagation through nuclei at some stage, like heavy ion reac­
tions, antiproton annihilation in nuclei e tc . , would be also very helpful in order to 
learn about peculiar features of these other reactions. 
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Д - rSOBAR EXCITATIONS OF NUCLEI 
IN CHARGE-EXCHANGE REACTIONS 

V.G.Ableev, S.M.Eliseev, V.I.Inosemtsev, B.Naumann, 
L.Naumann, A.A.Nomofilov, N.M.Piskunov, V.I.Sharov, 
I.M.Sitnik, E.A.Strokovsky, L.N.Strunov, S.A.Zaporozhets 

Joint Institute for Nuclear Research 
Dubna 

Spin-isospin excitation o r nuclear matter at high С— 300 MeV) 
energy transferred to it are now intensively investigated both in expe­
riment and theory. Interest in this class of reactions stems, first of 
all, from the fact that a nucleus can assimilate this energy not only 
through the excitations of the nucleonic internal degrees of freedom 
(i.e., the N -> Д transitions) but also through some other kinds of 
excitations including collective ones, for example; intranuclear meso-
nic field excitations (like "spin-isospin sound" ) ; one could even ex-

/ 2/ pect the isonucleus formation. In general, the internal structure of 
the bound nucleon differs from one of the free nucleon due to medium ef­
fects. Thus, not only the Д-isobar in nuclear matter but also the ve­
ry N -> Д transition can be modified (under the influence of the nu­
cleonic environment) as compared with the empty space case. This has to 
lead to differences between the observed Л-excitation characteristics 
and the ones expected in the commonly used picture of quasi-free delta 
isobar production from a moving intranuclear nuclcon. These differences 
can be more pronounced if one provides good conditions for the strong 
final state interaction between the & and the rest o£ the nucleus, 
i.e. when their relative momentum is small and comparable to the Fermi-
-momentum of nucleons in the nucleus. 

Favourable conditions for interaction of a &-isobar, produced in 
a nucleus with intranuclear nucleons were provided in our experiment , 
where a comparatively small momentum (—300-400 4eV/c) was transferred 
to Д since at large initial moments (from 4.40 to 18.3 GeV/c) we have 
detected tritons at small (8 4 0.4е) angles. This experiment allowed us 
to observe for the first time that at high energies the charge-exchange 
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cross section on a nucleus is mainly determined by the contribution from 
high (-300 HeV) spin-isospin excitation of the target-nucleus, and that 
the behaviour of the cross sections of C('l!c,tl and p( He, t) Д reacti­
ons differ qualitatively from each other: i .1 the maximum of Д-реак in 
C( Hc,t) reaction is shifted towards lower excitation energies; ii) the 
width of the nuclear Д -peak is about two times larger; iii) the ratio 
of the yield of CC'lle.t) reaction in the Д-peak region to that of 
pf'lle.t) Д * + reaction 

do 1 1 

(0») / d d f 

Kcxp = S3T l" ' ' -1ПГ 
is substantially greater (about two times! than the value 0.8 expected 

/ 4 / w h e r e t h e known d a t a on NN -> \ Д f rom t h e G l a u b e r type c a l c u l a t i o n s 
c r o s s s e c t i o n s h a v e b e e n u s e d . 

E x p e r i m e n t on f H e , t ) c h a r g e - e x c h a n g e a t s m a l l e r e n e r g i e s w i t h 
w i d e v a r i e t y o f n u c l e a r t a r g e t s a l s o showed t h e d o w n s h i f t and b r o a d e n i n g 
of t h e n u c l e a r Д - р е а к a s c o m p a r e d t o t h a t in t h e c h a r g e - e x c h a n g e on a 
f r e e p r o t o n . The s u c c e e d i n g a n a l y s i s o f t h e p r e v i o u s l y e x i s t i n g 
A ( p , n ) d a t a c o n f i r m e d t h e s e f e a t u r e s o f t h e n u c l e a r Д - e x c i t a t i o n . 

Our e x p e r i m e n t a l d a t a and t h e main f e a t u r e s o f t h e C l l e . t ) c h a r g c -
- e x c h a n g e r e a c t i o n a r c p r e s e n t e d in f i g . I and t h e T a b l e , r e s p e c t i v e l y . 

T a b l e 1. Main f e a t u r e s o f t h e c h a r g e - e x c h a n g e r e a c t i o n s . 
In c o l u m n 4 t h e p o s i t i o n s and w i d t h s of t h e e x p e c t e d n o n -
- q u a s i - f r c c s p e c t r a a r c p r e s e n t e d w h i c h w e r e o b t a i n e d from 
t h e (. ( H c , t ) d a t a by s u b t r a c t i n g t h e c a l c u l a t e d c o n t r i b u t i ­
o n s from t h e c p t a s i - f r c c Д - p r o d u c t i o n ( s e e t e x t on p a g e 4) 

Heam 
tiiomcn 
turn, 
l^evVc 

J .41) 

P o s i t i o n of t h e Д - p e a k 
maximum a n d t h e Д - p e a k l-'K'HM 
in Q v a r i a b l e , McV 

p( l l c . t ) 

32 2 * 2 . 5 
158 * (I 

327 t 1.5 
109 i 5 

327 ± 

129 i 

C( l l c . t ) 

2Г4 • 2 . 5 

182 * It. 

295 

204 

1.5 

9 

305 1 2 
257 ± 14 

non-q. f . 

2 53 ± 2 
14 2 ± 1) 

2 7 5 

иг 
2 8 ! i 2 
153 * I) 

R e l a t i v e c o n 
t r i b u t i o n t o 

d<4 / d £ f o r 
C ( J l l e , t l a t 

Q > 150 tleV 

92 ', 

de"-
атт r o ° j 

e x p d6r 

JSV ( 0 ° ; 

1 .32 ± 0 .05 

1 .77 ± 0 .03 

1.95 ± 0.03 

2.14 ± 0 .17 
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ЦЧО 6«v/t 

0.6 0.9 
D (GoV) 

F iS-- ' a'£- Spectra of tritons from (3He,t) charge-exchange 
on p and С targets as a function of Q = E J f ) e- E ( (the effects 
of energy resolution are taken into account/*/). Solid lines 
are fitted curves. Dotted lines are the calculated (1) contri­
butions of the quasi-free Л -production. 
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]"he analysis иГ the nl^Uc,!) A + + data has shown that the spectra are 
hell described by a A- resonance lint distorted by the " I'c nu­
cleus forn factor. The Hrci t-l\ ignor parancters of the Д - п с а к , ^ and 

Го, arc in good agreement with each other at all our energies. Their 
average values, 0JD = 1234 +/- 3 McV and Го = 11b +/- 7 McV, are 
consistent with the tabulated values . Our calculations for the 
differential cross sections of this reaction in the Glauhcr-Sitenko and 
OPh models arc in good agreement with the experimental data. 

The analysis of the Ct^He.t) data has led us to the conclusion 
that it is impossible to explain the observed downshift of the Д-peak 
by quasi-free Д-production from a moving intranuclear nuclcon (see 
the dotted line in 1'ig.l). In the case of the quasi-free production the 
shape of the Д-peak is defined by the convolution of the cross secti­
on of the "elementary" p( lle,t)A + reaction on a free proton with the 
momentum distribution of nuc1 cons in carbon J> (р».) 

ък ~ р£гФ1(&р$к (*«>.*>''*>/?»• f>cf<WJl <n 
where l(jvl is the ratio of fluxes of initial particles for the reac­
tion p( lie , t) Д on a nuclcon at rest and on a nucIcon moving with 
the momentum p^ ; the energy of this nucleoli is given by the relation 

£» = /^'AfA-l " ^ — * / " - « " -£*- ч * (2) 

'"л 
t h e b i n d i n g e n e r g y 

E 

A A~* ( 3 ) 

u h e r c M, . i s t h e m a s s o f A - t n u c l e o l i s y s t e i : . . In t h e c a l c u l a t i o n s we 
h a v e u s e d £, = 25 McV ( t h e a v e r a g e b ind ing e n e r g y o f nuc 1 e o n s in ca r h o n l 
and t h e momentum d i s t r i b u t i o n of n n c l e o j i s in c a r b o n f o l l o w i n g from t h e 
h a r m o n i c - o s c i l l a t o r m o d e l . И was a s s u m e d t h a i t h e p a r a m e t e r s U) c and 

Г 0 o f t h e B r c i t - h i g n c r f u n c t i o n l i l t i n g t h e " e l e m e n t a r y " r c a i t i o r a r e 
t h e s a n e a s f o r t h e r e a c t i o n on a l » e i p r o t o n I i . e . , t h e t a b u l a t e d \:i-
1 u e s ) . As an a r g u m e n t CO1 we t a k e 1 hi q u a n t i t у : 

m e a n i n g t in- t o t a l e n e r g y s q u a r e d in t h e c . r . s . of an i n t i a n u c I ea I n i i i l e o n 
a n d a v i r t u a l p i o n e x c i t i n g i t . The M U ' d r . i < I 1 h a v e b e e n n o r m a l i r e d ю 
t h e C l a u h e i model e s t i m a t i o n ' 4 ' of Л6 I dSl i l l "} = 0 . 8 d d P / ,1 SI i i i ° j . 

Ke c o m p a r e d e m c a l c u l a t i o n s i l l w i t h t >.j • r i ment a l d a t a f m t h e 
q u a s i - f r e t Д - p i o d u c t i o n in p r n t e n - n i u l i u^ t a c t i o n s . Jn t h i s t a p e i i -

ment t h e q u a s i - l i d pi e d u c t i o n of 1 lie Д i-.r. 'i;ir h> p i n i o n s .it 3.KS .•cl'/i 
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on d,C,A3 and Cu nuclei has been studied through exclusive measurements 
of all final-state particles p + "n" -> p* + &°, k° -> p + 31". Clear 
Д-resonance peaks were observed in momentum spectra of foiward 

П° <9< S 5°) protons p' (see Fig.2) but in this case the £ -peaks 
for the С and Л1 targets are shifted towards larger energy transfers 
relative to that for the deuterium target fas opposed to cur case). The 
solid lines in Fig.2 show the results of our calculations (see formula 
(П) taking into account the momentum resolution and the kinematical con­
ditions of this experiment. The calculated spectra (with arbitrary norma­
lization] agree quite well with the experimental data and confirm the 
conclusion of Ref. ' about the quasi-free nature of the observed Д,-pro-

/9/ duction. One more result of the experiment is that the integrated 
cross sections M f <*\* ffa 

for d and С targets are approximately equal. It is in accordance with 
our Glauber model calculated value R. 

Thus, from the analysis of the inclusive differential cross secti­
ons of the ( He,t) charge-exchange on carbon nuclei and protons it fol­
lows that: i) the reaction on a nucleus at high energies proceeds mainly 
through the high (~ 500 MeV) spin-isospin excitation and ii) it is im­
possible to reduce the process of this excitation to the quasi-free pro­
duction of Д-isobar on an individual moving intranuclear nucleon and 
з subsequent free motion of the isobar through the nucleus, i.e., col­
lective effects caused by other nucleons of the nucleus are important. 

As an example of possible collective effects one can exploit the pic­
ture developed by V.Dmitriev , He considers the formation of collec­
tive states in the following way. Delta decays mainly through pion emis­
sion. Due to a large width of the delta the pion is still at resonance 
and is reabsorbed by another nucleon forming again a delta-isobar but at 
a different space point. Thus> one has an excitation which is a superpo­
sition of the delta-hole and pionic wave ii- the nuclear matter; this exci­
tation propagates through the medium oscillating between these two faces. 
At a very high density, where deconfinement of quarks occurs, this exci­
tation transforms into a longitudinal spin-wavo in a quark master. This 
picture is close to that proposed in the pioneering paper by T.p.dnricson 
and J.Hiifner for the scattering of real pions off a nucleus. 

To confront the results of Ref. ' with our experimental data we 
have subtracted from the measured C( He,t) cross sections that part 
which can be reproduced by the quasi-free Д-production. It is reaso­
nable to suppose that the pattern of the measured spectra is determined 
by both the mechanisms and they do not interfere. The parameters of the 
peaks after subtracting are presented in the Table (see column 4), 
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p+ V-*p*A , Д ̂ p * ̂ " 

L 50 

Fig. 2 a,b, Spectra of forward protons from the quasi-free 
Д° production on С end Л1 targets, as a function of 

Q = F - £n,- Experimental data are taken from the picture 
of Ref. . Solid lines represent results of our calculati­
ons f 1} taking into account the experimental conditions of 
this experiment, with arbitrary normalizations. 
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4.40e>v/c 

a) 

4 1 v n 
681 eewc 

b) 

' ?«*«•• • • • * • • • • 

Ш 79 GeV/c 

Fig.3 а-c. The non-quasi-free parts of the C( He.t) cross 
sections Cwere obtained from C( He,t] data by subtracting 
the calculated contributions of quasi-free Л-production 
i.e., dotted lines in Fig.11. Dotted lines in the figures 
are expected contributions from the lr*-Q nuclear excitati­
ons. Solid lines show results of calculations ''"/. 
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The non-quasi-froc component of CC He,t) differential cross sections 
and the results of Ref. ' are shown in Pig.3. One sees the qualitative 
agreement of this non-quasi-frce part of the experimental spectra with 
the calculations hut a further work on this problem is, however, badly 
needed before one can draw more decisive conclusions about the nature 
of the observed collectivity. 

We arc grateful to the stuff members of the High Energy Laboratory, 
JINR, for their support to the present experiment. We are indebted to 
V.Dmitriev for the valuable discussions. 
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INTKOIH'l'TION 

We describe I he characteristics of a spectrometer designed to study neutral me-

snns decay ing into two gamma rays. The speetromef er has been bui 11 in Torino and 

is installed in a proton beam of the Saturrc accelerator at Saclay National Labora­

tory. The spectrometer will be used in the near future to study-n meson production 

in nuclei. 

The spcet rofflcter is .simi lar to ot hers already cxi st i rig , pri ncipally to that ope­

ra t ing ;it the I.tis AI antes Mesons Phys i cs Fac i 1 i ty , wh i ch has a typi eal energy re-

Koliitjni: чГ .1 MeV for pious i,f 100 MeV. 

Our spectrometer has heen constructed with the aim In reach an energy resolution 

hetter than '.1 MeV at T^P 100 MeV and an efficiency greater than 50% for gamma of 

energy lower than 400 MeV. In order to obtain such characteristics we measure the 

energy and the direction of t.he two gamma rays using scintillation glasses and MWPCs. 

THK SPKCTR0MKTKH 

The spectrometer consists of two identical gamma ray detectors, which mechanical 

support is designed to cover a wide array of experimental settings. 

Kach detector, as shown in fig.l, is made of two active scintillating Rlass con­

verters, four MWPCs, two hodoscopes of scintillators and a total absorption counter 

made of 15 blocks of scintillating glass. The scintillating glass used for the con­

verters and the calorimeter is the SCG1-C type manufactured by uHAHA Optical Glass 

Inc. 

Two sets of mechanical supports allow to position the detectors at various angles 

and distances from the target in two different configurations. In the First one(so-
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FIGURE 1. 
Exploded view of a Gamma Detector of the Spuct.rumet.iT • 

called "one-post" configuration) the detectors are laid one upon the other horizon­
tally on a unique support which can rotate around the target at a distance between 
1 and 2 m. In the second one (so-called "two-post" configuration) the two detectors 
are supported by two trolleys which can pivot independently around the target. This 
second configuration should be used for measuring mesons produced near 0° or 180°. 

The converters consist of seven bars of SCCI-C scintiHating glass with front 
2 

surface 5x70 cm and 4.5 cm thickness, corresponding to one radiation length X . 
Each bar is viewed on both sides by two Philips XP-2012 photc-altipliers. 

Behind each converter there is a couple of HWPCs which detect the charged parti­
cles emerging from the converter in order to determine the conversion point. They 

2 
have an active surface of 329x576 mm and one anode plane, 'he mechanical characte­
ristics of the MWPCs are: 
anode wire diameter 20 urn; anode wire spacing 2 mm ; 
cathode wire diameter 100 yam; cathode wire spacing l mm ; 
anode-cathode gap 7 mm; distance between anodes plane 7 cm. 
On the anode plane, which has wires parallel to the smaller side of the chamber, we 
use a digital read-out system, since the 2 mm spatial resolution is sufficient for 
our experiments. The anode read-out uses the RMH system for a total of 2304 wires. 
The orthogonal coordinate is more important for the determination of the angle 

between the two gamma rays; therefore we measure it by means of the centroid of the 
charges induced on the cathode wires. The cathod-з wires are connected in groups of 
seven and the induced signals are amplified by a linear inverting amplifier and di-

165 

http://Spuct.rumet.iT


gitali zed with a LeCroy 4300В АЬС {FERA systemК We use a total of 384 ADC channels. 
The spatial resolution of the analog read-out system has been measured by means of 
cosmic rays and the results are shown in Fig.2. The chambers operate with the magic 
gas mixture at 5200 V. 

FIGURE 2. 
MWPC spatial resolution 
using cathode read-out. 

Each couple of chambers is followed by an hodoscope made of 4 plastic scintilla-
2 tors with dimensions 15x60 cm which are used to trigger on the charged particles 

emerging from the converters. Each scintillator is viewed by a XP2020 Philips pho-
tomultiplier. 

a 
A third hodoscope, made of eight 10x40 cm scintillators, 0,5 cm thick, is put 

in front of the first converter of each gamma detector. It detects the charged par­
ticles entering in the detector and is used as veto counter in the trigger logic* 

The total absorption counter is made of a 3x5 array of SCG1-C scintillating glass 
2 

blocks, each with 15x15 cm front surface and a thickness of 14 radiation length. 
Each block is seen by a R1512 Haraamatsu PM. 

The energy resolution and linearity of a single block was tested in the energy 
range from 50 to 200 MeV with an electron beam at CERN SC2 and with a monochromatic 

(4> gamma beam at LADON in Frascati . The results of these measurements are shown in 
fig.3. 

The signals of each one of the PMs of the converters are amplified (by a factor 
of 10) and sent to an ADC channel (LeCroy 43O0B). 

The signal from the PM of each block is sent to ал ADC channel end to a linear 
fan-in in order to measure the light yield produced in the whole calorimeter. 

To control the overall equipment and to read-out the information from chambers 
and ADCs we use a microVAXII computer interfaced to a Camac System Crate. Because 

166 



FIGI'KK 3 . 
Energy r e s o l u t i o n and l i n e a r i t y 
of a s c i n t i l l a t i n g g l a s s hlnek. 

Ив 

!H I N 316 
ENERGY 1 MiV ) 

of the VMS heavy operative system, the microVAX11 is very slow in reacting to the 
event trigger interrupt. To avoid a big dead time, we decided to use a front-end 
Drocessnr which is fully dedicated to the Camac read-out and buffers the events 
before sending them to the data acquisition computer. As a front-end we use a 
DEC Jll microprocessor directly housed in a Camac modub? ICES 2180 Starburst). 
The software for the Jll is developed on the mi егоVAX11 itself and then down-line 
loaded into the processor via the Camac dataway. 

On the microVAXII side, we use the DAQ program developed at CERN for the DEC fa­
mily computers. 

Furthermore the front-end processor is used to select events of interest as a 
second level trigger. The decision algorithm is based on the calculation of the ener­
gy released by the gamma rays in each detector and it is performed in less than 100 
microseconds. 

With this system we can write on tapo about 600 events per second (1 Kbyte long», 
leaving more than 70% of the microVAXIl CPU free for the monitoring tasks. 

Finally, to summarise the performance of the spectrometer, we calculated its ener­
gy resolution and i»s effective solid angle, defined as the ratio of the number of 
pions (or etasl which decay produces the gammas in the spectrometer to the number 
of pions (or etas» produced at the target. These quant i tics depend from the variable 
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Xcut, defined as the ratio between the difference and the sum of the energies of 
the two gammas. The results are shown in fig.4. 

100 200 300 400 TV(McV) 

s 
\3 

«0 200 300 400 500 T . ( M l V | 

• X t . K I 1 
• X c a K l . l 
• Xe«KI J 

IM H I ЗИ 411 

FIGURE ч. 
Effect ive so l id angle and energy resolut ion of the spectrometer for1T*and 
for d i f ferent values of X . 
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at Invariant masts plot for p of BOO MeV on deuterium target. The plot is made by 
detecting 3He particles produced in the interaction» 

b) Invariant mass plot for p of 800 MeV on deuterium target . 

TEST RUNS AT SATURNE 

The spectrometer has been installed and tested at SATURNE for studying at diffe­

rent energies the reaction*: (pp,dn +); (pd.^Hen) end (pd, 3Hen°). 

Using the first one we measured the detector response forTr of energies frow 120 

to 200 MeV. The detector worked properly on a proton beam of intensity 2*10 parti­

cles per second. 

The «'production on deuteron was measured with BOO MeV protons interacting on a 
2 о 

1 g/cm CD2 target; we detected ft of 270 and 300 MeV at 85° and 95° in the labo­

ratory reference frame with the spectrometer in the "one post" configuration. 
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Detec t ing I he "He by irn-ans of a s c i n t i l l a t o r hodoscope we produced tagged ТГ . 

The obta ined invar ian t mass spectrum (see F ig . 5a) i s peaked around 140 MeV i n d i c a t ­

ing t h a t some e r r o r s in the c a l i b r a t i o n a r e s t i l l e x i s t i n g . The width of the spec ­

trum is about (wu time-, g r e a t e r than MonteCarlo p r e d i c t i o n s , but i t must be c o n s i -

det-ed that the spec t rometer worked in an incomplete c o n f i g u r a t i o n , having only one 

MWPC beyund each c o n v e r t e r . 

In f i g . 5b we present the same i n v a r i a n t mass spectrum wi thout t h e He c o i n c i d e n -
o 

i e ; t h e i r peak c l e a r l y emerges over a cont inuous background. 

F i n a l l y in f i g . 6 we- repor t the i n v a r i a n t mass spectrum for the r e a c t i o n 

p*d -*• 'Hu+1? . As tar-get we used a 5 cm t h i c k deuterium l i q u i d targf t t ; the i n c i ­

dent pruton k i n e t i c energy was 9U0 MeV and the spec t rometer was s e t in t he "two 

p o s t " con f igu ra t i on i'ur (he d e t e c t i o n of t he 50 MeV1l meson produced a t zero degree . 

70 г 

200 400 600 
FIGURE 6. MlV 

Invariant mass plot for 900 MeV proton beam on deuterium target. 

Even if the data are preliminary theW peak appears clearly in the invariant 
mass spectrum. 

EXPERIMENTS AT SATURNK 
The two-gamma'rays spectrometer may be used to study the production of neutral 

mesons decaying through electromagnetic interaction. Among these, their0 and the 
ti-тешопа decay in two gamma rays respectively in the 9B% and 39% of the cases. 
Tr production has been extensively studied by means of charge exchange reaction 

of fr ; on the contrary the 11 meson production is less known. 
In the last year's interesting works have been done near the production threshold 

both with pion and proton beams. 
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As is well known, the и is a pseudoscalar meson belonging to the same su(3) 
nonet as pions and kaons. In the SU(3) diagram the ту meson occupies the same po­
sition as the t> . The two mesons have same spin and parity but differ in isospin 
(1=1 forty and Г=0 for V I; the difference is due to the strange quark corapunent 
of ц . 

The study of « -nucleon andij-nuclei interactions is of fundamental interst and 
the previously quoted experiments demonstrate their feasibility. Until now the 
•n -N coupling constant is not well known and the study of nucleus interaction seems 
the main way to obtain useful information . Vie know that the Ji -N coupling constant 

is lower than the t>-N coupling constant and that the 7£ nucleon low energy interac­
tion is attractive. This fact led to the prediction that 7» nucleus could exist ^ . 
The threshold for the reaction pp-*-pp*B is at proton kinetic energy T =1.26 GeV 
and therefore the SATURNE proton beam ia well suited to study* production near 
the threshold. Furthermore choosing carefully the kinematic regions, for few reac-

3 4 3 3 
tions such as <pn,Tidl; (p He, Hell); (pd, Нет») and (dp, He*» ), it will be possi­
ble at SATURNE to produce ту with very low momenta. 

Coherently production measurements could give precious information on 11-nucleon 
and тп -nuclei resonances and on the N behaviour in nuclei . The •» nucleon interac­
tion may help to understand better the specific flavour content of 77 .meson. 
For all these reasons we will use our spectrometer to study m production in nu­

clei beginning with the measurements of the p+ Li^ll + Be reaction with "ft at zero 
degree. 

In the future we are considering the possibility of using a neutron beam for 
measuring the n+p -^d+ 17 reaction detecting both the deuteron and the f) . 

This reaction seems of particular interest because it can be checked by well de­
fined theoretical models. 
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„_ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ГИПЕРДДЕР *Н ПРИ 
ШТЕ№Шв (18 ГэВ/о) С Й Ш ЯДРАМИ 

Авраменко С.А.,Абдурахм10в А.У., Аксиненко В .Д., Анккккя МЛ., Банник Б.П., Беликов Ю.А.( I), Бутенко В.А., Варденга Г.Л., Гаевокив К.(2), Глаголева Н.С., Голохвастов_А.И., Голулвиа И.Г. Грачев А.Г., Дементьев Е.А., Дроздов В.А., Жильцова Л.Я., Завья­лов В.Ф., Иовчев К.(3), Камжновжй Н.И. " ' " " '-ки! Э.В., Кондратьев В.П.С1), Краснов . Кузнецова Е.С., Кулаков Б.А., Дукстннья ржк О .В., Маньяков П.К., Матвеева Е.Н.. ;«»•!_» «.*.,-».—-Марков out Я.Т2), Мухин СВ., Нжкжтпк Н.Ы., Нургоиин H.H.U), Ожонов Э.О., Останевжч Т.Г., Схрименко Л.С, Павловска! 3.(2), Пватжовокжв А.(2), Пжлвпенко Т.д., Поль Ю.С.(5), Радонанов В.Б., Роаштовокая С.А., Рубана О.Г., Рткоятаан П.А., Ряховскжж В.Н., Сайтов И.С., Светов " " * " ~ * Рожнатовокая С.А., Рубана О.Г., Рткоятаан П.А., Ряховскаж В.Н., Сватов И.С, Светов А.Л., Сежах С.А., Степанов И.ВЛ1), Тарав Г.Г. (5), Хорозов С.А., Хуоажнов Е.КЛ4), Шевченко И.ЕЛ1). 
1В Ленинградски! государственны! унаверсвтет 
(2) Институт радиотехника Варшавского политехнического института 
(3) ИЯИЯЭ Б АН, София 
(4) ИФВЭ АН КаэССР, Алма-Ата 
(5) Физический институт АН СССР им. П.Н.Лебедева, Москва 

Объединенный институт ядерных исследовали!, 

Эксперимент по исследованвв образована к раопада релятжвжогскхх 
гиперядер водорода проводися на спектрометра ПВО в жавадаинои жучке 
ядер *Яа (18 ГаВ/о) оинхрофаэотрона ЛВЭ ОИЯИ. Оожожааа регистрируемая 
ч а о » уотааовка- стржнерная хамера (2x1x0,6 м3> в магнитном поле 
~ 0 ,9 Тд, вапопевжая неожом прж атмосферном дааюжжж. Мвняжь (CHg, 

20 ом) устанавливалась в 12 в 18 ом парад чувотвжтальвва объемом ка­
меры. Тржггвржая ожомив, прадваажачажваа для отбора раакжжж обраао-
важжа ж раожада рвлятивжотокжх гжверадер, состояла жа трах грувя одвн-
тжалацвожаах счетчиков, iiirfn ••ваввин в амплитудной ракяио, ж бистро! 
иактровжва. Груша А, раополопевжая жерад м а м и м , орвбатявада жрж 
попадажжж в ижаажь одно! ж только одно! адЦа частям. Грувка В | в -
ожвоаала отоутотвжв двухаарядвоя чаотжци между MBMHIB Ж чувот 
вам объемом камеры. Гружва С срабатывала, когда аа чувст 
объемом камеры оаова появлялась двухаарадвая частжца. Тржгтержая ожо­
мив давала ожпаа жа регяотрадш ообытяя прж одвоврмажжом орабатн-
важжа воех груяв очетчжхов. Тавжи обрааом, л о т а тржггержож ожотеик 
бала орнжтжровава жа отбор ыедуаиих реакция обрмоаааяя ж распада 
релатвввотоквх гжперадер: 

Ч е + СНо -*" JP + . . . . IT\ 
2 'л— %е • IT Ц ) 
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% e + СИ, -— ffi + ..., 
^ A i—* %e + Г + ъ (2) 

%e + CH 2 — ^ Н + . . . 3 н в + г (3) 
Тржтоны, образовавшиеся прж неупругом взаимодействии альфа-час-

тжц в ижшеня, могут в газе камеры перезарядиться в % е . Такая реак-
цжя тоже удовлетворяет критериям отбора событий триггером. Для нас 
наиболее существенна реакцжя перезарядкж с образованием отрицательно-
го заряженного пжона -

% + N e - * 3 ^ • IT + .... (4) 
поскольку именно она может имитировать распады гиперядер (реакции 
(1-3) ). 

В эксперименте положение счетчиков группы С выбиралось так, что­
бы эффективность регистрации реакции (I) была максимальной. Модели­
рование, проведенное в рамках простой модели /I/, показало, что в 
этом случае геометрические эффективности регистрации реакций (I) и 
(2,3) равны ~ IOOJf ж - 50у( соответственно. Что касается реакции (4} 
то геометрическая эффективность ее регистрации была принята такой же, 
как и для реакций (2,3), поскольку импульсно-утловые распределения 
Tfe во всех этих реакциях приблизительно одинаковы. Меньшая ( по 
сравнению с (I)) геометрическая эффективность регистрации реакций 
(2,3) связана с тем, что за счет большей кривизны траектории ^Не в 
магнитном поле часть их не попадает в счетчики группы С. 

На фотографиях реакции (1-3) должны иметь одинаковый вид: от вхо­
да в камеру до вершины (точки распада) - трек однозарядной частицы, 
из вершины выходит трек положительной двухзарядной частицы и трек от­
рицательного пиона. Такой же вид могут иметь события, соответствую­
щие реакции перезарядки (4). Однако в большинстве случаев реакция 
перезарядки сопровождается испусканием дополнительных частиц из ядра-
мжжежи ( Не ) или яркий стримером в вершине ( ионизация газа камеры 
ядром отдачи). Таким образом, "чистая" вериина является пржзнаком 
распада гиперядра, другой особенностью, позволяющей выделять реак­
цию (I) на фоне реакций (2-4), является величина импульса образовав­
шейся в результате распада или перезарядки двухзарядной частицы. 
В реакциях (2-4) ее импульс имеет, как правило, величину около 
12 ГаВ/с ( - А ГаВ/о на нуклон), а в решала (I) - около 16 ГэВ/с 
( тоже ~ 4 ГжВ/с на жухлой). Точность измерения импульса двухзарядной 
частицы в спектрометр» - несколько процентов - позволяет надежно раз­
делять эти случаи.К.иакоиец,самим сильным критерием является величи­
на эффективной масон системы *Не + П~. 

Эффективность идентификации гиперядер *н по комбинации первых 
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двух критериев можно иллюстрировать тем, что из 15 событий, удовлет­
ворявших требованиям - чистая вершина и импульс вторичного гелия 
больше 14 ГэВ/с, - все 15 имеют эффективную массу с точностью до нес­
кольких МаВ ( разрешение установки по эффективной массе), равную мас­
се гиперядра ^Н (3,9225 ГзВ /2/). При этом в II событиях ( из этих 15) 
первичные треки имели длину, достаточную для надежной визуальной оцен­
ки разницы ионизации между первичным ( 2 =1) и вторичньм ( Z =2) тре­
ками. В двух случаях из-за высоковольтных пробоев в камере (пятен) 
вершины событий не видны. Эти события были идентифицированы как %%. 
по комбинации признаков - импульс вторичного гелия и эффективная мас­
са. Таким образом, результаты, которые приводятся ниже, основаны на 
регистрации 17 случаев распада %й •— Tie + П~ . 

Мы получили сечение образования j"H в пучке Tie ( 18 ГэВ/с) на 
СН 2 мишени, равное 0,4±§>| мкб. При расчете сечения предполагалось, 
что время жизни JH - 2х10~ 1 0с; что доля двухчастичных распадов с от­
рицательно заряженным пионом составляет 50/6 ( по данным работ /3-7/) 
и что сечение неупругого взаимодействия /Н с ядрами равно сечению 
неупругого взаимодействия % е с ядрами. Последнее предположение слабо 

сказывается на величине сечения образования 7Н. Так, если предполо­
жить, что сечение неупругого взаимодействия JH на 40£ больше, чем у 
lie, то величина сечения образования изменится приблизительно на 101. 
Ошибка, приведенная нами для величины сечения образования fa, включа­
ет в себя не только статистическую ошибку, но и неопределенности пе­
речисленных параметров, а также возможные ошибки в определении эф-
фективностей детекторов. 

В работе /8/ по результатам первого облучения установки ( 5 слу­
чаев распада Д О мы приводили оценку сечения образования этого ги­
перядра 0,2 мкб. При наборе этой статистики мишень стояла практичес­
ки вплотную к группе В счетчиков. Это могло бы в принципе привести к 
тому, что часть случаев образования /^сопровождавшаяся испусканием 
в небольшом телесном угле нескольких однозарядных частиц, не регист­
рировалась ( несколько однозарядных частиц могут в группе В счетчи­
ков имитировать сигнал от двухзарядной частицы). И хотя моделирова­
ние показало, что этот эффект незначителен, при дальнейшем наборе 
статистики расстояние между мишенью и группой В счетчиков было уве­
личено на 6 см ( размер счетчиков - 4x6 см 2), а верхние пороги диск­
риминаторов группы В устанавливались так, чтобы свести к минимуму 
потери событий с двумя частицами, сопровождавшими образовавшееся 
гиперядро. Совпадение в пределах ошибок обоих результатов говорит о 
том, что рассмотренный эффект большой роли не играет. 

Измеренное сечение образования /В хорошо согласуется с теорети-
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ческим расчетом (0,29 мкб на углеродной мишени в пучке % е с им­
пульсом 18 ГаВ/с), о котором на атом семинаре рассказывал профессор 
М.Сано ( см. также /9/). Труднее согласовать полученное нами сечение 
с сечением образования гиперядер кислорода в пучке 1 6 0 при энергии 
2,1 ГаВ на нуклон, которое по данным /10/ равно 28+14 мкб. Как ка­
чественные соображения, так и непосредственные расчеты /9/ показыва­
ет, что сечения обоих процессов должны быть одного порядка величины. 
Не исключено, что данные /10/ содержат значительную примесь фоновых 
процессов, поскольку при идентификации событий использовались доволь­
но слабые критерии. 

На части статистики в рабочей зоне длиной 115 см было подсчитано 
число случаев перезарядки ЧН + Не -~ \в + д~ ... . Соответствующее 
сечение I^j 5 мб С 25 случаев перезарядки). Эта величина близка к 
сечению перезарядки "-Не + С •* % + ..., равному 1,2 мкб ( по данным 
работы /II/,), но относящемуся к заметно меньшей энергии - 3 ГэБ ( в 
нашем эксперименте энергия тритонов около 10 ГаВ). Поскольку, однако, 
в этом (3-10 ГаВ) интервале энергетическая зависимость сечения пере­
зарядки ожидается незначительной ( мы благодарны профессору М.Сано за 
это замечание), то совпадение вашего и из работы /II/ сечений можно 
рассматривать как подтверждение правильного учета эффективности аппа­
ратуры в нашем эксперименте. 

Время жизни гшерадер^Н, измеренное в нашем эксперименте, равно 
(2,2^Я'|)х 10 с, что несколько больше, чем усредненное по более ран­
ним экспериментам значение - I,6xI0"I0c ( см.обзор /12/), и заметно 
отличается от результата теоретического расчета (1,3x10°с), приве­
денного в /13/. Отметим, что во всех предшествующих экспериментах 
время жизни ̂ Н измерялось с ниэхоэнергичными гиперядрами, образовавши­
мися в результате захвата ядрами гелия или ядрами эмульсии медленных 
К~ мезонов. В таких постановках экспериментов возникает ряд сложных 
методических проблем /2/, связанных как с очень малой долей распадов 
на лету, так и с идентификацией распавшихся на лету гиперядер. 

В заключение остановимся на проблеме образования и распада ̂ Н в 
нашем эксперименте. Принимая во внимание отношение сечений образова­
ния ̂ Н и JrH по расчетам /9/, долю двухчастичных распадов с отрицатель­
но заряженным пионом ( по данным работ /3-7/ ) и отношение зффектив-
ностей, на 17 зарегистрированных распадов JJH ми должны бели бы иметь 
около 10 распадов Хй. Однако в эксперименте зарегистрирован только 
один случай. Не исключено, конечно, что это результат флуктуации и 
(или) неточности модели /I/. по которой рассчитывалось отношение зф-
фежтжваостей. Но можно втот результат рассматривать и как указание на 
неожиданнне свойства гиперядра ХН ( например, малое время жизни или 
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существенно меньшая 0,1 МэВ /2/ энергия связи лямбда-частицы в ги­
пертритоне). Заметим, что кулоновской диссоциацией гипертритонов 
в СН, мишени ( при v/c ~ I и энергии связи лямбда-частицы больше 
0,01 МэВ) уменьшение их выхода объяснить нельзя, хотя при малых ско­
ростях и больших z среды кулоновская диссоциация существенна /14/. 

Мы благодарны Я.Жовке, М.И.Подгорецкому, М.Сано, Г.А.Соколу, 
В.Н.Фетисову за обсуждение рассмотренных вопросов и полезные замеча­
ния; Н.Н.Графову и В.П.Садилову за помощь в подготовке и проведении 
облучении установки; Л.А.Гончаровой, С.Н.Комаровой, Л.С.Любимовой, 
Н.С.Щербаковой и И.И.Энгель за помощь в обработке материала. 
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HYPERNUCLEUS FORMATION IN HIGH-ENERGY NUCLEAR COLLISIONS 

M. Sano 
Ins t i tu te for Nuclear Study, University of Tokyo, 

Tanashi, Tokyo 188, Japan 

1. Introduction 
Hypernuclei are usual ly produced by c o l l i s i o n s of p r o t o n , 

e l e c t r o n , pion and kaon beams on a t a rge t nucleus . High-energy 
heavy-Ion c o l l i s i o n s may a lso offer not only the p o s s i b i l i t y of 
producing various hypernuclei, but the p o s s i b i l i t y of producing 
exotic nuclear species such as multi-Л hypernuclei and H-part icles. 

Kaons and Л-pa r t io l e s have been measured in high-energy heavy-
1 2) Ion c o l l i s i o n s and we have learned from the experiments tha t 

t h e i r p roduc t ion c r o s s s e c t i o n s a re f a i r l y l a r g e even at 2.1 
GeV/nucleon. Therefore, exper iments of h igh-energy heavy- ion 
c o l l i s i o n s may admit to the formation of hypernucleus with fairly 
large cross sections and also to the observation of exot ic nuclear 
s p e c i e s . Kerman and Weiss estimated production cross sections of 
hypernuclei and obtained a ra ther large amount of production cross 
s e c t i o n . However, their prediction seems to be unrea l i s t i c , because 
they did not take into account the momentum d i s t r i b u t i o n of Л-
p a r t i c l e s produced by c o l l i s i o n s . The formation p robab i l i t y of 
hypernucleus depends strongly on the momentum of Л - p a r t i c l e , s ince 
the produced Л-particles have to stay In a nucleus. 

Jj) S ) 
Asai et al. have tried to apply the coalescence aodel to a 

description of the hypernucleus formation and to estimate the 
formation cross sections at 2.1 GeV/nucleon by incorporating the 
various experimental and theoretical Information on high-energy 
heavy-ion collisions. The calculation has further been extended up 
to energy range of about 5 GeV/nucleon by Wakal et al. and estimat­
ed the formation cross sections of double Л-hypernucleus in addition 
to single Л-hypernucleus. 

The present work is to estimate hypernucleus formation cross 
к 7 1? sections in collisions of relativistics beams of He, Li, с and 1 Q IP 

F with target of С at energies used in the recent Dubna experi­
ment and to evaluate the secondary (w*K+) formation. The formation 
probability of H-partlcle is also estimated. 
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2 . Hypernuc leus Fo rma t i on Cross S e c t i o n s 
The d e t a i l s o f the c a l c u l a t i o n method o f h y p e r n u c l e u s f o r m a t i o n 

c r o s s s e c t i o n s b a s e d on t h e c o a l e s c e n c e model a r e d e s c r i b e d i n 
4 6 ) p r e v i o u s papers * and o n l y a summary i s g i v e n h e r e . 

