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СОСТАВНАЯ СТРУКТУРА АДРОНОВ 

Исследование взаимодеиствия с ве­

ществом быстрых частиц и излучений сыг­
рало огромную роль в физике. Сущест­
вующие представления о структуре ато­

мов, молекул, атомных ядер, т. е. основ­

ные представления о микроструктуре ми­

ра, были получены именно в результате 
такого рода исследований. Освоение но­
вых диапазонов энергий пучков и новых 

длин волн различных излучений всегда 

приводило к крупным научным резу льта­

там, причем самые важные открытия бы­
ли сделаны в исследованиях с наиболь­
шими из достигнутых энергий и наимень­

шими длинами волн. 

В настоящее время, наверное, са­
мый острый вопрос физики - внутренняя 
структура элементарных частиц. Ускори­

тельная техника позволила получить излу­
чения с длинами волн, в тысячи раз мень­

шими тех размеров, которыми должны 

обладать элементарные частицы. Однако 
сама концепция внутренней структуры 

для этих объектов пока еще очень плохо 
сформулирована. Физики распространяют 

на элементарные частицы понятия, оказав­

шиеся очень успешными для атомов и 

ядер: вводят новые гипотетические «прос­

тейшие сущности», из которых должны 

состоять элементарные частицы, кварки, 

партоны. В свободном состоянии этих час­
тиц никто не видел, а описывать их свя­

занное состояние мы, в сущности, не 

умеем. 

Проблема изучения сложных, со­

ставных систем, для которых существен­

ны релятивистские эффекты, в последнее 

время приобретает первостепенное зна­
чение . Необходимо научиться описывать 
системы, в которых энергия связи и энер­

гия внутреннего движения сравнимы с 

массой составляющих систему частиц. Ес­
ли разорвать, например, протон электро­

магнитным полем фотона большой энер­
гии, то в результате появляются новые 

частицы - мезоны. Но самое поразитель­

ное, что из этой катастрофы протон вы­

ходит как феникс из пепла - невреди­

мым, ничем не отличающимся от перво­

начального . Ударяя по протону много 

раз, мы можем получить сколько угодно 

новых частиц и даже целые атомы - чис­

ло частиц в таких столкновениях не со­

хран яется . Итак, протон оказался не про­

сто составной системой, а системой бес­
конечно сложной 1 . 

Построение теории систем с беско­

нечным числом степеней свободы - кван-

1 См. , Напр .... Мер: С м о р о Д и н с к 101 Й Я . М. 
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товой теории поля - предста~ляет собой 
центральную проблему современной фИ­
зики. Огромное разнообразие элементар­
ных частиц, включая открытые недавно 

(и вызвавшие сенсацию) 1j)-частицы, тео­
ретики пытаются свести к небольшому чи­
слу элементарных сущностей. Однако все 

эти попытки так или иначе упираются в 

проблему построения квантовой теории 
поля, и в особенности - в проблему ре­
лятивистского описания связанных состоя­

ний, т. е. возбужденных состояний внут­
риадронной материи. Понятие внутриад­

ронной материи становится все более зна­
чимым. Уже с конца 50-х годов физики 
отказались от утверждений, что элемен­

тарная частица в принципе не может 

иметь размеров. (Если нечто про является 

только как целое, значит оно абсолютно 
твердо, существование же абсолютно 
твердых, протяженных тел прот.иворечит 

теории относительности.) Опыты по рас­
сеянию электронов на протонах указали 

на существование у последних формфак­

торов, и сейчас мы уверенно можем го­

ворить о размерах области пространства, 
занимаемой отдельным протоном. Эле­

ментарные частицы не возникают сразу 

имеющими значительные пространстве н­

ные размеры, а вырастают из точечных 

«зародышей» до «взрослых» размеров. 

Это особенно наглядно показывают опыты 
по столкновению электронов с позитро­

нами, в результате которых возникают ад­

роны. Эти столкновения происходят в об­
ласти пространства размером меньше 

10-15 см, В то время как размеры прото­
нов составл яют 10-1 3 см. 