A c c o r d i n g t o t he coa lescence mode l , the f o r m a t i o n c r o s s s e c t i o n 
of Л - h y p e r n u c l e u s i s e x p r e s s e d by t h e p r o d u c t o f Л - p a r t i c l e and 
n u c l e a r f ragment p r o d u c t i o n c r o s s s e c t i o n s as f o l l o w s : 

.3 (AF) m + m„ , Y ri3„U) v H 3 ( F ) 

, 3 m.m„ AF- o „ rtl#3 о „ ri„3 CD 
d k ^ m A"'F 

where к i s t h e momentum p e r p a r t i c l e , m. - M . / M . m r c ? , , p г г ' Л A n F 
L I + ( K O / M ) ] ' " , M i s t he n u c l e o n mass, M, i s t h e Л p a r t i c l e mass , 
K,, i s t h e f r a g m e n t mass , and о i s t he r e a c t i o n c r o s s s e c t i o n . S.p 
i s t h e c o a l e s c e n c e f a c t o r and i s g i v e n by a s s u m i n g t h e h a r m o n i c 
o s c i l l a t o r wave f u n c t i o n f o r t h e Л - p a r t i c l e i n the h y p e r n u c l e u s as 

( , ? n ) 3 l (23L + 1 )>^ A F CnJL) . ( 2 ) 

The sum runs over bound state (nt) of Л-particle. y} . F(n8.) is give by 

Ж 
f/na) "* for as-state, 

(3) 
(/тГо)"̂ (е .c./a)'" for op-state, 

«her., u - (b?-f \. )' / г , B,„ • (6>e?) 1 / 2. b, is the harmonic oscilla-
l'. Г, г Л г p Л г 1/5 

t o r s i z e pa ramete r g i v e n by [ (1i / М , ) / - п ш , ] and B. i s t h e p a r a m e t e r 
o f a g a u s s i a n f o r m l o r s o u r c e f u n c t i o n o f p a r t i c l e i . I n t h e 

>loy a 
30A J M e V . Here we t a k e t h e p a r a m e t e r 

v a l u e s f o r & as s p e c i f i e d i n T a b l e 1 and f o r Ne + Ne r e a c t i o n B . p = 
b.blfm i s a d o p t e d , w h i c h o r i g i n a t e s f rom the c h o i c e 8. •= & (« 3 .91 
f m ) . Those \л1-и ^ c o r r e s p o n d t o t h e e x t e n t o f t h e n o r m a l n u c l e u s 
c o n s i s t i n g o f t l . c p r o j e c t i l e and t a r g e t n u c l e o n t and t he rrr.s r a d ' u p 
i s g i v e n by l\ • . 3 ."r i . 

Fo r t h i pr^-.j i . : t l ' N i i c r o s s s e c t i o n s o f the Л - p a r t i c i f i and n u c l e a r 
f r agmen t F, wi n ^ r l tv: the model c a l c u l a t i o n s w h i c h r e p r o d u c e t h e 
e x i s t i n g d a t a q . i . ' t e w e l l . I n c l u s i v e cross s e c t i o n d-'c . ' J k ; ot Л-
j a r t i c l e p r c u u t t u n i s e v a l u a t e d by means o f a s t a t i s t i c a l phasu 
s j ' a c t mode: ' -че .i :-urn o f c o n t r i b u t i o n s o f subprooeasi -s i n wh ich M 
n:-.?lccns in ' h e i ' l o j c i ' t ; l e A i n t e r a c t w i t h N r i u o l o o n s i n t h e l a i r ^ L 
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E ^ P ^ " ^ ° A B ( M ' N ) ^ M N ( P ) " < Ч ) 

Here o,B(H,N) specifies the cross section for the sub-process and 
3^M„(p) denotes the distribution function of momentum p for the 
particle emitted in the subprocess (M,N). The cross section o,B(M,N) 
is factorized into the respective nucleon-nucleus cross section in 
the straight line geometry. 

oAB(H,N) - aA(H)<iB(N!/o||n, , (5) 
where 

aA(M) - -JL Jd2s[MA(s)]Mexp[-MA(s)] , 

HA(s> - °NNj d z p A ( 3 ' z ) • 

Here pA(s,z) denotes the nuclear density distribution and o N N is the 
total nucleon-nucleon (N-N) cross section which is taken to be HO mb. 

According to the statistical рпазе space model, the momentum 
distribution $~HN(P) is given as follows: 

fon(p> • рЛеч'^р' • ( 6 ) 

where y M 1 ((ii,) is the probability for producing n, particles in the 
subprocess (H,N) involving uNN collisions and ФЬ<Р) is the normalized 
momentum distribution of the respective products. 

In the beam energy range where the possible types of particle 
production process are limited to 

N * N * N t N + o n , (a - 0,1,2,.—) (7a) 
N • Y • К , (Y - Л or z) (7b) 

, for instance, the probability ruu(ni) f o r producing n^ plons , n , 
lambdas and n sigmas is given by 

' R . N K - ' V V " MS .1 . .1 • • • I M r ' V A " ^ ' MN / . , . ' ' В J.-1 J.-o j „ - o cS0 V W 
- J a "A " £ 

a - 0 0 " i 

. MH-v . . . 
"ТйГ 6 n o 6n,o sn.o • 

К Л L 
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Here q. are the branching ratios for the respective processes given 
by Eq.(7). The normali zed momentum distributton becomes 

t L d 3 p , , L L 

The s u b s c r i p t L d e n o t e s a s e t of M + N-n.-n. . nuc l eons , n . lambdas, n„ 
л J, Л Е 

sigmas, n plons and n,»n r kaona. 
TI Л Ь 

In t h e ene rgy r a n g e up t o abu t 5 GeV/nuc l eon , t h e f o l l o w i n g 
e lementary r e a c t i o n channels should be taken i n to account. In a d d i t i o n 
t o those in Eq.17) 

N * N - N * Y • К * nit , (n - 1 , 2 , • • • ) (8a) 
N * N • К • К . (8b) 

The s e t of b ranch ing r a t i o s , q ( a ) , fo r t h e p r o c e s s (7a ) i s t a k e n 
from e m p i r i c a l f o r m u l a s f i t t e d to t h e e x p e r i m e n t a l d a t a of N-N 
s c a t t e r i n g up t o 4-5GeV, t h a t i s , 4 , ( 0 ) - 0 . 3 5 0 . q (1) - 0 . 2 2 8 , 
q „ ( 2 ) - 0 . 2 ) 5 and q„(3) • 0.207 at 40eV. The i s o s p i n - a v e r a g e d c r o s s 
s e c t i o n for the combined p r o c e s s of N*N •> N"A*K and N»N * N«-I*K In 
Eq.(7b) Is given by o(N*N»N<-Y»K) - 0.1 «lip (K)/m„(mb), where p (K) 

max к. max 
is the momentum of the produced kaon of maximum energy Ln the с.т.з,. 
The isospin-averaged cross section for the process of N + N + N + Y + K + тг 
is also given by о ( N + N-N* Y*K + TT ) - 0 . 898p ( К ) /m K< mb ) . The cross 
section data for the kaon pair production (8b), in the energy range 
of interest, are rather sparse. We use a simple linear parametriza-
tion of the cross section о<N*N*N* N *K+К) - 0.0175 p m a x t К ) /m K(mb) . 
The effect of the nuclear Fermi motion on the momentum distribution 
of the emitted particle is taken into account by using the Fermi-
a^eraged branching ratios for the particle production processes (8a), 
for instance, defined as follows: 

q A(a) - ̂ !-Jjd 3p Ad 3p Bf(p A;f(p B)o(N+N*N+A*K+aTW , (9) 

w h e r e t h e f u n c t i o n f ( P A ) and f ( p B ) d e s c r i b e t h e >'erm'• momentum 
d i s t r i b u t i o n s of the nucleon lr; p r o j e c t i l e A and in t a r g e t B, r e s p e c ­
t i v e l y . 
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The main production of nuclear fragments comes from peripheral 
ion collisions. The nuclear fragments show typical factorization of 
cross sections Into a target and a projectile, typical momentum 

9) distributions and isotope production ratios. In the rest frame of 
the projectile (or the target), the cross section Is parametrized in 
the non-relatlvistic approximation as 

^ (F) <• 0 ( F ) 2 Q ( 1 ) 

flVJ. . ̂  p exp( -f«- - ̂  )/[ 2 u FT 2b iexp(-f£-)] , (10) 
dp г i 

where Q ' F ' are the threshold Q values of various break-up channels of 
the project i le (or the target) Into the observed fragments, T is the 

2 1 / 3 1 / 3 2 temperature parameter, u p - МпМр(Ар-Ар)/Ар and o e - пг п (А р «AT -i) 
with 6-1.6. The isotope yields in various ion col l i s ions at e.g. 2.1 
GeV/nucleon are well reproduced with the temperature T-8MeV. 

The t h e o r e t i c a l r e s u l t s are summarized in Table 1. All the 
h y p e r n u c l e l produced with cross sec t ions l a rge r than 0.05ub are 
Included. The comparison of corresponding values In Table with 
a v a i l a b l e experimental ones reveals a good agreement: For He 
beam, Ref.10 gave 0.2ub of JJH whereas our t h e o r e t i c a l value i s 
0.29ub. For 7 L i beam, Hef.10 suggested an upper limit only for ,LI 
production, which has been put there at lpb. Theore t ica l value Is 
0.11ub. 

Table 

Tc .1 cross sections (in ub) of hypernuclel 
formed by projectile fragmentations 

*He-12C 7L1-' 2C 1 2C- , 2C 'V 1 2C 
energy(GeV/A) 3.7 3.o 3.7 3.7 
e A F(rm) 1.07 1.31 1.67 5.08 final nucleus 

rrom » A-deoay 
(if "stable") product 
final nucleus 
rrom » A-deoay 
(if "stable") 

л3" 0.11 0.53 0.16 0.59 3He 

J " 0.29 0.68 0.39 0.65 "не 
> e 0.27 0.10 0.39 0.30 -
r 
A' 0.05 0.03 0.08 -
5 He 0.25 2.58 1.91 -
s - 0.25 0.32 0.51 «Li 

i" 0.09 0.30 0.37 -
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I- 0.07 0 .09 0.20 7 U 

i» 0И1 0 .2"! 0.33 7Be 

i- 0 .07 0.05 -
! " 0 .18 0.34 -
S- 0. .15 0.11 8B 

2» 0 .05 0.22 9Be 

2* 2 .48 1.78 -
Ч " 0, .01 0.09 1 0 B e 

> 0. .33 0.86 ,0в 
'°A° 0, .28 0.48 1 0 C 

> 0. 12 0.61 "в 
'I» 0, ,25 0.65 "с 
'1' 0. 06 0.07 -
> 0 0.07 12в 
4» 0. 23 1 .27 12с 
'2c 0. Л 0.25 ,2и 
4» 0.26 13с 
^ 1.38 , 3N 
1 > 0.09 пс 

'!' 0.92 '\ 
' > 0.37 1Чо 
, 5

Л С 0.77 
1 5« 

> 0.76 15о 
1' 0.07 1 6N 

'!- J.34 l6o 
I» 0.14 

'!" 0.17 ' 70 

> 0.57 , 7F 
l 8 , o 0.29 , 8F 

' S ' 0.08 ' 8Ne 

'J» 0.18 , 9F 

' ! ' 0.13 1 9 N e 
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3. Secondary Production Processes 
The secondary hypernucleus production processes are mainly due 

to mesons produced at the primary stage. If those mesons can still 
Induce the strangeness exchange reactions In nuclear fragments 
emerging from the primary reaction with sufficient efficiency, it 
represents an additional source of hypernuclei. 

Limitations on the efficiency of the secondary process are the 
cross sections of meson productions in the relatlvlstlc ion colli­
sions, cross sections of strangeness exchange reactions in the 
elementary process and especially in the process on a nuclear target 
and finally the kinematics (the momenta matching). 

The main difference between К and л productions Is the inten­
sity. Remarkably enough, n mesons are produced almost 10 more 
Intensively. The total cross sections for the elementary Л-produc-
tions through К and IT mesons do not differ by more than one order 
of magnitude, whereas for lower momenta the threshold of (тК) 
reaction cuts off its yield. All the data suggest that the (я К ) 
secondary production should be much more efficient than (К~ж~) one, 
estimated to contribute by three orders of magnitude less than the 
primary process. 

The total cross section о „ for producing the hypernucleus .F 
Л г л 

via the secondary UK) reaction In a relativistic Ion collision, 7) based on r and fragment distributions used in sect.2 is given с 

I i э H 3 „ U ) , J3„(F) . ^ . , 
Y • J" P* d P' ̂ p7- k 1^3- «Ь •„»<*(• VY.P,.P,>- do, 

the (irK) reaction Itself, enter.'ng Eq.(IO) is given by 

. lab> f_(_lab „lab» do ,_lab lab,„ ,„ v „lat „lab. . 
°HY ( P» > " j e < p» ' eK 'dn^'P* ' 8K ) Nefr ( H*' p* ' eK ) d f llab ' 

(11) 
in the usual l aboratory frame ( p p - 0 , p _ / / z ) . In E q . ( 1 1 ) • a i s the 
k i n e m a t l c a l fac tor for transforming from 2-body lab system to A-body 
lab s y s t e m , ^ p — ' P J 8 " ^ к * 6 ' I s t h e e l ementary lab d i f f e r e n t i a l 

lab . 
c r o s s s e c t i o n a t Gjj . E f f e c t i v e neutron numbers II . , are sharply 
peaked at e„ - 0 and e s p e c i a l l y for h igher momenta of incoming » -

lab mesons, one can s a f e l y out off the angular Integrat ion at QK - 15°. 
Eq.(11) may be further s impl i f i ed when one n e g l e c t s the (very smooth) 
a n g u l a r d e p e n d e n c e of the f a c t o r a and for 5 4 adopts the v a l u e 
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corresponding to 0» 
mat ion 

( p i a b ) 

(pi ) obtained under the approxi-

"НУ «(Pn-°°'dllo«Kffd n 
lab 

(12) 

. l a b 
i s peaked around p* -1 .1 
OeV/c and f a l l of f below 
1yb on ly ve ry slowly for 
l a r g e i r -meson m o m e n t a 
( p l a b > 1 . 5 G e V / c ) . A rough 
approximat ion of E q . ( 1 0 } 
g i v e s t h e s e c o n d a r y 
(n*K*) p r o c e s s c o n t r i ­
b u t i o n a t \0% of t h e 
p r i m a r y one o b t a i n e d in 
s e c t . 2 . F i g u r e 1 shows 
p r i m a r y and s e c o n d a r y 
p roduc t ion сгозз s e c t i o n s 

Beams 

10 15 
MASS NUMBER A 

F i g . 1 

for four beams indicated. Displayed are only strongest populations 
for each group of hyperisobares. The hyper isotopes identified in 
experiments are visualized by arrows. 

4. H-particle Formation Probability 
A deeply bound state of dihyperon with S--2, Spin J-0 and flavor 

SU(3)C?22J, so called H-partlcle, was predicted using the MIT bag 
model in 1977 by Jaffe. The binding energy Is about 8o MeV 
relative to the threshold for strong decay to ЛЛ. This is a six-
quark strte consisting of two up quarks, two down quarks and two 
strange quarks with total spin and isospin zero. Since that, many 
calculations of the dihyperon have been performed, using relativist'.c 
quark bag models, Skyrme models, non-relativistic quatk cluster model 
and lattice wCD. The binding energy is somewhat model dependent. 

1 2) The lattice QCD calculation confirms the existence of a bound 
state below the АЛ threshold, but magnitude of the binding energy has 
not been fixed due to accuracy of numerical calculations. The non-
relatlvlstic quark cluster model predicts a binding energy of 
(20±5)MeV below the ЛЛ threshold.' 3 , ' In despite of lack of 
information on the binding energy, It may be useful for experimen­
tally exploring existence of H-particle to know the formation 
probability of dihyperon In high energy nuclear collisions. 

singlet representation and can be expressed in terms of two-baryon 
configurations a? 
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|H> - / £ | Л Л > - / | | N 2 > - / | | S I > . (13) 

In h igh e n e r g y n u c l e a r c o l l i s i o n s , many hyperons a r e produced. If 
the coa le scence model i s app l i ed t o the f o r m a t i o n of d i h y p e r o n , t h e 
format ion c r o s s s e c t i o n of H - p a r t i c l e becomes 

,(H) 1 „ Ш ) ЧАН !) . 3 0 ( I E ) (11 ) 

Assuming a strong bound state for dihyperon and a small size (-1fm) 
as compared with the spatial extent of source, the coalescence factor 
does not depend on details of structure and Is given by S U(AA) -
1 4/2 - Я 
2<2и) В д e t c . . In n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s , a c h a n n e l of N»N •> 
N+S»K*K should be taken I n t o account In a d d i t i o n t o Eos. (7) and ( 8 ) . 
We u s e a s i m p l e l i n e a r p a r a m e t r i z a 1 1 on o f c r o s s s e c t i o n 
o(N»N»N*E*K*K) - 1.15p (2>«10" 3 mb/(GeV/c) , which g i v e s о - 0.007mb 
a t p , . 10GeV/c. lab 

F i g u r e 2 shows t h e H-
p a r t l c l e f o r m a t i o n c r o s s 
s e c t i o n s in Ne*Ne c o l l i s i o n s 
a t 5 G e W n u e l e o n . The t o t a l 
cross s e c t i o n i s - 2 . 6 u b . This 
g i v e s o n l y an upper l l m ) t of 
the c r o s s s e c t i o n due to rough 
a p p r o x i m a t i o n s t a k e n f o r 
dihyperon wave funct ion . 

T " 

5 GeWnucleon 
Ne. Ne - H . X 

_J_ _1_ _J_ 0.2 OA 0.6 
PL(GeV/c) 

Fig. 2 

0.8 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЯДЕР С МИШЕНЯМИ ИЗ МЕДИ В 2П - ГЕОМЕТРИИ 

Сотрудничество: Марбург-Дубна-Лейпциг 
Р.Брандт, Е.Гансауге, Г.Дерш, Е.фридлендерх, Г.Хаасе, М.Хек, В.Щульц -

Институты ядерной химии и ядерной физики при Универ­ситете им. Филиппса, Марбург, ФРГ 
В.С.Бутцев, М.И.Кривопустов, Б.А.Кулаков -

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, 
З.Ю.Лангрок, Ф.Пилле -

Секция естественных наук Высшей технической школы, Лейпциг, ГДР 

I. ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы большое внимание уделяется экспериментальному 

а теоретическому исследованию аномальных ядерных фрагментов, образую­
щихся в ядро-ядерных соударениях при релятивистских энергиях ' I - 2 6 / , 
Анализ основннх результатов по исследованшо аномалонов - гипотетиче­
ских объектов с аномально короткой длиной пробега в веществе,и,соот­
ветственно .повышенными сечениями взаимодействия достаточно полно изло­
жен в обзорах 1 7 - 2 0'(смотри также цитированную литературу).Можно от­
метить, что экспериментальная и теоретическая ситуация неоднозначна 
в противоречива. Результаты 40 работ указывают на наличие аффекта 
аномалонов, т.е. дают положительные результаты, более 30 работ - от­
рицательные /17-20/. 

Интерес к проблеме аномалонов вызван, прежде всего, различными 
подходами к интерпретации явления. В основу многих моделей положена 
гипотеза о возможных проявлениях цветовых свойств кварков и глвонов 
в квантовой хромодинамжке. Ашмалоны выступают в этих моделях как 
носители открытого цвета. 

Поэтому, на наш взгляд, целесообразно продолжать поисковые экс­
перименты аномалонов с применением различных методик. Особая роль в 
этих исследованиях отводится ускорителям, обладающем пучками ядер с 
энергией выше 2 ГеВ/нуклон. Так, например, в экспериментах, выполнен­
ных с применением актнвацконнож методики / I 3 - 1 6 / , п о облучению сборки 

х поотояюшй адрес : Лаборатория им. Лоуренса, Калифорнийокнй 
университет, Беркли, США. 
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мишеней из модных дисков в пучках ядер углерода -12 (44 ГэВ) и ядер 
аргона-40 (72 ГэВ) наблвдено аномальное увеличение сечений образова­
ния изотопа ^ 4 ма по сравнению с расчетными значениями Е.М.Фридлен-
дера. Полученные в работах ' i d~*'v отношения сечений образования изо­
топа натрия-24 в зависимости от полной энергии налетающих ядер име­
ют четкую тевденцию возрастания, для объяснения экопершентальных ре­
зультатов было сделано предположение о рождении в указанных взаимо­
действиях частиц с необычно большими поперечными импульсами, или об 
образовании экзотических объектов с временами жизни около Ю ~ 1 0 с '*3'. 
ila сонове ятях предположении была проведена серия экспериментов 
по исследованию активности изотопа яатрия-24 в кольцевых мишенях из 
меди под углами 0° < в < 90°, образующейся при соударениях ядер уг­
лерода с энергией 44 ГэВ (Дубненекяй синхрофазотрон) и ядер гелия о 
энергией 4 ГэВ ( синхротрон САТУРН, Сакле) с мишенями-генераторами 
из меди. 

2. Э К Ш Р И М Ш Т М Ш Я МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
В настоящих экспериментах использована активационная радиохими­

ческая off-line методика с германиево-литиевыми детекторами на 
линии с ЭВМ, которая, на наш взгляд, удачно дополняет традиционные 
для релятивистской ядерной физики методы. Главным критерием при вы­
боре этой методики была более высокая статистическая обеспеченность 
исследований на уровне 10 , что позволяет определять отношения ак­
тивностей радиоактивных нуклидов \ с точностью не хуже (1-3)%. 

Две идентичные мишени (рис.1) в виде дисков ( 0 = 80 мм, d = 
10 мм) облучались в пучке ядер углерода Дубненского синхрофазотрона 
и в пучке ядер гелия синхротрона САТУРН (Сакле, Франция). Полный по­
ток ядер углерода-12 и гелия-4 за время облучения составлял 7x10 ^ и 
5x10 ^ соответственно. Пучки были хорошо сфокусированы на центр мише­
ней (+ I мм). Диаметр профиля пучка ( J0=IC мм) периодически контро­
лировался поляроидом. 

Каждая мишень состояла из двух медных дисков ( к =1 и 8) и шести 
медных колец ( к =2+7 ), перекрывающих диапазоны углов: 
0°-I0°j I0°-I9°; I9°-3I°; 3I°-43°; 43°-52° и 52°-90° (рис.1). 
При столкновении ядер углерода и гелия с первым диском-мишенью возни­
кают фрагменты ядра-снаряда и вторичные частицы , которые, в свою оче­
редь, могут повторно взаимодействовать с кольцевыми мишенями -детекто­
рами. Такая сложная конфигурация мишени была выбрана с целью опре­
деления углового распределения вылета фрагментов и вторичных частиц 
в переднюю полусферу (2П-геометрия). 

По гамма-излучению изотопа На в каждой кольцевой мишени опре-
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делилось отношение активностей в£ =A K/A R , где Ак-активность изучае­
мого изотопа в к-кольце, Ад-активность 2 4 N a в последнем диске-
детекторе (к =8), ^ 

В таблице I приведены отношения активностейн к изотопа 2 4 И а в 
кольцевых мишенях-детекторах, нормированные на активности в I и в дис­
ках. Как видно из таблицы, с увеличением энергии бомбардирующего ядра 
выход изотопа яатрия-24 значительно возрастает для всех интервалов 
углов от 10° и выше, что естественно отражает высокую множественность 
вторичных частиц в реакциях, вызванных потоком ядер углерода. 

Рис. I Схематическое рас­
положение мишеней 
из медных дисков 
(I и 8) и кощец 
(2*7) на пучке 
ядер углерода-12. • - л - -

'дар а 
\-'ь -L » _ 

Таблица I. 
Экспериментальные отношения активностей я£ - изотопа 2 4 н « 
в кольцевых мишенях-детекторах 

itfce) 900-70° 70°-52° 52°-4Э° 43°-31° 31°-19° 19°-Ю° Ю°-0° 

к-номер ми-
веки I 2 3 4 5 6 7 

\а (4 ГаВ)" 
нормировано 
на 1-даек 

0,2±О,1 O.Itf.I 0,2*0,1 0,3+0.1 0,5*0,1 0.8*0,1 9QtI,0 

\ е ТА ГВВТ 
нормировано 
на еидасд _ 

0,22 0,11 0,22 0,33 0,56 0,89 =100 

Щ (44 ГаВ) 
нормировано 1,1&,2 0,6±р,2 1,0±р,2 3,2+0,2 5,6*0,2 7,6+0,2 II5+.2.0 

1.0 0,5 0,9 2,8 4.9 6,8 =100 1 
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з . РАСЧЕТЫ по моделям 

В настоящее время, на наш взгляд, не существует адекватной моде­
ли для описания всех процессов, происходящих в ядро-ядерных соударе­
ниях при высоких энергиях. 

В данной работе приведены результаты предварительных вычислений 
угловых и энергетических характеристик вторичных частиц ( Р , п , IT, 
11° и IP) и легких ядер ( d , t , ̂ Не, % е и Li ), рожденных при 
взаимодействии ядер углерода-12 с анергией 44 ГэВ с первой мишенью-
генератором. На этой основе проведены оценки активности изотопа нат-
рия-24, наведенной частицами и легкими ядрами в кольцевых мишенях 
(2*7) под углами 0° < в < до 0. Вычисления выполнены с использова­
нием Лубненского варианта каскадной модели ' * ) ' и феноменологической 
модели внутриядерных взаимодействий ' *'. 

В этих вычислениях не учитывались протяженность мишени и роль 
третьего поколения частиц. На данном этапе вычислений ставилась зада­
ча определения роли только вторичных частиц и легких ядер в образова­
нии изотопа натрия-24 в кольцевых мишенях. 

Используя значения потоков каждого типа вторичных частиц и лег­
ких ядер л k ( T j )• полученных в результате вычислений по моде­
лям / J 0 > J I / ) определим их вклад в сечение образования изотопа натрия 
в кольцевых мишенях следующим выражением: 

где А £ ( т. ) - активность, образованная( i ) - частицей с 
энергией J?. в (к ) - кольцевой мишени, 

- число атомов меди в кольцевой мишени (к), 
б" ia ( тл' ) " сечение образования изотопа 2 4 Иа при энер­

гии Т. . 
для расчетов по формуле (I) требуется знание функций возбуаде-24 

ния изотопа ;.а в потоке вторичных частиц и легких ядер р , п , 
1Г, ц +, П°, d , t , % е , % е и ° Li при энергиях от 300 МаВ до 
Ь ГэВ. Скудость экспериментальных данных о сечениях образования изо­
топа натрия-24 в толстых мишенях из меди при различных энергиях ука­
занных частиц и ядер затрудняла выполнение окончательных расчетов. 
Поэтому для определения полных сечений образования изотопа На 
в реакциях с протонами, дейтронами и ядрами углерода-12 при энергии 
3,65 ГэВ/нуклон нами было проведено дополнительное облучение мишеней 
из меди толщиной 0,86 г/см . 

Мониторирование первичного пучка осуществлялось методзд, опи­
санным в работе ' J 2', и контролировалось с помощью алюминиевых фольг 

Си 
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по реакциям ' AI ( p , d , I 2 C ; X) 2 4 На . Интегральный по­
ток протонов, дейтронов и ядер углерода таким образом найден с точ­
ностью до I0J?. Сечение образования изотопа 4 На f определенное 
нами в этом эксперименте, ссставляет: в реакции 6 4 Uu ( р , х) 

На при энергии 8,15 ГаВ - б" Ы а =(3,4+0,5 ) мб, в реакции 
6 4 Си ( d , X ) 2 4 На при энергии 7,3 ГэВ - <5\Ja =(5,4±0,9) Мб 
и в реакции 6 4 Си ( I 2c, X) 2 4 N a _ (T U a =(12,3+1,8) мб. 

Полученные значения сечений согласуются с результатами, содержа­
щимися в работах /•"-*/. ц а р И 0 . 2 показаны значения сечений образо­
вания изотопа На на протонах, дейтронах, П~-меэонах и С при 
различных энергиях; взятые из работ' 3 3 - 3 6/ наши экспериментальные 
данные и расчетные значения функций возбуждения (сплошные линии), 
определенные путем их экстраполяции по экспериментальным значениям. 

Произведя суммирование по энергии и по каждому типу частиц и ядер, 
определим активность изотопа натрия в каждой из кольцевых мишеней,на­
веденную общим потоком при энергиях от 300 МэВ до 5 ГэВ: 

^ =? Ч ^ <у. ( 2 ) 

Кроме того, необходимо учесть число ядер первичного пучка непро-
взаимодействовавших в первой мишени, но провзаимодействовавших в 
восьмой мишени и (х), которое определим по формуле: 

К Ы) = Ы о-е -«in'fcu^ (3) 
н Q - поток ядер пучка (с - 1), 
(j i n - сечение неупругих взаимодействий 6 4 Си ( 1 2С,Х) 2 4 На 

при энергии 3,65 ГэВ/нуклон, 
J>Qu - плотность меди (г/см ), 
х _ толщина первой мишени (х=1см). 

Из уравнения (I) находим: 
А* . 6J. ««>•»?„, <4) 
A j - доля активности, наведенной в восьмой мишени первич­

ным пучком ядер ( i : 1 2 С ) , 
^ н ^ Т1*" с е ч в н и е образования натрия-24 в реакции 4 Си + ̂ с 

щ м T j =3,65 ГэВ/нуклон. 
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Рис. 2 Функции возбуждения для 
изотопа на в потоке 
вторичных частиц и ядер 
типа ( i ) в реакции 
6 4Cu ( i , X ) 2 4Иа . 

Полученные значения расчетных 
отношений выходов активностей изо­
топа натрия-24 в кольцевых мише­
нях-детекторах приведены в таб­
лице 2. 

Таблица 2 
Расчетные отношения активностей \ изотопа Na в коль­
цевых мишенях-детекторах 

КП в > 90°-?0° V0°-52° 52°-43° 43°-31° 31°-19° 1Э°-10° Ю°-0° 

к-номер 
мишени I 2 3 4 5 6 7 

1 2 С (44ГэВ: 
нормированс 
на 8-диск 

0,0UI о.ооа 0,04 0,12 U,39 1,75 =100 

4. ОБСВДШИК РЬЗУЛЪТАТОВ 
Лреаде всего сравним экспериментальные значения отношений выходов 
Hjj. для изотопа * ч На в вести кольцевых мишенях из меда, получен­

ные в реакциях с ядрами углерода-12 (44 ГэВ) и ядрами гелия-4 (4 ГэВ) 
(таблица I). 

Как видно из таблицы I,отношения выходов \ под углами 
0°< е < 90° в реакции с ядрами углерода на порядок больше, чем в 
реакции с ядрами гелия. Этот факт свидетельствует о том, что энергия 
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вторичных частиц, образующихся в первой мишени в пучке ядер гелия 
(4 ГэВ), недостаточна для последующего образования изотопа 2 4 "а 
в кольцевых мишенях-детекторах. Аналогичный результат был получен на­
ми в экспериментах до облучению сплошных мишеней из меди толщиной 
I см в пучках ядер гелия ' 3 7/. 

Что касается результатов, полученных в реакции с ядрами углеро-
да-12, следует отметить два обстоятельства: во-первых , поскольку 
энергия первичного пучка 3,65 ГэВ/нуклон выше порога образования 
П-меэонов (0,8 ГэВ), то в этой реакции раздается большое число IP, 
П +-и П°-мезонов, и, во-вторых, доказано, что энергия вторичных час­
тиц в большинстве случаев уже достаточна для возбуждения № в 
кольцевых мишенях ( см. рис.2). 

На рис. 3 приведены расчетные по каскадной модели (квадратики), 
по феноменологической модели (треугольники) и экспериментальные 
(кружки) отношения активностей изотопа 
торах. 

24 lb «кольцевых мишенях-детек-

Рис. 3 Расчетныен^=1^/н8 

по каскадной - о 
и феноменологи­
ческой - д 
моделям и экспе­
риментальные- о 
отношения актив­
ностей изотопа 
натрия-24. 

Как видно из таблиц 
I и 2 ж ряс.3,экспери­
ментальные отношения ак­
тивностей изотопа нат­
рия-24 для всех диапазо­
нов углов больше, чем 
расчетные. И хотя ошиб­
ка расчетов составляет 
(20-30)*, расхождение 

экспериментальных и рас­
четных данных значитель­
ное, особенно для углов 
больше 20°. Возможно, вто 

расхождение уменьшится, если учесть роль третьего поколения частиц. 
Однако такое значительное расхождение экспериментальных значении 
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отношений активностей ( н^ ) с расчетными ( н^ ), наблвдаемое 
в кольцевых мишенях под углами 20° <е < 50°, повволяет нам сделать 
заключение о роадении в первых актах взаимодействия либо частиц с 
большими поперечными импульсами, либо неизвестных гипотетических ас­
социаций, либо фрагментов с большими угловыми моментами, которые вы­
летают под этими углами и, лри повторном взаимодействии, дают вклад 
в образование активности иа . Поэтому вопрос о существовании ано-
малонов остается открытым. 

В дальнейшем предполагается: 
- Продолжить экспериментальные исследования аномального увели­
чения сечения образования натрия-24 в ядро-ядерных соударе­
ниях с применением различных методик, в том числе и твердо­
тельных трековых детекторов CR-39 Z 3 8/. 

- Провести более тщательные расчеты угловых и энергетических 
характеристик вторичных и третьего поколения частиц в соуда­
рениях ядер углерода-12 (44 ГэВ) и ядер аргона-40 (72 ГэВ) 
с мишенями из меди. 

- Корректно учесть функции возбуждения изотопа натрия-24 при 
энергии до 50 ГэВ. 

Авторы благодарны В.Д.Тонееву и К.Хенсгену за полезные обсуж­
дения и помощь, оказанную во время проведения расчетов. 
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ХСЛЭДОаЛНИЕ ...РЛТМШ'ГА.ЯИ ЯДРА-МШЕНИ ПРИ ВЗАЛ.ЮдЕЛСТВИИ ЯДЕР 
«с *]!е С ЭНЕРГИЕЙ 3,6 ГэВ/нукл С ЯДРАМИ 

Б.П.Адьясевич, З.Г.Антоненко, М.А.Васильев, А.Л.Виноградов, 
й.И.Григорьян, '1.С.Ипполитов, К.В.Караджев, А.Л.Лебедев, 
В.И. .1анько, Г...1. Лгебришвили, С.А.Николаев, Ю.П.Полунин, 
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Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова, Москва 

I. Введение 
В течение нескольких лет группой из ИАЭ им.И.В.Курчатова ве­

дутся исследования ядерно-ядерных взаимодействий на пучках ядер син­
хрофазотрона ОИЯИ с использованием 
сцинтилляционных спектрометров. 
Кинематическая область, покрывае­
мая такого рода спектрометром 
(рис.1), заселяется вторичными 
частицами, обусловленными, в ос­
новном, процессами фрагментации 
ядра-мишени. Результаты исследо­
ваний инклюзивных спектров пред­
ставлялись на предыдущем семина­
ре, а также опубликованы в рабо­
тах [ 1 - 5 ] . Анализ [4 , 5] 
представленных в них эксперимен­
тальных данных, в сопоставлении 
с результатами анализа [б] данных 
М , полученных в экспериментах, 
выполненных на ускорителе оэвалак 
в Беркли, привел к следующей кар­
тине ядро-ядерного взаимодействия 
при высокой энергии £b] , 

В результате столкновения фор­
мируется три высоковозбужценные 
ядерные системы (рис.2). 

В области промежуточных быстрот Уз(У Р+Yfe ; / 2 , г д е . 
Y p и V t - быстроты налетающего ядра и ядра-мишени соответст­
венно, фрагменты, в основном, образуются в области центрального 

Рис.1 Кинематические обла­
сти- на плоскости |>±, Y , покры­
ваемые спектрометром ( ) и 
системой измерения множествен­
ности для протонов ( ) и пионов 
( . . . ) . V - быстрота, р х -
поперечный импульс с фрагмента. 

19S 



файербола. Энергия возбуждения (температура) последнего увеличивает­
ся с ростом энергии, приходящейся на один 
нуклон налетающего ядра. 

В области фрагментации ядра-мишеии 
(налетающего ядра) фрагменты происходят 
из горячего мишенного источника (источ­
ника налетающего ядра), а также из хо­
лодного :<:-- дт- мишени (налетающе­
го ядра). Энергия возбуждения горячего 
мишенного источника (источника налетаю­
щего ядра) составляет около 90 МэВ/нук-
лон (Т 2:55 МэВ) и не зависит ни от 
энергии столкновения, ни от комбинации 
сталкивающихся ядер. Температура холод­
ных источников составляет 10 МэВ, что 
соответствует фермиевскому дви­
жению в холодном ядре. 

Для уточнения этой картины и более 
глубокого понимания механизма ядро-ядер­
ного взаимодействия при высокой энергии 
необходимо получить данные о характерис­
тиках событий, отличающихся значениями 
прицельного параметра, а также данные о 
корреляциях испускаемых фрагментов. С целью обеспечения возможности 
получения данных такого рода экспериментальная установка ИАЭ 
им.И.В.Курчатова на синхрофазотроне ОИЯИ была существенно развита. 
Было сильно увеличено число спектрометров. В результате стали воз­
можными измерения корреляций. Кроме этого, была запущена система 
измерения ассоциативной множественности. С ее помощью можно сортиро­
вать события по степени центральности (прицельному параметру). 3 
настоящем докладе будут представлены результаты экспериментов, выпол­
ненных с использованием этих новых систем. 

Рис.2 Высоковозбужден­
ные ядерные системы, 
образующиеся при взаи­
модействии релятивист­
ских ядер в модели 
трех источников: а) до 
и б) после столкновения. 

2. Методика экспериментов 
Схема экспериментальной установки изображена на рис.3. Спектры 

заряженных фрагментов измеряются с помощью шести сцинтилляционных 
телескопов. Конструкция такого телескопа описана в работе [б] . В эк­
спериментах, результаты которых представляется ниже, они были собраны 
в три пары с тем, чтобы исследовать ближние корреляции фрагментов. 
С целью отбора событий по прицельному параметру установлена система 
измерения ассоциативной множественности. Последняя представляет со­
бой кольцо из 48 сцинтилляционных детекторов толщиной 0,9 см. 
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внутренний диаметр кольца - ЬО см, наружный - 150 см. Система уста­
новлена пол 0° (ее ось совпадает с осью первоначального пучка) на 
расстоянии 2 м от ми-лени, детекторы регистрируют все долетающие до 

них заряженные частицы. 3 частности, это означает, что протоны реги­
стрируются, начиная с энергии 

&ь ЙЛ1 
сап ^ ^ 

>^сь 
№ 

d45 МэВ. Кинематические области для 
случаев протонов и пионов, покрывае­
мые системой множественной регистра­
ции, показаны на рис.1. Видно, что 
они должны заселяться, в основном, 
за счет излучения центрального файер-
бола. В качестве мишени использовалась 
свинцовая пластина толщиной Зг/см . 
Измерения проводились на выведенном 
пучке синхрофазотрона при интенсивно­
сти тока первичных ядер 10 /импульс 
и при длительности импульса 300-500мс. 
При этом ускоритель работал в режиме 
с использованием устройства, устра­
няющего временную микроструктуру пуч­
ка. Время, на которое открывалась 
электронная измерительная система 
после срабатывания триггера (окно 
совпадений), устанавливалось равным 
&0 не. При этих условиях доля собы­
тий с наложением взаимодействие от 
разных первичных ядер не превышает 
5%. Триггером служит запуск любого 
из телескопов. В режиме инклюзивных 
измерений для каждого из событий за­
писывались номера детекторов системы 
измерения множественности, сработав­
ших в совпадении с запуском триггера. 

В режиме измерения корреляций, кроме этого, записывалась информация 
со всех телескопов, сработавших в совпадении с триггером, которым 
в этом случае служил первый сработавший телескоп. 

Подробно измерительная система будет описана в отдельной ра­
боте. 

3. Зависимость характеристик инклюзивных спектров от ассоциативной множественности 
Инклюзивные спектры протонов в совпадениях со срабатываниями 

детекторов системы множественности были измерены для случая стол­
кновения ядер С о ядрами свинца при значениях утла вылета 45°, 

Рис. 3 Схема экспе­
риментальной установ­
ки. 
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75°, 90° и 143° и с ядрами алюминия при значениях угла вылета 90° и 
120°, и для столкновений ядер Не с ядрами 
свинца при значениях угла вылета 45 , 60 
75° и 141°. Распределения событий по множе­
ственности для обоих налетающих ядер ока­
зались не зависящими от угла вылета ассоци­
ированных протонов. Эти распределения по­
казаны на рис.4. Видно, что в случае столк­
новений со свинцом ядра пС ассоциативная 
множественность гораздо выше, чем в случае 
*Не. В обоих случаях распределение по мно­
жественности описывается распределением 

«С 
5 Ю 15 2 4 6 

Рис.4. Распределение 
по множественности для 
столкновений:4 

а) i aC+Pb, б)Не+Рь. 
• - эксперимент. 

- подгонка рас­
пределением Пуассона. 

Пуассона. В случае столкновений ядер 
с ядрами свинца среднее значение ассоциа­
тивной множественности составляет ^'Л> = 
5.2, а для*Не <гМ>= 1,5. 

Отношение средних значений множествен­
ности естественно сравнивать с отношением 
средних чисел заряженных нуклонов-участни­
ков, входящих в состав центрального файер­
бола, так как в систему множественности 
попадают ядерные фрагменты и пионы, в основ­
ном, от его распада, и число пионов пропорционально числу нуклонов-
участников [э]. Среднее число заряженных нуклонов -участников дает­
ся формулой Г ю ] : 

4 * * " 1 > я с * 9 * ъ % ^ ' ( 1 ) 

где £ и 2-ь - зарядовые числа налетающего ядра и ядра-мишени 
соответственно, a fc,. и R t - их радиусы. 

Дня случаев столкновений **С +Рь и ^Не+Рь формула (I) дает 
соответственно 9,5 и 4,1 заряженных нуклонов. Их отношение 2,3 суще­
ственно меньше экспериментально наблюдаемого значения 
<МС"су<М(' 4Не}> ,« з,5. Возможно, что это различие связано 
с тем обстоятельством, что система множественности регистрирует час­
тицы не в полном телесном угле. В случае налетающего легкого ядра 
Не быстрота центрального файербола должна быть меньше, чем в случае 
более тяжелого ядра < S C , и соответственно заселяемая им кинематиче­
ская область будет сдвигаться в область задних углов, что приведет 
к уменьшению среднего числа заряженных частиц, попадающих в систему 
измерения множественности, используемую в настоящем эксперименте. Но 

И 
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возможно, что это различии определяется и более глубокими причинами. 
В работе [ll\ было показано, что наблюдаемая ассоциативная множест­
венность заряженных частиц определяется полной кинематической энер­
гией налетающего ядра. 3 нашем эксперименте отношение полных кинети­
ческих анергий налетаиплх ядер ®С и "^Не есть просто отношение 
их массовых чисел (3,0), а наблюдаемое отношение средних множествен-
ностеЯ (3,5) практически совпадает с н.чм. 

Характер спектров протонов в случае налетающего ядра * 2С оказал­
ся зависящим от ассоциативной множественности. !1а рис.5 показаны 
для примера импульсные спектры протонов, испускаемых под углом 45°, 
для столкновений с малой и большое множественное!!,» (ядро-мишень 
Рь). Видно, что в случае большой множественности инвариантное сече­
ние спадает с иглтульсо.м гораздо медленнее, чем в случае малой множе­
ственности. Такая же картина наблюдается и для других углов вылета, 
хотя по мере увеличения угла различие между событиями с разной мно­
жественностью уменьшается. Если аппроксимировать зависимость инва­
риантного сечения от импульса экспоненциальной функцией: 

«nwrCp^ б;-ехрС-р/рО> 
то наклон спектра можно характеризовать значением параметра р 0. 
В таблицах I и 2 приведены значения этого параметра в разных интер­
валах множественности для случаев столкновений *2 С + Рь и 
, - г С + AI для всех углов вылета нашего эксперимента. 

Таблица I. Значения параметра р в для столкновений гС+Рь 

$(град.) 'Л<3 '.t< Ь а > 5 М > 7 инклюзив 
45 247+6 2IT+7 
75 157+4 163+3 
90 130+3 136+3 
143 85+1 87+1 

Таблица 2. Значения параметра р в для столкновений «C+AI 
^(град.) Ч * 3 'Л < 4 М > 4 а ~> 6 инклюзив 

90 136+3 I3S+3 156+4 156+5 146+3 
120 107+3 107+3 II0+2 II2+2 109+2 . 

Из таблицы видно, что с увеличением множественности параметр 
наклона растет, и эта зависимость ослабевает по мере увеличения 
угла вылета. Возможно следующее объяснение этого наблюдения. С уве­
личением множественности (степени центральности) увеличивается вклад 
в сечение от излучения центрального файербола. Поскольку энергия 

324+9 
193+4 
Г 50+2 
9I+I 

342+11 
195+5 
I5I+3 
9I+I 

296+7 
I7&+2 
145+2 
90+1 
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возбуждения последнего гораздо выше энергии возбуждения других ис­
точников, при этом в спектре будет увеличиваться доля протонов с 
большой энергией. Зтот эффект будет ослабевать при переходе в об­
ласть быстрот ядра-мишени (область задних углов). Возможно таюг.е, 
что и сама энергия возбуждения центрального ГаМпрбола в случае лобо­
вых столкновений выше, чем в случае периферических с-олкновении. Од­
нако, чтобы установить это, необходимо било oV измерить спектры про­
тонов при существенно больших энергиях. Иная капт;:на наблюдается в 
случае легкого налетающего ядра Не. В таблице 3 представлены 

значения параметра наклона р„ а зависимое:- от множественно.:-:! 
для этого случая. 

Таблица 3. Значения параметра р 0 для столкновений II ьРь 
Ф(град) 1,1=0 -К<2 .1 >2 .1>3 чннльзив 

45 232+7 230+7 234+6 
60 179+5 1ЬЗ+3 180+4 Г70+Б Tt2±2 
75 Г47±3 Г41+2 150+2 Г 52+3 I49+I 
141 Ь7+2 66+1 E6+I (-.6+ Г f-.6+I . 

Из таблицы видно, что для всех типов столкновений характер 
спектров один и тот же. Такое различие между случаем легкого и тя­
желого налетающего ядра наблюдается впервые. Оно может быть евгзано 
с компактностью ядра *11е. Как известно, его радиус существенно 
меньше того, который дается обычной Формулой: R » '*•• А , 
и близок к радиусу нуклона. Тогда возможно, что в этом случае прак­
тически нет периферических столкновений - все они происходят пр;: 
полном геометрическом перекрытии налетающего ядра с ядрон-миденью. 
Второе возможное объяснение состоит в том, что в столкновениях ядер 
* Не с ядрами центральный файербол вообще не образуется. Для прояс­

нения этого вопроса необходимы дальнейшие исследования. 
4, Лальние корреляции 

Нами была измерена также зависимость вероятности запуска детек­
тора системы измерения множественности от азимутального угла (J- , 
под которым он расположен по отношениу. к направлению вылета частиц, 
зарегистрированных парой телескопов. С тем, чтобы исключить методи­
ческие погрет.нос":!, связанные с возможными различиями телесных уг­
лов детекторов, динамических дапазонов регистрируемых ими частиц, 
эффектг.вностей их регистрации, в действительности находилась следующая 
величина (см.рис.6): ^ , ( ^ f a . ^ ^ y f a ^ * %£*j\, 
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где m. - номер детектора системы измерения множественности (отсчи­
тываемый от вертикальной осл по направлетЕ" часовой стрелки), а вели­
чины Р*е, С"*") и ^cu^iw') - соответственно относительнее веро­
ятности запуска детектора с номером пг- в случае совпадения с парой 
телескопов ЛВ ши; С1> . Они определяются следующим образом: 

где N ^ m ) - число запусков детектора с номером W. в совпаде­
ниях с парой АЬ. Аналогично определяется и величина ?сх>_ Нетрудно 
показать, что величина FCn*") связана с обычно определяемой функцией 
корреляции: . Л й . . , / г ^ * . Л а ( К > 

тройное инклюзивное сечение 

щ 
* 1 -J, 

ме <**&А,,<гУ[«й,)ма.т] 
вылета пары частиц под одним для всех телескопов углом 
отношения к направлен;».- пучка и одной частицы под углом Ь^, к 
пучку и азимутальным углом <?~4m~u?s п о отношение к направлению 

«« по 

Рис.5 Инвариантное сечение 
выхода протонов под углом 45° 
в столкновениях с малой и с 
большей множественностью. 

Рис.6 Схема измерения ази­
мутальной асимметрии: 
а) вид по пучку, б) вид 
сверху. 

г. вылета пары (см.рис.6), d<3С"®&•>^tftyC<JlSi.s])"" - двойное сечение 
вылета пары частиц под утлом -Э^ к пучку и углом A<$s между 
ними, a d<s(^m)/dSLm — инклюзивное сечение вылета частицы 
под углом к пучку, ста связь выражается соотношением: 
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R 5 (m) .^ . .R $ f i ) - R„C»o-Ef(- RaCi ) ~ R s C * o ' 
i i 

где: fm - произведение телесного угла детектора с номером гп. на 
его эффективность, а *th»^ и " w O - соответственно антистшет-
ричная и симметричная части функции корреляции R. . 
Полученные нами зависимости величины F от азимутального угла 

для столкновений вС+РЬ и Не+РЬ представлены на рис.7 (а ,Ь ,е> <Л ) 
Рис.7а и 7с соответствуют случаю, когда парой телескопов регистриру­
ются две быстрые частицы (пионы с некоторой примесью электронов), а 
рисЛЬ и7<1 - случаю, когда регистрируется два протона. Угол вылета 
пары по отношению к пучку составлял 141°. 

Четко наблюдается положительная корреляция в вылете быстрых час­
тиц, попадающих в телескопы, и част:зд, регистрируемых системой изме­
рения множественности. Иными словами, w.ieoT место преимущественный 
вылет быстрых частиц по одну сторону от пучка, is случае протонов 

знак корреляции меняется на обратный, хотя эффект выражен не так чет­
ко, особенно для столкновений ^Не +• РЬ . 

St. 

0 щ •)щ 
п 
С 

-з/. .—1 1. i 

т$ 
Ряс.7 Зависимость величины 
FCvvO от номера детектора 
множественности для столкно­
вений * aC + Pb(a~> и Ь ) ) 
и * Не + РЬ (с> vi d>) при 
регистрации парой телескопов 
совпадений протонов FL^ ( )о) 
и д.*>) и частиц с К ^ k 

iz 2ч 3* ii гч~'м 
Рис.Е Зависимость величины 
f-(»0 от номера детектора 
множественности для столкнове­
ний « с + Р Ь о-> k b ) ) 
и « С 4 JL1 0 > u d->) 
при регистрации событий с 
малой (<3) •< £•">) и 
большой множе­
ственностью . 
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Рис.9 -уункция корреляции 
ЙСЛ6,СТ)^ в зависимо­
сти от угла v^ . 

ч5° 90° \Ь5' & s 
Рис.10 Контрольная вели­
чина " ] " в зависимости от 
утла Ф а . 

Гхйфект зависит от степени центральности столкновения. На рис.8 
показаны зависимост-/ Г-gOv»} для случаев с малой (а) и с болычой 
( i s ) множественности .Недостаточная статистика не позволила сделать 
аналогичное разделение для величины f"j»p. Видно, что эффект поло­
жительной корреляции четко выратен в случае периферических столк­
новений и очень слабо заметен (если вообще наблвдается) в случае 
центральных столкновений. Иная картина наблюдается в случае столкно­
вений с легким одром (А1). Ему соответствуют рис.8с и 8 ol, на кото­
рых представлены величины Ff f . В обоих случаях четко видна поло­
жительная корреляция, но сколь-нибуль заметного различия событий с 
малой (с) и больиол ( d ) множественностью не видно. 

Обнаруженные корреляционные эффекты, по-видимому, свидетельст­
вуют о явлении отскока ( bounce off ) центрального файербола, 
вызванного сжатием яперного вещества в процессе столкновения. Однако, 
чтобы сделать достаточно определенные выводы, необходимы более деталь­
ные исследования, которые мы планируем провести в ближайшее время. 

5. Ближние корреляции вторичных протонов 
Измерения ближних корреляций протонов были выполнены для столк­

новений "^С + Иа, Измерялись функции корреляции, определенные 
следующим образом: 

R. С Ab,CD> /2-Ae,-CD/(AC-&I>+AD-BO ' 
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где А В , £ Ь > АС и т .п . - выход пар протонов в динамическом 
диапазоне сцинтилляционного спектрометра, попавших соответственно 
в телеокопы А и В ) С » Ь > АиС HV.h. Очевидно, что эти ?гункции 
дают отношения вероятностей вылета протонов с малым относительным 
углом ("рядом") и с большим относительным углом. Для контроля одно­
временно измерялись еще и величины " I " = у АС • BD/AD/BC , которые 
должны быть равны I , если пренебречь небольшими углами (5°) между 
телескопами в одной паре. 

Выло проведено два сеанса измерений. В первом использовалось 
только две пары телескопов ( Д& * CD ) , причем углы Mfc 
между телескопами в парах составляли соответственно 7° (пара Ав> ) 
и 7.7° (пара СЬ ) . Измерения корреляций были выполнены при нескольких 
углах вылета протонов в диапазоне от 40° до 140°. 

Во втором сеансе была добавлена еще одна пара телескопов ( E F ) 
и система измерения множественности. Углы между телескопами в парах 
были уменьшены до 6,3° (пара АВ ) , 7,1° (пара CD ) и 3,2° (пара 
CD ) . Измерения были выполнены для угла вылета 140. 

Результаты измерений первого сеанса приведены на рис.9 и 10. 
Результаты второго сеанса приведены в таблицах 4 и 5. 
Как видно из рисунка и таблиц, наблюдается преимущественный вылет 
протонов о малыми относительными углами. Для всех углов вылета, 
при которых выполнялись измерения в первом сеансе, функция корре­
ляции оказалась больше единицы. Зависимости ее от угла вылета не 

наблвдалось. Усредненное по углам значение RCA6,C1))= <»0в±0,02. 
Значение контрольное величины " I " = 4 ,007* 0,02. Из таб­
лицы также видно, что функция корреляции не зависит от множествен­

ности события. 

Таблица 4. 'функции корреляции для столкновений Ч С + РЬ 

RCA6,CD) R(A6,EF) RCO>,fcF) 
М > I 3 1,19+0.Г7 1,85+0,42 1,21+0,23 

10 <Г M <Г 12 1,22+0,15 2,16+0,41 1,55+0,24 
7*:л<-9 1,22+0,32 1,60+0,32 1,23+0,IS 
0<М < 6 1,20+0,15 1,Ь4+0,37 1,52+0,25 

0 < M<"46 1,21+0,0? 1,92+0,19 1,38+0,11 

'аблица 5. Функции корреляции для столкновений We + °Ь 

М &САЬ,0Ь) RC*e,BF) RCCb,«F> 
0<! .1<48 1,43+0,52 2,26+0,40 1,44+0,72 
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Наиболее вероятным объяснением преимущественного вылета прото­
нов "рядом" представляется пффект интерференции тождественных частиц 
(12-М). Зела это объяснение правильно, то тогда наблюдаемые резуль­
таты теоретических расчетов Г14] свидетельствуют о том, что раз­
мер излучающего тхточника, которым в данной кинематической области 
является горячш источник ядра-мишени,не превышает 3 $м.Независимость 
Функции корреляции от множественности говорит о том, что размер это­
го источника и Б случае периферического, и в случае центрального 
столкновения получается одним и тем же. 

Для более определенного суждения о размере и форме источника 
необходимо получить более детальную зависимость функции корреляции 
от разности импульсов протонов в паре. К сожалению, импульсное и 
пространственное разрешение сцинтилляционных спектрометров, исполь-
зоваьшихся в настоящем эксперименте, не позволяют получить такую 
зависимость. 

6. Заключение 
Перечислим кратко основные результаты, полученные в настоящей 

работе. 
1. Отношение средних значений ассоциативной множественности для 

случаев столкновений ядер < 2 С и % с одним и тем же ядром-
мишенью Р Ь , по-видимому, определяется отношением полных кинети­
ческих энергий налетающих ядер, а не чисел заряженных нуклонов-
участников, входящих в центральный файербол. 

2. Параметры наклонов импульсных спектров протонов в случае 
налетающего ядра < г С возрастают с увеличением степени централь­
ности столкновения (с увеличением множественности). Этот эффект уси­
ливается с уменьшением угла вылета. 

В противоположность этому, в случае налетающего ядра ^te нак­
лон импульсного спектра протонов не зависит от множественности. 

3. Наблюдается право-левая асимметрия в распределении частиц, 
регистрируемых системой измерения множественности, по азимутальному 
углу по отношена;.- к направлению вылета частиц, регистрируемых парой 
телескопов, в случае, когда последние представляют собой пару быст­
рых частиц (пионы с примесью электронов), эта асимметрия соответ­
ствует преимущественному вылету продуктов реакции по одну сторону 
от пучка. 

В случае пары протонов, наоборот, наблюдается преимущественный 
вылет частиц, регистрируй шх системой множественности, ло другую 
сторону от оси пучка. 

4. В случае столкновения V*fir измерены "ближние" норреля-
ции протонов. Наблюдено преимущественное испускание пары протонов 
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о малыми относительными углами. Если эта корреляция обусловлена 
эффектом их интерференции, то размер излучающего источника не пре­
восходит 3 фм. 
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аЬКТРЫ И1 M;i>OHGB И ilPOTOHOB В ЦКНТРАШШХ 
и ЩРИ^РИЧШЖ столкновышх р, ^ с , 22Ne 
G ЯДРАМИ ФОТОЭМУЛЬСИИ ПРИ-4,5 А ГэВ/с 

С.Вокал, В.А.Лескин, К.Д.Толстов, 
Г.С.Шабратова 

Объединенный институт ядерных исследовании, Дубна 

В центральных столкновениях тяжелых ионов с ядрами фотоэмульсии 
при энергии ~ 4 ГэБ/нуклон возможно оолее чем двукратное увеличение 
плотности ядерной материи '*->2' по сравнению с равновесной fy = 
0,17 фм , сопровождающееся значительным разогревом ядерного вещест­
ва ' '. В таких взаимодействиях ожидаются коллективные процессы ста­
тистического характера с установлением термодинамического равновесия 
(тирмализациой) нуклонов ' " . Изучение свойств ядерной материи в по­
добных экстремальных условиях возможно путем исследования характерис­
тик спектров частиц, их выхода в центральных и периферических соуда­
рениях. 

В настоящей работерассматриваются спектрнрелятивистских П± - ме­
зонов и протонов, участников взаимодействия, выделенных в неупрутих 
столкновениях р. С, *""Ne с ядрами фотоэмульсии при ~ 
4,5 А ГэВ/с / 5- 7/. 

ЭКСПЕРИМ.'НТАЯЫШЙ НАТНИАЛ 

Исходный экспериментальный материал представлял собой ансамбли 
следов однозарядных частиц с относительной ионизацией £/go <• 1,4; 
скоростью р> 0,75 (s - частиц). 

Выделение 11̂  - мезонов и протонов-участников в наборах s - час­
тиц '°>°' осуществлялось путем непосредственной идентификации по ре­
зультатам измерений величин рр, и относительной ионизации на 
следах с использог -тем известных расчетных зависимостей g /go = 

t ( РР ) до области сближения р£ ^ 1,2 ГэВ/с кривых иони­
зационных потерь. В области значений рВ > 1,2 ГэВ/с выделение 
частиц проведено статистически с использованием спектров П^-ыезонов 
из пр (рп)-столкновинии при близких энергиях. При этом однозарядные 
фрагменты ядра-онарява (р, d , t ) были отдалены от 2* мезонов и про­
тонов-участников с помощью алгоритма ' ^, учитывающего особенности 
распределения S-частиц по углу вылета в области малых углов / 9 » 1 0 / , 
величину р ^ каддой рассматриваемой частицы и ошибку в ее изме­
рении. 
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ЧАСТИЦ 
Полученные для столкновений р, С, Ne с ядрами фотоэмульсии 

экспериментальные распределения релятивистских il— - мезонов, протонов-
участников по импульсу имели практически одинаковую форму ' '. На по­
добие форм энергетических спектров (одинаковые параметры наклона при 
аппроксимации экспоненциальной зависимостью) 'П,+,1Т ~ мезонов о импуль­
сом Р > 0,5 ГэВ/с в лабораторной системе координат для столкновений 
различных ядер указывалось также в работе ' '. 

В таблице I представлены результаты аппроксимации распределений 
П£ - мезонов с Т > 80 МэВ по кинетической энергии в л.с. выражени­
ем: 

{ (Т) = с -ехр (-т/т0), (I) 
где T Q- подгоночный параметр, S" - ошибка его определения. 

Таблица I 
Аппроксимация спектров кинетических энергий Л* - мезонов экспонен­

циальной зависимостью 

:'наряд Р 0 ГаВ/с Т 0 мэБ мЭЬ ^ 

Р 4,5 500 20 С,? 
12 с 4,5 5СС 20 С,5 
2 2 N e 4.1 45U 10 1,15 

Одинаковые для взаимодействий р . С, параметры Т (наклоны спект­
ров) и близкое к ш».: значении TQ в Ne + эмульсия взаимодействиях 
подтверждают вывод ' ' ' о слабой зависимости формы спектров и средних 
импульсов 1ТЛ - Сезонов от массы ядра-снаряда, подобие форм импульсных 
спектров и близость средних импульсов наблвдаются также и для прото­
нов-участников. 

Известно, что $ -частицы ( однозарядные частицы с ионизацией 
i /С» •> 1.4, пробегом R> 3 мы) ' ' в подавляющем большинстве 

состоят из р , d , t - фрагментов ядра-ыишени , .мягких ( р р < 
I2C i.isb/c) Jr- - Мезонов и замедлив^зосся в каскадных процессах 

дроюнов ядра-снаряда. Определение выхода различных g -частиц сопря-
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жено с радом методических трудностей. Имеющиеся в эмульсионных ра­
ботах оценки ограничены и не дают детального представления о соотно­
шении частиц в ансамбле g - фрагментов. С этой точки зрения инте­
ресно сравнить энергетический спектр частиц от фрагментации ядра 

Ые в системе его покоя со спектром £ - фрагментов ядер фотоэмуль­
сии. На рисунке 1а представлен полученный преобразованием s -
частиц к антилабораторной системе координат спектр кинетических энер­
гий, где всем частицам приписана масса протона для сравнения со спект­
ром g - частил от фрагментации ядер фотоэмульсии в 2 2 N e E m _взаи-
модействиях ' I 3/ f который показан пунктиром. 

Сопоставляемые спектры, отнормированные на равное число частиц, 
практически одинаковы по форме. На рис. I (б,в,г,д) показаны вклады 

рр 
в спектр g - фрагментов ядра й Л , М е протонов-участников (р„ ), 
протонов, не испытавших взаимодействие (рдто™ )» ГР̂  - мезонов, а 
также сложных фрагментов-дейтронов и тритонов. 

Рис. I. Распределения по кинетичес-

. 50 

d,t 
я-
Р-фрагм. 

•— &-частицы частицы 

кой энергии S - частиц из 
Ne + эмульсия взаимо­

действий и g - фрагментов 
ядер фотоэмульсии. 

В процентах эти вклады соответству­ют числам: 56, 19, 20, 5. Таким об­ор разом, при фрагментации ядра Не 
в системе его покоя основной вклад 
в g -частицы в указанном на рис.1 
диапазоне энергии обусловлен прото­
нами (около 75%), 20$ соответству­
ют вкладу П* -мезонов и Ь% -вкла­
ду d,t -фрагментов. Полученные со­

отношения дают представление об относительном выходе частиц в сово­
купности £ - фрагментов покоящегося ядра. 

ЗЕО адю 

СВОЙСТВА СШЖТРОВ П* -Mii30HQB И ПРОТОНОВ 
В 1 Ш Т Р М Ш Ш И ШРИФНРИЧЕСКИХ 
стоякнашимх т& 

В табл. 2 приведены средние характеристики распределений l £ -ме­
зонов и протонов-участников по импульсу, углу вылета 8 , продольной 
быстроте и. =1/2tn((ii+Pii)/U-Pii), поперечному импульсу ( P i i r , P i p ) , от­
носительный выход Nff/Np частиц в квазицеитральных и периферических 

Ne + эмульсия столкновениях, выделенных по суммарному заряду & не-
провзашодействовавших фрагментов ядра-снаряда. Импульсы даны в 
МэВ/о, углы - в градусах. 
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Таблица 2 
Средние характеристики споктров релятивистских И^-мезонов и про­

тонов в зависимости от Q. 
ft 0 4-2 7 + lb 9 + 10 

~ 1fij,~ ~ 600 ± 1о 690 ± 50 720 + 60~ ~ 
< РР> 2020 + 70 2340 ± 70 2390 ± 80 
< 6fl.> 44 ± 3 32 + 3 23 + 2 
< 9р> 16 ± I 12,3 + 0,7 II ± 1,2 
< a-ff> 0,98 + 0,07 1,30 + и,08 1,52 + 0,07 
< ЙР> 1,27 ± 0,03 1,48 + U.03 1,53 ± 0,04 
< Pj.ir> 280 £ 20 245 + 20 240 ± 30 
< Р± р> 530 ± 20 410 ± 2 0 400 ± 30 
Wn./Np 1,9 ± 0,2 1,3 ± 0 , 1 1 ,3+0,3 

В ансамбле событий с Q =0*2 в подавляющем большинстве это 
столкновения 2 2 N e + Ag.Br ' ^ , среднее число сильноионизирувдих 
частиц из ядра-мишени < Nh> «26. Эта величина, отражающая в среднем 
степень расщепления ядер-мишеней в данной совокупности квазицентраль­
ных соударений, практически соответствует критерию отбора событий 
полного разрушения ядер Ag.Br /15,16/^ н а п о м н ш > ч т о события 
с Wh> 7 относятся к взаимодействиям с ядрами A g . B r , а с Hf,6 7 
соответствуют взаимодействиям с С , N , 0 и периферическим столкно­
вениям с ядрами A j . B r - В последней колонке табл.2 даны характе­
ристики спектров частиц в крайне периферических столкновениях 
, CL =9+10). Пользуясь соотношением /х"' 

N»3.= А Р - - ^ - а , ( 2) 
определим число нуклонов ядра ^Ме , испытавших взаимодействие для 
событий из наборов, продставленных в трех последних колонках таблицы, 
получим соответственно: ~ 20, 7+1, 2+1 . 

Анализируя свойства спектров,отметим, что при переходе от цент­
ральных (квазицентральных) к крайне-периферическим 22Ые + эмульсия 
взаимодействиям ( при ~ десятикратной уменьшении числа нуклонов 
ядра-снаряда участников взаимодействия), наблюдается незначительное 
( ~ на 20$) увеличение средних импульсов П± - иезовов и протонов, и 
существенное ( почти 2-кратное) уменьшение среднего угла испускания 
частиц, ведущее к заметному уменьшению средних поперечных импульсов 
(особенно протонов). Средние быстроты П* -мезонов и протонов-участни­
ков при этом возрастают и, сближаясь, становятся равными в крайне-
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пирнфоричиолих сто-илниваниях. Указаний на незначительную зависимость 
импульсов рйлятивистских ii— - мезонов и протонов от числа нуклонов 
на их пути в ядри-шшени рассматривалось в работа ' ' ' как возможное 
проявление длины формирования. 

В центральных " Ne + Ag,6r -столкновешшх ядер по сравнению с 
периферическими наблвдается значительное £~в 1,5 раза) увеличение 
выхода fl± - мезонов на протон-участник (cM.Nft/Np в табл.2). 

иодобные свойства в поведении частиц наблюдались в С + эмуль­
сия взаимодействиях, выделенных по в., а также в наборах событий, вы-
деленных по степени расщепления ядра-мишени в столкновениях р , й С, 
22 /Т// 

Ne с ядрами фотоэмульсии ' ' . Эти результаты свидетельствуют о за ­
висимости углов вылета, быстрот, относительного выхода частиц П^ -
мезонов и протонов-участников от числа провзаимодействовавших в со­
бытии нуклонов снаряда и мишени. 

МОДгЛЬ ФА&РБ0ЛА И ТаШЖЗАЩЯ ПРОТОНОВ 

В центральных соударениях ядер при значительном числе нуклонов 
в объеме взаимодействия ояидается возникновение движущегося , сильно 
разогретого сгустка материи - файербола' 1 , ' , цредотавляпцвго смесь 
нуклонов, мезонов и возбужденных барионов. Предполагается, что в ан­
самбле частиц файербола возможно установление термодинамического рав­
новесия, которое достигается после того, как каждый нуклон испытыва­
ет несколько столкновений. О степени близости распадавшейся системы 
к состоянию термодинамического равновесия можно заключить по величи­
не отношения среднего допоречного импульса частиц к среднему продоль­
ному в событии: _. „ 

%_ \ рП 

Для системы с полной термализацией R =1 ' . 
В настоящей работе протоны-участники из ядра-снаряда (™ Me ) 

были разделены на три ансамбля по степени расщепления ядер-мишеней 
в событиях, где они наблюдались, для каждого ансамбля событий были 
найдены средний поперечный < Plp> и средний продольный < Рцр>* 
импульсы протонов в системе центра масс NN - столкновений, а так­
же величина 

1Р <Ря Р >". <4> 
В среднем, для ограниченного класса событий, по которым образован ан­
самбль протонов, величина R * .подобно R. , может характеризовать 
близость распавшихся на частицы систем к состоянию термодинамического 
равновесия. 
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В табл. 3 приведены значения < Pip> и < Рц р> в ЫэВ/с, 
средних величин R * и N^/ Np в зависимости от степени расщепле­
ния мишени ( N h ) в выделенных ансамблях событий. 

Наблвдаемое в таблице увеличение фактора R с ростом Ni, 
в ансамблях событий связано с уменьшением продольного и существен­
ным увеличением поперечного движения протонов, сопровождающимся по­
вышением на ~ 50# выхода 11̂  - мезонов на протон-участник в квази­
центральных столкновениях ^ z N e + Ао, Ьг с практически полным 
разрушением ядра-мишени. 

Таблица 3 
Параметр R* в ансамблях событий Ne + эмульсин с разными Nj, 

Nh 0 + 5 6 + 25 N h i 2G 

< RL P > 

< Рнр> 
< R*> 
Nff/Np 

386 + 17 
500 ± 25 

0,49 ± 0,04 
1,2 + 0,1 

520 + 20 
430 + 20 

0,77 ± 0,05 
1.6 ± 0 , 1 

564 + 25 
390 + 25 

u,92 + 0,08 
1,84 ± 0,12 

Следует отмстить более резкий рост величин < Pi.p> и 4]f/Mp 
при переходе от событий с 0 i N|, 6- 5 к событиям с 6 <. Nh i 25, 

чем при последующим переходе к событиям о №(,£ 26. Уто указывает 
на заметную зависимость характеристик < Pip> и Nif/Np от чис­
ла нуклонов, участников взаимодействия. Наблюдаемый скачок средних 
величин связан с переходом от взаимодействий с ядрами С, N , 0 и пе­
риферических взаимодействий с ядрами Ag, Br к непериферическим столк­
новениям с ядрами Ag , в г фотоэмульсии. Подобное изменении величин 
< Pj-p> и N^/Np наблюдается и в ансамблях событий, выделенных по Q., 

при переходе к квазицентралышм столкновениям (табл.2). 
Илизкое к единице значе1ше фактора R * в центральных соударениях 

"2N!e+ Ag.br с полным разрушением ядер-мишеней, значительное уве­
личение относительного выхода lft - мезонов свидетельствуют о том, что 
энергия направленного движения нуклонов в области перекрытия ядер 
преобразуется в их хаотическое движение и энергию ровденных Д± - ме­
зонов. Ото указывает на возможное проявление в подобных событиях со­
стояний, близких к равновесному. Отметим, что доля событий о Nf|^26 
составляет более 12% от всех ' 1 2' . 
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АШИРОпСИ'ЛАЦШ! ClbKTPOB ЦРОТОНОВ-УЧАСТНИКОВ 
и D± - ы̂ зонш РАавддаш*! POJUI 

13 работе' 9 ' спектры поперечных импульсов фрагментов ядра-снаря­
да с зарядом Z > 2 в л.с. из С̂ + эмульсия взаимодействий 
(4,5 Л ГэВ/с) были аппроксимированы распределением 

+(Рл.)=1Р1/о'г)-ехр(-рх/г.е'а), ($) 

которое соответствует парциальным гауссовым распределениям по попереч­
ным компонентам 3-импульса фрагмента в системе покоя фрагментирующего 
ядра. Б ' ' отмечалось наличии "хвоста" больших передач в спектрах 
оС и многозарядных фрагментов снаряда, не описываемого распределе­
нием Ралея. Подобное исследование било проведено и на материале 
'""Ne + эмульсия взаимодействий,где экспериментальные R L - спект­
ры фрагментов ядра-снаряда такк« неудо1летворительно описывались вы­
ражением [Ь). Надежная аппроксимация спектров ( включая их высокоим­
пульсные области) была проведена суммой двух распределений Рэлея с 
заметно отличающимися параметрами, что рассматривалось как указание 
на существование двух независимых источников испускания фрагментов 
о разными "температурами" Ф| и &z ' '. Наличие в ансамбле спек-
татор1ШХ фрагментов ядра-снаряда значительной доли частиц с большими 
Pi , очевидно, ДОЛЕНО сопровождаться адекватными свойствами спект­

ров протонов-участников л ровденных 11* - мезонов. 
В табл. 4 приведены результаты аппроксимации спектров двухрэ-

леовски;.; распределением вида: 
i(RL)=of. (Pi/oftexpt-PxVao'i*)+(< - ̂ (Pi/e^expl-P^of), <6> 

где oL - вклад первого члена распределения. Значения импульсов 
даны в шэВ/с. 

Таблица 4 
Аппроксимация спектров Рх протонов и П± - мезонов двумя расп­

ределениями Рэлея 

ЯЦ < Р Г > 1 1 - * <PL>2 X 1 <"РА < Р 1 > Э 

170+17 0,5+0,1 384+14 0,6 277 280+10 
190+70 0,?±0,4 320+35 0,8 281 280+14 
150+10 0,87+Р.20 340±35 0,7 315 320+16 
236+.44 0,8+0,1 560±40 0,8 495 500±20 

°Ne 
п± 1 2с 
р 2 2 Ne 
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Величшш<Р±>п , указанные в таблице, найдены как: 

< PL >П = оир±>, + 0-л.)<Р,.> 2; <PL>,= ^fnv?e; -, < р±\= 4wz$,, 
где ^Pi>! и < PjX - математические оявдания для суммируемых расп­
ределений. 

Полученные при аппроксимации величины < Pj.>n и эксперименталь­
ные < R L > 3 хорошо согласуются. Анализируя подгоночные пара­
метры спектров П± - мезонов ( тай:.4 ), отметим, что доля частиц с ма­
лыми < PJ^I возрастает с увеличением А снаряда. Это можно 
объяснить возрастанием вклада периферических столкновений с увеличе­
нием массы А . 

Большие < Rj.>a -параметры, соответствующие более "горячему" ис­
точнику частиц, связаны с реализацией столкновений ядер при большом 
числе нуклонов-участников, например, во взаимодействиях 2 * N e +Ao,et; 

сопровождающихся полным разрушением ядрачгашени и в неперифери­
ческих ^ М е +Ag,Bv столкновениях. Подтверждением этому является 
близость параметра <Pi>2 =560+40 МэВ/с и среднего импульса 

< Rlp^ =564+25 МэВ/с протонов з ансамбле событий N(, >. 26 
( табл.3), а также < Pip> =540+25 МэВ/с для событий с Nj,>7 ' 7'. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Наблюдается слабая зависимость формы импульсных спектров и 

соответствующих средних импульсов релятивистских П± - мезонов и про­
тонов-участников от массы ядра-снаряда. 

2. Найдены соотношения выхода частиц в ансамбле g - фрагментов 
ядер ^К)е в антилабораторной системе координат. Энергетический 
спектр О - фрагментов ядер фотоэмульсии и спектр g - фрагмен­
тов ядер ^ N e практически одинаковы по форме. Полученные соотно­
шения дают представление об относительном выходе частиц в совокупнос­
ти g -фрагментов покоящегося ядра. 

3. В столкновениях ^Ые+ А £,61" с полным разрушением ядер-мише-
нзй подтверждается выполнение признака термализации протонов, пред­
сказываемой моделью файербола. 

Показано, что в центральных соударениях и во взаимодействиях 
Ne +Ag,Br с полным разрушением ядор-мишенеи наблюдается превы­

шение на 45-50$ выхода П± - мезонов на протон-участник над этой ве­
личиной в периферических соударениях. Подобный эффект наблюдался в 
непериферических взаимодействиях р, ̂ С с ядрами Ag ,£>t при близ­
ких энергиях. 

4. Показано, что спектры поперечных импульсов релятивистских II- -
мезонов и протонов-участников во взаимодействиях о ядрами фотоэмуль-
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сии состоят из двух компонент с существенно различными средними ха­
рактеристиками, что может быть интерпретировано как наблвдение двух 
источников испускания частиц, доля If* - мезонов с малыми поперечными 
импульсами возрастает о увеличением А^. 

Показано совпаденио поперечного импульса, соответствующего высо­
коимпульсной компоненте спектра протонов в 2 2К|е+ эмульсия взаимодей­
ствиях, среднего поперечного импульса протонов в событиях полного 
разрушения^ Kg , Ьх ядор и среднего поперечного импульса в неперифе­
рических ""'Net Ag.Br соударениях. 

Авторы благодарны С.А.Богданову и Э.Г.Бубелову за полезные обсуж­
дения. 
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ТОПОЛОГИЧКСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФРА1ШНТАШШ 
ЯДЕР 2 8 S l С ИМПУЛЬСОМ 4,5 А ГэВ/о НА 

ЯДРАХ ФОТОЭМУЛЬСИИ 
Б.У.Амеева, Н.П.Андреева, З.В.Аязон, В.И.Бубнов, 
А.Ш.Гайтанов, Г.Ж.Елигбаева, Л.К.Ерёменко, 
Г.С.Каяячкина, Э.К.Канкгнна, И.Я.Часников, 
Ц.И.Шахова 
Институт физики высоких энергий АН КазССР, Алма-Ата 
М.Гицок, В.Топор, М.Хайдук 
Центральный институт физики, Бухарест 
С.А.Краснов, К.Д.Толстов, Г.С.Шабратова 
Объединённый институт ядерных исследований , Дубна 
И.Бободжанов, Т.Н.Максимкина, Г.Я.Сун-Цэин Ян 
Физико-технический институт АН ТаджССР, Душанбе 
Ф.А.Аветян, В.М.Крищян, Н.А.Марутян, В.Р.Саркисова, 
Л.Г.Саркисян 
Ереванский физический институт 
В.Г.Богданов, К.Г.Денисенко, А.А.Плющев, 
З.И.Соловьёва 
Радиевый институт им. d.Г.Хлопана Ail СССР, Ленинград 

Расщепление ядра при его взаимодействии с ядром-мишенью характе­
ризуется испусканием вторичных частиц различного заряда и массы. 
Исходя из геометрических представлений о взаимодействии релятивистс­
ких ядер, можно выделить зону активного взаимодействия перекрытых 
частей ядер и их опектаторные часта. Фстозмульсионная методика хорошо 
иллюстрирует такую схему. В зоне взаимодействия происходит процесс 
рождения частиц и практически полное разрушение подструктур ядер-участ­
ников до нуклонов. Это релятивистские и серые лучи, образованные в 
основном протонами и пионами. Возбуждённая спектаторная часть мишени 
распадается на фрагменты, образующие чёрные 4-лучи, анергия кото­
рых в лабораторной системе не превышает 26 ЫаВ на нуклон. Спектатор­
ная часть снаряда $рагмантирует на частицы, которне наблюдаются внут­
ри узкого конуса, ориентированного вдоль первичного направления фраг-
ментжруюшего _ снаряда. 

В работах'1' ' изучались топологические характеристики фрагмен-
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тации релятивистских ядер **С и Ne с импульсом 4,5 и 4,1 А ГэВ/с 
соответственно. Было показано, что наблюдаются две группы событий: 
с полным расщеплением ( ПР ) спектаторной части на одно-и двухзаряд-
ные фрагменты и с сохранением фрагмента с зарядом 2^£ 3. По мере 
увеличения степени перекрытия ядер возрастает вклад ПР и уменьшается 
отношение Л / р ( т.е.П-2 _.,/ П _^ ), поскольку подструктуры все 
интенсивнее разрушаются. В настоящей работе приводятся эксперимен­
тальные данные по фрагментации ядра ^°5l с импульсом 4,5 А ГэВ/о 
и проводится их сравнение с результатами указанных работ. Специаль­
ное внимание уделяется аналлзу взаимодействий с отдельными нуклона­
ми, что представляет интерес и для космофизических задач. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
При просмотре фотослоев по следу регистрировались все неупругие 

взаимодействия ионов " S i с ядрами фотоэмульсии. В этих событиях 
изучались характеристики всех заряженных частиц, испущенных под 
углом W - 5 к направлению пучка. Заряды этих частиц оценивались с 
погрешностью не хужо/iHsI. Для однозарядных фрагментов на части 
статистики было проведено определение величины pj3 с относительной 
погрешностью около 15-20?. Это позволило провести разделение одно­
зарядных частиц на протоны, дейтроны и ядра трития и убедиться в том, 
что они имеют импульсы, близкие к начальному - 4,5 А ГэВ/с, т.е. 
являются фрагментами ядра-снаряда. Оказалось, что все многозаряднне 
и подавляющее большинство однозарядных фрагментов сосредоточены внут­
ри угла 0 =3°. Всего проанализировано 1980 событий. 

ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ФРАГМЕНТОВ 2 8 S L 
Проведенные измерения дали возможность получить для каждого со­

бытия зарядовый состав фрагментов, а также оценить величину неперек-
рытой ( спектаторной ) части налетающего ядра Q = Т-Ъ* . Предпо­
лагая, что из зоны взаимодействия испускаются в основном однозаряд­
ные фрагменты, можно определить канал распада всего ядра. В табл. I 
представлены топологические характеристики фрагментации ядра 5 L . 
В левой колонке указан зарядовый состав фрагментов. Испущенные из 
ядра-снаряда однозарядные фрагменты, дополняющие суммарный заряд до 
14,в формуле канала реакции опущены. Данные приведены для событий с 
различной степенью расщепления ядра-мишени. Количество сильноионизу-
ющих Ух, -частиц в расщеплении характеризует мишень ( группы ядер 
Н, CW0, А.Вг) и степень её разрушения. Видно, что собнгия ПР, в кото­
рых ядро Si ipan.iwiiTĤ uBantj только на одно- а двуоарядные нукли-
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Таблица I 
Топологическая диаграмма фрагментации ядра 2°Si на различных группах ядер фотоэмульсии 

Канал - N K реакции 0 т I 2 4 7 £8 9-0 
14 28 13 6 47 
13 27 37 6 70 12 2 16 4 _ 20 12 .39 34 5 68 II 2 15 10 _ 25 II 14 24 17 55 10 22 8 2 I II 10 2 16 18 6 40 10 17 27 14 58 9 22 7 10 I 18 9 2 13 16 10 39 9 12 Г;9 14 55 8 222 2 3 I 6 8 22 12 7 2 21 8 2 18 24 10 52 8 5 22 12 39 7 222 I 3 2 6 7 22 II 15 4 30 7 2 19 17 9 45 7 4 II 16 31 6 222 3 3 I 7 6 22 18 16 6 40 6 2 8 14 13 35 6 2 12 8 22 5 222 3 5 _ 8 5 22 4 II 5 20 5 2 4 18 10 32 5 2 7 9 18 4 2222 I . — I 4 222 2 I 2 5 4 22 6 5 3 14 4 2 6 8 9 23 4 3 7 10 20 3 22222 — I _ I 3 2222 _ „. 2 2 3 222 2 I 2 5 3 22 5 5 6 16 3 2 3 6 II 20 3 I 6 12 19 2 22222 5 I _ 6 2 2222 4 6 3 13 2 222 II 27 8 46 2 22 ш 45 51 Т22 153 2 2 ш 59 78 Т22 153 
2 10 66 132 208 I 3 60 227 290 0 - I 58 59 

Всего 
2фр. с2х?3 

422 II 
71? 802 7 I 9 g 

Итого 433 734 809 1976 
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HP 

n 

ды, отличаются повышенным выходом. Вклад таких событий сильнее прояв­
ляется во взаимодействиях с тяжёлой компонентой фотоэмульсии. 

На рис.1 приведено распределение по Q всех событий и сооытий 
Максимум в первом распределении соответствует периферическим 

взаимодействиям с испусканием много-
зарядного фрагмента. При сравнении с 
аналогичной зависимостью для фрагмен­
тации ядер **С и **Ne '*,Z' оказывает­
ся, что вклад периферических столкнове­
ний возрастает с масоой фрагментирую-
щего ядра. Вклад ЛР, естественно, уве­
личивается при уменьшении параметра 
столкновения. На рис. 2 показана зави­
симость от Q отношения <*-/$. Из 
этих рисунков следует, что с уменьшени­
ем параметра соударения ( т.е. с умень­
шением Q ) усиливается процесс разру­
шения не только многозарядннх, но и 
двухзарядннх ассоциаций спектаторной 
части ядра. 
МНОЖЕСТВЕННОСТЬ ФРЯМЕНТОВ 

Рис 
по 
события ПР. 

R.» 

Распределение событий 
. Пунктиром выделены В табл. 2 прирадены средние множест­

венности фрагментов спектаторной части 
ядра .Si с различными зарядами во взаи­
модействиях с фотоэмульсией и её компо­
нентами Н, CNO, AgBr ( Ы^ = 0;1 , 
2 т 7 , > 8 соответственно ). для срав­
нения там же приведены средние множест­
венности фрагментов ядра Ne ' 3 > 4'. 
Из таблицы следует, что средняя множест­
венность фрагментов с 2+ =2 и суммар­
ная множественность фрагментов с 2+ » 22м„ - 28 C: J 

» 3 
Рис.2. Зависимость отноп» 
ния <*. /р от Q . 

при переходе от ядра ~~Ne • '0Si 
меняется незначительно ( — 20%), а для 
однозарядных существенно возрастает. 

При зтом вклад сложных нуклидов водорода несколько увеличивается. 
Напомним, что при переходе от ядра *2 С к ддру 22 ̂ j e д о л я одажявх 
нуклидов водорода среди однозарядных фрагментов спектаторной части 
возросла более, чем в два раза, что свяэнвалось с нейтронной избы-
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точностью ядра Ne ' '. Однако увеличение этого вклада, по-види­
мому, объясняется в первую очередь ростом масси фрагментирующего ядра. 

Таблица 2. 
Средние множественности фрагментов-спектаторов с различными 
зарядами 

<п..> х 100 
Заряд i 

SL+H а*сно Si. +АаВг Si+Em Ne+H Ne+Ein 

I 
в т. 
р 

197+12 
ч. 

112±8 

241+11 192+7 2II+5 87+3 136*2 I 
в т. 
р 

197+12 
ч. 

112±8 140*10 103*55 II9±4 58*3 86*2 
d 60±5 66+6 61±4 63±3 23+3 36+2 
i 24±3 36*4 28*2 30i2 6*1 I4±I 
2 117*8 106±6 76*4 96±3 95+4 82+2 
3 4+1 4*1 5+1 4.1+0,5 4+1 5,2*0,4 
4 5+1 4±1 3+1 3,8*0,4 2*1 4,1*0,3 
5 4±"l 7*1 ад 4,7±0,5 6±I 5,3*0,4 
6 9*2 7+1 4*1 6,1±0,6 13*1 7,6*0,4 
7 8*1 v±i 4±1 6,0*0,6 15*1 7.3*0,4 
а 9±2 8±1 3±1 6,1*0,6 24*1 3,9*0,5 
9 7±1 7±1 3±1 5,5*0,5 14*1 5,5*0.4 
10 9±2 6±1 3*1 5,4*0,5 II±I 3,6*0,3 
II V±I 4*1 2,0*0,5 4,0*0,5 
12 11*2 5±1 0,7*0,a 4,5*0,5 
13 6±1 4±1 0,7+0,3 3,2+0,4 
14 6*1 1,8+0,5 0,7+0,3 GfOWjfO 

»з 85*6 65*4 32*3 55,7^2,1 89*3 48*1 

Спектаторнне фрагменты ядра-снаряда в онстеме фрагментжрувщего 
ядра являются медленными частжцлми, соответствующвмж 6 -фрагмен­
там похояцегося ядра-мжменн с квиетической энергией менее 26 ЫяВ на 
нуклон. Соответственно, провэаамодействовавшие протоны налетапцего 
ядра, множественность которых можно оценить кап 14 - Q .реляти-
вжстскк в лабораторной системе, в системе покоя валетажцего ядра 
является авалогама д. -частиц. Тагам обравом, появляется возможность 
получать распределение по множественности a t ' , л»' и гъ^= п . . '+п . ' 
для расщеплений релятивистского ядра 2 e . S i в его системе покоя 
( рис. 3 ) . Распределения для всех событий и событий ПР приводятся 
раздельно, что даёт возможность конкретизировать их вклад в различ­
ные области множественноотей. Для прямого сравнения с распределенж-
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ями,полученными в лавораторной системе,многозарядные фрагменты из 
числа &' -лучей исключены, поскольку они являются аналогами ядер 
отдачи. Такое исключение сдвигает часть гистограммы, относящуюся к 
событиям с испусканием фрагментов с If}- 3,на единицу влево. 

Отметим, что полученные таким 
образом распределения по мно­
жественности являются наиболее 
адекватными действительности, 
поскольку в экспериментах, в 
которых фрагментирующее ядро 
покоится, часть его однозаряд­
ных фрагментов может быть ис­
пущена с кинетической энергией, 
большей 400 МэВ на нуклон и, 
следовательно, будет отнесена 
к S -частицам. Из апрокси-

Рис. 3. Распределения по множественности пл 
(а), п-б'(б) и пЬ' -частиц (в), испущенных 

#- во взаимодействиях с ядрами фотоэмуль­
сии. Пунктиром выделены события ПР. 

мации энергетических спектров а-частиц 
зависимостью d N / o i T ~ Т"*Г'6'следует, что 

в области Т= 400+1000 МэВ может оказать­
ся 5*10$ от общего числа быстрых одно­
зарядных фрагментов, и эта доля увели­
чивается с массой фрагментируяцего яд­
ра, так как при этом величина JT умень­
шается. 

На рис. Зв в распределении по 
множественности к -частиц хорошо прос­
матривается структура, связанная с тем, 

Рис. 4. Распределения по множественнос­
ти 1г. -частиц, испущенных 2 8 3 i во 
взаимодействиях с ядрами Aj Br (a), 
C N 0 (б) и Н (в). Пунктиром выделены 
события ПР. 

Ж« 
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что события ПР и с г+^3 дают преимущественные вклады в раз­
личные области гц' . Аналогичный вид имеют и распределения 
по множественности при фрагментации ядер "°Si H a различ­
ных компонентах фотоэмульсии (рис. 4). Соответствующие средние 
значения приведены в таблице 3. Отметим, что зависимость< fv/> от 
массы ядра-партнёра ( H,CN0,Af Br ) как для событий с Zf%. 3, так 
и для ЯР оказывается весьма слабой. Это характерно и для фрагментации 
релятивистских ядер ̂ с и 2 2 N e • 

, Таблица 3. 
Средние множественности Iv. -частиц, испущенных ядром 5L 

Мишень Тип события 
Н А £• 3 ПР Все 

н 4,0+4,0+0,2 П,1+1,4 5,2+0,3 

смо 4,9±0,3 12,2+0,8 7,5+0,3 
А 9 В г 6,2+0,4 13,1+0,6 11,0+0,4 
Em 4,9+0,2 12,7+0,4 8,4+0,2 

Большинство расчётов множественного образования фрагментов 
выполнены для средних и тяжёлых ядер"'. Представляет интерес апроба­
ция этих моделей в области легких ядер на основе экспериментальных 
результатов по фрагментации ядер I 2 c 'I/, 2 2 N e ' 2 ' ж 2 8 5 L . 
Наиболее критичным,на наш взгяд(может оказаться описание топологий 
событии ПР и с испусканием фрагмента с 2 л ~9- 3, а также вероятность 
образования двух фрагментов с 2 ^ ? 3 в одном взаимодействии. Вероят­
ность такого процесса составляет (0,5+0,1)$ при фрагментации22 N e , 
а для ядра 2 ° S L она увеличивается до (1,8±0,3)£. 

ИРАМШТАЦИЯ НА НУКЛОНАХ 
В таблицах 1-3 и на рис. 4а выделены характеристики фрагмента­

ции ядра 8Si на водородоподобной мишени ( события с Ы^ = 0;1 ), 
знание которых необходимо при решении ряда космофизнческих задач. 
Аналогичные данные по фрагментации релятивистских ядер 2 2 Si на 
такой же мишени сравнивались с расчётами по различным моделям фраг­
ментации. Каскадно-иопарительная модель сильно занижает выходы двух-
зарядикх фрагментов '2'. Динамическая модель/8' не описывает вклада 
долиа расщеплений. 

Отметин, что в последнее время определённые успехи в описании 
распределении по множественности в реакциях фрагментации достигнуты 
в модели дерхоляциж'9', рассматривающей ядро в виде простой кубичес-
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кой решётки, в которой каждый нуклон связан с соседними. Варьируя 
величины вероятности разрыва связи р (параметр перколяции)и произво­
дя подсчёт и определение характеристик связанных между собой групп 
нуклонов (кластеров), можно попытаться достигнуть наилучшего согла­
сия с экспериментальными данными. Результаты нашего расчёта для куби­
ческой решётки размером 3x3x3, которая ближе всего к ядру 2 8 5 L , 
представлены на рис. 5,6 совместно с экспериментальными данными для 
реакции 2 8 S i + нуклон, подученными по массиву с М|^ =0;1. Пос­
кольку в модели нуклоны не обладают зарядом, а в эксперименте регист­
рируются только заряженные фрагменты, мы преобразовали расчетное мас­
совое распределение в зарядовое, сопоставляя фрагменты с А=3;4 с 
2 J =2, А=5;6 cif =3 и т.д. Кроме того, отдельные нейтроны, не 
регистрируемые ядерной фотоэмульсией, в расчёте включены в канал 

j Рис. 5. Распределение по зарядам 
"фрагментов во взаимодействиях*8^ 
с нуклонами. Гистограмма - экспери­
мент, точки - расчёт по модели пер-
коляиии с параметрами р=0,55(штри-
ховая линия) и р=о,6 (пунктир). 
Нормировка по площади. Кривые, сое­
диняющие точки,проведены от руки. 

dN 
d/itpp 

алфр -

! 
г : 

Р Л V. / 
\ - . / • 
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1я V 
1 1-1 1 1 .1—L. 1 L 1 ' L t - l 

2 Ь Б 6 10 12 1<* 

Рис. 6. Распределение по множественное- к 
та фрагментов с ? j? -2 во взашодейст- ~ 
ВИЯХ

 2 8 S L с нуклонами. Обозначения 
те же, что на рис.5. Нормировка по 
площади. 

200 

100 

so-

I \ 
I \ 
I \ 
I 

г h 
Лфр 

А=1,что заставило нас при сравнении исключить все фрагменты cZj . =1, 
которым в расчёте соответствует А=1; 2 . Видно, что модель перколяпдж 
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неплохо описывает как зарядовое распределение, так и множественность 
фрагментов. Наилучшее описание достигается при р=0,6. Максимальное 
расхождение расчёта и эксперимента,наблюдаемое в областиZ-f- =з+5, 
возможно, связано с распадом нестабильных фрагментов, не учитываемым 
моделью. Кроме того, в данном варианте расчёта не учитывается энергия 
связи и не минимизируется поверхность образующихся фрагментов, но 
модель, тем не менее, передаёт общий характер распределений, иллюстри­
руя таким образом, какую роль играют статистические процессы в изуча­
емых реакциях. 

ПОЛНЫЕ РАСЩКШШНИЯ ЯДЕР 
Процесс фрагментации, в результате которого ядро распадается 

только на одно.и двухзарядные фрагменты (ПР), изучается уже давно. 
Эксперименты в основном относятся к средним (Да Вг ) и тяжёлым (Pfe ) 
ядрам, входящим (или вводимым) в состав фотоэмульсии' 6,Ю-12/_ ц 0 

топологическим характеристикам фрагментации релятивистских ядер ̂ с , 
Ne , Si., при их взаимодействии с различными компонентами фото­

эмульсии ( Н, CWO, Аа Вг )г можно определить и для них вероятность 
такого процесса. В табл.4 приведены обобщенные данные, полученные из 
анализа указанных работ, большая часть которых относится к области 
энергий ядер-партнёров 3,2+3,5 А ГэВ.Рис.7 иллюстрирует зависимость 
вероятности ПР от массы ядра-партнёра. Оказывается, что в данной энер­
гетической области протонами с заметной вероятностью можно полностью 
расщепить ядра только до группы А{| Вг , но уже ядра*2С вызовут пол­
ные расщепления всех элементов вплоть до урана. Вероятность ПР 

Таблица 4. 
Вероятность полных расщеплений в ядро-ядерных взаимодействиях при 
импульсе 4,1-4,5 А ГэВ/с в процентах 

° Н а № р d \b VC Ще 28 S l A o B r 

Мишень 
Af] 

^С 65+8 75+6 94+6 
2 2 We 22+2 43+2 77+3 
2 8<Si I7±2 37^3 66+4 

АО Вг 0,5+0,2 2,6+0,5 6,8+0,9 18+2 20+2 26+4 
З.ЫЭ.З* 5 

х^Значение на плато. 

для данного ядра зависит от энергии ядра-партнёра. Так, вероятность 

225 



ПР ядер Ал Вг под действием протонов увеличивается с энергией послед­
них и выходит на плато примерно при 10 ГаВ. Для реакций ПР более 

легкого ядра * 2С под действием 
нуклонов выход этой зависимости 
на плато наблюдается уже при 
энергии I ГэВ i°l. Таким образом, 
процесс полного расщепления 
ядер - это общее явление для всех 
взаимодействующих ядер, получив­
ших достаточную энергию возбуж­
дения. 

Рис. 7. Зависимость вероятности 
полного расщепления ядер с дан­
ный А во взаимодействиях с про­
тонами ( О ), ядрами углерода 
или C N 0 ( • ) и ядрами Аа Вг 
(о ). 

1.U • > , ' • " W 
0,5 

\ " > - - , 
0,2 

\ ' • ' 
ч 

0,1 \ \ \ ' " • 1 - • 
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\ \ \ 
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о,ог \ \ \ • 

ш • 

0,005 \ 1 . 
12 22 2В 92 201 Л 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Перечислим основные результаты исследования топологических ха­

рактеристик фрагментации релятивистских ядер ^°Si во взаимодейст­
виях с ядрами фотоэмульсии. 

1. Наряду с наблюдавшимися ранее' 1 , 2' двумя типами расщепления 
неперекрнтой части налетающего ядра ( ПР и с испусканием 
фрагмента с ij.'i-S) с увеличением массы снаряда заметную 
роль начинает играть распад с образованием двух фрагментов 
с 2-f ̂  3. 

2. Сравнение топологических свойств фрагментации релятивистских 
ядер с некоторыми модельными представлениями показывает кри­
тичность таких экспериментальных данных по отношению к совре­
менным моделям фрагментации. 

3. Определение вероятности полных расщеплений легких ядер позво­
ляет систематизировать вклад этого процесса в широком диапа­
зоне масс ядер-партнёров. 

Авторы выражают свою признательность техническому персоналу ла­
бораторий за помощь в обработке данных эксперимента. 
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AJIAJHIS С1ШСТКШ iIUjLiOti П0:1ИРЕЧН0к ЭИЕРГШ В ( Р , d , d. ,С)+С-

взтюдйюгашх цщ 4,2 гэв/о 

...е.С7.,вв г 1.р. , Чвилаков А.II. 

Объедишенныл лнсмтут ядерных исследовашй, дубна 

Большой интерес вызывают в последнее время дашше эксперимен­
тов на ускорителе СБИТ SPS о спектрах полной поперечной энергии 
вторичных частиц в ядро-ядерных соударениях. В ряде работ наблкщение 
событий с большими значениями Е * о т рассматривается / I / как сиг­
нал о фазовом переходе адронной материи в состояние кварк-глюонной 
плазмы. С другой стороны, анализ Е ™ т - спектров дает информацию 
о применимости моделей глауберовокого типа, основанных на суперпози­
ции независимых взаимодействии адронов / 2 / . 

Спектры полной поперечной энергии вторичных заряженных частиц 
изучались нами во взаимодействиях протонов, ядер дейтерия, гелия и 
углерода с ядрам углерода и в углерод-танталовых соударениях при 
4,2 *А ГэВ/с. Экспериментальный материал был получен с помощью 2-м 
пропаповой камеры на дубненскоы синхрофазотроне. В найденных на 
снимках неупругих ядро-ядерных соударениях измерялись все треки за ­
ряженных частиц.Полная поперечная энергия вычислялась по формуле 

Е 7 Т -- f E 'т - f <Jtf*™;' " -Ч \ где t i r , 
v»i; - поперечный импульс п шеса частицы. Из анализа исключа­

лись фрагменты ядра-мипею: (::сларителыше прото!ш) и снектаторпые 
стритншгоше фрагменты налетающего одра. Методические вопросы об­
работки событий, выделения взагалодеиствии налетающих ядер о ядрами 
углерода подробно изложены в других работах / 3 / , 

В таблице приведены использованная статистика и средние величи­
ны: множественности вторичных заряженных частиц (без спектаторов) 

< и с к > , число взаимодействующих протонов < tif? .поперечной 
энергии заряженной частицы < Е^.> и полной поперечной энергии 
в событии < Ет" т> . 

Видно, что с ростом атомного веса налетающего ядра растет как 
средняя множественность заряженных частиц,так и,их полная попереч­
ная энергия.Наклоны инклюзивных спектров по EJ. .имеющих экспонен­
циальный вид, слабо меняются для розши налетающих ядер. 
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J?C dc otC ОС 

Число ,*) событш: 

< e 1т>,мВ 
- T O T s 

T 

3597 5106 IS67 42IG 1400 

2,45+0,02 3,17+0,02 4,92+0,05 6,52+0,06 14,0+0,1 
.1,85+0,02 1,95+0,06 3,08+0,10 4,&2+0,07 6,92+0,05 

150 160 170 170 l i o 
380+10 4S0+I0 8&0+20 1060+30 2360+50 

x) С учётом веса для неразделенных (водород/углерод) событш;. 

Рлс.1. 

ния / 6 / : 

Л На рис.1 приводятся экспе­
риментальные распределения по 
полной поперечной энергии для 
неупругих рС-,СС- и СС - мно-
гонуклонных взаимодействие. 
Мпогокуклошше взаимодействия 
ядер углерода отбирались пр.: 
специальном просмотре /4/ ,они 
составляют <-20р неупругого 
сечения 6" '"* =#90+50) мб. 
Гистограмма на рис.1 - расчет 
по каскадной модели К.Гудимн 
к В.Тонеева / о / . Для нагляд­
ности,распределения нормиро­
ваны на единицу в первом ин­
тервале.В использованной вер­
сии каскадной модели не учтены 
близкие нуклон-нуклонные кор­
реляции. Тем не менее, согласие 
с моделью в целом удовлетво­
рительное . 

Распределение по Е™ т 

можно также попытаться полу­
чить, используя расчёты по 
модели многократного рассея-

М А» /dE7 П ^ - ^ С Е Г ) . (D 
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{дась &п - нерол.'i.c.'Tj. воаитюдействия г\ нуклонов налетающего ядра, 
вычисляемого в мщ'глн.а •?»,( Е т

т ") - вероятность наблюдать Е™ т в 
п т'гашгсимих рС - взаимодействиях. Аналогично /7/ ,рС -спектр ап­

проксимировался с помощью rai.cia - функции формулой: 
4 a ( e V С ^ / г - ( Р > 3 - ( < < Е ^ - , . г у р ( - ^ Е ) , г д е 

л =(с,3+ 0,2) ГэН" 1, v = 2,24+0,07, ^ =1,5.Результат такой an-
— — ст. ев 

лроксимашш предетшлен на рио.1 пунктиром.Крестиками показаны расчё­
ты (I) с нспользовашюм полученных параметров и , р и взятых 
::з модели вероятностен б"„ .Удовлетворительное согласие расчётов и 
эксперимента ниолщастся для всех пар сталкивающихся ядер , в том 
число и длл СС - гаюгонуклошшх соударений. Это указывает на отсутст­
вие заметного вклада каких-либо нетривиальных механизмов в соударе­
ния;: легких ролятивпотышх ядер. 

4 'j-'ем не менее,определенные надевды 
на наблюдение "экзотики" дают данные, 
показанные на рис.2.Здесь представлена 
зависимость от числа взаимодействующих 
протонов, Ыр,сталкивающихся ядер роста, 

R-P, средней множественности про­
тонов с большим поперечным импульсом. 
Величшга R.P является отношением сред­
них множественностей при определенном 
Wp к соответствующей величине при ми­

нимальном N. = 0. Значение N f прямо 
пропорционально величине fcT в со­
бытии . 

При изменегаш в неупругих СС-взаи-
Np мсу.ействиях величины fJp от 0 до 

й 2 12 ( <СЕт°т> при этом меняется 
от 1,2 ЕэВ до 11,9 1эВ) средняя множест­

венность протонов с Р т < 0,5 ГэВ/с растет в 8 раз (от 0,7 до 5 ,4 ) , 
а для Р т > I ГэВ/с - растет в 30 раз (от 0,03 до 0 ,9 ) . Таким образом, 
с ростом полкой поперечной энергии все более значительный вклад в 
величину E j ° T дают отдельные энергичные частицы с большая! р т . 
Аналогичная картгнл повторяется также и для СТа-соударений при 
4,2 А ГэВ/с, для которых спектр по Е™т(лпедварителыше данные) 
приведен на рис.3 (гистограмма - расчет ДШ(дубненская каскадная мо­
дель), крестши. - .лодель многократного рассеяния). 

В эксперименте вален такясе более быстры;! рост средней множест-
вешюсти протонов с Р т>1,о ГэВ/п.Этг. данные / 4 / согласуются с извест­
ными результата].™ группы Кронина /8/ по наблюдению аномальной А-за-

i i l l i i 

• - рС - •> 
. - dC - о + 1. 30 * - НеС - л + 1. 
» - СС - v 

; i i -
20 -

* 
Ю • » 

п 

* * * 
° « » * * 

* i i i i 

• • 
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1(N 

Ю 

t"'Ta, 42 A 6eV/6 
l - l n &uf>f>£e <:har*{>er,JINR 

_T-cascade mode* 
3052 events 

висишсти в образовании ад-
ронов о большими поперечными 
ишульсаьш. 

Одно;; из важных характе­
ристик процесса взаимодейст­
вия релятивистских ядер я в ­
ляется наибольшая достигнутая 
плотность энергии.Привелешше 
аналогично /10 / оценки этой 
величины дали для СС-многонук-
лонных соударении t c c ~ 

~ 0,8 ГэВ/Зы, а для СТа-взаи-
ыодействий ~ 1,6 ГэВ/фл. 
В обоих случаях это ниже ожи­
даемого порога (более 2 ГэВ) 
для фазового перехода в оос-
тояшш кварк-глюонной плаз1ли. 

Ej."(GeV5,'a't charged i 

Рис.3. 
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.fciuPiUibMb ОЗАЯМОДДОТВИЯ ОДЁР КИСЛОРОДА 
1.Л г т ш ЯДРАХ О О Т О Э Ш Ы Ж 
П Ы Л и Л ЛА 200 ГЭВ НА НУКЛОН 

шШ-01 сотрудничество 
Представляет М.И.Третьякова 

Физический институт им.П.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

Представлены данные о множественности заряженных частиц и угловых 
характеристиках вторичных релятивистских частиц центральных взаимодей­
ствий ядер кислорода на ядрах fs& н b*l , которые выделялись по крите­
риям: M i Z, 10 и Q = О, где " d-ZSf^j- - суммарный заряд всех фраг­
ментов снаряда. 

Для некоторых событий плотность релятивистских частиц по псевдо­
быстроте достигает значений fata* ~ *40, ч т о соответствует плотности 
энергии £ = 3 ГэВА. м

3 (с учётом нейтральных частиц). 

Введение. В работе ' ' приведены данные сотрудничества EMUQI по 
множественности и распределениям по псевдобыстроте ливневых частиц из 
взаимодействий ядер кислорода, полученные в условиях перпендикулярного 
облучения фотоэмульсии ядрами кислорода с энергией 200 ГэВ на нуклон. 
Настоящая работа посвящена изучению центральных взаимодействий ядер 
кислорода на тяжелых ядрах фотоэмульсии Аа, и Ъч* , полученных в усло­
виях горизонтального облучения слоев фотоэмульсии. 

Эксперимент. Стопки по 30 слоев ядерных фотоэмульсий типа КР-2 
размером слоя 20x10x0,06 см, облучались горизонтально пучком ядер кис­
лорода с энергией 200 ГэВ на ускорителе CERM SPS. Интенсивность 
облучения ~ Ь-Ю частиц/см*, центральные взаимодействия ядер кисло­
рода на тяжелых ядрах фотоэмульсии J?4 и въ отбирались по критериям: 

t/k,i> 10 и 0. = 0, где Q. = •£%/,; - суммарный заряд всех фрагментов 
снаряда. Поиск ядерных взаимодействий проводился как просмотром вдоль 
следа, так и по площади. При просмотре по площади регистрировались все 
события без фрагментов с J? •?- 2. Для обеспечения высокой точности 
измерения углов вторичных частиц все измерения проводились относительно 
вспомогательных первичных частиц, расположенных вблизи измеряемого собы­
тия. 

Из событий, найденных по площади, измерялись только те, для кото­
рых Q. » 0, т.е. отсутствовали однозарядные фрагменты ядра снаряда, для 
этих событий минимальное значение пространственного угла ливневых час­
тиц Omi'ji^W 3 рад. 
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Множественность заряжанних частиц» На рис.1 приведены распределе­
ния центральных взаимодействий по зависимости to, ~ Л ,̂ , найденные 
по следу (а) и по площади (б). На рис. На.) для сравнения приведены 
также характеристики событий с й- • I. 

«9 S) 

' 9 . 

5 4С tS ЛО IS 30 10 iS »0 *5 3L> 

Рис. I Зависимость У1$ для событий, найденных по следу (а) 
и по площади (б) X - (3. = 0, в том числе ® с 

в « * > 2,5-Ю - 3 рад; # Q= I. 

В таблице I приведены средние значения <УЬ5> ; <Ylfr ; <Ata> ; 
< Г Л4 > . Там же для сравнения приведены средние характеристики для всех 

событий, найденных по следу ( Nh *• 0). 
Т а б л и ц а I 

Средние множественности заряженных частиц 
Тип 

взаимодействий *П<> <Hg> <Hf> <h/h.> 

Просмотр по следу 
Nh*0 ( /V-206) 62,9*4,7 

& » 0 С lV= 1в) 
(все Мг.12) 

<Я* I (V« 1Ь) 
(•оаМ;ЫЗ) 

197*11 

I74±I2 

4,1*0,3 4,0*0,4 8,1*0,7 

9,6*1,1 12,941,2 22,5±1,4 

10,9*1,1 12,9*1,2 23,8*1,5 
Просмотр по площади 

а . о ( V . 53) 
( Л4 fr 10) 194.5*5,5 10,7*0,7 12,8*0,7 23,5*0,9 

"Особые" 
( N « 15) 222*9 12,6*1,3 12,7*1,0 25,3*1,5 
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Из анализа данных рис.1 и табл.1 следует: 
1) Для взаимодействий на ядрах Л л . Ъь в центральных взаимодейст­

виях Щ -> 12. Для центральных взаимодействий при fys > 1 5 0 

данному интервалу по У1$ соответствует широкое распределение по /14 . 
2) Средние характеристики событий с Я • 0, найденных по следу и по 

площади, практически совпадают. 
3) Для событий с 9. = 0 и & • I, найденных по следу, средние характе­

ристики близки, однако в области П,$? 220 преобладают события с 
GL - 0, а в области П-s < 150 преобладают события с CL » I. 

4) В центральных взаимодействиях средняя множественность реяятивистких 
и медленных заряженных частиц примерно в три рааа больше по сравне­
нию со всеми взаимодействиями ядер кислорода на ядрах фотоэмульсии 
(события N^i. 0). 
На рис.2 приведено распределение по *1$ для центральных взаимо­

действий. 

0.1О-

iSo 300 

рис. г 
Распределение по % 
событий 1&0 + Ло,,8ъ „ ft _ п о 

Из рис.2 следует, что среди центральных взаимодействий доля событий 
с ft,j? 200 составляет около 45%, и с П;> 250- около 10?. Ниже 
более подробно будут рассмотрены события самой высокой множественности 
( №,>250). 

Угловые характеристики центральных взаимодействий. Угловой харак­
теристикой ливневых частиц используется псеадобыстрота п - -tyi'ta^/f. 
Распределение по плотности релятивистских частиц по псевдобыстроте 
(числу частиц на единицу псевдобыстроты) Р(>?) =(f/A/)»a1s/«!? 
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для различных интервалов по ftj для центральных взаимодействий при­
ведено на рис.3. Из анализа данных по Р Л Я следует, что плотность 
релятивистских частиц в центральной области растёт с ростом И,* и 
в области Vj . 2 - 3 составляет: <$• ' (У) * « 48 для всех ns , 
в том числе для групп взаимодействий о tts<IbO ( f/= 9), lbs » 
- 150 - 200 ( U « 31) и % > 200 ( //- 31) < р М ь » 3 0 ; 41; 
59 соответственно. -' £ 

Рис. 3 

Распределение ливневых частиц 
по псевдобыстроте из взаимо­
действий 1 6 0 + Ла, &fc с 

(А. = 0 для различных интер­
валов по 4 s : 

a) Hbss 150, 
в) 150 < Hi < 200, 
с) ibs > 200. 

л.--&^% 

Из угловых характеристик индивидуальных событий определялся центр 
тяжести - угол вылета половины частиц 91/2, по которому определял­
ся У; = I/ $2/2(радиан) - У . фактор симметричной системы. По Не 
и . 2с.(рр) определялось отношение масс мишени и снаряда Mf/Wc- • 
"(Jle/b's) • Распределение М т / М » для различных интервалов взаи­
модействий по Hi приведено на рис. 4. Из данных рис.4 следует, что 
для W-i£ 150 для основной массы событий отношение Мт//Чс £ I, 
для Vlsy 200 большинство событий имеют М т / М а > I. Для интерва­
ла 150 <ns ^200 Мт/Мс £ 1 для большинства событий, хотя <Л4> 
для этих классов событий практически совпадают. Вероятно, угловые харак­
теристики индивидуальных событий при Ks ?, 150 позволяют определить 
отношение М т / М е . Для событий с ft- = 0 масса снаряда М? блиэ-
"* гЛ а Т о и н о м У в е о У с н аРад». ь данном случае Мс ~ 16, и из отношения 

п т / М й определяется масса мишени. 
Среди центральных взаимодействий обнаружено около 20% "особых" со­

бытий, в которых минимальный угол вылета ливневых частиц внц'ц > 
> 2,5.КГ 3 рад, в то время как в«п>'«> ̂  I0" 3 рад для однозарядных 
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фрагментов снаряда. Средние множественности заряженных частиц для 
"особых" событий приведены в таблице I. Впервые "особые" события были 
обнаружены сотрудничеством по изучению взаимодействий ядер Л£, в 
фотоэмульсии при р в » 4,1 А ГэВ/о ' & . 

Флуктуации плотности ливневых частиц по псевдобыстроте. В работе 
'" приведены результаты анализа экспериментальных данных по фяухтуа-
циям плотности ливневых частиц по псевдобыстроте, их зависимость от П$ 
и интервала псевдобыстрот. Сравнение с моделью ядро-ядерных взаимодей­
ствий Fliti of" показало их удовлетворительное согласие. Однако 
в этой же работе ' ' отмечено наличие плотностей Р - 140, что соот­
ветствует плотности энергии £-3 ГэВ/А? 3 . 

Ниже мы более подробно рассмотрим^события самой высокой множест­
венности - с Ylb> 2t>0. В таблице Z приведены некоторые характеристики 
этих событий. Из данных таблицы 2 следует, что для о событий из 7 масса 
мишени больше массы снаряда, средняя плотность О- 50 - 76 в централь­
ной области, для большинства этих событий полная ширина ЛО сос­
тавляет примерно 3 единицы, т.е. события сравнительно узкие, в 4 из 7 
Qmin > 2.I0"3 рад, а в 2 От'* > 4-10 , т.е. эти события являются 
"особыми". Характерной особенность» почти всех этих событий является 
наличие плотностей Р> 100 и вплоть до О » 140 в некоторых интер-
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Рис. Ь Распределение ливневых частиц по псевдобыстроте для взаимо­

действий * О + Аа., В>1 : событие типа 15+13+275 
среднее по 10 событили с Н$ ̂ - 21в ; < >ts > » 249. 
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а) событие типа 
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Характеристики событий с 
Т а б л и ц а 2 

ns> 250 

» Яш у5 Mj. 
события a B e ^ " ( „ б ^ М с 'I ? W t l 

I 521032 15+13+275 9,8 I .I2 1,6-4,6 75 0,276 
2 520003 8+10+268 8,2 1,52 1-4,2 66 0,115 
3 52I0I3 5+II+26I 10,8 0,37 1,6-4,6 66 0,127 

4 716093 5+25+303 
(«U I) 

7,4 1,73 1-4,4 70 0,011 
< 0 2 = 0,117) 

а 522018 7+14+255 7,4 1,84 0,5-5,2 50 0,058 
( &z = 0,150) 

б 724052 7+10+307 8,1 1,64 0,8-4,8 
0,8-3,8 

69 
75 

0,259 

7 725038 5+15+277 8,7 1,32 1.6-4,4 67 0,092 
( 0 2 = 0,172) 

валах псевдобыстрот центральной области. 
Для каждого из 7 событий с ft$> 250 было проведено сравнение 

распределений по псевдобыстроте со средним \*~ на степень свободы 
для событий *-1ч I, 4, 6 оказалось больше 2-4, что даёт для вероят­
ности случайного совпадения величину ~ 10 . На рис. 5-6 приведены 
распределения по псевдобыстроте для этих событий, особенностью послед­
них является высокая плотность частиц (60-75) в центральной области, 
наличие подструктур и больших флуктуации плотности частиц по псевдо­
быстроте. Суммарная энергия вновь рождённых частиц для этих событий 
составляет 0,7-0,75 от первичной. 

Вероятно,вышеуказанные особенности связаны с новыми явлениями в 
ядро-ядерных взаимодействиях и, возможно, с образованием кварк-глюонной 
плазмы. 
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1. INTRODUCTION 
A systematic study of nucleus+nucleus reactions at ultrarelativistic energies has been started 

in 1986 with oxygen beams of 60 and 200 A'GeV in the CERN-SPS In order to investigate 
nuclear matter under extreme conditions of density and excitation energy. According to QCD 
lattice calculations'1' a first or second order transition to the deconfined phase of quarks and 
gluoos. the quark-gluon-plasma (QGP), may occur in a finite volume of hadronic matter at 
energy densities larger than the energy density inside the nucleon'2', Firat ---Derimental results 
from " 0 + nucleus reactions'3'*' show that, in the most central events, ene densities above 
2 GeV/fnv3 are reached. Up to now, cosmic ray data have been the only source of information'5' 
and the observed rise of their transverse momenta with energy density has been interpreted as 
due to QGP effects'6'. Since the signature of the QGP is not well established, p + nucleus data 
have been taken for comparison to the nucleus+nucleus data at the same incident energy per 
nucleon in order to observe in the heavy ion induced reactions any deviation in the distribution 
of transverse momenta. 
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2. EXPERIMENT 
The WASO experiment at the CERN-SPS is designed to measure the distribution of charged 

particles in a large fraction of phase space, to analyse the forward and transverse energy dis­
tributions and to investigate the target fragmentation region. In addition, photons and neutral 
pioQs are identified near midrapidity in a high resolution lead glass calorimeter. This allows 
a detailed analysis of their transverse momenta (pr) based on centrality selections which are 
determined either by measurements of the remaining projectile energy in the forward direction 
or the charged particle multiplicity. The experimental setup is described in detail in ref.'7'. 
The results presented in this paper were derived from the following detector components: the 
electromagnetic lead glass calorimeter (SAPHIR), the uranium scintillator sampling calorimeter 
at zero degree (ZDC), and the streamer tube multiplicity arrays which cover the pseudorapidity 
region 1.2 < n < 4.2. 

SAPHIR measures the inclusive photon and *° distributions at midrapidity with a pseu­
dorapidity coverage of 1.5 < tj < 2.1 and a solid angle of 0.13 steradian. Details of the 
construction and performance are given in ref.'8'. The streamer tube material contributes 4% 
to the photon conversion probability. The target vacuum chamber contributes an additional 
0.4%. Background levels during target-out operation were found negligible. 

The ZDC characterizes the centrality of each collision by measuring the remaining energy 
of projectile spectators for lab. angles < 0.3°. A strong correlation between charged particle 
multiplicity and energy in ZDC is observed'9', so that either quantity may be used to distinguish 
between peripheral and central reactions, 

3. PHOTON DISTRIBUTIONS 
Inclusive spectra of photons, which dominantly originate from 7г° decay, have been extracted 

from the raw data applying selection criteria based upon the electromagnetic shower develop­
ment in the lead glass and the multiplicity detectors in front'4''. Systematic errors originating 
in misidentification are included in the error bars shown in the photon spectra. 

Fig. 1 shows inclusive photon Pr spectra containing about 10% of the minimum bias cross 
section after a selection of events with high charged particle multiplicity. The data are described 
by an exponential parametrization 

dN/dpr ~ exp{-pr/Tt„) forpr > QAGeV/c. (1) 
The slope parameters Тм increase slightly with increasing target- and projectile-mass and 
incident energy. The experimental data are compared with the Lund model FRITIOF' 1 0 ' for 
nucleus+nucleus interactions. The predicted inverse slopes are in general about 20% lower than 
the slope parameters fitted to the data. 

In order to investigate the pr distributions in more detail with respect to their centrality 
dependence, ratios of oxygen cross sections for a heavy ( , e O + AuJ and a light { , eO 4- C) 
target have been calculated and are presented in fig. 2 as a function of рт for the 10% most 
central and the 10 % most peripheral reactions as denned from the charged particle multiplicity. 
For central collisions an increase of this ratio by a factor of 2 is observed between рт = 0.2 
GeV/c and 2 GeV/c whereas in peripheral collisions almost no dependence on рт is visible. 
We conclude, that large transverse momenta are produced more efficiently in violent (central) 
reactions and large interacting systems, i.e. target-projectile overlap volumes. The FRITIOF 
model, containing the basic kinematical constraints, does not exhibit any different slope of pr 
distributions for central and peripheral reactions or for different target masses and is in this 
respect consistent only with the most peripheral data sample. 
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Figure 1. Inclusive photon pr distributions 
from proton and oxygen induced reactions 
at 200 and 60 A-GeV measured in 1.5 < n < 
2.1. Central reactions are selected with 10 
% of the minimum bias cross section. For 
comparison with exponential parametriza-
tions (solid lines) the histogram shows the 
FRITIOF model results for l e O + Au at 200 
A-GeV. 
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Figure 2. Ratios of inclusive photon cross 
sections for , e O + Au and 1 6 0 + С reactions 
at 200 AGeV. The selections according to 
the charged particle multiplicity contain the 
10 % most central (upper part) and the 10 
% most peripheral reactions (lower part), re­
spectively. 