«Элементарная» частица представля­

ется нам сейчас как протяженный сгусток 

материи с плотностью примерно в два­

ТрИ' раза больше плотности вещества 
атомных ядер. Расстояние между нукло­

нами в ядрах сравнимы с размерами са­

мих нуклонов, и приходится только по­

ражаться значительным успехам нереля­

тивистской ядерной физики, в основе ко­

торой лежит представление о ядре как 

о совокупности точечных протонов и нейт­
РО.нов, взаимодействующих с помощью 

ядерных сил. В последнее время появля­

ется все больше работ, в которых л-ме­
зоны, возбужденные нуклоны и другие 
частицы рассматриваются как составные 

части атомных ядер. Уже давно было яс­
НО, что при столкновениях с ядрами ча­

стиц, имеющих энергию больше 100 МэВ, 
должны так или иначе проявляться новые 

степени свободы. Рассмотрение ядерной 

материи, нагретой до высоких темпера-

тур, существенное для изучения при роды 

некоторых астрофизических объектов, не­

избежно включает учет этих степеней сво­
боды. 

В этой статье мы попытаемся рас­

новом подходе к этой группе 

возникшем в Объединенном 
ядерных исследований (ОИЯИ) 

сказать о 

проблем, 
институте 

в 1970 г. Такой подход обусловлен ка-
чественно новыми возможностями экспе­

римента - получением пучков многоза­

рядных ионов высоких энергий. 

ПУЧКИ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ 
ВЫСОКИХ ЭНЕРГИй 

Физика многозарядных ионов при 
энергиях ниже 1 О МэВjа.е.м. (мегаэлект­
рон-волы на атомную единицу массы) 

представляет собой необычайно продук­
тивное научное направление, активно 

развивавшееся уже в течение десяти-

летий в ряде лабораторий, в том 
числе и в ОИЯИ. Область энергий 
ионов <30 МэВ/а.е.м. относится к нере­
лятивистской ядерной физике. Основные 
реакции, идущие при столкновении ионов 

в данной области энергий,- перераспре­
деление нуклонов. Главные усилия фИЗИ­

ков направлены здесь на поиски транс­

урановых элементов 2. Открытие новых 
элементов, изучение их свойств - не толь­

ко большой вклад в науку, но и огром­
ная прикладная задача. 

Ускорение дейтонов на Дубненском 

синхрофазотроне 3 показало, что принци­
пиальных трудностей для получения пуч­

ков сложных ядер вплоть до релятивист­

ских энергий нет. Кроме того, рассмотре­

ние возможных про грамм исследований с 

такими пучками 4 продемонстрировало их 
необычайную перспективность. 

К настоящему времени физика 
ионов высоких энергий получила сущест­

венное развитие. Как всякое крупное на­
учное направление, связанное с индуст­

риальным экспериментом,' это направле­

ние имеет также побочные выходы. 

2 Ф Л е р о в Г. Н.- Препринт ОИЯИ, 1971, 
Р7-615З. 

3 Б а л Д и н д, М,, Б е 3 н о Г и х Ю, Д., 
3 и н о в ь е в Л. П., и с с и н с к и ~ И. Б '! 

К а 3 а н с к и й Г. С., М и хай л о в д. И,, 
М о роз В. И., П а в л о в Н. И., П у ч­
к о в Г. П.- Препринт ОИЯИ, _ 1970, 
Р9-5442. 

4 Б а л Д и н д. М.- Препринт ОИЯИ, 1971, 
Р7-5808. Доклад на 1У Международной 
конференции по физике элементарных 

частиц и атомного ядра. Дубна, 1971, 
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Физику релятивистских ядер можно 

подразделить на следующие области ис­
следований: космические лучи и астрофи­

зика, ядерная физика, физика сильных 

взаимодействий, биомедицинские иссле­
дования с многозарядными ионами, по­

лучение пучков релятивистских ядер. 

Основное внимание мы уделим об­
ласти релятив:истских энергий, когда квад­

раты трехмерных импульсов частиц много 

больше квадратов их масс. 

КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ И 
ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР 

АСТРО­

ФИЗИКИ 

Релятивистские ядра, как и многие 

другие объекты физики высоких энер­
гий, впервые были обнаружены в кос­
мических лучах. На приведенных фотогра­

фиях показаны следы, оставленные в фо­

тоэмульсии различными ядрами высокой 

энергии. Впервые такие следы были по­
лучены в 1948 г. американскими физика­

ми. Они экспонировали ядерные эмульсии 
на высоте 30 км. Как видно, треки ядер 

с возрастанием атомного номера Z дела­

ются все более плотными, обрастают 
б-электронами, которые в свою очередь 
рассеиваются и 

ную ионизацию. 