Pr,(CeV/c) 
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Since the deviation from FRITIOF is significant for pj- > 0.4 GeV/c in the photon distri­
butions, we have analyzed the pT region above 0.4 GeV/c as a function of target mass and 
event centrality in a model independent way by computing algebraically the average рт from 
distributions cut off at a lower рт value C: 

/ r* dN l r~ dN \ < PT >,*= [Jc VT^VTJl ^ « r j - C, (2) 

using С = 400 MeV/c. The resulting < p? >7tc is equal to the slope parameter Teff for a purely 
exponential distribution in the region pt > C, 

In order to compare the oxygen and proton induced reactions properly for different degrees 
of centrality and to relate the obtained < рт > 7,с values to thermodynamical models' 1 1 ', we 
have introduced the variable 5 proportional to the entropy density' 1 1 ' 1 2 ': S — (dN/dri) • Aj^3. 
Here (dN/dr)) is the central multiplicity density which is approximated by the charged particle 
multiplicity in 1.2 < щ < 4.2 multiplied by 1.6 in order to correct for undetected neutral 
particles. A, n c is the mass number of the smaller colliding nucleus in central collisions. For 
peripheral heavy ion collisions, however, this assumption is no longer justified. Therefore Ainc 

is defined to be the number of incident projectile participants, which is derived from the ZDC 
energy via the FRITIOF model in close resemblance to ref.'4'. In this way the oxygen data 
are expected to correspond to the proton data for very low values of the entropy density. The 
resulting < pr >-r,4oo°f photons is plotted as a function of the entropy density in fig. 3. The data 
points at highest 5 contain 10% of the minimum bias cross section. Their < pT > 7 ( W 0 increases 
gradually for growing size of the target-projectile overlap for 1 6 0 + C via p+Au to 1 6 0+Au 
at the same incident energy and also increases with increasing beam energy. A remarkable 
feature of fig. 3 is the reduced increase of < рт > 7 ,ш a l intermediate and large values of the 
entropy density S for i e O -f Au reactions at 200 A-GeV. At low entropy density the rise of 
< рт >7,«H) may even become steeper by up to 6 % due to possible systematic errors in the 
photon identification. Thus, the deviation from FRITIOF is obvious, since this model predicts 
almost no variation with centrality or target mass. Although, it has to be noted, that in the 
present FRITIOF version hard scattering'13'' is not yet included for nucleus-(-nucleus reactions. 
However, preliminary investigations'1 4 , 1 5' seem to indicate that only a small fraction of the 
observed effect can be explained in this way. On the other hand, a structure like this is expected 
from thermodynamical and bydrodynamical studies' 1 1 ' 1 6 , 1 7 ' of the QGP phase transition and is 
reminiscent of earlier observations of cosmic ray data' 6 ' . The relative variation of < рт >7,«о 
for p + Au at 200 GeV (fig. 3) is consistent with data obtained from p + p and a + a 
reactions at the ISR' 1 8 ' . The increase to larger values of < рт > in p + p collider data ' 1 9 ' , 
where equivalently large entropy values are reached, is more closely resembling the l 6 0 + Au 
data than the p + Au data. 

4. T° DISTRIBUTIONS 
The momentum distributions of inclusive photons analysed in the previous section allow 

studies of the centrality dependence for different reaction systems with good statistical accuracy. 
From the various sources (x° and rf mesons, baryon resonances) contributing photons to the 
observed distributions, the т° are clearly dominating and expected to influence the results most 
strongly. However, the reaction kinematics and possible changes in the effective center of mass 
(CM) system make it difficult to extract absolute numbers of average transverse momenta for 
T° from inclusive photons. Therefore, cross sections for *° production and their рт distributions 
have been obtained by analysing the invariant mass spectra of 77 pairs in small intervals of pj. 
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Figure 3. Experimental < рт >ъш f° r inclusive photons from the truncated 
рт distribution (see text) as function of the entropy density estimated from 
the central charged particle multiplicity and the number of participating 
projectile nucleons which is calculated from the energy in the ZDC. 
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Figure 4. Invariant cross sections for тг° as 
a function of px from proton and oxygen in­
duced reactions at 20U and 60 A-GeV mea­
sured in 1.5 < 7} < 2.1 for different tar­
get masses. For comparison with exponen­
tial parametrizations (solid lines) the his­
togram shows the FRITIOF model results 
for 1 6 0 + Au at 200 A-GeV. 
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Figure 5. Invariant cross sections for тг° as 
a function of рт from oxygen induced reac­
tions at 200 A-GeV measured in 1.5 < i\ < 
2.1 for the 40 % most central and the 50 % 
most peripheral reactions as selected by the 
energy measured in ZDC. 
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The obtained тг° cross sections from p + Au reactions are consistent with Fermilab data ' 2 0 ' 
within the error limits for 7r+ and тг"" from p + W at 200 GeV incident energy and in approxi­
mately the same region of rapidity. Furthermore, тг° distributions have been studied in different 
regions of pseudorapidity within the acceptance of SAPHIR ranging from 1.5 to 2.1 units in rj. 
From this we conclude that at most a variation of (6 ± 4)% in the slope of рт distributions 
might originate from a change in the effective CM system when central and peripheral 1 6 0 
induced reactions are compared. 

In fig. 4 the pr dependence of invariant тг° cross sections for minimum bias trigger conditions 
from proton and oxygen induced reactions is compared for different targets and energies. The 
slopes of these distributions can be described by an exponential parametrization 

1/PT dNldpr ~ ехр(-р г До). (3) 

Slope parameters 7b have been deduced from the same restricted transverse momentum range 
0.8GeV/c < рт < 2GeV/c for all reaction systems. These parameters turn out to be similar 
for proton and oxygen induced reactions in these minimum bias data and are only weakly 
dependent on target mass, but are larger by at least 20% for i e O + Au at 200 A-GeV than 
for p + p reactions''21'' and for FRIT10F model predictions. This behaviour is consistent with 
the observations cited above which show that the linear extrapolation from p + p reactions to 
heavy ion reactions, as contained in this model, is doubtful. The deviation from FRITIOF by 
a factor of 3 at рт = 1.5 GeV/c may hardly be explained by multiple hard scattering since this 
effect produces only a 30% increase in calculations'1*' of p + p reactions at ISR energies. 

The spectra in tig. 4 indicate a change in slope below p? s» 0.8 GeV/c, which is most 
pronounced for the heavy system. A slope parameter To < 150MeV/c would be appropriate to 
describe the data for pT < 0.8GeV/c. This effect is not seen in 250 GeV/c p + p reactions'2^, 
but is consistent with а + a reactions at the ISR''1 8'2 2*2 3' and weakly indicated in the p + Au 
data at 200 GeV. This feature is also predicted in thermodynamical models'1 7 , 2*' and in studies 
of the hydrodynamical expansion' 1 6 , 2 5 ' of hot hadronic systems. 

Further details of (he pion momentum distributions are revealed by inspecting their depen­
dence on the impact parameter. Fig. 5 shows two distributions for the 40% most central and 
the 50 % most peripheral reactions as selected by the energy measured in ZDC relatively to the 
beam energy. The exponential curves (equ. 3) fit the data in the region 0.8 < рт < 2GeV/c 
with slope parameters increasing by as 15% with increasing centrality as expected from the pre­
vious inclusive photon analysis. Deviations from a single exponential curve at low рт for central 
data and at high pT for peripheral dat?, which suggest a hard component, demand a systematic 
investigation as presented for exaaifr in fig. 6, inspired by a similar analysis performed for 
n -*- a and p + p reactions at ISR eiui>- -\<nrnf. RZDC(PT) is the ratio of the ZDC-selected dN/dpr 
distribution relative to the тш.яшш rrias distribution, while each distribution is normalized to 
unity. Here again the degree of ce.'Ur-uity increases with decreasing energy in ZDC. We observe 
in complete analogy to ref.'?2' that the bump at low pj (0.8 GeV/cJ for peripheral data (low 
multiplicity) changes to a dip for central (high multiplicity) selection. This behaviour again 
shows the difficulty in interpreting a single number like the average pr taken over the full рт 
range, because it washes out any structure in the рт dependence, which might contain essential 
dyiir*r.ical information. 

ihe тг0 analysis underlines the previous findings that the tails of the рт distributions mea­
sured in midrapidity are enhanced beyond pj = 0.8 GeV/c for high particle density or central 
collisions in close resemblance to hadron+hadron'2 1' or a + Q reactions'"' at total CM energies 
between 22 and 62 GeV. There, however, the enhancement appears already for рт > 0.4 GeV/c 
and is of the order of « 5 % in magnitude. In the 1 6 0 + Au case at 19.4 GeV total energy in the 
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nucleon-nucleon CM system we observe an effect of 15%, which only in part can be explained 
by a variation of the effective CM system, though. 

« 

Figure 6. Ratios of ZDC-selected 
тг° distributions relative to the min­
imum bias distribution for i e O + 
Au at 200 A-GeV as a function 
of py. 

-^ i.6 
Л 1.4 

1. 
0.8 
0.6 
J.6 
1.4 
1.2 
1. 
0.8 
0.6 
0.4 , 

— l — i — I — I — I — 

++ 
+ 

'+' 
4—h 

1ЧХ'Еас/ЕтАЯ<30% 

"+ i 

40*.E„/E_„<eo: 

+-*-
- Y -•+ 

I I I I I 
O X i E I l c / E _ ^ < 1 0 X - + + L 1 

1.2 2.4 1.2 2.4 
p . (GeV/c) 

5. J;0 MESONS AND SINGLE PHOTONS 
Besides the investigation of pion momentum distributions and correlation studies, the ul­

timate objective of photon detection in heavy ion collisions has been the detection of direct 
photons which promise to give a clean signal/2**27' for the expected quark gluon plasma. This 
analysis, however, is severely hampered by the presence of decay photons from various meson 
decays. Among those the x° and 4° mesons are clearly the dominating source of single photon 
background. It is therefore necessary to determine the JJ°/X° production ratio in the same 
experiment. Due to the larger opening angle for the t/ decay photons, the acceptance of our 
detector'9' is much lower than for tr°. Nevertheless we obtain the mass spectrum shown in fig. 
7 where a clear rf signal in a limited p? region is observed with an 170 peak width сошрь'лЫе 
with the detector resolution. We derive the ratio n*/x° = 0.74 ± 0.23 which is in accordance 
with the result of i/'/x" = 0.45 ± 0.10 from p + p reactions'2*' at 63 GeV total CM energy. 
Thus with the quite reasonable assumption of тт scaling for n° and x° we are able to compute 
their contribution to the inclusive photon distribution. Heavier mesons are expected to produce 
only an additional small fraction of the n° contribution-'2*''. 

Thus, we are now able to compute the photon/x' ratio as a function of рт and to subtract the 
photon/tr° distribution obtained from the measured meson distributions. From the observed 
difference spectrum we conclude that in tbe region 1 < рт < 2.5 GeV/c the goal of a b% 
detection level as determined by the error bars can be reached. In this region a remarkable 
enhancement of about 10% appears above a distribution rising slowly from 0 to about 25% at 
рт = 3 GeV/c. A smooth distribution of the latter type would be expected from earlier direct 
photon studies'2*'. A thorough analysis of all possible sources of systematic errors is currently 
under way in order to confirm the apparent photon enhancement. 
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Figure 7. Invariant mass spectra of oi pairs 
for l 0 O + An at 200 AGcV. Only photons 
with E, > 500 MrV and 2 GcV/c < ̂ r „ < 
2.4 GcV/c are considered. The inset shows 
the polynomial lit to the combinatorial back­
ground and the gaussian //° mass peak with 
3 У (<т) mass resolution . 
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6. CONCLUSIONS 
In summary, it has been shown that even in the high multiplicity environment of 1 6 0 + Au 

reactions the identification of тг° in the invariant mass spectrum of 77 pairs is achieved with good 
accuracy in a lead glass detector. Inclusive photon spectra and p? distributions for identified 
JT° have been presented for 60 and 200 A-GeV 1 6 0 + nucleus and p + nucleus reactions. 

The photon spectra show in the region рт >0.4 GeV/c a target mass and centrality depen­
dence which is not predicted by the current FRITIOF model. Reactions with different initial 
geometry can be compared with each other when < рт > is plotted as a function of entropy 
density calculated from the multiplicity and the number of projectile participants. The leveling 
off of a purely linear increase of < pr >-,,«o with entropy density for " 0 + Au at 200 A-GeV 
reveals a behaviour expected in the presence of a phase transition. 

The T D рт distributions show at least two components, a low рт one with an inverse slope 
of about 150 MeV/c and a high рт component with a flatter slope dependent slightly on target 
mass. These features are not compatible with a FRITIOF type linear extrapolation from 
p + p data to heavy ion reactions. A description in terms of a thermodynamical evolution and 
hydrodynamical expansion of a hot hadronic system seems to be justified and has to be pursued 
in the future for quantitative comparisons. Nevertheless, hard scattering of partons needs to 
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be included in nucleus f nucleus interaction models, in order to study if the above observations 
can be explained within refined non-thermal models. Finally, investigations of тг° correlations 
and п°/тг° ratios as well as direct photon production have been started and show reasonable 
results. Their analysis still needs more elaborate work but will soon provide an efficient number 
of observables to compare hadron+hadron, hadron+nucleus and nucleus-t-nucleus reactions and 
trace their similarities as well as their differences. 

This work is partially supported by the West German BMFT and DFG, the VW-Stiftung, the 
United States DOE, the Swedish NFR and the Humboldt Foundation. 
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J / * PRODUCTION IN COLLISIONS OF OXYGEN AND SULPHUR 

IONS ON HEAVY TARGETS AT 200 GEV PER NUCLEON 

NA 38 COLLABORATION 

M.C. Abreu5, M. Alimi6, C. Baglin1, A. Baldit3, M. Bedjidian6, P. Bordalo5, 
S. Borenstein4, J. Britz8, A.BussiercJ, P. Busson4, R. Cases9, J. Castor3, 

С Chariot4, B. Chaurand4, D. Contardo6, O. Drapier6, E. Descroix6, 
A. Devaux-*, J. Fargeix3, X. Feigeyrolles-*, A. Ferraz^, R. Ferreira^, P. Force-*, 

L. Fredj3, C. Gerschel7, Ph. Gorodctzky8, J.Y. Grossiord6 A. Guichard6, 
J.P. GuUlaud1, R. Haroutunian6, L. KJuberg4, G. Landaud^ C. LourencoS, 
L. Peralta5, M. Pimenta5, J.R. PiTzi6, C. Racca8, S. Ramos5, A. Romana4, 

R. Salmcron4, A. Sinquin7, P. Sondercgger^, F. Staley* and J. Varela^ 

Presented by L. Kluberg 

The identification of the hypothetical Quark-Gluon Plasma ( QGP ) formation in 

nuclear collisions has been extensively studied in the past [1]. Several observables have 

been suggested for this purpose and are currently being investigated by different experi­

ments. Most of the proposed signatures can be affected by dynamical processes so that 

they do not only reflect the plasma phase (if produced) but also the previous com* 

pression phase and the final expansion phase which brings matter back to our usual 

world of hadrons. In that sense, the lepton pair signature should be among those that 

1 LAPP, CNRS-IN2P3, Annecy-lt-Vieux. France. 
2 CERN, Geneva, Swiuerland. 
3 LPC, Univ. de Clermom-Ferrand and CNRS-IN2P3, France. 
4 LPNHE, Ecole Polyiechnique and CNRS-IN2P3, Palaiseau, France. 
5 LIP, Lisbon, Portugal. 
6 IPN. Univ. de Lyon and CNRS-IN2P3. Villeurbanne, France. 
7 1PN, Univ. de Paris-Sud and CNRS-1N2P3. Orsiv, France. 
8 CRN, CNRS-JN2P3 and Univ. Louis Pasteur, Strasbourg, France. 
9 IP1C, Burjatot, Valencia, Spain. 
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keep the best track of what happened in the early stages of the collisions as the lepton 

interaction with the final cooling down phase is extremely weak [2]. More recently, the 

suppression of the J/Ф resonance has been predicted as one of the most characteristic 

signatures of the QGP phase transition [3]. 

Experiment NA 38 [4] is a dedicated experiment for the study of muon pairs with 

intense incident ion beams. Its detector is based on a high resolution muon spectrome­

ter [5] complemented with an electromagnetic calorimeter located between an uranium 

'active* target and a carbon hadron absorber as shown in Fig 1. The apparatus, trig-

gerred on muon pairs, allows to measure the muon pair characteristics together with the 

transverse ( mainly ) electromagnetic energy produced by all the interacting participants 

in the reaction, on an event by event basis. Fig. 2 ^hows the distribution of the tran­

sverse * electromagnetic energy * for the whole sample of dimuons retained for the 

analysis, after subtraction of the background defined as muon pairs originating from чт 

and К decays. The background subtraction procedure follows from an elaborated 

method based on the like-sign muon pair sample. The raw invariant muon pair mass 

distribution, shown in Fig. 3, is corrected for background and then fitted, for masses 

above 1.7 GeV/c2, with two gaussians for the J/* and ¥ ' resonances superimposed over 

a continuum described by I/M„„J*e — M^,/ M c The rc5Ult of the fit is expressed as the 

quantity S, the ratio of the fitted number of J/f's to the fitted number N c of events in 

the continuum, in the dimuon mass range [ 2.7 - 3.S GeV/c2 ]. This fitting procedure is 

performed for subsamples of events selected in six different transverse energy bins 

equally populated. Fig. 4 and S show, for the Oxygen data, the mass distribution and 

the corresponding fits for the two extreme transverse energy bins, namely [ 1 - 3 4 GeV ] 

and [ > 85 GeV J respectively. The corresponding values for S are 13.8± 1.7 and 

7.2±0.9, leading to a suppression of the J/Ф relative to the continuum of almost 50% 

between these two extreme energy bins. Fig. 6 shows the value of S as a function of Ej . 
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-пои о 12 и 60 H S M 

Fig. I . T h e N A 38 detector, a) T h e ration spectrometer, b) T h e electromagnetic calo­

rimeter, the multiple active target and the beam detectors. 

It should be noted that the value o f the fitted "inverse s l ope ' parameter o f the cont in­

u u m , namely M c , is stable, independent o f E f within errors, suggesting that the ano­

malous behaviour o f the ratio S is, in fact, induced b y the J / * . If this would b e the 

case, it would then be very tempting t o attribute this behaviour t o the formation o f a 

quark-gluon plasma, as the plasma would screen the binding potential between the 

charm quark pair, hindering the formation o f a J / * bound state ( 6 1 
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Fig. 3 . The invariant muon-pair mass distribution after subtniction of events due to ir 

or К decays for a) the Oxygen-Uranium and b) the Sulphur-Uranium samples. 
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Fig. 4 . The mass spectrum for muon pairs with 1 < E-j- < 34 GeV. The full line 

corresponds to the fit as described in the text. 

Whhm the frame of this explanation, the suppression should be a function of the 

transverse momentum P j of the J/¥ [7]. This point has been investigated by studying 

the Pj distributions for dimuoni in the mass range [ 2.7 < М д а < 3.5 GeV/c* ] i.e. 

for J/*'j ( neglecting the continuum in this mass range, which is of the order of 10% ). 

Fig. 7 displays the distributions of l/PT*dN/dPj for the two extreme transverse energy 

bins quoted above and shows a much steeper decrease for the low transverse energy bin. 

This is clearly illustrated in Fig. 8 which shows the ratio of the number of events with 
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Ef > 85 CeV, relative to the number of events with 1 < Ey < 34 GeV, for events in 

the J/* mass range, as a function of P-j-. This ratio is normalized to the same number 

of continuum events in each of the two energy bins. It is equivalent to the ratio S of 

J/* / N c as a function of ( P-j- ) , provided that the same ratio of the number of 

events in the two E j bins, for events in the dimuon continuum is flat. This is the case, 

within the experimental errors, according to Fig. 9. Fig. S shows a striking P-r/ depen­

dence, which is in excellent agreement with the theoretical predictions [7]. based on the 

screening of the binding potential between the с quarks. 

T3> 

10 — 

10 

10 -

4.4 
Kr (GeV/C1) 

Fig. 5 . Same as Fig. 4 for events with Ey > 85 GeV. 
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120 
E, GeV 

Tig. 6 . The ratio S - Njyf / N c as a Junction of transverse energy Ey for the Oxy-

gen-Unniuoi sample. 

A complete similar analysis has been performed on data obtained with a Copper 

target and also on data obtained with a 200 GeV per nucleon incident Sulphur beam on 

a Uranium target. Fig-10 shows the corresponding values of S as a function of E-p The 

three sets of data are compared in Fig. 11 where the ratio S is displayed as a function of 

ET/AJBC'/' which, according to Bjorken's formula, is proportional, for central colli-
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Fig. 7 . The transverse momentum distributions, weighted by 1/Px. for muon pain 

with a) 1 < Ey < 34 GeV and b) E-j-> 85 GeV, for the Oxygen-Uranium sample. 



sions, to the energy density reached in the reaction. All the data exhibit a similar 

behaviour and show that the production of J/¥ relative to the muon pair continuum 

decreases significantly with increasing energy density. 

0.4 -

955. ENTRIES 1 

2369. ENTRIES 2 

0.4 0.8 1.2 1.6 2. 2.4 
P^GeV/C) 

Fig. S . The ratio of the number of erent J with E-p > 85 GeV to the number of events 
with 1 < Ef < J4GeV for muun pain in the mass range 
[ 2.7 < M^, < 3.5 GeV/c2 ] a» a function of "ч: transverse momentum Py, for the 
Oxygen-Uranium sample. 
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Fig. 9 . Same as Fig. 8 for events with M w > 1.4 GeV/c2 with the mass range 

[ 2.7 < M № < 3.5 GeV/c1 ] excluded. 

As already pointed out, the results of experiment NA 38 find a natural explanation 

агш an excellent quantitative agreement with the theoretical predictions based on the 

screening of the binding potential between the с quarks, let the origin of this screening 

be the high energy density, the partial deconfinement of quarks and gluons or some 

other unknown reason. Nevertheless, alternative mechanisms have been explored in 

order to explain these experimental results. Nuclear absorption leads to a suppression 

considerably weaker than observed [8]. Predictions based on inelastic scattering of J/*'s 

in a dense hadronic resonance gas [9] disagree (at least for the moment) with the 

observed P-p effect. 

258 



b 

10 20 30 40 50 60 70 
E, GeV 

Fig. 10 . The ratio S as a function of transverse energy E-y for a) the Sulp­

hur-Uranium sample and b) the Oxygen-Copper sample. 



In conclusion, the J/* is suppressed relatively to the muon pair continuum when 

the energy density increases and the suppression effect is enhanced with decreasing tran­

sverse momentum. No conventional explanation is able, for the moment, to adjust 

quantitatively to the J/* data. These data could be understood nevertheless if the 

observed Ion-Nucleus reactions would induce, at high energy density, a screening effect 

of the binding potential of the charmed quark pair, which could be a consequence of 

the QGP phase transition. 

T7.5 

• Oxygen - Си 
• Oxygen-U 
• Sulphur- U 
— Proton - U 

2.5 5. 7 5 \Z. ;2 5 15. 17.5 
£, GeV 

IT». 1 1 . The ratio S ai a function of the ' energy density ' estimated by Б т / Л ^ 1 / ' . 
The horizontal strip tontipondi to the Proton-Unmimn sample studied in the same 
etrr.riinfiit, for which DO Ef dependence ii observed. 
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STOCHASTIC ASPECT OF MULTIPARTICLE PRODUCTION IN RELATIVISTIC NUCLEAR REACTIONS* 

Meng Та-chung 

Fachbereich Physik der FU Ber l i n , 
Be r l i n (West) 

Nuclear s t u d i e s a t high ene rg i e s - the importance and t he usefu lness of which 
have been recognized here in Dubna a l r e a d y more than f i f t e e n years ago - have 
a t t r a c t e d more and more a t t e n t i o n r e c e n t l y . One of the reasons i s c e r t a i n l y the 
f a s c i n a t i n g v i s i o n t h a t quark-gluon n a t t e r can be c rea ted and i t s p r o p e r t i e s can be 
s tud ied in l a b o r a t o r i e s where high-energy hadrons or heavy ions are used t o bombard 
nuc lea r t a r g e t s . 

U n f o r t u n a t e l y , i n s p i t e of the enormous experimental and t h e o r e t i c a l e f f o r t s , 
not very much i s known a t presen t about t h e much d iscussed quark-gluon plasma. In 
f a c t , a t t h i s moment, we a r e s t i l l in t he s t age of sea rch ing for an unambiguous 
s igna l for the e x i s t e n c e of suoh o b j e c t s . I th ink everybody E.greee t h a t e x t r a c t i n g 
pure dynamical s i g n a l s from high-energy nuc lear r e a c t i o n da ta i s not t r i v i a l . In 
f a c t , due t o t h e l a r g e number of p a r t i c l e s which a r e produced in high-energy ha-
dron-nucleus and nuc leus -nuc leus c o l l i s i o n s , i t i s r a t h e r obvious t h a t s t a t i s t i c a l 
e f f e c t s have t o be taken i n t o account in a l l a n a l y s e s . 

In t h i s t a l k , I s h a l l f i r s t d i s cus s some r e s u l t s on hadron-hadron c o l l i s i o n s 
in o rder t o show you t ha t a l r eady i n such s imple /e lementary hadronic r e a c t i o n s t he 
s t o c h a s t i c aspec t of m u l t l p a r t i c l e product ion processes p lays a dominating r o l e i n 
unders tanding t he observed phenomena. After having shown t h e s e , I s h a l l summarize 
the ba s i c ideas and the main r e s u l t s of t he Mul t i source Model for hadron-nucleus 
and nuc leus -nuc leus c o l l i s i o n s , and d i s cus s the concept and t he consequences of t h e 
NES(number of e f f e c t i v e s o u r c e s ) - s c a l l n g . The papers I d i scuss here a r e w r i t t e n i n 
c o l l a b o r a t i o n with Cal Xu, Chao tfel-qin. Слои Kuang-слао, Huang Chao-shang, Liu 
Lian-эои, Peng Hong-an and Pan J i - c a i . 

One c l a s s of examples which e x p l i c i t l y show the Importance of the s t o c h a s t i c 
aspec t of m u l t i p a r t i c l e product ion in hadron-hadron c o l l i s i o n s i s a s soc i a t ed with 
the fo l lowing o b s e r v a t i o n s , ( a ) There e x i s t s a s imple r e l a t i o n s h i p ' ' 1 f between the 
charge multiplicity distributions in different rapidity intervals, (b) There is a 
close relationship / 2 / between mini j e t event3 and minimum b ias e v e n t s . <c) The 
t r a n s v e r s e energy s p e c t r a In d i f f e r e n t windows of r a p i d i t y and/or azimuthal angle 

* Supported 1л pa r t by Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG Me 470/5-1 and 5-2 
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in d i f f e r e n t t r a n s v e r s e energy reg ions a r e r e l a t e d ^ t o one ano ther , (d) All these 
r e l a t l o n s / 1 ~ - / ' can be descr ibed by s tandard s t a t i s t i c a l methods. 

In f a c t , i t has been shown / 1 / t h a t the d i s t r i b u t i o n s P w ( n w ) of charge m u l t i ­
p l i c i t y n w in f i n i t e r ap ld i ' . y windows w within the range of the emi t t i ng system (at 
a f ixed t o t a l c.m.s energy / s ) can be c a l c u l a t e d from: 

Pu(n„) - I P l n l C i a H / " " » , (1) P u ( n w ) - l P C n ) ( n ) f w

w O - f w 

where P(n) I s the charge m u l t i p l i c i t y d i s t r i b u t i o n of the e m i t t i n g system, and 
fw =• <п„>/<п>, <n> Is the average charge m u l t i p l i c i t y of the e m i t t i n g system and 
<Пу> i s t h a t observed in the window w. Furthermore, r e l a t i o n s s i m i l a r t o t h a t given 
in E q . ( l ) e x i s t ' ' 2 ' ^ / ' between t r a n s v e r s e energy d i s t r i b u t i o n s P ( E t ) and P w C E t w ) : 

f 
Pw<Etw> - J d E t / £ P ( E t ) B ( E t ' E t w i F w ^ b (2) 

Here, P and P H a r e r e s p e c t i v e l y the p r o b a b i l i t y d e n s i t i e s of the t r a n s v e r s e ener­
g i e s ( E t and E t w ) of the system and t h a t observed in a given r a p i d i t y and/or azimu-
tha l angle window w; fw = <E t w >/<E t > i s the average chance for a un i t of t r a n s v e r s e 
energy t o be i n s i d e w; <E t w > and <E t ) a r e r e s p e c t i v e l y t he average value of E t w and 
E t . B ( E t , E t w , fw; c) i s the gene ra l i zed binomial d i s t r i b u t i o n for the continuous 
v a r i a b l e s E f c/E and E t v / e : 

r ( E t / e + 1 ) E t w / £ E t / e - E t w / E 

B ( E t ; E t w ; f w : e ) - ^ f w

t v r ( 1 - f w ) г ™ 
I* (E t M / e +i ) r ( E t / e - E t w / E H ) (3) 

where, the energy u n i t e i s an a r b i t r a r i l y chosen s-dependent parameter . 

(The r e l e v a n t f i g u r e s shown i n t he t a l k a r e omit ted in t he w r i t t e n v e r s i o n . 

The i n t e r e s t e d reader i s r e f e r r e d t o the f i g u r e s in Refs . 1-3) . 

Another c l a s s of such examples in hadron-hadron c o l l i s i o n s i s a s soc i a t ed with 
the observed r e g u l a r i t i e s in mid rap id i ty raultipartlcle product ion p r o c e s s e s . Uote 
t h a t i t i s i n t h e midrap id i ty r eg ion of hadronic r e a c t i o n s , where most of the 
e x o t i c phenomena - e s p e c i a l l y t h o s e a s soc i a t ed with t he e x i s t e n c e of quark-gluon 
plasma - a r e expec ted . 

F i r s t , we r e c a l l : In 1982 when the f i r s t CERN pro ton-ant1 proton c o l l i d e r 
r e s u l t s were known, i t wae poin ted o u t ' 1 " (See a l s o Refs . 5 and 6) t h a t in nondif-
f r a o t l v e hadron-hadron c o l l i s i o n s t h e m u l t i p l i c i t y d i s t r i b u t i o n P(n) - P(n |2) of 
charged hadrona produced in the midrap id i ty reg ion I s given by 

P(n\3) - 4 exp(~2 ) t (4) 
<n> 2 <n> 

where <n> i s the average value of n (a t a given / s ) . As we can see in F i g s . 1 and 2 
t h a t P(n |2) given In Eq,(U) indeed gives a very good d e s c r i p t i o n of the data / 7 Л 
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Furthermore, I t should be mentioned that since the transverse energy Efc and the 
mult ipl icity of charged hadrons is aeen^"' to be proportional to each 
other, the corresponding E^-distribution Is 

Б Е 
p(E t |2 ) - « — ^ - exp(-2 — * - ) (5) 

<E t > 2 <Et> 

F lg .1 . The scaled mult ipl ici ty distribution in the central rapidity region. The 
experimental data are taken from Ref.7. The curve is obtained from E q . H ) . 

Fig.2. The scaled mult ipl icity distribution in the central rapidity region, shown 
as a log-plot. The curve is obtained from E q . H ) . This rigure is taken from the 
second paper of Ref.7. 

The underlying physical picture which leads to this result Is that the two 
colliding hadrons act as two energy sources In the formation process of a systaa of 
clusters; and these clusters deoay Into the observed hadrons. To be шаге precise. 
I t i s envisaged that a central emitting system C» Is roraed in every event of 
nondlffraotlve hadron-hadron coll ision at suff iciently high energies. In such an 
event, the two co l l i ding hadrons act as two energy aowosa in the formation process 
of the C« system [He shall from now on oall I t C«(2) in order to indicate the 
number of aouroes]. Eaoh of them may donate a randan amount of i ts kinetic energy 
( in the hadron-hadron o.a.s. frame) to create the system C«(2). The part of materl-
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a l i z a t l o n energy donated by each of the two energy sources i s not a s soc i a t ed with 
any s p e c i f i c i n t r i n s i c quantum number which could mainta in t he i d e n t i t y of tha t 
p a r t , a f t e r the system C*(2) i a formed. That i s , the s t a t e of the system C*(2) 
a f t e r I t s formation i s cha rac t e r i zed by the t o t a l amount of m a t e r i a l i z a t i o n energy 
EQ, but not by the i nd iv idua l c o n t r i b u t i o n s from the two зоигсез . In t h i s s e n s e , 
t he system C*(2) " f o r g e t s i t s h i s t o r y " a f t e r i t i s c r e a t e d . Hence, in the proposed 
model, the r e l e v a n t q u a n t i t i e s which c h a r a c t e r i z e the p a r t i c l e product ion process 
in t h e midrap id i ty reg ion of nond i f f r ac t ive hadron-hadron c o l l i s i o n s a r e : f i r s t , 
the i n t ege r 2, the number of sources which c o n t r i b u t e m a t e r i a l i z a t i o n energy E* t o 
t he system C*(2); second, the quan t i t y <E*|2>, the mean value of the m a t e r i a l i z a ­
t i o n energy E* in the system C*(2) . Аз we have shown in Refa. 5 and 6, the probabi ­
l i t y P C (E£ |2) for the system C*(2) t o be In a s t a t e c h a r a c t e r i z e d by the m a t e r i a l i ­
z a t i o n energy E* i s given by 

Ер" , E* , 
<Eg|2>P(E£ja) - 4 ^ - exp[ -2 *—]. <6) 

<E£|2> <Efc|2> 
Now, s ince in t h i s p i c t u r e , the t r a n s v e r s e energy E t produced in the raidrapidity 
reg ion i s due t o the decay of c l u s t e r s formed In t he system C*(2) and the c o r r e s ­
ponding m a t e r i a l i z a t i o n energy E* i s nothing e l s e but the sum of the таз зез of such 
c l u s t e r s which are approximately of t he same s i z e ( t h i s i s in accordance with the 
empi r i ca l f a c t , s ee , e . g . R e f . 7 ) , we have: 

E* E f n 

<E£[2> <E t[2> <n|2> 

By i n s e r t i n g t h i 3 r e l a t i o n s h i p I n t o Eq.(6) we o b t a i n P(n |2) and P ( E t | 2 ) , as given 
in Eqs . (4) and ( 5 ) , where we denote h e r e a f t e r the average m u l t i p l i c i t y <n> and the 
average t r a n s v e r s e energy <E t> by <n|2> and <E*j2> r e s p e c t i v e l y because we a r e 
dea l ing with 2 sources in the hadron-hadron с а з е . 

This p i c t u r e for nond i f f r ac t ive hadron-hadron c o l l i s i o n s taken toge the r 
with the concept ' of e f f e c t i v e t a r g e t (БТ) can be , and has a l ready b e e n ' 1 0 , 1 1 / f

f 

extended t o Include hadron-nucleua c o l l i s i o n s . Here, t h e elementary ргосезз 1з the 
nondiTfrac t ive i n t e r a c t i o n between a hadron and an ET. That I s , a h igh-energy 
hadron-nucleus c o l l i s i o n I s a c o l l i s i o n between the inc iden t hadron and an e f f e c ­
t i v e target which I s the group of nucleons along the path of the i nc iden t hadron 
i n s i d e t he t a r g e t nuc leus . The ET-concept which has bee" proposed a long time 
a g o ' ' 9 ' ' , i s based on the fol lowing well-known f a c t s , ( a ) At s u f f i c i e n t l y high I n c i ­
dent e n e r g i e s , t he overwhelming major i ty of hadron-hadron c o l l i s i o n s a r e I n e l a s t i c , 
where in general many particles are produced. This, taken together with the fact 
that the average multiplicity of high-energy hadron-nucleon collisions depends only 
very weakly on the mass number of the nuc l eus , s t r o n g l y s u g g e s t s : The r e a c t i o n time 
for m u l t l p a r t l c l e product ion In hadron-hadron r e a c t i o n s i s very l ong , much longer 
than the tLme i n t e r v a l a high-energy hadron needs t o "go through" a nucleon I n s i d e 
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the targets nucleus, (b) The nuclear force Is of short range; and the average 
binding energy between the nucleons inside the target-nucleus Is neg l ig ib ly small 
compared to the k ine t i c energy of the Incident hadron. This is why In nigh energy 
hadron-nucleus reac t ion , only the nucleons along the path of the incident hadron 
inside the nucleus ac t ive ly take part i n the c o l l i s i o n process. This group of 
nucleons is ca l led an "e f f ec t i ve target (ET) H . I t should be emphasized that an ET 
is not a "coherent tube of hadronlc matter" which has been suggested by other au­
t ho rs ' ' 1 2 ' ' at about the same t ime. This Is because the ЕГ usually acts gen t l y / so f t l y 
wi th the incident hadron and in such cases i t acts as a group of individual nucle­
ons. I t can be considered as a coherent tube only when i t co l l ides violently w i th 
the incident hadron. This Implies in par t i cu la r that each of the co l l i s i ons between 
the incident hadron and the \> к т nucleons in the ET can be e i ther d l f f r a c t l v e or 
nond i f f rac t l ve . We are interested only in the nondlffractive co l l i s ions between 
the incident hadron and the nucleons i n the ET, because central emi t t ing systems C* 
(which contr ibute to the midrapld i ty region) are formed only in nondi f f raot lve 
co l l i s i ons . I f the average chance for a hadron-nucleon c o l l i s i o n to be nondi f f rac-
t i ve at the given incident energy Ls p, the chance of having v nondi f f ract ive 
co l l i s ions among the v E T hadron-nucleon co l l i s i ons in t h i s hadron-ET react ion i s 
given by a binomial d i s t r i b u t i o n 

D(vET,v iP) - f f V o - p ^ T - " . (8) 

In a hadron-ET c o l l i s i o n event i n which a central system CM 1 + v) i s formed due 
to nondif t rac t i ve in terac t ion between the incident hadron and У (of the v^y) nucle­
ons i n the ET the formation process, takes place as fo l lows. The Incident hadron 
and the v nucleons act as 1 + v energy sources. During the i n t e rac t i on , each of the 
1+v sources contr ibutes part of I t s k ine t i c energy t o form the system C*( l+v); and 
the amount of mater ia l i za t ion energy each of the 1+v sources donates i s random. 
Af ter i t s format ion, the system " fo rgets i t s h is tory" In the sense that the mater i ­
a l i za t i on energy donates by each of the 1+v sources i s not associated w i th any 
i n t r i n s i c quantum number, so that i t i s impossible to Iden t i f y the amount cf the 
ind iv idual cont r ibut ions. That i s , the s ta te of the system CM 1+v) I s characterized 
by the t o t a l amount of the mater ia l i za t ion energy E* contr ibuted from the l+v 
sources. Note that E* i s the sum of 1+v random variables and hence I t i s i t s e l f a 
random var iable. Therefore, the relevant quant i t ies which characterize the pa r t i c le 
production In the mldrapid i ty region in hadron-ЕГ c o l l i s i o n s , in which the i n c i ­
dent hadron and v of the nucleons i n the ET interact nond i f f rac t i ve l y , are: f i r s t , 
the integer 1+v, the number of sources which contr ibute mater ia l i za t ion energy E* 
to the system CMl + v) ; second, the quanti ty <E* | i+ y ) which i s the mean value of E c 

i n the system C*(1+v). As we have already pointed out In Ref.10, the p robab i l i t y 
P c ( E c | l + v) that the system CM 1 + v) i s i n a s ta te characterized by the mater ia l i za­
t i o n energy E* i s 
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< E £ | l » v > P ( E { | l + v ) - — : ( • e x p | - ( l * u ) 4 

Furthermore, 

r(H-v) <E£Jj + v > 

<E£|l+ v> _ <E£|2> 

<E£|l+v> 

(10 ) 

Hv 2 

is val id / 1 0 » ^'»13/ ( provided that the kinetic energy of the l + v sources is the 
same where the materialization ргосезз takes place. This condition is exactly 
satisfied in the hadron-nucleon c.m.s. fram^ where the kinetic energy of all 
1+v nucleons is the same. Furthermore, i t Is expected to be valid also in other 
Lorentz frames in which the kinetic energies of the T+v sources are approximately 
the same. This Is because, compared to i ts kinetic energy, the amount of energy of 
each of the 1 + y hadons donated to form the system C*(1+v) is in general an extreme­
ly small quantity. By inserting Eq.(10) into Eq.(9) we obtain: 

1 + v 
P ( E £ [ 1 + V ) - - J [ — ] ( E t > v ' exp[- — Eg] . (11) 

r(t + v) <Щ\2> Щ\2> 

From this and other properties of the Multlsource Model we can readily under­
stand the observed characteristic features in hadron-nucleus co l l i s ions '^ 4 ' ' ^ ' . Be­
cause of the limited time (for this talk) and the limited space (In the written 
version), let me just show you the following results as examples: (a) the ratio 
D/<n> between the dispersion D =* <(п-<п>*И'2 and the average multiplicity <n> as a 
function of the number Np of identified protons which correspond to the grey tracks 
measured in emulsion experiments (See Fig.3); (b), the multiplicity distributions 
and their dependence on rapidity intervals (See Figs. 4 and 5); 

D 

1 0 N n 

Fig.3. The ratio of the dispersion D to the mea-i multipliolty <n> аз a function of 

curve is the calculated result. 
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Fig.J*. Multiplicity distribution of the produced negatively charged particles for 
p-A and p-A collisions. The data, given by the histograms, are taken from Ref.I** 

[second paper). The solid curves are the calculated resul ts . 

Pw(fW PWW 

Pig.5. Multiplicity distributions for negatively charged particles in given rapidi­
ty windows w. The sizes (uy) of the rapidity windows are (counted from below) 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, and 3.5, respectively. The data, taken from Ref.14 (third 
paper), are shown аз dashed curves when they do not coincide with the corresponding 
solid curves. The "forward" and the "backward hemisphere" are defined In Ref.Hi as 
the c.m.s. of the p-p system at p l a b -200 GeV/c. The solid curves are the calculated 
resul ts . The distributions are p+Ar collisions at Piab-200 GeV/c. 

(c) the empirical formula for mldrapidlty transverse energy distribution in p-Au 
and ir*-Au collisions 
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do 
—— - 0.173 E 2 * " exp(-0.727 E,.) (12) 
dE t t c 

obtained by NA35 co l l abo ra t i on ' ' ' 1 5 / can be derived (See Ref.11). 

The general izat ion of the mult lsource model to Include nucleus-nucleus c o l l i ­
sions i s made' ' 1 1 ' ^ by tak ing the "e f fec t i ve p ro jec t i l es (EP's)" i n to account. The 
concept of EP has been i n t r o d u c e d ' ^ in the same way as that for ET's. ( I n order to 
see the s i m i l a r i t y , consider the сазе in which a high-energy heavy ion h i t s a 
proton ta rge t ! ) A nucleus-nucleus c o l l i s i o n at s u f f i c i e n t l y high energies i s , 
according t o th i s p i c tu re , the simultaneous co l l i s i ons of a large set of EP-ET 
pa i rs . Since we are interested only in the production processes in the midrapid i ty 
reg ion, we consider only the nondlffractive processes between the nucleons in the 
EP-ET pa i rs . Every EP-ET c o l l i s i o n event i s associated with a number u, the number 
of nucleons that take part i n nondi f f raot ive co l l i s i ons between the v E p nucleons in 
the EP and the Vg .̂ nucleons in the corresponding ET. The number м i s obviously 
ei ther zero (which means that there i s no nondi f f rac t lve co l l i s i ons ) or an integer 
between 2 and yEp + \ ig T . For a given EP-ET p a i r , the p robab i l i t y of obtaining ц 
nond l f f rac t ive nucleon-nucleon co l l i s i ons i s W(yj У Е . р , и Е Т ) р и ( l -pJ^P + ̂ T " 1 1 , where 

v-1 

(\*4 - [7j - (T) 
This shows in par t i cu la r that the system depends only on the number y, but not on 
the spec i f i c way of composition. (That 1з, i t does not matter how many of the и 
nucleons are from the EP and how many of them are from the ET.) 

The formation process of the central system C*(u) due t o the nondi f f rac t lve 
processes among ц nucleons in a EP-ET pair takes place as fo l lows: The u nucleons 
act as u energy sources. During the i n te rac t i on , every one of the u sources donates 
part of I t s k ine t i c energy f o r the formation of the system C*{y); and the amount of 
na te r i a l i za t l on energy each of the u sources donates i s randoa. After i t i s formed, 
the system C*(u) " fo rgets i t s h is to ry" i n the зепзе that the s ta te is characterized 
by the t o t a l mater ia l iza t ion energy Eg in C*(v) but not by the u Indiv idual con t r i ­
butions of the v energy sources. In f a c t , the p robab i l i t y P(EJt|u) that the system 
С*(и> i s in a state characterized by Eg is given by Eq.(9) where the fo l lowing 
replacements should be made; "Eg in C*( l+v)" by "Eg in C*(u>, and 1+u by u. The 
re la t ionsh ip corresponding t o that i n Eq.(IO) now reads: 
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which Is exactly sa t i s f i ed in the nucleon-nucleon c.m.s. frame i n which a l l the u 
par t i c ipa t ing nucleons have the same k ine t i c energy; and i t should be va l i d in a l l 
reference frames In which the k ine t i c energies of the above-mentioned nucleons are 
approximately the same. Hence, the probab i l i t y P(Ejt| y) that the system C*(v) i s In 
a 3tate characterized by the mater ia l iza t ion energy ES(U) i s : 

PtEJln) - — - | i _ ] U

E 6 M - W . — Eg] • ( I 5 ) 

Г(ц) <Щ2> < E £ | 2 > 

Now, the quanti ty given in Eq.(14) <Е£| и>/и = <e£> [which i s iden t i ca l to that 
given in Eq.( IO)] i s nothing else but the average mater ia l i za t ion energy per ener­
gy-source. Hence, the quantity m definded by 

m = E*/<E*> ( 1 6 ) 

for a given E£ in system C*((j) i s of par t icu lar i n te res t : This i s because m i s 
uniquely associated wi th the mater ia l i za t ion energy E£ in C*(u), and i t shows how 
many sources there would be i f each source contr ibutes the same amount, <e|t>. From 
now on, we ca l l the quant i ty m "the number of e f fec t i ve sources (NES) n. In terms of 
m, Eq.(T5) reads 

1 , 
n(m|u) = m^-'expC-m), (17) 

Г<ц> 

where we have introduced the "NES d i s t r i b u t i o n " , Л(т |ц ) , by 

(18) 

In terms of the NES-dis t r ibut ion, the m u l t i p l i c i t y d i s t r i b u t i o n P(n|u) can be 
wr i t ten аз 

p(nju) - R [ |u ] ' (19) 
< n u > < n u > 

Furthermore, P ( E t | u ) , the d i s t r i b u t i o n of the transverse energy ( E t ) , and 
P ( E e m | u ) , that of the electromagnetic part of the transverse energy (E^ 1"), ^ can 
also be expressed in terms of (1(га|ц) In a s imi la r way. In f a c t , the d i s t r i bu t ions 
P(E t |u) and P(E^m| i i) can be obtained by replacing <nu> by <efc> and <e£m> in Eq. 
(19 ) respect ive ly . Here, <e t> is the average value of the transverse energy each 
pa r t i c ipa t i ng nucleon contr ibutes; and <e£m> is the corresponding average value for 
the electromagnetic part of the transverse energy. 

In order to compare the above-mentioned d i s t r i bu t ions wi th nucleus-nucleus 
c o l l i s i o n data, a geometrical averaging process must be carried out. Note that EP's 
and ET's which in teract gen t l y / so f t l y w i th each other are groups of ind iv idual 
nucleons; and the nucleons In each group stand more or less on a row, so that a l l 
EP's and ET's can be considered as nucleons inside cyl inder- form envelopes. The axes 
of the cyl inders are para l le l to the Incident axes. The cross sections of the c y l i n -
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ders are approximately ттг̂  and the length i s t y p i c a l l y a few times r 0 , depending of 
course on the size of the nucleus and the posi t ion of the cyl inders in the nucleus. 
The posit ions of the in teraat ing EP-ET pa i r s , and the number of nucleons in each EP 
or ET is determined by the geometry of the nuclei In c o l l i s i o n . In pract ice we 
characterize the EP-ET pairs by corresponding impact parameters and perform the 

I-" 
О 20 40 60 80 

m 
F ig .6 . NES d is t r ibu t ions for ^ 0 ion on d i f fe ren t nuclear ta rge ts . 

& 1U 
2 

i 10" 

«- 10" 
E 

1 0 " 

U WW 

at 200 GeV/nucleon Фtotal • e m ^ « 
at 60 GeV/nucleon t total + em 

Fig.7- Test fo r NES-scaling i s demonstrated by p l o t t i n g the E t - d l s t r l b u t t o n and 
E ^ - d i s t r i b u t l o n data for 200 GeV/nucleon and 60 GeV/nucleon 1 6 0 ion on Au target 
i n the fo l lowing way: 

1 do 
<ef> 

о dE t <e t> " о d E p <ef»> 

here do/dE t r do/dEf" and the values for <e t> and <efm> are taken from Bef.15; о 
stand fo r the integrated cross sect ion which i s also taken from the data. 
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i v * r aging ргосезэ by a 3imple Monte-Carlo program to get the NES-distr lbut lon 
iiC-n | A p , A-p), where Ap and AT denote the mass-number of the p r o j e c t i l e and that of the 
target respect ively. Аз in example, l e t me show you the NES-distr ibut lon Q(ra|A p,AT 

Гог the fol lowing p ro jec t i l e - ta rge t combination?.: lf0 Ion on Au, Ag, Cu and Al 
targets . The resu l t i s shown in F ig.6. Comparison between experimental da ta^ ^ / and 
the above-mentioned NES-sca!lng Is shown i n F ig .7 . 

Hence we are led to the conclusion that the mldrapld i ty mu l t i pa r t i c l e produc­
t ion ргосеззез i n ordinary (gent le /sof t ) hadron- and heavy-ion-induced reactions at 
s u f f i c i e n t l y high Incident energies can be summarized as fol lows'" ' . 

( I ) Mldrapidi ty production of a l l scalar quant i t ies observed in d i rect ions 
transverse to the c o l l i s i o n axis are stochastic processes. There are many quant i ­
t ies of th is kind: charge m u l t i p l i c i t y , transverse energy, strangeness m u l t i p l i c i t y , 
number of produced baryon-antlbaryon pairs e tc . 

( I I ) Far a given p ro jec t i l e - ta rge t combination at a given incident energy, 
there is a scale for each of these quant i t ies . In terras of the corresponding scaled 
var iables, a l l the scaled d is t r ibu t ions of such quant i t ies , for a given projec­
t i l e - t a r g e t combination, are the sane. 

( I I I ) The existence of such scales can be understood in terras of the fo l lowing 
oimple physical p ic tu re : Every hadron that par t ic ipates i n such a mu l t i pa r t l c l e 
production process acts as an independent source - a reservoir - for the scalar 
quant i t ies observed in the transverse d i rec t ions. For every one of these quant i ­
t i e s , the amount each source contributes in a c o l l i s i o n event Is random. Averaged 
over a l l events, the cont r ibut ion from any one of the зоигсез i s the same as that 
from another. This average value obtained from any one of the зоигсез i s the scale 
f o r that quant i ty . 

(IV) This physical p icture Implies i n par t i cu la r ; For any one of these quant i ­
t ies from any one of the sources, the probab i l i t y density is a staple exponential 
funct ion of the corresponding scaled var iab le . This теапэ, once the above-mentioned 
average value of the observed quanti ty i s known, the corresponding d i s t r i b u t i o n for 
any given project Lie-target combination can be obtained from sto^hastlcs and geome­
t ry in a .'straight forward way. 
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HJLICATiCiJS WiCr' TtiK 1 OLffiduI' LCTEKDEKCE OF HEAVjf IJUARICKIUI.: 
5Щ IRE3SIOM FOR 1: ICSSlBir PCRI..ED QUAM -GlUCiJ TLASl'A 

l). Blaschke, G. Норке and H. Schulz+ 

;;ilhclm-} ie-ck-Universitat, 2500 Rostock, G.D.E. 

3. Introduction 
One of the most p.rDcelinr; ouestions in the physics of high-energy 
nucleus-nucleus collisions is how to detect a quark-gluon plasma if 
it is possibly formed. Among the proposed signatures of the plasms 
phase the supnression of heavy qusrkonium production suggested by 
I atsui End Setz seems now to be confirmed experimentally by recent 

2 1) 
experiments of the i.'A38 Collaboration at CERK ' . In these experi­
ments with ultrarelativistic oxyE e n a n a sulfur beams on uranium and 
copper targets at 200 GeV/n, at increasing energy density of the re­
action r. decreasing number of J/Y counts relative to the Drell-!fan-
backcround was observed. A suppression ratio R, has been introduced 
which is the ratio of J/Y abundance (normalised to the muon pair 
continuum) at high transverse energy (Em/A ' i S 13 GeV) to the abun-

2/3 
dance at low energy (lim/A £ 5 GeV) where no suppression is found. 
Furthermore, the suppression ratio КЛр ф) has been given as a func-3) tion of the muon pair transverse momentum p m , see also Fig. 5. The 
analysis of the dependence of R(p„) on the longitudinal momentum x„ 
and the transverse etiercy E m of the muon pair as well as on the pro -
jectile mess number A is in progress so that in future a lot of expe­
rimental information is available from these dimuon measurements 
to set bounds to different suppression scenarios which have appeared. 
They try to explain the suppression pattern either in terms of more 
conventional physics ES J/Y absorption in a dense hadron cas or 
in terms of plasma physics as a Kott-effect for heavy auark bound 

7-11) states embedded in a qucrk plasma environment . 

In the present contribution, we went to reexamine the scenario of 
1 8) IiiOtt-dissolution by I,:atsui and Satz ' ' and show the shortcomings of 

the ingredient concepts of Debye screening and of formation time for 
a bound state. Finally, we give an alternate approach from the point 
of view of many-particle physics and chemical reaction kinetics. As 
в result, we estimate plasma parameters 'radius, lifetime, temperature). 

Central Institute for Kuclear Research, Rossendorf, 8051 Dresden, 
German Democratic Republic 
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2. Two-particle states and I,:.ott transition 
According to I.atsui end Satz , the suppression of charmcnium produc­
tion may serve as a signal which might directly test the deconfining 
nature of the plasme. They proposed a. scenario adopted from the con­
cept of liebye screening in plasmc physics where due to the I.iott 
effect, the bound states dissolve at high densities. However, this 
often adopted static picture of the behaviour of two-particle states 
in a dense plasma is not correct if one is looking at the energy 
spectrum of the two-particle system. Consequently, the Iv:ott- dissolu­
tion scenario has to be revisited both for the Coulomb- as well as 
for the quark-gluon plasma cases. 

(i) Plasma with Coulomb interaction: 
The concept of a statically screened potential (Debye screening) 

„2 
V(r) = - f- ехрС-г/Гц) (1) 

is well known from plasma Dhysics. The weakening of the Coulomb po-
2 1/2 tential with decreasing Tj, = (4itne /k„T) ' (n being the total 

charge density) implies also a shift of the bound state energies and 
leads finally to the destruction of the bound system at the so-called 
Kott density. This is illustrated in Pig. la for a hydrogen atom em­
bedded in a plasma. 
However, this picture is wrong if one is interested in the two-parti­
cle energy spectrum of the plasma. In fact, the consequent quantum 
statistical treatment of the two-particle properties leads to the dy­
namic screening of the potential and to a dynamic self-energy of the 
particles, which are of equal order of magnitude. Evaluating the 
shift of the bound state energy ' 

AKn = f lYn(p)-%(P+q)|2v(q)^ime-(4,^) ̂ i ^ - , 
P,q w h -lo-p /<£m 

where in(p) is the bound state wave function, p the relative momen­
tum, £(q,w) the dielectric function, and п Л щ ) the Bose distribu­
tion function, both effects nearly compensate each other, see Fig. lb. 
Since the continuum of the scattering states is shifted downwards 
proportional to -e'/rB (self-energy shift), t'.e bound state energy 
merges at the Mott density the continuum edge. This predicted behavi­
our of the binding energy has been confirmed experimentally for the 
electron-hole plasma in strongly excited semiconductors '. 
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(p.) statically screened Coulomb potential (Debye screening) 
(b) dyncnic screening and dynamic self-energy for the 
Coulomb interaction, Ref. 12). E 0 - ground ste\.e energy of the hydrogen ctoms temnerature kgT = 0.1 I E0I . 

(ii) Tlf.sr.it- with confinement interaction 
According to the concept of e statically screened potential (1), an 
effective in-medium qq potential 

V(r,fA) = (0/дО(1-ехр(-^г)) - (А/г)ехр(-^г) (2) 

,a). has been proposed"', where <5 = 0.192 G^V* is the string tension and 
ot ш 0.4"". denotes the coupling constant. The screening parameter is 
supposed to be a function of the temperature . The numerical solu­
tion of the Schrodinger equation for the potential (2) leads to in­
dependent values for the binding energies .ind to critical values u » 
where the bound states disappear , see Pig. 2a. 
To develop a quantum statistical approach to a many-quark system, 
the methods worked out for ordinary Coulomb plasmas cannot immediate­
ly be applied because of the confinement nature of the quark inter­
action. However, it was possible to treat the many-quark system by 
introducing the concept of saturation of the quark-quark interaction 
within color-neutral clusters . 
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For given quark positions, an arbitrary decomposition into clusters 
(qqq or qq) which are color neutral, corresponds to a special string 
configuration. The potential energy of the many-quark system is 
given by the string configuration with the minimum interaction ener­
gy (most probable string configuration). This so-celled matching 

15) problem •" is similar to the resonating valence bond model of high 
T c superconductivity . 
Evidently, for a single (color neutrel) hadron the results of the 
quark potential model are immediately recovered. For the two-nucleon 
croblem, spurious color- van der "A'aals int actions are avoided 

17) similar to the string-flip model of lenz et al. . A treatment of 
the many-quark system using the concept of the next neighbour distri­
bution function was given in Ref. 14, and properties of the hadronic 
nhase as well as the transition to the quark matter phase have been 
described. 
The energy spectra of two-particle cc and bb states within the model 
of saturated quark confinement interaction are given in Fig. 2b as a 
function of the temperature. Similar to the Coulomb plasma, see Fig. 
lb, the bound states are not shifted as long as there is no string-
flip, and the Pauli blocking is not operative because of the low 
density of the heavy quarks. This is in contrast to the strong 
medium dependence of the binding energy displayed in Fig. 2a for the 

Fig. 2. 

i, Я 1.2 1.8 1 2 3 A .5 
screening parameter [̂GeVj temperature T[GeV] 

Two-particle energies of heavy quarkonia in a quark plasma 
(a) static screening model (Ref. 8) 
(b) color-saturated interaction model (Ref«. 11, 14). 
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otitic screening model. In contrast to the bound states, the scatte­
ring states (quosifree nuorks) show a shift depending on the density 
of ouarks. JJupposiiif.: the usual Cornell form of the qq potential 
(<л=С in Eo. (2)), one obtains for the Hartree approximation of the 
self-energy 1 1' 1 4' 1 1 5 5 

& h = 0/4jt>1/3 Г(4/3)бп;1/3 - (431/9)1/3 Г(2/3)Лп1/3 . (3) 

;.t zero Ьогуоп number density, the density of quarks *ith flavor f 
is determined by the teumerature according to 

'J (?rch) 3 {ехр[((р
2Л 4с*)1'2 • u H)/k bT] + l } " \ (4) 

where the qunrk masses (in GeV) are m u=m d= 0.3, m 3= 0.5, m = 1.32, 
?nd nih= 4.75. Compared with the static screened potential (2), see 
Pig. 2a, the shift (3) of the two-particle continuum edge is direct­
ly related to the temperature of the plasma. 
As can be seen from Pip. 2b, at low densities n — > 0 the formation 

.H of quosifree quarks is prohibited because of Д — > oo . According 
to Ref. 18, the L'.ott transition to the quark gluon lasraa where the 
light quarks move quasi freely occurs at e temperature of about T 
200 I.;eV. At this temperature, heavy quark bound states (J/vf and у ) 
are stable, so that their dissolution due to the Mott effect will 
take place at still higher values of the temperature. 

However, in thermal equilibrium the density of heavy quarkonia is low 
because of the thermal activation and the formation of open charm 
mesons ,see Ref.11,As js well known, the degree of dissociation of cc 
(ЪЪ) into quasi-free heavy quarks (v.-here the -string interaction is 
saturated by the surrounding light quarks) is given by the law of 
mass action 

|ML . Л .'<**/* - 2 m<" Л Н ) А* Т , £ = 2*n2/m V . V n c yfi. c °* 
Since the density " c=n- of charmed quarks is very low, the degree of 
dissociation n

c/(n 0+nj^y ) is close to unity. But this chemical equi­
librium state will not be attained if the plasma phase has only a 
short lifetime. The-refore we have to apply reaction kinetics to de­
scribe the time evolution of the chemical state of the plasma. 

278 



3. Reaction kinetics 
After the formation of cc pairs at short distances due to hard colli­
sions in the initial stage of the plasma cc bound states breek off 
due to string flip processes to light quarks of the surrounding. 
Considering the dissociated cc pair as an activation complex, the 
Eyring theory describes the strong tendency to the dissolution of cc 
pairs because of the large entropy factor, if thermodynajiiic equili­
brium between the bound charmonium and. the activated complex persists. 

We apply the collision theory to estimate the reaction coefficient 
for the string flip process from a ;5 bound state (Q=c,b) to another 
quark q (q=u,d,s) of the surrounding plasrnn of ouasifree light qunrkp.. 
This string flip to an open charm meson (ruasifree heavy auerk) 
occurs if the light quark is found at a distance which is smuller 
than the Q-Q distance of the bound ouarkonium state. 

о In this way, the string flip cross section is given by <5r,= 3trQg , 
where we take for the querkonia radii ^/^=0.-153 fm, Гц,|=0.875 fro 
and ry =0.226 fm. The frequency factor for reactive collisions 
between bound heavy quarks and quasi-free light ones is given by 

T.-J-.L Г-аЬ-з e>*cp) vf-(p) 
4 q -J (2Xh) J q 

where v is the relative velocity, fj(p) is the quark distribution 
function for q, (cf. Eq. (4)) and the reactive cross section 6* (p) 
accounts only for such collisions which lead to a reaction process. 
As usual, we assume that only such collisions give a reaction where 
the transferred kinetic energy exceeds a threshold value Д Е „ ( Т ) = 

H Egg - 2niQ- Д (T) given by the dissociation energy of the bound meson 
into quasi-free states. As is well known from reaction kinetics, the 
frequency factor of reactive collisions (in quasiclassical approxi­
mation) is given by 

" C Q 1 - r|Q exp(-AEq(!i;)ABT) L (8 3 V k B T / ^ Q - ) 1 / 2 n-(T)/3 , (5) 

where /JQ- » m-g т-Лт-д + m-) is the reduced mass of the quarkonium 
- quark collision and the light quark density n-(T) is given by Eq. 
(4). Since the color is fixed (color neutrality of the clusters), we 
have to consider only two spin directions and the different flavors. 
The mean time between two reactive collisions "CQ is displayed in 
Fig. 3 as a function of the plasma temperature T for the J/Ч' . V and 
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Fig. 3. Kean time interval between 
reactive collisions X as function 
of the plasma temperature T for 
different quarkonia states (5). 

X states renp., where the vr.lues for the quarkonia radii given above 
f.nd the dicsociction energy ДЕЛТ) from Fig. гЪ have been used. The 
lrr^er value of Zy~ when compared with T 
both the smaller vulue of r-, 
tion enerny. 

J/Y or T, y results from 
and the larger value of the dissocia-

4. Application to hir:h-encrr:.y nucleus-nucleus collisions 
Arnlyint; this model to hich-energy nucleus-nucleus collisions, we 
huvo to take into account the spacetime evolution of the plasma. Рог 
small Xj,, i.e. small values of the longitudinal momentum, the exten­
sion of the plasma R(T ,t) is characterised by the critical isotherm 
T„ according to"^ R(T ,t)= R„(l-(t/t„ ) 2 ) 1 / 2 . Here R„ is taken as the 
С С О - ] А-ч О 
radius of the projectile (RQ= 1.2 A / J fm) and t m is the plasma life­
time. Taking the г dependence of the initial heavy quark density in 
the z«0 plane 9 ) as Q,,Ar) = «°(l-(r/H ) 2 ) 1 / 2 , 111 ' * suppression ratio " 

one obtains for the 

& 4(P T) 

<"R„ Г 2 к f ° r dr 
Jo Jo 

d» <?Q(r) exp(-tQ/-CQ) 

Jo° гжт ?« ( г ) dr 

(6) 

where tg(r,-&tpT) is the time of flight across the plasma for a heavy 
quarkonium (Q) with momentum p r, which is emitted at distance r in 
the direction Э 1 relatively to the axis 0-r, 
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V^Q 

Fig. 4. Suppression ratio at vanishing 
transverse momentum as a function of 
the mean number of reactive collisions 
H « = V r Q • c f- E<1- ">• 

Рог р т=0, the suppression is solely determined by the mean number of 
reactive collisj 
to (cf. Pig. 4) 
reactive collisions мп ='* т/" сл during the plasma lifetime according 

K.QCpT-0) = 6 N"-* (1 - e W(1 + N g + E Q / 2 ) ) (7) 

Рог finite values of p_, the "speed" of the critical isotherm H /t 
occurs as the second parameter of the given approach characterising 
the shape of the R(p„) dependence as indicated in Pig. 5. 
For example, a good fit between recent experimental data of 0+U 
collisions-3' and theoretical results (6) is found for H„= 1.2 ()R,(0)= 
0.42) and H0/tm=0.15 see Pig. 5. 

Pig. 5. Suppression ratio К„(р_) 
as a function of the transverse 
momentum.' Dots with error bars : 
ИА38 data (Ref. 3) for 0+U colli­
sions. Pull lines: model predic­
tions for J/V suppression (6) 
with Nj/y «1.2 and different 
values of R„/t (in units of c). 

1.0 
RiPr) 

f NA38 
— this model 

1.2 2Я 
PTIGeV/d 
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Рог с. plcornp radius Н = 3 Лл (corresponding to the radius of 0), 
t.,= 20 fm/c results for the plasma lifetime, and for the inverse col-
liGion frequency tr/™ = 16*(> fm/c follows. According to Pig. 3, one 
obteins T = 175 I. eV for the plasma temperature. 
If the radius R of the plasma is increased so that H„/t_ is also in-o -,~ о m 
creased, ao it is expected for experiments with J S beams, the ratio 
R(p m) as a function of p„ is flattened, see also Pig. 5. 
Furthermore, our simple nodel allows to predict the suppression of 
other heavy quarkonia. As an example, for the plasma parameters T = 
175 l.:eV, t = 20 fm/c as derived from the J/У suppression pattern, 
the suppression of T is expected to be small ( &-,-(РФ = 0' = 0.93) 
whereas the Y' state is almost suppressed (Ry(p T=0) = 0.003). 
Of course, our model can be improved by the account of excited quar-
konia states, the x«-dependence and a refinement of the hydrodynami-
cal model. Furthennore, reactions with the hadronic state of matter 
are completely neglected in the present approach but are indispens­
able in the vicinity of the quark-hadron phase transition. 
It is expected from the reactive cross sections -f both phases that 
the possible transition from dense hadronic matter to a quark-gluon 
plasma phase can be seen in an abrupt change of the Em-dependence of 
the suppression ratio. 

5. Conclusions 
In conclusion, we presented a model calculation of the suppression 
of heavy quarkonia states based on a quantum statistical treetment 
of the many-quark system , which is an improved version of the 
more phenomenonogical static screening model introduced by Matsui and 

1 8) 
Satz ' . Instead of the quantum-mechanically not well founded con­
cept of the formation time of a bound state, we describe the suppres­
sion of heavy quark bound states within the framework of chemical 
reaction kinetics which is also more coherent to other conventional 
approaches4'. Our simple model allows to extract the parameters of 
the possible plasma phase immediately from the experimental suppres-

2 3 2C) sion patterns which are observed in different reactions ' J ' ' . The 
estimations given here for the plasma lifetime and the plasma tempe­
rature differ from those of the static screening model > , but 
correspond to expectations of the duration of the mixed phase during 
the plasma rehadronisation (see Hefs. 21-23). 

One of us (D.D.) is indebted to the Joint Institute for Nuclear Re­
search for kind hospitality extended to him during the seminar. 
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POSSIBLE MANIFESTATION OF ШАЖ-GJUCN PLASMA 
IN DEEP INELASTIC NUCLEAR REACTIONS 

V.B.Gavrilov. S. A.Gerzon. Yu. T. Kiselev. 
G. A. Leksin, A. V. Smirnltsfcy 

INSTITUTE OF THEORETICAL ADD EXPERIMENTAL PHYSICS, MOSCOW 
It is known that quantum chromodynamics predicts that hadronic matter 
should be in a quark-gluon plasma CQGP) state when its energy density 
and/or its baryon number density are sufficiently high. Theory 
suggests that these conditions may be achieved for high energy nuclear 
reactions if specific energy deposition is higher than 2GeWfm* and 
subsequent thermalization of the excited system takes place. 

There are various evidences of high local energy deposition in deep 
Inelastic hadron-nucleus reactions CDINR) at initial energy higher 
than several SeV. Experimental data analysis allows to say that high 
energy hadron passing through nuclear matter deposits energy about 
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Г/А*Ш/Шгр) as a function of a-CE-PJi/l^ for pCO). n* U ) . n-(o). K*Crt) and K4*l emitted at the angle of 118* In pTa Interactions at lOGeV. 

1-SGeV/fm for its excitation, and this 
excitation takes place near the hadron 
trajectory in the nucleus / 1 /. Both 
direct summation of the energies of 
secondary particles generated at the 
nucleus fragmentation region and the 
analysis of the energy dependence of 
cumulative particle production for 
different nucleus lead to the mentlond 
above value of the energy loss for 
nuclear matter excitation. Under the 
assumption about that the main part of 
this energy is deposited within the 
auitlquark bags with radii r,£ r„ /2/ 
the energy density may reach and 
exceed the value of 2GeV/fm». In this 
case baryon number density will be 0,2 
cyy, where а-СЕ-Р^/Нд is the light 
cone variable. Fig. 1 shows an example 
of fCcO dependence for pTa interaction 
at 10 GeV. 
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The data on Inclusive 
particle production in DINR 
are in accord with the 
scenario of isotropic 
emission of massless 
particles (quarks?) by some 
moving source and 
subsequent hadronization of 
these particles in nuclear 
matter / 3 /. The velocity 
and the temperature of this 
source are about 0=0.5 and 

Wovwrer \Л\в 
of 

particles 
generated in DINR are 
similar each others CFig.11 

T ПЭСМ»М. о 
spectra different 

(р,п,п-,К-,Л) 

A-dependenoe of the relative variation of the spectra slopes С. Г a expt-t/l 1 } 
for protons with energies SO-BiOMgV 
emitted at the angles of 119P and ISO7. 
The curves show ^-dependences of the 
relative variations of the binding 
energy CE ) and Fenti nomentim CPT). 

/ 3 ~ 7 / (superscaling). It is well fcnown that the slopes of the spectra 
of particles produced in DINR with the momenta smaller than 1ввЧ/с do 
not depend on the atomic weight of target nucleus. This fact is 
established with an accuracy of 1-2% CFiq.2) / B / and indicates to the 

locality of the process of nuclear 
natter excitation by high energy 
hadron. 

Among the most characteristic 
signatures of QGP there are the 
following: 

1. The increase of <PJ> with energy 
density exceeding threshold value. 

2. Enhancement of the strange 
particle production with respect to 
the ••ordinary" hadron-hadron 
Interactions. 

The experimental data show that these 
signatures are observed in DINR. The 
increase of <f*> up to the values of 
l-2CGeV/c)* with the increase of the 
light cone variable a was observed for 
cumulative protons and pions^Fig. 3). 

**t 
Fig. 3. ^ 

<F*> as a function of о for 
plons Co) and protons (•) produced in DINR . The lines show the systematic errors. 
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к*/л* 

Fig. 4. т«-
fCK*)/fCn*) ratio as a function of a for pp (>0 and pTa interactions. 
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The ratio of the inclusive 
cross-sections for cumulative K* and 
n* production on the heavy nuclei is 
about 1 whereas for pp interactions 
the sane ratio is about 0.1-0.2 
(Fig.4) / 4 > 6 - 9 / . The enhancement of Л 
production in DINE was also observed 
/ 7 /. The isosymmetrization of the 
yields of neutrons and protons off 
heavy nuclei which was observed for 
DINR (Fig. 5) /10/ may become a new 
signature of QGP. 

Finally, in DINR incident particle 
interacts with multiquark bags in 
nuclei and the observed properties of 
these reactions are similar to those 
which are usually attributed to QGP. 
If QGP is indeed generated in DINK, it 
is generated as small droplets of 
baryon-saturated QGP differing from 
barion-neutral QGP which is expected 
to be generated at the central 
rapidity region for ultra-relativistic 
nucleus-nucleus interactions. 

Fig. 5. 
n/p ratio as a function of nucleon 
energy for nucleon production at the 
angle of 119^ in pA and n~k 
interactions Л0/ 
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RECENT RESULTS FROM THE CDF DETECTOR AT FERMILAB 

The CDF Collaboration* 
presented by 

Lee G. Pondrom 

The University of Wisconsin 
Madison, Wisconsin, USA 

I. Introduction 

The Tevatron Collider program at Fermilab had its first extended run from January 
through May of 1987. The energy of the Tevatron superconducting storage ring was 900 GeV. 
The Tevatron shared its tunnel with the conventional magnet main ring, which accelerated 
protons to 150 GeV on a 2 sec cycle to produce antiprotons. The antiprotons were captured, 
cooled, and accumulated at 8 GeV in a two ring facility called the antiproton source. The 
antiproton current stored in the source corresponded to ~ 3 x Ю11 antiprotons. The peak 
luminosity achieved during the run for proton-antiproton collisions was 1039cm -2 sec-1 at an 
center of mass energy yfa = 1.8 TeV. 

The CDF detector was used to collect the p — p collision data described in this report. An 
overpass was installed for the main ring in the collision hall so that the 150 GeV beam passed 7 
m above the Tevatron, over the top of the CDF apparatus. The overpass reduced the problem 
of backgrounds from main ring radiation - an important consideration since the antiproton 
source was fed continuously during a Tevatron colliding beam store. The luminosity lifetime 
in the Tevatron was about 10 hours. Beams were dumped and a new store inserted roughly 
once every 24 hours. The total integrated luminosity delivered to the collision point was 75 
nb l , while the CDF detector logged about 33 n b - 1 to tape. 

* ANL - BrudeU • University of Chicago - Fermitab - INFN, Frascati - Harvard - University of Illinois - К.ЕК 
. LBt • University of Penoaylvania - INFN, University and Scuola Notmale Superiors of Piia - Purine -
Rockefeller - Rutgers - Texas AltM • Tsukaba • University of Wisconsin 
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II. The CDF Detector 

CDF is a general purpose 4 я hadron collider detector, with a solenoidal 1.5 T magnetic 
Held for charged particle tracking and instrumented lead (iron) plates for the measurement 
of total electromagnetic (hadronic) energy. The origin of the (x,y,z) master right-handed 
coordinate system was the mid point of the beam-beam collision region, with z directed along 
the proton beam, x horizontal and у vertical. The collision volume was gaussian in (x,y,z) with 
°x = °> = 60 microns and aK — 40 cm. The azimuthal angle ф was measured in the (x,y) plane 
relative to the x axis. The polar angle В was converted into pseudorapidity rj = log(cot(0/2)). 
An average "minimum bias" event had approximately equal numbers of massless particles in 
equal areas of 6ij x 6ф. 

The detector divided into separate regions in JJ. The central region covered |tj| < 1. The 
solenoid, the central tracking chamber, and the central calorimetry were all in this region. The 
calorimeters were constructed in towers of 6ф = 15° and Siy = 0.1, and were composed of plastic 
scintillator in between sheets of lead or iron. Drift tubes for muon identification were mounted 
behind the calorimeters, which presented 4.9 absorption lengths to an incident pion. Hadronic 
calorimetry for 1 < \rj\ <1.3 was performed by the instrumented end wall of the magnet yoke, 
which had the same tower geometry and was made of scintillator and iron. Electromagnetic 
calorimetry between 1 < |q| < 3.5 and hadronic calorimetry between 1.3 < \tj\ < 3.5 was 
achieved with lead/gas proportional chamber or iron/gas proportional chamber systems. Gas 
sampling was adopted in the forward regions to avoid radiation damage to the scintillator, 
and to make practical the smaller physical tower sizes required by a constant 6rj. A pair of 
magnetized iron toroids on each side of the collision point analyzed muons from 1.9 < \rj\ <3.5. 
The design and performance of the detector has been described in a series of instrumentation 
papers (1). 
1П. The Inclusive Cross Section(2) 

Figure 1 shows a detail of the parts of the detector used in the measurement of the 
transverse momentum spectrum of charged particles for "minimum bias" events. At least one 
charged particle was required to strike the proton side and the antiproton side beam-beam 
counter hodoscopes in coincidence with the crossing gate to furnish the minimum bias trigger. 
This trigger rate also defined the luminosity: at 1.8 TeV a rate of 4300 ± 600 counts/sec = 1 0 ю 

cm-2 sec -1. Data were abo obtained at 630 GeV for which a rate of 3400 ± 300 counts/sec = 
1 0 м cm-2 sec -1. The uncertainties in these rates come from the error in the extrapolation to 
1.8 TeV (3), the monte carlo calculations of the beam-beam counter sensitivity, and errors in 
the magnitudes of components of the total cross section. 55,700 triggers at 1.8 TeV and 0,400 
triggers at 630 GeV comprise the present data sample. The instantaneous luminosity at 1.8 
TeV ranged from 2 x 10" to 4 x 1 0 м cm-2 sec-1, and was about 7 x 1 0 й cm-2 sec-1 for the 
single 630 GeV run. 
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Fig.2, Inclusive cross sections for 630 and Fig.3. The present data at 1800 GeV com-
1800 GeV. The solid curves are the fits in pared with UA1 at 540 GeV, the British-
Table I. Scandinavian data at 53 GeV (B.Alper et al. 

Nucl. Phys. B87, 19 (1975)), and Chicago-
Princeton data at 27 GeV (D.Antreasyan 
et al. Phys. Rev. D19, 764 (1979)). 

The Vertex Time Projection Chamber (VTPC) was a set of eight small time projection 

chamber modules used to measure vertex position and the overall event topology The accep­

tance of the VTPC depended on the event interaction point but typically extended to |т;| = 

3.5. The Central Tracking Chamber (CTC) was a drift chamber with 60 axial wire layers and 

24 email angle (±3°) stereo layers in the 1.5 T axial magnetic field. The extreme inner and 

outer radii of the CTC sense wires were 309 mm and 1320 mm. The momentum resolution 

was opi/p? < 0.003(C«K/c)"l for pt > iGeV/e. 

Beam-gas background was eliminated from the data sample by requiring tbe VTPC vertex 

to.be consistent with the beam-beam counter time of flight, and requiring at least one charged 

particle in both 0 < r) < 3 and -3 < ij < 0 with a total of at least A charged particles in 
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the VTPC. Only tracks which traversed the entire radial width of the CTG were retained, 
corresponding to |q| < 1 depending on the vertex position. The reconstruction efficiency for 
these tracks was 09 ± 196. The spectra of positive and negative particles were identical within 
errors independent of p,. The pt spectrum averaged for both signs of the charge was corrected 
for depletion from decays in flight, and for an increase due to interactions and decays of neutral 
strange particles. 

Figure 2 shows the CDF data for 630 and 1800 GeV, and Fig 3 compares the CDF 1800 
GeV data with results from lower energies. The shape of the CDF 630 GeV data agrees with 
the measurements of UAl (4) and UA2 (5) at 546 GeV. The yield of charged particles for p, > 
2 GeV/c increases dramatically as y/s is increased from 27 GeV to 1800 GeV. The invariant 
cross sections were fit to the functional form 

E&o/dp3 = ApJ/(p, + P o )» . 

The results of this fit are given in Table . The parameters p<, and n are highly correlated. 
To compare the 630 GeV fit to UAl (4), p„ was fixed at 1.3, which gave n = 8.89 ± 0.06, in 
reasonable agreement with the SPS result. 

TABLE 
V» A (10-Mcm a/GeK a) p 0 n х

г DOF 

1800 0.45±0.01 1.29±0.02 8.26±.08 102 64 

630 0.27±0.01 1.63±0.13 10.2±.56 32 33 

630 0.33±0.01 1.30 fix 8.89±.06 39 34 

546(UA1) 0.46±0.01 1.30 fix 9.14±.02 29 32 

Fig.4. < pt > as a function 
of center of mass energy 
up to 1800 GeV. 

1 10 1 0 2 I 0 3 1 0 4 

Js (GeV) 
In order to determine < pt> the shape of the spectrum do/dpi must be known as pt —* 0. 

Data were eliminated for ц < 0.4 GeV/e. The unmeasured region was constrained, however, 
by the known multiplicity dN/dij. A preliminary analysis of the VTPC data yields a ratio of 
dN/dq at 1800 to dN/dq at 630 of 1.27 ±0.04. Interpolation of dN/dq measurements at the 
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SPS between 200 and 900 GeV (6} gives dN/dr/ = 3.30 ± 0.15 at 630 GeV. These numbers 
give < pt > = 0.432 ± 0.004 GeV/c at 630 GeV and 0.495 ± 0.014 GeV/c at 1800 GeV. 
These results are plotted in Fig. 4, which shows the energy dependence of < pt > from y/a = 
25 GeV at the ISR to 1.8 TeV at the Tevatron. The increase in < pt > with increasing y/a 
observed at the SPS continues to 1.8 TeV. 

IV Jet Production 

A narrow cone of hadrons emerging from a p — p collision at high Et = EsinO is called a 
jet and is attributed to the fragmentation of a color confined single parton, either a quark or 
a gluon. The study of these jets furnishes information on the basic parton-parton interaction 
which occurs within the colliding baryons (7). 