вызывают дополнитель­

Эти электроны выбива-
ются из атомов вещества эмульсий, и их 

образование обусловливает основную до­
лю энергетических потерь первичной час­

тицы. (Помимо б-электронов, небольшая 
часть энергии передается электронам, 

возникающим из-за перестройки атомов 

при выбивании сильно связанных электро­
нов.) Число б-электронов пропорциональ­
но Z2. Таким образом, по числу б-элек­
тронов можно идентифицировать реля­

тивистскую частицу, если ее заряд и 

энергия не слишком велики. Ионизацион­

ные потери пропорциональны Z 2j В ' где 
/3= у/с - отношение скорости частицы к 
скорости света. В релятивистской обла­
сти, где (3) 0,8, зависимость от /3 сла­
бее. Проблема идентификации реляти­
вистских ядер в космическом излучении 

будет надежно решена, когда в лабора­
торных условиях ядра вплоть до тяже­

лых элементов будут ускорены до 

fЗ,?о,в. 
Релятивистские ядра космического 

излучения несут ценнейшую информацию 

о происхождении космических лучей, о 

химическом составе их источника, о меж­

галактической среде, сквозь которую про­

шли ядра. Однако эту информацию еще 

предстоит расшифровать. Очевидно, про-

м. А. Балдин 

ходя через среду, ядра "раскалываются», 

и часть спектра, относящаяся к легким 

ядрам, обогащается, а часть спектра, 
относящаяся к тяжелым ядрам, обедня­

ется. Поэтому необходимо тщательно изу­
чить механизм раскалывания (или фраг­

ментации) ядер и определить величину 
его сечения. Как показывают оценки, 
10% - ная ошибка в сечениях фрагмента­
ции и в величине потоков ядер различ­

ных групп приводят К 100%-ной ошибке в 

определении количества вещества, прой­

денного космическими лучами. Если по­

требовать, чтобы отношение потоков ядер 
с различными атомными номерами пре­

терпело бы незначительные изменения 
до того момента, как они попадут в 

атмосферу Земли, то количество вещест­

ва на их пути не должно превышать 

4г/см 2. Это соответствует среднему воз­
расту ядер ~ 1 О 8 г, если средн яя плот­

ность межгалактического водорода со­

ставляет 0,01 ат/см з. 
На графике показаны относительные 

потоки (распространенности) ядер в кос­
мических лучах и присутствие элементов 

в Солнечной системе; эти данные полу­

чены на спутниках 5. Особенно резкое 

различие распространенностей в области 
ядер Li, Ве, В можно было бы объяс­
нить механизмом фрагментации тяжелых 

ядер в космических лучах. Но как объ­
яснить преобладание тяжелых ядер в кос­
мических лучах! Трудно придумать такой 

механизм ускорения, который отдавал бы 
столь существенное предпочтение тяже­

лым ядрам. 

Все механизмы ускорения зависят 

от отношения заряда к массе частиц, ко­

торое незначительно меняется на протя­

жении Периодической системы Менделе­

ева. Возможно, наблюдаемые распростра­
ненности ядер в космических лучах сви­

детельствуют в пользу того, что состав 

элементов в области источников космиче­
ских лучей сильно отличается от состава 

элементов Солнечной системы. Не исклю­
~eHO, что эти источники вообще состоят 

5Meyer Р., Ramaty R. and We­
Ь е r W. R.- In.: Proc. Topical Meeting. 
Tr ieste, 1974, р. 234. 

Треки релятивистских ядер космического И3-

лучен"я [с разл"чным" Z) • фотограф .. ческоЙ 
эмулЬс ..... [Нз работы: G. F. Powell. Proc 11th 
International Conf. оп cosmic rays. Budapest, 
1969, р. З). 



Физика релятивис т скиХ я дер 49 



50 

из ядерного вещества. Исследование 
столкновений рел ятивистских ядер на ус­

корителях должно внести существенную 

ясность в эти важные проблемы как с 
точки зрения понимания механизмов 

столкновения релятивистских ядер, про­

хождения их через вещество, так и с точ­

ки зрения калибровки аппаратуры для 
изучения состава космических лучей. 