The minimum bias trigger discussed above gave very few events above pt = 8 GeV/c. 
The jet trigger was based on total transverse energy Et = (БМ + hadronic) deposited in the 
calorimeters. The E( threshold setting varied from 20, 30, 40, to 45 GeV depending on the 
luminosity. The total integrated luminosity for the jet data was 28 nb"1. No data was taken 
which could fill in the gap between the minimum bias results and an E( threshold of 20 GeV. 

Each of the total Et trigger events was studied to search for clusters of towers in the 
calorimeter. All of the transverse energy deposited in a cone of radius R = 0.6 in n - ф 
space around a seed tower with E( >2 GeV defined a cluster. The cluster energy was then 
corrected for the non-iinear response to low energy pions and for energy losses caused by tower 
boundaries and shower leakage. These corrections raised the Et values at the lower end by 
15±5 GeV, and by 36±8 GeV at Et=200 GeV. The errors represent systematic uncertainty. 
An event was used in the analysis if the total E( in a cluster in that event exceeded the trigger 
threshold. 

Cosmic ray bursts and background from the main ring overpass were eliminated from the 
high E( end of the spectrum by rejecting events where a significant amount of energy was not 
in time with the beam crossing. An additional set of cuts was applied to events with E( > 70 
GeV to further suppress contributions to the measured energy from spurious sources: 0.1 < 
(EM/TOTAL) < 0.95; 0.1<(visible charged/TOTAL); and (E ( missing/v^t)< 4-8 (GeV) 1' 8. 
The first two cuts refer to the charged, neutral, and electromagnetic energy babnce in the jet, 
and the third to the Et balance in the event as a whole. These cuts eliminated 9996 of the 
backgrounds white leaving the true jet cross section unaffected. The data sample was further 
restricted by requiring |zvertex| < 60 cm and |rj(jet centroid)| < 0.7. 24000 events remained. 

In addition to the uncertainty in luminosity described in Sec III, the inclusive jet cross 
section was affected by the finite energy resolution, which tended to flatten the shape, and 
by the uncertainty in energy scale, which could shift the curve to the right or left and thus 
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appear as a normalization error on a steeply falling cross section. The jet energy resolution 
was measured by balancing the E( of jet pairs, and the cross section curve was corrected for 
this effect. The combined normalization uncertainty was 50%. 

Figure 5 shows the resulting inclusive jet cross section as a function of Et compared to the 
data of UAl (8) and UA2 (9) and to a curve predicted by QCD. Although the total integrated 
luminosity in this experiment is less than 10% of that obtained by UAl and UA2, the increase 
in energy compensated, so that comparable data were obtained at high E*. The QCD calcu­
lation used 2 -* 2 parton scattering and Duke-Owens I structure functions evaluated at Q 2 = 
(Ei)2 (10). The QCD curve was normalized to the data below E t = 80 GeV by multiplying the 
calculated cross section by 1.2, a factor consistent with the overall normalization uncertainty 
of the experimental data. The predicted cross section for composite quarks is also plotted in 
Fig 5, normalized the same way as the point-like QCD curve. The composite cross section is 
based on a four fermion interaction of the form described in Ref (11) with a mass scale of 400 
GeV. This scale characterizes the strength of the binding and the size of composite states. 
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Final analysis of these da ta should give a lower limit for lambda at the 90% confidence level 

in the range of several hundred GeV. 

The jet-jet angular distribution in the center of mass of the parton-parton collision, 

dN/dcos(<?*), is characterized by the angular distribution of the fundamental 2 —• 2 par-

ton cross section. Although there are nine elementary reactions involving quarks, antiquaries, 

and gluons (12), the angular distributions are remarkably similar both to one another and 

to the cross section for Rutherford scattering, particularly in the region of the Coulomb pole 

as в —• 0 (13). Further restrictions were placed on the inclusive jet da ta sample for the an­

gular distribution analysis. One je t of E* > 45 GeV was required with \rj\ < 0.7, i.e. well 

contained within the central calorimetry. The azimuthal angle of the centroid of the recoil jet 

was required to be at 180 ± 20°. A total of 4890 events remained. 

If yi and уг are the rapidities of the two jets in the laboratory, then У*=(у1-уг)/2 is the 

rapidity of jet # 1 in the jet-jet center of mass, and cos(0*) = tanh(y*) . It was desirable to 

choose a range in cos(0*) over which the detector acceptance was uniform. This was done 

by calculating the minimum di-jet invariant mass mjj for a given maximum value of cos(0*): 

mjj = 2 x E j m t n / sin(0*), where E ( m i n = 45 GeV. Thus for t he range 0 <cos(ff*)<0.6, mjj > 

114 GeV; for 0 < cos(0*)< 0.76, m 3 J - > 140 GeV; and for 0 < cos(0*) < 0.83, m j ; > 164 GeV. 

Lower mass da ta would be accepted only near cos(0*)= 0 and hence would distort the curve. 

The highest mass bin m ; j > 164 GeV covered the entire range in cos(0*), but had limited 

statistics. Figure 6a shows the cos(0*) distributions for the three different choices of mjj . 

The QCD curve, normalized to the 114 GeV data , was calculated using the set I s t ructure 

functions of Ref (10). Figure 6b shows the same da t a plotted in terms of the variable x = 

e 2"*, which expands the region near cos(0*) = 1. 

V . W ± P R O D U C T I O N 

T h e production of W * weak intermediate bosons in p — p collisions proceeds according to 

the s tandard model via quark-antiquark annihilation (14). This process is simpler than the 

jet-jet reaction discussed in Sec IV because the basic par tons are limited to qq- gtuons are 

restricted to the role of radiative corrections - and because there are no final s ta te interactions 

in the W —» e и mode. 

T h e characteristic topology for P + p —*W —• ei/ is a high transverse momentum electron 

and a balancing amount of missing transverse energy which one ascribes to the neutr ino. Most 

of the events are very clean, with little other hadronic activity and an isolated high E( electron. 

No other visible energy balances the electron E*. 

The same da ta sample as was used in the jet analysis described above was searched for 

W± candidates. The strategy for this search was based on missing E< in the calorimetry. For 

each event a total missing Ej was defined: J^ ( = £ i # t t -
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Since a dominant source of $t was mismeasured jet events, the variable S = %t j </E~t 
was useful. Starting with 400,000 jet triggers, corresponding to an integrated luminosity of 
25 nb" 1 , the following cuts were applied: $t > 25 GeV -+ 4178 events; at least one jet 
(presumably the electron) with E( > 15 GeV —» 1604 events; ^1/\/гЩ > 2.8, no jet opposite 
the first one at 180 ° ± 30° , and a timing cut to eliminate cosmic rays —» 115 events. Finally 
two electron requirements were placed on the jet: (EM erergy) > 0.85 x E( , and a single 
track of measured momentum p pointing to the center of the EM shower with E/p < 2, after 
which 22 events remained. Figure 7 shows a plot of E/p for these 22 events. The tail at high 
E/p is consistent with bremmstrahlung of the electron before the momentum measurement 
where the radiated photon is included in the shower E. Figure 8 shows the transverse mass 
distribution for these events, compared with an expected curve for Мц/ = 83 GeV (14). 
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The cross section for W* production x the branching ratio for decay into e v can be 
calculated from these 22 events and the 25 nb' 1 integrated luminosity. The events were 
required to have \rj\ < 1, which should contain (50 ± 5)% of all W—»e i/ events according 
to calculation (15). Monte carlo studies indicated that the other cuts imposed on the data 
sample should reduce this efficiency to (33 ± 3)%. Hence 22 ± 4.7 events —* 66 ± 14 events 
total, and ex B(W - . ( » ) = 2.60 ± 0.56 ± 0.4 nb, where the ± 0.4 comes from a 15% 
uncertainty in the 1.8 TeV normalization quoted in Sec III above. This result is plotted in 
Fig. 9 together ». f h the UA1 (16) and UA2 (17) 630 GeV numbers and the standard model 
expectation calculated by Ref (14). The agreement between experiment and calculation is 
satisfactory. 
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(presented by M.G.Sapozhnikov) 
1.INTRODUCTION 

One of the most intriguing problems of hadron interactions with 
the nucleus is the study of the renormalisation of the elementary 
hadron-nucleon amplitudes in nuclear matter. In contrast to ordinary 
hadron probes, such as pions or nucleons, antiprotons provide an 
extra important advantage to tag the nucleon on which the interaction 
takes place. Indeed, the even number of charged mesons is the 
signature of the annihilation on a proton in the nucleus whereas the 
odd number of charged mesons is the label of the antiproton 
annihilation on a neutron.The final state interactions (FSI) of the 
mesons complicate the nucleon tagging, but not too much (in the case 
of the lightest nuclei). 

The possibility of distinguishing between annihilation on a 
proton and a neutron in the nucleus provides useful information on 
the isospin structure of the elementary NN amplitudes. This is 
important for testing of different quark models of annihilation. The 
absence of high intensity antineutron beams prevents systematic 
studies of np (pn)- interactions. In this situation the investigation 
of pn annihilation on the lightest nuclei has its merits in spite of 
bhe complications due to FSI. 

The TOFRADUPP collaboration in the PS 179 experiment at CERN at 
LEAR .facility, has performed measurements of antiproton interactions 
with He and He nuclei in the p, = 0 - 600 MeV/c region. The data on 
the elastic, quasielastic and annihilation reactions are presented. 
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Л.APPARATUS 

A detailed description of the experimental apparatus may be found 
in , so here we sh;}1 recall only its main features. Our apparatus 

/9/ consists of a self-shun ted streamer chamber placed in a maqnetic 
4 •q field. The chamber was filled with He and He at atmospheric pressure 

and served simultaneously as a target and a detector. The chamber 
3 2 

volume was 70x90x18 cm . The target thickness was 15 mg/cm .The 
trigger for the high voltage pulse generator of the chamber was 
provided by a hodoscope of thin scintillation counters placed along the 
beam in front of the chamber. 

The important advantages of the LEAR antiproton beam are high 
4 S -3 

intensity (10 -10 p/s) and momentum resolution (Др./p. = 10 ), 
absence of any pion contamination and the possibility of having a beam 
of antiprotons with the energies down to 5 MeV (p,=105 MeV/c1. 

It must be stressed that a streamer chamber filled with a gas at 
normal pressure is an ideal tool for studying charged particles with 
low energies. For instance, the range of a 250 keV a-particle or a 160 
keV proton ie 1 cm long \n the chamber and certainly visible. In 
contrast, in bubble chambere the tracks of spectator protons from pd 

/3/ annihilation were not detected in 73% of all events . 
The procedure of the scanning, measurements of events and the 

3. DISCUSSION OF THE RESULTS 
3. 1 General features of antiproton interaction with lightest 

nuclei 

The first LEAF experimental data dealt with the elastic 
6.ntiproton scattering on С ' at 300 MeV/c. They reveal the 
differential cross section with a typical diffraction pattern. The 
dame situation was found for elastic scattering at 600 HeV/c as well 
as for other, heavier, nuclei ,(eee, for example, Fig.l) .Owing to 
the huge annihilation cross section, the nucleus 1в practically 
"black" for the antiprotons providing typical "shadow" elastic 
scattering. 

We have measured the differential cross section of elastic-
sea ttering of antiprotons on He at 607 HeV/c (T. 
shows the angular distribution for a sample of 2346 elastic events. 
The data for pion elastic scattering on He at 174 MeV is also 
shown for comparison. At this energy the Д«д-гевопапсе is dominated in 
the nN scattering providing the strong inelasticities in the "A 
scattering. The total and elastic cross sections are practically the 

4 
same for antiproton and pion scattering on He at this energy. 
However, at first sight, the differential cross sections of pions and 
antiprotons are quite different.Nevertheless, if one estimates the 
black sphere effective radius B e f f 

d f f / d Q l b . B . = ( k Reff / q >'2 J l ( q rieff] ( 1 ) 
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Fig. l . The differential cross 
sections of e las t ic antiproton 
scattering on different nuc­
lei ' 5 .6 / . Full lines correspond 
to the result of the Glauber 
model f i t where parameters of 
the pn-interaction were treated 
as free ones/7/. 

Fit at 600 MeV/c 
o n = Ш 7 ! 2.0 (cnbl 
/in = 218 ± 0.6 IGev/cl "-. 
«n =0.035 t 0.01? 
A'VOF - 1.53 

Fig.2. The differential cross 
sections of e las t ic antiproton 
scattering on 4Be at 607 HeV/c 
(crosses). The full line cor­
responds to the Glauber model 
ca l cu la t ions / 1 0 / . The dashed 
line is the black sphere model 
predictions. The d a t a ^ / for 
rr e las t ic scattering on 4He 
at 174 MeV is also shown by 
rhombs. 

Tip" 

i i i i i i i i i I i i 
0.00 40.00 80.00 

Scattering angle (degrees) 
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from the pas i t ion о f the min imum 
~4 

one can find В -„=2.34 fm.If the effective radius of p He scattering 
is the same, then it corresponds to the minimum in the dc/dfi of 
-4 о 
p He at в =40 , As is seen from Fig. 2, it is really the case. One 
can conclude that pions at the resonance energy and antiprotone /9/ "see" the same d if fraction object. However, it is known that 4 
the position of the minimum in the л Не elastic scattering does not 
change with the energy of the initial pion. So a simple 

A diffraction pattern is not valid for n He elaetic scattering at all energies. It is interesting to check what happens in the case of -4 p He elastic scattering. 
The full line in Fig. 2 corresponds to the results of Glauber 

model calculations . The dashed line represents the black sphere 
model predictions. One can see that even in the ease of light nuclei 
the black sphere model results are in good agreement with the Glauber 
model calclutaions (at _least, for scattering at small angles) 
Therefore, the elaetic pA-Bcattering must be sensitive only to the 
groBB features of the pA interaction such ae a dimension of the nuclei 
and an average strength of the NN amplitude. More elaborate details 
of the antiproton-nucleus potential can hardly be definitely 
determined from the elastic data alone. Indeed, concrete calculations 
show th^t different theoretical models based on the Glauber 

the 
j of 

the elastic pA data. The uncertainties in the knowledge of the NN 
elementary amplitude lead to greater changes in the description of 
the pA scattering than transition from one theoretical model to 
another / 1 3 /. 

An interesting feature of the antiproton-nuclear dynamics 
discovered in the LEAR experiments was the strong suppression of the 
inelastic A(p, p')X reactions'*14 ' 5 / . For instance, in the PS 179 
experiment it was measured that the cross section of the 
annihilationless break-up of helium 
о = 15.5 + 2.9 mb at T-= 180 MeV which is only 6 X of the total 
DU p 
reaction cross section Op. 
scattering where the cross section of the (л.тт ) reactions is around 

/15/ 
in the Д-resonance region. 

The reason for the suppression of the antiproton break-up 
reaction in the case of light nuclei lies in the specifics of the 
NN-amplitude * . It is well known that in the low energy region 
the pp-scattering occurs mainly In a very narrow forward cone. The 
slope parameter in the pp differential cross section is b= 20 

, much greater than in pp-scattering 
lki = * Gev. So the elementary NN scattering 

is characterised by a email averaged momentum transfer <q >. which in 
the case of antiproton-nucleus scattering is not sufficient to 
effectively destroy the nuclei. For instance, even at TL . = 180 MeV 
the average energy <E> transferred in NN scattering is 

<E> * (2 b m N Г 1 * 27 MeV - (2) 
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That is comparable with the He binding energy. Therefore, even a 
hundred HeV antiproton has not, in average, a possibility of breaking 
up the light nucleue. 

In the case of antiproton interaction with heavy nuclei the 
/5/ annihilationleee break-up reactions is also small . As shown in 

' ' ' the reason is in the large annihilation probability which 
prevents the annihllationlese break-up reactions in all regions 
except a small nuclear surface ring. Therefore, one may expect that 
the break-up reaction is very sensitive to details of the nuclear 
surface. Indeed, it was calculated' ' that for p Ca interaction a 
10% change of the nuclear diffuseness parameter leads to а 10Ж change 
of the c. whereas the other cross sections did not practically 
change. 

A great number of mesons created in the annihilation with 
average energies around the Л,- -resonance one, where the TTN 
interaction reaches its maximum, and the fact that these mesons in the 
pA annihilation are produced just at the surface of nuclei - all these 
circumstances provide strong effects of the final state interaction 
(FSI). These FSI effects distort the momentum distribution of the 

change drastically the A to Л ratio in the pd 
and result in the additional destruction of the 

-4 nucleus after annihilation. The FSI effects in p He annihilation lead 
to the decreasing probability for a three-nucleon system to survive 

/21/ after the annihilation in a bound stat^. It occurs' ' that at 180 MeV 
er £ 

n "-"If»" П С ^ Г»в T X) 
W-{°He) = = (15.5 i 0.7) % • (3) 
P 

"в 
This la three tinea lesser than the correspondent ratio for the 
pion- He scattering at the same energy 

, ст(лИне* 3He + X) 
W„( He) = * 46 % • (4) 

°B 
It is а сlear indication of the strength of FSI effects in the pA 
scattering. 

3.2 Antiproton annihilation on bound nucleone 

In spite of substantial FSI effects the task of determining the 
cross sections for antiproton interaction with bound protons and 
neutrons is not insoluble. In the streamer chamber filled with helium 
gas the annihilation on bound proton is recognizable as an event with 
even number of meson tracks and a track from a heavy particle which 
may be a proton, a deutron or a triton. The annihilation on bound 
neutrons provides an odd number of meson tracks and two tracks from 
heavy particles. Due to FSI the number of meson and heavy particle 
tracks may change mainly owing to reactions of the charge-exchange 
type: 

n~ + p * f t ° + n ( 5 ) 
n-° + n * r c + P ( 6 ) 
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riq.3. Distribution of the antiproton stopping points along the beam 
direction in the chamber for annihilation of stopped p in 3He. 

The detailed ana lye is of the FSI corrections was done in 
Fortunately the distorted reactions (5)-(6) counteract each other 
which simplifies the analysis. 

4 3 Annihilation of antiprotons stopped in He and He has been 
studied in PS 179 experiment. In contrast to the previous experiments 
with Btopped antiprotons we used the beam with a well defined (Др/р ^ 
10~3) initial momentum 105 MeV/c So the distribution of the 
antiproton stopping points along the beam direction inside the chamber 
volume exhibits a clear peak in a right position (see Fig.3). 

Table 1 collects the data for the branching ratios for the 
annihilation at rest on bound in He and free protons. The third 
column contains the predictions of a simple statistical annihilation 
„odel / 2 2 /. 
TABLE 1.^Branching ratios of different charge prongs states in 

pp annihilation at reet. 

pp (free) 
[23] 

pp (bound in He) theory 
t22] 

4.1 to.г -0.6 
43.1 ± 0.9 
47.3 ± 1.2 
4.25± 0.31 

4.9'/ ± O.S 
46.71 ± 1.64 
43.90 ± 2.53 
4.2 ± 1 .42 

2.37 
45.5 
44.9 
4.69 

*) kaons are also included in He distributiono 
Branching ratios for the annihilation on bound neutrons is 

collected in the Table 2. 
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TABLE 2. Branching ratios of different charge prongs states in 
pn annihilation at rest. 

Nfi")*' pn (bound in 
[24] 

d) 4 pn (bound in He) theory 
Г22] 

1 
2 
3 
4 

16.8 ± 0.8 
69.6 ± 1.4 
23.0 ± 0.9 
0.7 ± 0.2 

21.49 ± 2.63 
56.54 ± !>.10 
21.37 ± 3. 18 
0.69 ± 0.24 

17.3 
60. 1 
19.6 
0.67 

*) kaona are aleo included in He distributions 

From inspection of Tables 1,2 one may conclude that there is no 
large difference in the branching ratios for annihilation of the 
stopped antiprotone on the free or bound nucleons. 

The situation with the annihilation in flight is shown in 
Figs.4,5 where annihilation cross sections on the bound proton and 
neutron are conpared with those for the free nucleons.The results of 

Fig.4. Annihilation cross sections 
on bound (crosses) 

/21/ and free f 
(squares)/1**'3*;/ protons. The cross 
section of the antiproton annihila­
tion on two protons of ^He is divid­
ed by two. 
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Fig.5. Annihilation cross sections 
on bound (crosses)/21/ and free 
(squares)/ 1 8' 3 7/ neutrons. The T cross section of the antiproton an-CAf\ СГ053 S e c t i o n OI ЫЮ CU]\.i.piUWll air 

6 T * U nihilation on two neutrons of 4He 
is divided by two. 
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the PS 179 experiment, where antiproton annihilation in He at 192.8, 
/21/ 306.2 and 607 MeV/c was measured , are shown by crosses. In fact, 

the measurable quantity was the cross section of the antiproton 
л annihilation on two protons ( or two neutrons) of He. In Figs.4,5 we have shown these cross sections divided by two, A very large shadowing effects are clearly seen. 

З.Э Isospin dependence of the NN amplitude 
The isospin dependence of the NN amplitude is an important issue 

of low-energy antiproton physics. Let us remind, that the 
antiproton-neutron (pn) s_ystem is a pure ieoepin state with 1 = 1 and 
the wave function of the pp system is a mixture of states with 1=0 and 
1 = 1 

* (PP) 1 ( *( 1 = 0) + * (1 = 1) ) • (7) 
У 2 

From the experiments with pp and np annihilation in flight 
we know that the ratio R 

ann 
.(PP) 

(8) 

is around R=0.8-1.0 and is_ practically energy independent (see 
Fig.6).The increasing of о (pp) in comparison with cr (pn) may be ann ann 
explained on the language of NN potentials as a manifestation of 
strongly attractive central potential in 1=0 state due to coherence 
of a and ^ exchange terms. 

0.9 

0.6 -

0.3 

•ф+^ф 

- 1 
1—i—i—I—I—I—I—I—i—I—I—I—r 

00 100 300 500 
lab. momentum (MeV/c) 

Fig.6. Energy dependence of the 
rat io R from (8). Results of the 
PS 179 exper iment^ 1 0 ' 2 5 / For pHe 
annihilation are shown by crosses, 
squares correspond to the data 
of/19/ for p annihilation in 
deuterium. 

For antiproton a n n i h i l a t i o n at r e s t in the l iquid deuterium 
bubble chamber experiments was found that 

R(d) = 0.75 ± 0.02 [24] 
K(d) = 0.82 ± 0.03 [19] 

( 9 ) 

These values are nearly twice as large as the corresponding values 
4 3 found from the stopped antiproton annihilation on He and He 
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R(*He) = 0.42 ± 0.05 [10] 
R(3He) = 0.46 + 0.06 
B(4He> = 0.48 ± 0.1 [25] 
R(3He) = 0.35 ± 0.07 [251 

(10) 

It ie instructive to compare the experimental values of R 
(9)-(l0) with predictiona of different theoretical models. In the limit 
of к 4 0 the ratio R from (8) is connected with NN scattering lengths 
in S-wave: 

2 Im a. 
R = — * (11) 

Im a, + Im a Q 

In Table 3 the values of R from the theoretical models and 
the last experiments are collected. 

TABLE 3. The ratio R from different NN potential models 

Model R Ref. 

Deda 1 1. 
Ueda 2 0.742 
Ueda BST 0.834 
Bryan-Phi Ш р в 0.85 
Bryan-Phillipe 0.99 
Dover-Richard 0.84 
Paris 1.14 

26 
26 
26 
27 

28 
29 

Exp.value 0.87 ± 0.14 30 
(from pp atoms and AGS 795 data) 

One can see that both theoretical and experimental results 
demonstrate the large value of R in obvious disagreement with 
helium results (10). 

In our opinion, the reason is that annihilation of stopping 
antiprotons in helium gas proceeds mainly from the P- and D- atomic 
states. It is known from the electromagnetic cascade model 

/31/ calculations that the probability to populate the S-levels in 
helium gas at 1 atm is only 8%, whereas the probability to annihilate 
from P-states is 49% and from the D-stateo is 43%. In principle, the 
annihilation from a certain antiproton-nucleus state may proceed via 
different NN-statee and one should solve the standard hadronic atone 
Coulomb-plus-strong interaction task to obtain the connection between 
the probabilities of annihilation in pA and pN systems. Fortunately, 
in the case of helium, one may expect a simplification due to the 
fact that the nucleons in the helium nucleus occupy mainly the 
S-atate, ( the admixture of S-wave states in the helium wave function 
is greater than 90%). Therefore, as a zero approximation one may 
consider that the annihilation from a certain state of the helium 
atom implies the dominance of the same state in NN system, i.e. one 
may expect that the P- and D-contributions will be also dominant in 
the antiproton annihilation on nucleons bound in the He. 

Therefore, it is impossible to compare directly the helium 
results (10) with that from pd (9) or PP -annihilation (Table 3.). The 
reason is that in liqiud hydrogen it is well known that the 

Э05 



annihilation proceeds mainly from highly excited S-states owing to a 
strong Stark effect' . The difference between the helium (10) and 
deuterium data (S) must be regarded as an indication on a strong 
isospin dependence of NN -amplitude in P- and/or D-states. 

There are some arguments^ in favor of this statement. First of 
all, the fits of low-energy pp and pn data in the effective range 
approximation for the NN-amplitude have really demonstrated a 
substantial isoepin dependence in the F-etatee' ' '. 

The analog of eqs.(ll) for the P-wave annihilation is 
2 Im b, 

К = ' <12) 

where Im b. and la b« stand for the imaginary parts of the scattering 
volumes in the isoepin states 1=1 and 1=0. ,„„, 

The fit of Mahalanabie-Pirner-Shibata/J f gives for R = 0.2, the 
fit of Grach-Kerbikov-Simonov provides R = 0.35.It is interesting 
to note that the same tendency is conserved for the D-state ratio R n = 
0.42'"'. 

If one assumes that there is an hierarchy between R ratios in different states R >> R„ and R^ then the energy dependence of R in 4 s P D 
He ( see Fig.6) may be understood as follows. Just at the threshold 

Lon 
D-states. ЛБ the energy increases the ratio R( He) must grow up due to 
the S-wave contribution which must appear in the NN-amplitude for the 
Interaction in flight. However,when the antiproton energy is high 
enough the S-wave contribution must decrease resulting in overall 
decreasing of the R ratio. An indication of the existence of such 
energy behaviour may be obtained from the inspection of -1,2.6. 

The isoBpin dependence of the NN amplitude may arise either from 
the long range part of NN potential or from the short range one. The 
former is usually derived from NN potentials by G-parity conjugation, 
the latter, annihilation potential, is not constructed from the first 
priciples but chosen, in воле sense, arbitrary. In most popular 
annihilation potentials ( for example, ' ' ) there is no isospin 
dependence. It is interesting to compare the predictions of such 
models with our data to understand if it is possible to explain the 
observed isospin dependence only due to long range part of NN 
potential. 

On Fig.7 a comparison with results of the calculations with 
Dover-Richard potential is shotrn. The full line corresponds to the 
calculations of the energy dependence of the ratio R from (8). The 
dashed line shows the energy dependence of the ratio R„ which is 

° (PP) - The dot-dashed line stands for R n , which is the ratio for ann г 
the P-wave contributions. One can see that the behaviour of R and R<, 
from these calculations is in agreement with results of 
pd-annihilation experiment 'in liquid deuterium. But neither R, R c 

-4 
nor R D from the Dover-Richard model is comparable with the p He 
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Fig. 7. A comparison with results of the calculations of R by 
Dover-Fichard potential model . The full line corresponde to the 
calculations of the energy dependence of the ratio В from (8). The 
dashed line shows the energy dependence of the ratio R s „hich is 
constructed only from the S-wave contributiona in о (pn) and 

ann 
<* a n n(PP). The dot-dashed line stands for R p , which is the ratio for 
the P-wave contributions. Results of the PS 179 experiment''10'25^ for 
pHe annihilation are shown by crosses, squares correspond to the data of /19/ for p annihilation in deuterium. 

results in gas. It seems to be an indication that i;he NN annihilation 
potential must depend on the isosiin to provide an additional isospin 
dependence which demonstrated in p He data. 
4.CONCLUSIONS 

4 The elastic and inelastic scattering of antiprotons ,'m He was 4 
measured at 600 MeV/c. It was found a strong suppression of the He 
break-up reactions (ov is only 6% of the total reaction cross 

The cross sections of antiproton annihilation on bound protons and 
neutrons were reconstructed at 0-600 MeV/c interval. There is no 
large difference in the branching ratios for annihilation of the 
stopped antlprotons on the free or bound nucleons. 

It was found that for the stopped antiprotons ratio between 
4 

annihilation probabilities on neutron and proton bounded in He is 
nearly twice as small as for annihilation in deuterium. It indicates 
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on the strong isosf'iri dependence of NN-amplitude in the P- and/or 
D-statee, which seems to be not explainable in the ordinary potential 
models of the NN interactions which neglected isoepin dependence of 
the annihilation potential. 
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/. INTROl'UCTION 
In these last years,the experimental studies of the interaction of low energy antiprotons on nucleon and 

nuclei have received a vigorous impulse, due to the LEAR antiproton beams at CERN. The nuclear 
physics results are among the most interesting scientific outputs of the first generation of LEAR 
cxperimems.For a comprehensive review the reader is referred to die report by Guaraldo at the Villars 
Conference .The aim of die PS 179 experiment was to explore: 

- the dynamics of the dominant process of the low energy antiproton-nucleus interaction ,i.c. die 
annihilation; 
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- the problem of the penetration of antiproton inside a nucleus, identifying peripheral and deep 
annihilation events; 

- the new physics beyond the "conventional" annihilations, with its typical predicted signatures,in 
particular strangeness production. 

In this paper we describe the results obtained by the Streamer Group studying ~p~-Ne annihilations at 
200,300,600 MeV/c and at r e s t 2 ) and also ~p~ annihilations on nuclear emulsion (Ag/Br) at 300,400,500 
MeV/c and at rest '. 

2. SPECIFIC FEATURES OF THE EXPERIMENTAL APPARATUS 
The experimental apparatus consisted of a self shunted streamer chamber in a magnetic field exposed to 

the p beams of the LEAR facility at CERN.The details of the apparatus and its performances ?re reported 
in ref. 4. The chamber .with a sensitive volume of (70X90X18)cm , was filled at 1 atm with gas target. 

Due to the 4n acceptance and the low density gas target the apparatus is able to de.ect very carefully 

the charged prongs multiplicity of the events.including very slow particles and Л and K° observed 
through their charged decay mode.The ability to measure short nuclear fragment ranges (corresponding to 
energies lower than 1 MeV) together with the curvature of the fast particles and the very good vertex 
resolution allow to obtain a very good charged prong multiplicity , to study the behaviour of momenta and 
angles vs. charged prong multiplicity and permit to obtain an accurate identification of the reaction 
channels and exclusive reactions. 

3. CENTRAL ANNIHILATIONS 
There are two good reasons to focus a particular attention on central or deep ar.nihilations.By 

definition, one may expect that any significant difference between antinucleon-nucleon and aminucleon-
nucleus processes,which constitutes one of the objectives of nuclear physics research with antiprotons, is 
most likely to show up in such events. Moreover.the signals of the new physics which might be 
discovered in annihilations on more than one nucleon,the probability of which increases going deeply in 
the *iucleus,could in principle be enhanced if these events could be distinguished from the background of 
surface annihilations on a single nudeon. In the PS 179 experiment central from surface annihilation have 
been dearly identified from: 

a) Multiplicity distributions of charged nrongs 
Low and high-multiplicity events present typical opposite behaviours.Examining the reactions cross 

section O R in Neon as a function of the multiplicity M, one can consider two regions (Fig. l ) . In the first 
one, the events with M<9, M follows the energy behaviour of the "p" -N cross section.which increases as 
the energy decreases,typical of surface annihilationsJn the second region,with M>9, M is independent 
on the energy,the average multiplicity is<M>=10.7,< n > =1.75, so that the number of heavy prongs 

must be about 7.5,on average. This fact means that a nucleus witti atomic number 10 is almost 
disintegrated in free nucleons due to a transfer of energy greater dian its total binding energy. 
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This is possible when a deep penetration has occured.Finally. it is remarkable that the percentage of the 
central events is increasing with energy: from some percent at rest up to about 15% at 600 MeV/c. 

Similar conclusion can be drawn from the data obtained by analyzing the ~p~ • Ag/Br annihilation 
events in nuclear emulsion . 

In fig. 2. the distribution of nuclear matter density p( r)/p( 0 ) is compared with the ~p~ absolution 
probability P a n n № \ calculated by using standard INC model calculations/The annihilation probabilities in 

the high density ruclear tr atter region are in agreement with those we deduced for the annihilations in the 
depth of the nuclei.In fact in the central part of the nucleus were p( r)/p( 0 )X5.75 , P . „ . amounts to 

(15-28% for Ne and Ag/Br .respectively) over the total number of events at 600 MeV/c. In the case of "p~ 
at rest the probability of "p" annihilation in the region p( г )/р( О )>0.75 is about 5% of the total number 
of events ,in agreement with the value found for high multiplicity events. 
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Fig.2 • The probability of p annihilation in Ne 
vs. the nuclear radius. The histograms were 
caIculated6)for 590 MeV/c ~p - 1 2 C . Full line 
was calculated ' for ~p~ at rest. 

Ы Momentum.any1e.rapii1itv distributions 
In a deep annihilation inside the nucleus it is expected that all pions interact,consequentIy they must be 

less energetic than those emitted in the surface (quasi-free) annihilation case; the angular distributions are 
more isotropic and the rapidity values compatible with the emission from many nucleons. 

A comparison between momentum,angle and rapidity distribution of i t - aid nuclear fragment for low 
and high-multiplicity events (in the case of Neon for M=4 and M=l l,rcspcctivdy)has been performed. 

The results can be summarized as followsnhe high-multiplicity events present, in comparison with the 
low-multiplicity oncs.a lower number of negative pions.which have lower mean energy (Fig.3 a,b) and 
are isotropically emitted (Fig.3 c,d) from a kinemarical source involving many nucleons (Fig. 3 e,f). 

As far as the nuclear fragments ate concerned, their number and their mean energy are higher for 
M=l 1 than for M=4,while the kinemancal sources involve.in both cases.a number of nucleons.The overall 
degree of isotropy of the charged prongs is higher for the high-multiplicity events. 

It is possible to conclude that all the experimental features are contained in the scenario pictured by the 
intra nuclear cascade mo&ls, according to which low multiplicity events correspond .on average,to 
surface annihilations,while high-multiplicity events correspond ,on average.» central annihilations. 
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Fig. 3. p -Ne (607 MeV/c). Comparison between annihilation events with M=4 and M=l l . 
Negative pion distributions vs.: Kinetic energy (a,b); cos в ( c d ) ; rapidity (e,f). 

4 DYNAMICS OF LOW ENERGY J ANNIHILATION IN NUCLEI 
a 1 Multiplicity distributions of pions 
It has been shown that high charged prongs-multiplicity events correspond, on average,lo deep 

annihilations,which favour strong pion-nucleon interactions and consequendy high-energy deposition 
inside die nucleus.lt is reasonable to assume a correlation between high-multiplicity and high-energy 
deposition.From high-energy deposition it is expected a higher number and/or energy of fragments and 
reduced total energy of final pions. 

As far as die fragments are concemed.the behaviour of die emitted fragments and tfieir momenta vs. 
multiplicity are in agreement widi INC previsions (confirming the assumption mat the multiplicity is 
proportional to the deposited energy). 

312 

http://nucleus.lt


As far as л " arc conceraed.it is possible to observe a striking behaviounthe mean number of к * is 
increasing with the multiplicity. The standard INC calculations did not make any prevision taking into 
account the overall contribution of all the pions. However a recent sophisticated version of an existing 
INC model by Golubeva et al.'' explains this striking behaviour.This version of the model gives a much 
better description of the elementary NN-interaction,includes the effects of the local reduction of the nuclear 
density during the development of the cascade (trawling effect) and takes into account the de-excitation of 
the residua] nuclei in terms of evaporation and multifraginentation. As it is shown (Fig.4b) the model 
predicts the correct behaviour of < n

n _ > v s - M-
8) The same agreement is obtained by another recent different model developed by Cugnon et al. ' in 

which the ejection mechanism is assumed to correspond to a clan picture where the ancestors are pions. 
This simple model retains all the basic premises of INC and handles charge conservation exactly at each 
step.Good agreement is obtained for multiplicity distributions and in particular for the very strong 
correlations observed in Ne between <n > and charged prongs multiplicity (Fig.4a) .The agreement is 

a direct consequence of charge conservation and has no dynamic content. 

Д--CHARGED TRACK CORRELATION 
- i 1 n 

>! f Шо°° 

Fig. 4 • p -Ne (607 MeV/c). Correlation between the mean number of negative pions and charged 
prongs multiplicity, a) The bars represent the experimental data;the full circle are the prediction of the 
model of Cugnon et al. '.The open circle corrrespond to the relaxation of the charge conservation, 
b) The dots are the experimental data. The solid and dashed lines represent the results of intranuclear 
cascade calculations by Golubeva et al. ',with and without trawling effect. 

Ы Kinetic energy and rapidity distributions of pior.s. 
Summing over all the multiplicities it is possible to obtain more general information on the dynamics of 

~p~ annihilations,stressing the role of pions in transferring energy to the nucleus and identifying how 
many nucleons participate in the annihilation and subsequent cascade in the nucleus. 

The inclusive pion momentum spectrum (Fig.5) shows a typical two bump structure with a sharp 
peak below 100 MeV and a broad bump around 300 MeV.Pions which have interacted with the nucleus 
contribute to the lower energy peak both forward and backward.pions from peripheral annihilations 
(primordial pions) not interacting with the nucleus contribute to the high-energy peak when emitted 
forward and to the low energy peak when emitted backward ,due to the Lorentz factor. 
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Different kinematical sources for emitted pions may be recognized by inspecting rapidity distribution 
(Fig. 6).The pion rapidity spectra for Pt<100 MeV/c and Pt>400 MeV/c clearly show.for the latter, the 
quasi free N-N origin (y=0.3), while low energy pions come from a system involving many nucleons 
(y^)).A phase space ~p~- p calculation is clearly in agreement with the primordial pion rapidity spectrum. 

These last features confirm what inferred from the inclusive spectra.Assuming that nothing unusual is 
occurring, the method for ei.-rgy deposition is pion absorption (via delta) and scattering.The large energy 
depositions (high-multiplicity) correspond to a production of low-energy "thennalized" pions and 
necessarily it will happen deeper within the nucleus involving many nucleons in the process.On the 
conti^ry .high-energy "primordial" pions are associated to peripheral annihilations,which happen on a 
single I'Ucleon. 
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Fig.5 • IT -Ne (607 MeV/c) .Negative pion distribution vs. kinetic energy. 
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Fig. 6. p -Ne (607 MeV/c). Negative pion distribution vs. rapidity for :PT<100 MeV/c (a) and 

P~> 400 MeV/c (b).Dashed line:phase space calculation for ~p~ -p annihilations. 
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5. STRANGE PARTICLE PRODUCTION IN NUCLEAR COLLISIONS 
Hunting for new phenomena,certainly a special role must be reserved to multinucleon annihilation, 

which are expected to have a probability proportional to the nuclear density and thus to be preferably 
looked for in deep annihilations.As above stressed,central annihilations can be identified by triggering on 
high-multiplicity charged prongs events. 

Strange particle production in nuclear collisions has become a topic of interest with the speculation that 
significant changes in relative and absolute abundance of strange particles(togheter with tails of high 
momentum protons) could serve as a probe for a quark-gluon plasma formation .Also in a more 
conventional approach enhanced strangeness production would be signature of annihilations with baryon 
number B>0 J " \ 

With the streamer chamber , the inclusive production of V from 600 MeV/c antiproton annihilations 

in Neon was investigated ' .The A°and K° were observed through their charged decay modes. 

The A and K° production cross section can be compared with recent results obtained at KEK on Та 
13"! \2) 1 

al 4 GeV/c (Miyano et at. ' ),on complex nuclei below 450 MeV/c (Condo et al. ) and on H at 450-
921 MeV/c (Parkin et al. 1 4 ) ) . 

1. R=q <\°Ш. К* 1 behaviour vs. A and enerev 

The emission probability of Л (1.95±0.43 %) confirms the results obtained on complex nuclei by 
Condo et al. .Both PS179 and Miyano et al. ' ^experiments, on medium and medium heavy 

nuclei.obtain about the same value ( about 2.4) for the ratio R=c( Л 0 ) / с ( K° ) independently on 
energy.On light nuclei,according to the recent data on deuterium ' the R value is less than 
unity.Preliminary data of PS 179 experiment on annihilation on He show a value for R near unity.lt is 
possible to hypothesize a "peripherical-like" component in the production of К .Then,in a lighter 
nucleus, such a deuteron or «He ,the enhanced surface production would invert the value of the ratio .If 
this is true, the surface character of annihilation al rest ought to give a lower value for R .The preliminary 
annihilation data at rest on Neon seem to confirm this mechanism. 

Reaction dCA°> o( K" ) R=a( Л 0 ) / о ( K'J ) 
Ne (607 MeV/c) ref. 11 

Ta(4GeV/c)ref. 13 
2 H (450-921 MeV/c)ref.l4 

12.3 ± 2.8 mb 
193±12mb 

0.65% 

5.4 ± 1.1 nib 
82 + 6mb 

2.55 ±0.12% 

2.3 ± 0.7 
2.4 ± 0.3 
0.25±0.05 

4 He (at rest) *) 
Ne (at rest) *) 

0.80+0.17 
I.14±0.17 

Table 1. K° and Л° production cross section. R=o( Л )/ о ( K° ) behaviour vs. A and energy. 
*) preliminary data from PS 179 experiment. 