К важным аспектам относится также 

выяснение возможности теоретического 

описания сверхплотных звезд и других 

астрономических объектов, состоящих из 
ядерного вещества. Столкновение ядер, 

движущихся со световыми скоростями, а 

следовательно, со скоростями, большими 
скорости звука в ядерном веществе" дол­

жно сопровождаться коллективными дви­

жениями ядерного вещества типа ударных 

волн 6 . При этом плотность ядерного 

вещества должна быть больше, чем плот­
ность протона. В некотором приближении 
эти явления можно описать с помощью 

гидродинамики, что позволит установить 

уравнение сост<?яния ядерного вещества в 

таких экстремальных условиях . Знание 
уравнения состояния ядерной материи иг­

рает огромную роль в попытках описать 

астрономические объекты, эволюцию 
звезд, гравитационный коллапс . Таким об­
р.а.зом, получение пучков . релятивистских 

ядер в лабораторных условиях дает воз­
можность не только проанализировать со­

став космического излучения, но и под­

вергнуть экспериментальной проверке 

представления о закономерностях поведе­

ни я ядерной материи при высоких и 

сверхвысоких температурах. 

ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ С ПУЧКАМИ ИОНОВ-

Основные параметры, оп редел яю­

щие характеристики реакций, идущих при 
столкновении ионов высоких энергий,­

это энергия связи, средние энергии нук­

лонов внутри ядра и размер ядер 

R_10-IЗ 'АI!з см, где А-число нукло­
нов в ядре . 

Характерная энергия нукл о нов -
20 МэВ - соответствует длинам волн по­
рядка 10-1 3 см. Если глубину ядер ного 

потенциала принять равной несколь к и м 

о Подробнее об ЭТОМ С м.: Новые формы 
ядерного вещества. Г а л 101 Ц К И Й В . М . 
Сверхплотные СОСТОЯНИЯ ядер ; М а н Ь­

К О В . И . гидродиНаМ .... чесКие Эффе кты пр"'1 

с верхзвуковы х столкновения х атом ны х 

ядер .- "Природа », 1976 , N2 1. 

А . м. Балдин 

десяткам МэВ, а среднюю кинетическую 

энергию""'" 20 Мэв, ТО В области энер­
гий ионов до ""' зо Мэвfа.е.м. ядра мож­
но считать вырожденны м ферми-газом 

нуклонов. 

Оценим п лот н ость ядерного вещест­

ва . Для это г о воспользуемся значениями 

средних радиусов распределения зарядов 

ядер , измеренных в опытах по рассеянию 

эле ктронов. Отношение плотности ядер­
ного вещества к плотности вещества вну­

три протон а определим как отношение 

объема, занимаемого протоном, к 
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Относительные распространенности ядер в кос­

мическом излу чении (сплоwная линия) н в Сол­
нечно;; системе (пу нктирl как функции атомно­

го но ме ра Z. 
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объему, приходящемуся на один нуклон 
в ядре: 

здесь < rp 
тона, а < RA 

средни~ «размер» про-

- средни~ «размер» 
ядра. 

Таблица 

(rp)3A 
(Rл )3 1 0,410 0,441 0,490 0,513 0,615 0,644 

Из таблицы видно, что увеличение 

плотности ядерного вещества всего в 

2 раза (за счет совпадения объемов ядер 
при их столкновении) будет при водить к 
образованию ядерного вещества с харак­
TepHO~ для нуклонов плотностью. 

Ядра, ускоренные на Дубненском 
синхрофазотроне, имеют энергию до 

5 ГэВ на нуклон. Это соответствует их 
движению со скоростью, составляюще~ 

98 % скорости света. Дело в том, что, 
по теории относительности, продольные 

размеры движущихся ядер сокращаются 

в E/т~5 раз и соответственно увеличи­
вается их плотность. Скорость звука в 

ядерном веществе составляет около 0,2 от 
скорости света, т. е. изучаемые нами 

столкновения происходят со сверхзвуко­

BO~ скоростью и С образованием сверх­
плотных состояни~ ядерного вещества. 

В последнее время были высказа­
ны очень интересные гипотезы о возмож­

ном существовании изомеров плотности 

ядерного вещества. Подобно тому как с 
помощью высоких давлени~ удается по­

лучать такие модификации обычных 
веществ, как алмазы или металлически~ 

водород, реальным может оказаться, что 

с помощью столкновени~ ядер BЫCOKO~ 

энергии будет получено новое (пока ги­
потетическое!) состояние ядерного веще­
ства, обладающее необычными CBO~CTBa­
ми. Возможно, это новое вещество будет 

существовать относительно долгое время, 

т. е. будет метастабильным. 
Необходимо отметить, что при стол­

кновении релятивистских ядер гигантские 

энергии концентрируются не в точке, а 

в значительных (по сравнению с разме­
рами элементарных частиц) областях про~ 
странства. Очень важно убедиться, что 
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при таком столкновении происходит дис­

сипация энергии, возбуждается много сте­
пене~ свободы и оказывается справедли­
вым представление о сплошно~ среде и 

можно говорить о давлении и темпера­

туре. 