2. Strangeness enhancement in PS179 and KEK •*' experiments 

For the "p~-Ta experiment at 4 GeV/c the Л 0 production is surprisingly high compared with that 
obtained by scaling data from ~p~-p strangeness production and taking into account some simplified 
geometrical factor. 

For the Neon data the same effect is supponed,scaling the data from "jT-d at 600 MeV/c.(see Table) 
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KEK PS 179 

V a ( m b ) 

(4 GeV/c) 

° В О * А 2 / 3 

PP 

(mb) 

в- V-
° р № ( т Ь ) 

(.6GeV/c) 

V A 2 / 3 

(mb) 

E = 
V A M 

л° +х 
к°+х 

193 ±12 

82*6 

17 

60 

11 

1.3 

12.3 ± 2.8 

5.4±1.1 

3.1 

11.7 

4.1 

0.46 

Table 2 • Strangeness enhancement in PS179 and KEK experiments 

3. Rapidity distributions of Л°. K° grid associated г 
From the analysis of rapidity distributions some contusions on the effective target of nucleons 

involved in the strangeness production can be drawn. 
The weighed average rapidity of Л° is <y> =(.07±.03) which implies an interacting system of many 

13) 
nucleons. This result is consistent with that deduced for p of 4 GeV/c . The weighed average rapidity 
of K°s is y= (.33±.07) indicating a pronounced preference of forward production relative to the ~p~ beam 
direction and implying an interacting system Cp\lN) to be compared to a system CfT^N) deduced at 
higher energy ' .We can conclude that in "jTNe annihilations at 607 MeV/c the data favour Лг hynothesis 
that K° and Л° production mechanisms are similar to those described by Miyano et al. .or "p~ -Та 
annihilations at 4 GeV/c . 

The rapidity distribution of negative tracks .mostly pions, gives a puzzling result. Both (Л° associated 
and K°5 associated) rc~ rapidity distributions - a parameter not measured at KEK - present different average 
values compared to those of the associated strange panicles: as if pions were produced from totally 
different effective targets. 

The rapidity distribution of negative tracks associated to Л° events has an average value <y> = 0.31± 
0.08 indicating the forward character of these events not correlated with the behaviour of the associated Л° 
distribution,whereas the rapidity distribution of negative rrac1-» associated to K°s events is y=-0.01±0.06, 
which is consistent with a flat production, differently from the forward associated K°s. 

4. Summary of the specific features in strangeness production from PS 179 and KEK experiments 
The specific features from PS 179 and KEK experiments on the strangeness production in p -nuclei 

annihilations can be summarized as follows: 
- Strangeness enhancement on Та at 4GeV/c (and in Neon at .6 Ge V/c); 

- "Two-source " hypothesis for Л , K° production in both experiments; 

- R=o"( Л0)/ о ( K° ) behaviour: K° , "peripherical-like "production; Л °, "cluster-like "production ; 

- Uncorrelation between strange particles and i f associated rapidity distributions ("four- source"). 
4 I rnnvmrinnal two step processes 
The recent theoretical estimation by Ко and Yuan ' to explain the large enhancement in strangeness 

production in the KEK experiment find a cross section value about 40% less than the experimental value. 
The various conventional two- step processes taken into account for Л° production seem to be not enough 
to justify the high experimental value.However, a recent calculation which takes also into account the 
contribution of r| and a to the two-steps processes for Л 0 production, fits the experimental results. 
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i.>- Swer cooled quark-matter in 4 GeV/c p -heavy nuclei annihilation 
17} л ,nouel developed recently by Rafelsky 'in the frame of the hypothesis of quark matter production 

i.i * SLI| e: ^ >oled condition seems to explain both the strangeness enhancement and the different sources 

юг Л° and K° production «together with the behaviour of R=«5( Л )/ о ( K° ) vs. A. 
According to Rafelsky ,for some magic momentum (3-4 GeV/c) the "p~ deposits all the annihilation 

energy in a narrow forward cone of nuclear matter within the target nucleus. Under these favourable 
conditions of energy transferring it can be postulated the formation of super cooled quark-matter at rather 
modest temperature (T=60 MeV). 

Both the strangeness enhancement and the absolute strangeness abundance of ss pairs are explained by 
the model.The agreement of experimental data with rapidity distributions computed assuming a unique 
thermal source for the emitted strange particles at the same low temperature confirms the internal 
consistency of the hypothesis of a central fireball disintegrating into various particles. 

4.3 An observation of a leading meson in p -Ne reaction at 607 MeV/c incident momentum 
In order to explain the "four sources " hypothesis for the negative pions-associated to strangeness 

production and to obtain further information on the dynamics of the strangeness production it is necessary 

to examine in more details the rapidity distributions of the negative pions associated to A , K° 

production. 
The emission of the A°'s is nearly isotropic in the laboratory system, with an average rapidity 

<y>=0.07+-0.03. The average longitudinal rapidity of the kaons is significantly larger, namely 
<y>=0.33+-0.07 and can be considered, within the limits of the statistics, as the sum of two distributions: 
a first one, about symmetrical around zero and a second one given by the difference between the full 
distribution and the symmetrical one (Fig. 7). This difference is characterized by an excess of large 
rapidity kaons. The distribution of the excess extends from у =0.1 to y=1.3 with an average value 
<y>=0.7, which corresponds to a longitudinal kaon momentum of about 400 MeV/c. Thus, two groups of 
kaons seem to exist, one emitted from a system with an average rapidity about zero, the other emitted in 
the forward direction with an average rapidity about 0.7. 

In the same way as for the kaons, also the rapidity of the к" emitted with а Л 0 can be considered, 
within the limits of the statistics, as the sum of two distributions: one with a mean value about zero, and 
the other one with an excess of large rapidity pions. The distribution of the excess extends from y=0.2 to 
y=] .8. The average value is <y> =1., corresponding to a pion longitudinal momentum of about 200 
MeV/c. 

Pions or kaons as leading particles carry some fraction of the momentum of the incident antiproton in 
the forward direction in the final slate. This fraction of the incident momentum is not absorbed by any 
target system. The observation of leading mesons is well known from p p reactions ' where, in the 
annihilation C M . system, in the final state the negative pions tend to follow the direction of the 
antiproton, and the positive ones the direction of the proton. 

If a leading panicle is seen in the final state, the emission of a pion or a kaon in the forward direction 
may be depicted as beam fragmentation through quark flow diagrams which conserve the quantum 
numbers (Fig.8 ).The leading pion or kaon are produced when an antiquark of the impinging antiproton 
picks-up a light or an s quark, respectively, from the sea-quark of an interacting nucleon of the target 
system,while the other two antiquaries are absorbed by the target. 
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THE RATIONALE FOR RHIC IN THE CONTEXT OF 
RECENT A + A DATA 

C. Chasman, O. Hansen, and H. E. Wegner 
Brookhaven National Laboratory, Upton, NY 11973 USA 

1. Introduction 

RHIC stands for Relativistic Heavy Ion Collider. RHIC ts designed as a collider with two 
beams and four intersections. The beams may be different, each can have a mass number from 
1 to =£200 (in practice probably l 9 7 Au). The у/в for Au+Au is designed as 200 GeV/(nucleon 
pair). The collider tunnel and target halls exist as does the liquid He refrigeration plant for the 
use of superconducting magnets in the collider configuration. Several prototype dipoles and one 
quadrupole have been built and tested and the project is ready for construction as soon as funding 
becomes available. The injection scheme for the collider consists of two tandem accelerators to 
provide the ion beams, and a synchrotron booster that can accelerate partially stripped ions to 
energies just below 1 GeV/nucleon where full stripping can be done at a reasonable efficiency. 
The beams will then be accelerated further in the BNL-AGS to \ x29 GeV/c per nucleon and 
injected into RHIC. The tandems and the AGS are existing machines, that have delivered l 6 0 
and 2 8 Si beams for physics experiments over the past two years at 14.5 GeV/c per nucleoli. The 
synchrotron booster is under construction. 

The scientific foundation for RHIC is of course intimately connected with the ideas of a 
possible phase transition from the confined hadronic state of quark matter, to a state where 
quarks (and gluons) can move freely over distances many (several) times the micleonic diameter 
(quark-gluon plasma). An important part of the rationale for the choice of energy of RHIC, 
relies on the ides of transparency developing from full "stopping" with increasing bombarding 
energy. It is also important that energy densities of many times that of the ground state of cold 
nuclear matter can be reached in ion-ion collisions- In this talk, we will examine whether the 
two latter premises seem to hold true in view of the data from A+A collisions at the Brookhaven 
AGS-Tandem Complex and at the CERN-SPS. Finally, a few comments are made on measured 
slopes of hadronic px spectra. 

3. Comments on nuclear "stopping* results 

In their analysis of p+A data, Bussa and Goldhaber^1,3|/ found that an incoming proton at 

=;100 GeV/c (in the lab frame) would lose s>2 units of rapidity by traversing a Pb-nucleus along 
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a diameter. Under the assumption that this result does not depend on bombarding energy, one 
would conclude that nucleons with less than two units of rapidity to start with, would Lose ail of 
their rapidity in a central collision with a Pb nucleus. For a symmetric collision stopping should 
prevail for beam rapidities below 4 (2 in the cm. system), i.e. for beams below =*60 GeV/nucleon 
in the cm. system. 

There are presently two bodies of data relevant to these expectations. The first is from zero 

degree calorimeter measurements by CERN WA-80/3' together with results from В1ЧЬ-Е802'4Л 

Figure 1 shows the E-802 results. The sero degree calorimeter is limited to an acceptance 
of ±0.3° for these data. The two upper frames show results with a minimum bias trigger for a 
Au target (left) and an At target (right). The beam was 2 8 Si at 14.5 GeV/c per nucleon. Both 
distributions are broad, spanning from just below the beam kinetic energy at ~380 GeV towards 
zero. For the Al target the distribution falls off at low energies, while for Au a peak is observed 
at =20 GeV. With a central trigger (high charged-particle multiplicity) the picture changes, in 
that the high energy part of the spectrum becomes suppressed. For Al the spectrum peaks at 
=80 GeV, showing that there are 5 to 6 spectators, while for Au the peak at =*20 GeV dominates 
the spectrum. If the acceptance is increased to ±3°, the above features do not change, although 
the 20 GeV Au peak becomes somewhat broader. 
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Fig. 1. Energy spectre, from the E802 beam calorimeter. 
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The interpretation of the above observations is straightforward. For Si+AI, collisions with 
total overlap of the two equally sized nuclei are rare and typical central collisions have only partial 
overlap. For Au, the projectile is much smaller than the target, and completely overlapping 
collisions happen often (=гЮ% of all interactions). The fact that essentially no energy goes 
forward after a central Si+ Au collision is indicative of "full" stopping. 

In the WA-80 i e O beam results'8/, at 60 GeV/c per nucleon bombarding energy, the overall 
trend in going from light ( l 2 C) to heavy ( 1 S 7Au) targets is similar to the trends discussed above: 
on the light targets few events take place with 2±zero energy left in the beam while for Au the 
spectrum still peaks at ^40 GeV, although the peak is less dominant than at the lower AGS 
energy. At 200 GeV/c per nucleon the peak in the i e O + l f t 7 Au spectrum has moved up in 
energy to c-500 GeV, and none of the lighter targets show a low energy peak. 

Wc may conclude that "full* stopping Is still possible at 60 GeV/nucleon for central collisions 
of i e O -+• Au, but at 200 GeV/nucleon there is always energy going forwards, i.e. "transparency" 
is setting in. 

If the above interpretation of the zero-energy peak in the zero-degree calorimeter as being 
an indicator of "full" stopping is correct, it is implied from data of Ref. 3 that a Ag nucleus is 
not large enough to fully stop , e O at 60 GeV/nucleon beam energy. 

The second body of data comes from lead-glass calorimeters, where the electromagnetic 
energy from ж0 -+ 27 and rj° —* 27 is measured. If the lead glass calorimeter has an acceptance 
that covers the maxima of the pseudo-rapidity distributions for the various targets, they give 
a measure of the energy of created я*0 and ij° that is largely free of acceptance corrections for 
the slightly different kinematics of targets with different masses. The lead-glass arrays used 
in Е802 / 5 > е / satisfy this acceptance condition. The results of Fig. 2 are from i e O+A at 14.5 
GeV/c per nucleon and shows the total energy measured in an asmmthally symmetric lead-glass 
arrangement (for details see Ref. S). One feature of interest is the high energy behavior of the 
^тот spectrum for Cu and for Au. If the Cu curve is multiplied by x5, it coincides with the Au 
curve, and both corresponds to 16 geometrically weighted convolutions of the p+Au spectrum 
over the beam nucleons (see Ref. 6 for details), Thus the *° and 17° energy production from i e O 
+ Au and i e O + Cu are the same for the highest energies observed, no more energy is produced 
with Au than with Cu. We may conclude that a nucleus of the site of Cu is enough to "fully" 
stop L f lO at this bombarding energy, at least as regards energy flow from produced я-0 and i)°. 
Preliminary E802 results for Si+A are in full accordance with the above discussion, the high 
energy edges for Cu, Ag, and Au are identical except for a cross section factor. The cross section 
factors may be interpreted geometrically, as the cross sections for complete overlap of projectile 
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and target/5'"'' An interpretation along these lines is not possible for the WA-80 calorimetry 
data, because of acceptance effects (see e.g., Ref. 3). 

It. may be concluded that in regard to "stopping" the present data support the picture 
underlying the HHIC scenario, and demonstrates the onset of transparency for energies at ^200 
GeV/nucleon in fixed target mode. 

E802-AGS 
14.5 GeV/u 

" -O+Au 
° -O+Cu 
- -=0+Mylar 
- =p+Au/20 

20.0 40.0 «0.0 

Fig. 2. Energy spectra from the E802 lead-glass array. 

3. Comments on energy densities 

An energy density behaves under Lorentz transformation as the 44 component of the kinetic 
energy-momentum tensor'7', so if с is the density of a volume element in its local rest system, 
the density observed in the lab system is 

« . . = ( 1 ' (i) 

when the local rest system travels with velocity 0 relative to the lab system, and т = (1 - / ? s ) - 1 ' 2 . 
Hence a discussion of energy densities involves a discussion of reference system. In the extreme 
limit of full transparency, B j o r k W has derived a formula, that connects the measured transverse 
energy density dE±/dy in rapidity to the energy density in the hot, baryon free region between 
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the collision partners after the nuclear encounter 

« = ^ ( „ Я Ч , - (2) 

R is the radius of the smaller of the colliding nuclei and To is a typical time, usually taken as 1 
fm. Equation (2) evidently does not apply in the AGS/CERN energy region, but has nonetheless 
been used as a reference. The obvious reason for using Eq. (2) is that no experiment has so far 
measured the relevant volume, from which the observed radiation originated. Applied directly, Eq. 
(2) gives values of с «1 GeV/fm3 at the AGS energies/8-9' and « 2 GeV/fm3 at 200 GeV/nucleon 
(Refs. 3, 10, 11). At AGS energies use of a fireball-model to define the reference frame and the 
volume does not change/5'8/ the estimated t, while a Landau shock front estimate (see e.g., Ref. 
12) gives a larger value. 

If the values quoted above are at all realistic, the indication is that densities of interest are 
being reached, from 6 to maybe over 10 times those of nuclear ground states. Thus, accepting 
the rather uncertain state of affairs, we may conclude that nothing argues strongly against the 
premise, that considerable densities may be reached in nucleus-nucleus collisions. 

4. Comment» on slopes of px-spectra 

It is customary to present p-rticle momentum spectra as E[daa/dpz) plotted versus px-
Equivalent forms are often used, 

£ (d 3 f f /V) = d3o/{dp,dptdy) = dioj(p1.dpxdtdv) (3) 

and sometimes the invariant cross section is integrated over the azimuthal angle (0) and/or over 
rapidity (y), 

f" rfV d2a I E~dt = 2^ y . (4 
Jo ep* P±dp±du 

assuming that there is no explicit dependence on $. 

Data of E(d*o/dps) plotted against p± often look as an exponential and are parameterized 

as 

£(rf»a/<fps)=a(»)e-w/'(»». (5) 

Sometimes the data are integrated over rapidity у before parametriiation, and the resulting slope 
then represents an averaging over the rapidity interval 

/"" dVE{d*odp*) = o'e"*-"". (6) 

A tabulation of selected slope parameters from the CERN experiments are given below. 
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Table 

Slope Parameter t 
Reaction Particle E/A 

(GeV) 
t 

(MeV/c) 
3/i I/г 

l e 0 + W (»") 200 190 0.9 1.9 
l e O+Au {"-) 200 153 2.0 3.0 
, e O+Au *° 200 210 1.5 2.1 
, 6 0 + A u 7Г° 60 200 1.5 2.1 

v(mid) Ref. 

3.0 13 
3.0 14 
3.0 15 
2.0 15 

(л* ) stands for negatively charged particles, dominated by тт . Errors on the slopes are typically 

less than ±10 MeV/c and the px range (which differs from experiment to experiment) is from 

0.5 GeV/c to ^2 GeV/c. Preliminary data/ 1 6 ' from E802 at 14.5 GeV/c 2 8Si+Au show ir+ 
slope parameters near 170 MeV/c for rapidities just below mid-rapidity and s;150 MeV/c just 

forward of mid-rapidity. The data show a rapidity dependence towards smaller slope parameters 

with increasing rapidity. Within the spread of the numbers, it is fair to say that there is little 

variation in the JT slope parameter at mid-rapidity in going from 14.5 GeV/nucleon 2 8Si to 200 

GeV/nucleon l 6 0 . p+A data from CERN exhibit very similar slopes; there are no p+A data from 

BNL. 

Recalling that n slope parameters at the Bevalac (see e.g., Ref. 17) were much smaller (<100 

MeV/c), it is clear that a "saturation" sets in with increasing bombarding energy. 

One may ask: Is it possible to give a thermal interpretation of E{d3cr/dp3) versus p± slopes? 

The experimental data at present are not sufficient to answer this question. We shall nonetheless 

offer a few remarks on the subject. Assume that the particles are emitted from a single thermal 

source with a Boltzman distribution in total energy E, 

P(p) = {4*т*ТК,фГ1<:-в>т (7) 

where P(p) is the probability of finding a particle of rest mass m with momentum between p and 

p + dp. T is the temperature of the source, and E3 = p2 + m 3 . K% is a function related to a 

Hankel function of second order of purely imaginary argument' 1 8 ' . 

Equation (7) can be recast into the variables/^, p±, and В and integrated over В and рц, (see 

also Eq. (3)) 

P(p±)p±dp±=j" dpnj "deP{p)Pldpx = ( m ' T / ^ - j r ^ x i f i ^ J p x d p x (8) 

where m i = (m 2 + P x ) 1 ' 2 a n < * A"i »» a function related to a Hankel function of the first order 

(Ref. 18). Noting that p±dpj, = midmx, Eq. (8) can be written 

Р(т,) = ( т > * 3 ф г ' ^ * . ф (9) 

324 



i.e., for given mass and temperature the entire dependence on kinematical variables is in m±. For 
large values of ^h, i.e. for 

m± > T (10a) 

K\ becomes near exponential/16/, and 

Pirns.) = [ т ' К , ф г 1 ф 1 / г ф 1 / 1 < ^ . (10) 

Thus a plot of 3 ^ - versus mi gives a near exponential fall off with increasing mx with a slope 
parameter that equals the temperature, when m± 3> T. 

Turning back to an interpretation of slope parameters from plots of Eqs. (5) or (6), we note 
that Eq.. (8) gives a complicated behavior as function of p±, 

JV(P1)*X x (m 2 + Й)«/»Х, ( ^ ^ ^ ) 4 w (8a) 

where N{p±) is the number of emitted particles with transverse momentrum between pi and 
Pi + dp±. While Eq. (8a) is near exponential in mi for m± > T, it is not exponential in p± 
until pi satisfies 

pi » m. [Щ 

We thus have two conditions to satisfy for an exponential behavior of d2afdp\, namely Eqs. (8b) 
and (10a); the latter may be written (taking > to mean > 2x), 

p±>{4Ta-m2)1'2. {10b) 

For pions the requirement is pi > 400 MeV/c for T=s200 MeV, which is fulfilled by the numbers 
quoted above. For kaons, Eq. (8b) is the sharper and requires pi > 1 GeV/c (using > to mean 
> 2x). Proton spectra plotted aa invariant cross section versus pi are not expected to be near 
exponential in p± until pi > 2 GeV/c. The curvature of the Ky function for p i values near m, 
may easily yield a totally erroneous temperature. The natural variable is not px but mx-

Let us finally note, that the systematic» of pion spectral slope parameters may possibly reflect 
a statement about a temperature aaturation. The fact that p+A spectra exhibit a very simtlar 
t ad certainly means that the phenomena is not exclusive for A-f-A collisions. It will be very 
exciting to see spectra from very heavy beams and at much higher energies, Is there really a 
universal maximum slope value of =200 MeV/c for pion spectra? We need RHIC badlyf 
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PRESENT STATUS OF THE GSI-SIS/ESR PROJECT 

Paul Kienle 

Gcsellschaft fur Schwenonenforschung mbH. 

0-6100 D a r m s t a d t , BRD 

1 SIS/ESR Project 

Fig 1 gives an overview ot the heavy ion acceleration complex under construction at GSI' It ronsibts of an 

upgraded UNILAC used as an in/eclor into a medium energy (1-2 GeV/uf heavy ion synchralron SIS 18* ' which 

is connectfid with a storage cooler ring ESR* at half the circumference ol StS 18 The comhmatton ol these two 

rings should allow to produce completely stripped heavy ion beams up to U w * with the highest possible phase 

space densities achievable by various beam cooling techniques In addition SIS/ESR will provide beams of 

radioactive nuclei in the energy range from several MeV/u up to 1-2 GeV/u again cooled to the highest possible 

phase space densities The beams in the ESR may be used either circulating with high currents or extracted 

with a great variety ot time structures and intensities They may be also reinjected into SIS tor further accel­

eration or deceleration. There will be a large experimental area with several experiments set up on beams 

from both S.'S and ESR Further experimental areas are located directly behind SIS. between SIS and ESR and 

around the ESR In future one can think of injecting the high phase space density completely stripped beams 

in superconducting collider rings with small apertures, modest ыге and prize to achieve very high t. m ener­

gies ( > 20 GeV/u) at as high as possible luminosities 

Very recently we changed our injector concept into thu UNILAC, such that we can run a truly independent ! o * 

energy program with a tree choice of ton species and energy parallel to a low duly factor high current injcrt ion 

cycle into SIS 18 The SIS injection is based on recently developed high intensity ion sources* tor low ch.ugc 

states {U 1*} which will be accelerated by 27 MHz RFQ structures up to 130 keV/u and after stripping m;>:< tod 

straight into the second Wide roe tank. This high current injector will be operated with a duty far-tor ol l \ . 

which is sufficienl for synchrotron injection. It can provide 100-1000 times more injection current Ими the 

present UNILAC 

For the low energy UNILAC program we plan to construct an independent injector 4 consisting of a 10 or IP GH/ 

ECR-source, a RFQ linac up to energies ol 300 keV/u, followed by an mterdigital tine structure up to the infection 

energies of the Alvarez section (1.4 MeV/u| These structures will be operated at 108 MHz with 50 % duly factor 

The heavy ion beam accelerated in the UNILAC up to 11 A Mc-Wti and stripped to an adequate high charge 

slate for the desired energy and intensity, is injected into SIS 18 during 10 to 30 turns and acidc-taled with a 

repetition rale between 3 Hz (up to 1 2 T) and 1 Hz (up 1o 1 8 T| to maximum energies, depending on the с h л где 

states of the ions as shown in Fig. 2. 

For uranium ions with a charge state of q = 78 . after stripping at 11.4 MeWu with a foil large!. 1 GeV'u is 

achieved as maximum energy. The maximum beam intensities trom SIS 18 are shown in Fig 3 lor Ne- and U-
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F l | . 1 . Layout of the upgraded UNILAC. SIS and ESR. The fragment separator FRS and various ex­
perimental areas are indicated also. 



Fig. 2 . Maximum achieveable energies at SIS 18 as a function of nuclear charge, the energies are 
(let0 given (or a gas- or a tott-stripper at an energy of 1 4 MeV/u. resulting in relatively low degrees 

of ionization If a second stripper at 11 4 MeV/u is added or if completely iont/ed panicles from 
Ihe experimental storage ring ESR are reinjected into the synrhrotron higher energies can 
be achieved 
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Fig. 3 . Beam currents lor various charge stales of Ne- and Ll-ions. gained with Ihe stripping procc-
( r ioht) dures described tn Fig 2 as function of the energy The intensity drops by a factor of 3 for 

N o " " and U' 1 * are due to я decrease of the repetition rate from 3 H? to 1 H/ 

ions of various ionic charges, depending on the stripping procedure ds function of their specific energies. The 

decrease o) the intensities towards higher energies is caused by a small decrease of the synchrotron repetition 

г ite. the drop lor 1 GeV/u Ne and 500 McV/u U is due to a change of the repetition rate from 3 to 1 H/ 

Between SIS 1B and ESR the beam may be stripped once more to the highest desired charge state The ESR 

with a bending power of B|i * 10 Tm allows to store ions up ta U " * with the following maximum eneigies N e " " 

(ЯЛ4 MeV/uJ. Ar*'* (709 MeV/u) K r " ' {656 MeV/u). X e 1 4 ' (609 MeV /u) and U " * (556 MeV/u) The uranium ions 

c m be fully stripped at this eneigy with an efficiency of 60 % in a Cu-target of 100 mg/cm' thickness.' The 

stripping yield mi rcasos strongly with decreasing nuclear charge, thus one expects a yield of 70 % for P b " * -

10ns (574 MeV/u) and already 100 °.'o lor Хе***-1опз (609 MeWu) Alternatively one can install a reaction target 

lor pro|C( tile fragmentation The favourable kinematic focussing of Ihe products around the beam direction and 

velocity allows effective mass-separation in э special mass-separator between SIS and ESR, followed by ac­

cumulation of r idioaclive beams with the ESR. which accepts beams wilh o'p/p~ i: 0 5 % and transverse 

emiltam is of 20 n mm mrad 

The ESR (Fig 4) has two 9 5 m long straight experimental sections, in one of which an electron coaling device 

will be installed The other 4 straight sections will be used for the installation of rf cavities, slow and fast ex­

traction elements The rf cavities arc used for acceleration, deceleration and especially also for bunching of the 

beam together with the iJu» Iron cooling for reduction ol the occupied longitudinal phase space volume. With 

the fast extraction system of the ESR one can transfer a highly ionized and cooled beam back to SIS 18 for 

lurlher accL'ler,»lior, or specially also deceleration. The optics of Ihe ring allows three modes of operation, one 

with moderate dispersion along the ring specially suited for accumulation of beams with large momentum 

spread (op'p I 0 5 °.'o) and emittance U-hV-" 20 я mm mrad), one with гего dispersion in Ihe straight 
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Fig. 4 . The magnetic lattice lay out of the ESR ring, with stochastic and electron cooling devices, rf-
cavities and a straight section with an optional gas jet larget. 

sections, which allows multi-charge operation ( U , e * - U " + ) and one with large dispersion to accomodate two 

beams of slightly different momenta, which then may be brought to merge with a well defined angle оГ about 

100 mrad. 1 This can be used to study collisions of two highly ionized beams at fixed target equivalent energies 

of up to 7.2 MeWu and an energy definition of better than 10 %. 

The most important facilities of the ESR are vanous cooling devices which can be applied complementary. For 

low phase space density secondary beams stochastic pre-cooling may be used. For cooling to very high phase 

space density, electron cooling of completely stripped heavy ions is foreseen in an interaction zone of 2 m 

length. A "cool" electron beam of 5-10 A is focused within an area of S cm diameter collinearly along the ion 

beam at the corresponding average velocity. For cooling of beams between 30 MeV/u and 560 MeV/u. electron 

energies in the range of 16.5 keV and 310 keV are required. With an electron beam current density of up to 1 

A/cm* and ion beams of initially Sp/p = 0.1 % and E = 4 Я mm mrad cooling times of 30 ms for U " * at 500 

MeV/u are expected. Heavy ion beams with emitlances as small as 0.1 л mm mrad and momentum spreads 

of less than 10 "* may be produced. Space charge effects limit the number of ions to be cooled in a circulating 

beam". 
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Whilu (he coaled beam circulates in the ring it may be used in the second straight seclion for the study of 

collision processes with internal targets, which may be atomic or electron beams (unpolan/ed or even 

polarized) gas |ets or fibres For all experiments which need thin targets a high gain tn luminosity may be 

achieved compared with a single p<iss experiment due to the increase of the circulating beam current 

{ - 2x10*) Also the inleraction of collmear laser and electron beams with the Lirculating ions of high intensity 

and small momentum spread may be favourably studied 

The building construction started in November 1986 and is completed now AH dipole magnets and several 

locussing groups are installed in the SIS-tunnel and connected to power supplies and cooling circuits In be­

ginning of July we expect to make the first power tesl runs together with the electric power companies which 

will probe the line loads and the reaction ol the generator sets We expect to have SIS 18 completely assem­

bled by the end of 1988 to start first mjectton test. Alter a camissioning period ol hall a year, wc hope to start 

first experiments with beams from SIS in fall of 89 

The ESR is constructed parallel to SIS. The magnets, power supplies. UHV systems and the electron cooling 

device are under construction. In summer 1988 we plan to begin the installation ot the ESR magnets with the 

goal to start commissioning and first cooling experiments only shortly after SIS has laken up production 

2 EXPERIMENTAL FACILITIES FOR FIRST NUCLEAR PHYSICS EXPERIMENTS AT SIS'ESR 

a) Projectile Fragment Separator (FRS) 

In the experimental area between SIS and ESR (Fig. 1) a high resolution projectile fragment isotope separator 

{FRS) wil l be instal led' 0 . Radioactive beams can be transported into a small cave close lo Ihe f RS. into all ex­

perimental facilities of the targe target hall and most important into the ESR The FRS is constructed following 

a scheme which has been successfully used by the separator LISE at GANIL' 1 A high energy, high inlensily 

beam from SIS hits a target in which projectile fragments are produced with similar velocities as the beam and 

well focused in the direction of the beam ((~>i/2 < 0 5 - t ° i The first two dipole magnets separate fragments 

with a certain A/Z values, from the projectiles and fragments with different A/Z For an isotope separation from 

a selecled A/Z-fraction. the nuclei are passed through an absorber, in which they loose energy proportional to 

V V ws nuclei with a certain Z can be separated compfetely by Ihe lo I lowing two dipole magnets By shaping 

the absorber chromaticity corrections may be introduced 

The physics programs at the FRS is expected to become very diversified First we will focus on the study of the 

fragmentation process especially with heavy masses Beside the measurement of A and Z distributions the 

study of the momentum and energy transler on the fragment should shed light on the reaction dynamics With 

separated isotopes detailed nuclear structure studies ol heavy neutron rich nuclei should be possible Then ol 

course high energy radioactive beams may be produced and used for reaction studies, especially also rn con­

text with the ESR. in which they may be cooled and decelerated. 

A very different class of reactions which may be favourably investigated in the FRS are fusion react ions" at 

high energies using inverse kinematics, like 1 2 C <p, y, n ° ) 1 3 N The heavy fusion products emitted in a small 

forward cone may be identified and completely momentum analysed with 100 % detection efficiency Thus very 

rare processes may be studied. Another interesting field is connected with the proposed study ot 

^-production in quasielastic collisions, for which the FRS may be used as a high resolution spectrometer. Very 

rare processes like the subthreshold production of K" and antiprotons can advantageously be studied ai the 

FRS as well as the search for exotics like neutrons bound by negative pions. 
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b) Nuclear Physirs Experiments wilh the ESR 

The radioactive beams of the FRS may be injected into the ESR, accumulated and cooled by stochastic pre-
coohng and electron line cooling to the highest phase space densities possible. Their energies may be adjusted 
in a large range by acceleration or deceleration in the ESR. These radioactive beams may be used as high 
current circulating beams in the ESR or they may be slowly extracted and transported in the experimental hall. 
The ESR may be also Favorably used as a high resolution mass spectrometer or mass separator. With a scan 
of the revolution frequencies of cooled coasting radioactive beams in the ESR. high resolution mass measure­
ments may be performed The relative (A/Z| resolution given by the expression 5(A/Z)/(A/Z) = { < ЙВ/В > 

7 9 d 9 1/? 
+ (1/y - 1 ' / ( ) y, < op/p > V is determined by the variation of the magnetic field 58/B and the momentum 

spread (np/p) Note that the contribution from the momentum spread becomes very small if one could store the 
ions with a relativistic factor у close to the transition point {ул. With well controlled magnetic fields and well 
cooled beams, mass resolutions of 10"5 to 10 may be achieved. The ESR is also equipped with a resonance 
extraction system, which may be used as a mass separator In such an operation the electron energy of the 
cooling system would be used for Tine adjustment of the revolution frequency to the extraction resonance for 
one particular isotope which would be kicked out of the ring 

It was suggested 4 1 to use cooled circulating radioactive beams of 200 - 400 MeV/u energy for high resolution 
nuclear reaction spectroscopy on nuclei far off stability. All standard quasi elastic reactions, like inelastic 
scattering and transfer reactions may be investigated by bombarding atomic beam targets of H, О, Т, He. He. 
6 Li Li etc with circulating cooled, radioactive beams and detecting the light recoils at angles, which corre­
spond to forward angles in the с m -system The resolution is critically dependent on the accuracy to measure 
the recoil angle and thus on the emittance of the cooled beam. With an emittanceofO.1 n mm mradone expects 
lor inelastic scattering at 160 MeV/u a Q-value resolution of about 50 keV. 

One class of ESR experiments is concerned with trie p*-decay of a completely stripped nucleus to its isobar wilh 
the decay electron becoming bound in Ihe 1s state This process which is interesting for the nuclear synthesis1 1 

and neutrino physics'4 has not been observed before. Because the final state is energetically favoured relative 
to the initial one by about the binding energy of the 1s electron, nuclei which are stable as atoms may decay 
if the following condition is fulfilled. 

Q -- |m(Z ) -m(Z -MH c 2 + |B<Z> - B(Z + 1)] + |B(1s»l z + 1 > 0. 

In this expression |m(Z| - m(Z + 1)|c is equal to Ihe mass difference of the neutral atoms. [B{Z) - B(Z + 1)) de­

notes the total binding energy difference of the electrons in the atom Z and Z + 1,and |B(1sHz + ^the binding 

energy of the electron captured in the atomic 1s-state of the nucleus with atomic number Z + 1 

There is an interesting proposal to sludy the groundstate hyperfine splitting of hydrogen-like ions either by 
detection of the M1-transitions belween the hyperfine levels after production of the hydrogen-tike ions in a 
stripper foil or more ambitiously by collinear laser spectroscopy. The transition energies are in ihe optical re­
gion and one can also use the large Doppler shifts for tuning purposes The radiative lifetimes of typical 
groundstale hyperfine structure transitions are between 100 ms and 100 us 

Studies of nuclei far off stability were proposed using Coulomb-excitation, complete fusion and possibly transfer 
reactions with radioactive beams of fragmented projectiles, cooled in the ESR and decelerated I D energies 
close to the Coulomb-barrier. Such reactions will allow to study nuclei close to the proton dnpline. 
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с) Hoi Dense Nuclear Matter 

Following the exploring work on (he properties of healed, compressed, and baryon excited nuclear matter 

studied by medium energy nucleus-nucleus collisions at the Bevalac, second generalion exper iment arc de­

signed to study the dynamics of dense and hot matted including the rare processes like the production of 

y-rays, strange hadrons and antiprotons in the SIS target hall. 

Fig. 1 shows the tentative lay out of the beam transport system leading to three large caves in which the first 

experimental facilities will be installed during the next two years Two caves are anticipated for nucleus-

nucleus collision studies at the beginning. The third cave is reserved for biology, atomic physics and smaller 

nuclear physics experiments. 

For the study of central collisions we decided to const, uct an advanced 4n-detector for charged particles in­

cluding a forward-spectrometer and large BaF2-de1ector arrays for high energy photon spectroscopy This de­

vice is designed to measure the complete momenfum flow {d o/dp*J of atj charged particles originating from 

a hard collision, which will allow to analyze in substantial detail the collective nuclear matter flow first observed 

in exclusive experiments by Gustalson et a l . " 

A schematic lay out of the 4n-detector is shown in Fig 5. The target В is surrounded by a drift chamber E 

placed within the magnetic field (0 5 T) of a superconducting solenoid J Particles emilted in a forward cone 

between 30° and 7° are identified with Ihree planes of tracking detectors F. a detector to measure energy loss 

H and the TOF plastic wall G. placed about 4 m downstream the target. For handling high multiplicity events 

Ihe plastic wall is segmented into about 1500 thin plastic scintillators recording ЛЕ and the time of (light ot 

particles A complete particle identification is aimed at by measuring the magnetic rigidity (Bp). the velocity v. 

and the energy loss ЛЕ through several detectors The momentum vector p* can also be determined for each 

<5 5m 
Fig. 5 . Schematic lay out of Ihe 4n-detector The target В is surrounded by a central drift chamber E 

in a magnetic field produced by a superconducting solenoid J. The forward cone between 7° 
and 30° is covered with tracking chambers F, a cluster detector H and a time of flight wall G. 
The products emitted m heam direction are analysed with a forward spectrometer FS and a 
Duteclor D High energy y-rays are delecled wilh BaF 2 arrays K. 
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charged particle In order to cover also the forward cone « < 7 ° a forward spectrometer (FS) using a large 

magnetic dipole Held is under discussion Such a device would complete the momentum Dow analysis in the 

important forward direction. The complete 4n-detector can of course also be used to study in detail certain 

selected particle-particle correlations including multifragmental ion. 

The production of y-rays, n ° and n,°mesons will be studied with a Two Arm Photon Spectrometer "TAPS" con­

sisting of al least two arrays ot 64 BaF 2crystals each being 12 radiation lengths deep. High energy 

/-spectroscopy т э у be a useful probe to investigate the temperature and possibly the energy density of the 

hot matter in an unambiguous way It may also be possible to study directly the production and decay of 

baryonic resonances. At higher bombarding energies the combinatorial background of many y-rays from i t ° 

decay may prevent single photon spectroscopy or will make it very difficult. In this energy regime complete 

л-meson creation studies seem 1o be most important. At still higher bombarding energies, the complete 

An-detector should allow to observe also К -production. The forward spectrometer of the 4n-detector wil l be 

extremely useful lor nuclear reactions, in which lighter target nuclei are bombarded with heavy projectiles The 

projectile fragments should be all contained within a forward cone and can be analyzed simultaneously by a 

spectrometer with large angular acceptance. For first experiments moderate momentum resolution might be 

adequate 

There arc also plans to construct a detector for high energy neutrons, having very high efficiency and the best 

possible time ot Might resolution lo study Coulomb break up of relativistic projectiles. Such a detector consisting 

ot a sandwich structure ot iron converter plales and plastic scintillators could be put 15 m downstream from the 

target 

With (he highest SIS energies and high bram intensities it will be possible to study the subthreshold production 

of strange particles like K 1 and K~ and hopefully also antiprotons as function of bombarding energy and mass 

of the colliding nuclei These rare processes should give further information on collective effects, like com­

pression and correlations ol quarks and antiquarks in the high density fireballs produced in medium energy 

nucleus-nucleus collisions. Several magnetic spectrometers and transport devices are suggested for these in­

vestigations, including the use of the projectile fragmentation isotope separalor for the measurement of К ~ and 

p-produclion in forward direction Fig 6 shows the design values of a Kaon Spectrometer, which is discussed 

lo study specially К -production at energies as far as possible below the threshold. 

QuadrupoLe Dipole 

Fig. 6 . Design schematic of a Kaon Spectrometer. 
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3 CRYSTALLINE SEAMS 

At the end of my review I like to draw atlenlion on a phenomenon which seems to open up very exciting physics 

with cotd heavy ton beams available. 

It was pointed o u t " that by cooling beams of highly stripped high Z ions ( U " ' | in the ESR to low enough tem­

peratures a phase transition to an ordered stale should occur, if the order parameter" I ' - (Z'e'/aJ/kT exceeds 

170 Molecular dynamics s imulat ions" (Fig. 7) show thai in such a beam a novel form of ordering occurs wilh 

the particles being placed on cylindrical shells encircling the beam axis New crystal log raphic symmetries oc­

cur that differ from those in an infinite Coulomb lattice. The lattice constants are in the order of several tens 

of micrometer, thus a piece of condensed ordered matter is formed with a density 10'* times smaller th.nn or­

dinary matter. The practical absence cf Doppler broadening will be extremely beneficial for some nuclear 

physics experiments discussed above. A momentum spread Ap/p of 10 6 . characteristic for crystalline beams, 

would allow high precision mass measurements (Schottky scan) and resonance laser spectroscopy with lower 

power requirements 
i 1 i I t > 
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Crystalline beams. 
Upper part: Projection of 2000 particles in a molecular-dynamics ca lcu lat ion" onto the plane 
perpendicular to the beam (x-axis) for Г = 170 Lower part distribution ol particles in the 
outer shell with Ihe shell unfolded into a plane. All shells but Ihe innermost show a similar 
pattern. 
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