На OДHO~ из представленных фОТО­
графи~ показано столкновение релятиви­

стского ядра углерода с ядром серебра 
ядерно~ эмульсии. Ядра углерода были 
ускорены на Дубненском синхрОфазотро­
не до энерги~ 60 ГэВ (т. е. до -,:!мпуль­
сов, УАовлетворяющих условию Р 21т 2 ~ 
~ 25 ~ 1 ), выведены из ускорителя, 
СфОКУСИjJованы и направлены на регист­

рирующие приборы. Группа физиков под 
руководством К. Д. Толстова обнаружи­
ла, что не только под де~ствием реляти­

вистских ядер углерода, но и под дe~­

ствием протонов с вероятностью не­

скольких процентов происходит полны~ 

развал сталкивающихся ядер на состав­

ляющие нуклоны, при этом число испус­

каемых частиц достигает сотни 7. Это 
показывает, что в значительно~ доле слу­

чаев происходят диссипация энергии и 

возбуждение многих степене~ свободы, 
появляется большое количество не только 
нуклонов, но и n -мезонов. Можно ожи­
дать, что поскольку налетающее ядро 

(скажем, MeHbI.uero диаметра, чем ядро 
мишени) движется внутри ядра мишени 
со сверхзвуково~ скоростью и увлекает 

вещество ядра мишени, то может сфор­

мироваться фронт yдapHO~ волны. Такие 

представления были высказаны в литера­
туре еще в 50-х годах. Недавно получе" 
ны экспериментальные результаты, указы­

вающие на существование максимума в 

угловом распределении продуктов реак­

ции расщепления ядер под углом 600. 
Этот максимум был зарегистрирован 
польскими физиками (П. 3елински~ с со­
трудниками) еще в 1965 г. при облучении 
KceHOHOBO~ пузырьково~ камеры пучками 

1I'-мезонов Дубненского синхрофазо­
трона 8 . 

Недавно интенсивное исследование 

этого явления было предпринято физика­
ми ФРГ (В. Гpa~HepOM и Е. Шоппером с 
сотрудниками) на ускорителях в Беркли 
(США) и в Дубне. Эта группа надеется с 
помощью изучения максимума (интерпре­
тируемого как конус Маха) обнаружить 

7 Т О л'С ТО в К. Д.-Сообщения ОИЯИ, 
1973, Р1-6897. 
8Siemeiarczuk T.-«Acta Phys. 
Pol .... 1973, У. 84, р. 621. 
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Стоnкновение реnятивиетекого ядра угnерода 
с ЯАРОМ фотограф"ческо" эмуnьс"". 

Реакция етоnкновения реnятив истекого ядра 
геnия в 1- метровой пропановой пузырьковой 

камере Лаборатор"" высок". энерг,," ОбъеА"­
ненного института ядерных несnедованнй; 

вн"зу Аана раСШ"фровка событ,,". 

сверхплотное состояние 

рии - изомер плотности. 

ядерной мате­

Вне зависимо-

сти ОТ того, справедлива ли гипотеза о 

существовании изомеров плотности, полу­

чение экстремальных состояний ядерной 

материи представляет огромный научный 

интерес. Несомненно также, что при 

столкновении многозарядных ионов высо­

кой энергии с ядрами мы имеем дело с 

новыми формами коллективных движений 

ядерной материи. 
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Еще один важный аспект примене­
ния методов физики элементарных частиц 

к реакци ям С рел ятивистскими многоза­

рядными ионами - возможность индиви­

дуального наблюдения движущихся ядер 
в трековых приборах. Например, реакция, 
вызванная релятивистским ядром гелия в 

2-метровой пропановой пузырьковой ка­
мере Лаборатории высоких энергий 
ОИЯИ. Поскольку камера помещена в 
магнитное поле, можно измерять им­

пульсы частиц и величину ионизации. 

Техника измерения таких событий пол-

ностью отработана, созданы системы об­
работки фотографий с помощью автома­
тических устройств и обсчета результатов 
на больших ЭВМ. 

Наблюдение движущихся ядер 
(и групп барионов) в трековых приборах 
открывает важные перспективы изучения 

чрезвычайно короткоживущих состояний. 

Применение современных методов физи­

ки высоких энергий гарантирует измере­

ние параметров ядерных систем с време-
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нами жизни, сравнимыми с временами 

жизни частиц и резонансов, наблюдае·мы.х 
в физике элементарных частиц. Здесь по­

явл яе,ТСЯ возможность осуществить вре­

менную развертку ядерных распадов, 

т. е. создать своеобразный ядерный ос­
циллограф. (Традиционные методы ядер­
ной физики не имеют аналога этой воз­

можности.) В каскаде распадов движуще­
гося ядра в трековом приборе один рас­
пад от другого отделен расстоянием, про­

порциональным времени жизни ядра, 

причем каждый распад изучается в усло­

виях наблюдения полного углового рас­
пределения. 

Особый интерес представляет при­
менение этой методики к изучению так 

называемых экзотических ядер, т. е. ядер, 

в состав которых, наряду с протонами и 

нейтронами, входят А- частицы или воз­

бужденные состояния нуклонов - резо­
нансы. Как показывают оценки 9, при 

столкновении релятивистских ионов веро­

ятности образования ядер, содержа­
щих несколько А-частиц, имеют впол­

не разумную величину даже для пу­

ЗЫРЬКОВ.IХ камер. 

Таким образом, можно не только 
обнаружить необычные ядерные состоя­
ния, но и определить их время жизни. 

Изучение возбужденных состояний этих 
систем открывает новые направлени я в 

ядерной физике, которые по аналогии с 

ядерной спектроскопией естественно на­

звать гиперядерной, изоядерной и, воз­

можно, суперядерной спектроскопиями. 

Почти совершенно нетронутой об­
ластью исследований остается пока по­

лучение сверхсильных электромагнитных 

полей, которые возникают при сближе­
нии двух зарядов большой величины, 
движущихся со скоростями, близкими к 
скорости света. В этой области возможна 
ситуация, когда электромагнитные и силь­

ные взаимодействия окажутся величина­

ми одного порядка. Значительный инте­

рес представляют также электромагнит­

ные расщепления движущихся ядер. 

СИЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ В 
ПУЧКАХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР 

В области энергий многозарядных 
ионов от 30 M-эВJа.е.м. до 300 МэВ/а.е.м., 
где рождение :r(-мезонов не существен-

9Шах6азян Б. А., Темников П. П., 
Тимонина А. А.-Сообщения ОИЯИ. 
1974, 8309, с. 85. 

А. М, Балдин 

но, основную роль играют процессы, ко­

торые можно назвать сверхзвуковыми и 

высокотемпературными многонуклонными 

реакциями, При энергиях выше 
300 МэВ/а.е,м, существенную роль начи­
нают играть возбуждения новых степеней 
свободы - возбужденные состояния нук­
лонов и мезонные переменные. Наконец, 
в области энергий порядка нескольких 
ГэВ на атомную единицу массы и начи­
нается собственно релятивистская ядер­
ная физика, когда возникают сверх­

плотные состояния, происходит слияние 

групп' нуклонов, и тут никакими усовер­
шенствованиями существующих ядерных 

моделей не обойтись, Необходимо рас­
смотрение внутриадронной материи, ос­

нову которого представляют те или иные 

структурные единицы - .квазичастицы, 

Для проверок моделей внутреннего 

строения частиц проделано огромное 

число экспериментальных исследова­

ний по взаимодействию адронов. 

Бурное накопление эксперименталь­

ных данных делает ситуацию в этой важ­

нейшей области критической, напомина­
ющей состояние теории структуры мате­

рии во времена знаменитых опытов 

Э. Резерфорда. Это хорошо иллюст­
рирует рисунок, на котором приведена 

зависимость вероятности рассеяния 

и-частиц на атомах золота от передан-
ного в этом столкновении импульса. От­
клонение этих экспериментальных данных 

от простой экспоненциальной зависимости 

позволило автору ввести новое фунда­

ментальное понятие - атомное ядро -
объект внутри атома, способный воспри­
нять большой импульс отдачи. На том же 

рисунке справа приведена вероятность 

рассеяния протонов на протонах при 

сверхвысоких энергиях как функция пе­

реданного импульса (экспериментальные 
данные 1973 г.). Отклонение эксперимен­
тальных данных от простой экспоненциаль­

ной зависимости удивительно напоминает 

рисунок слева. Однако пока мы не уме­
ем делать отсюда столь же кардиналь­

ных выводов, которые сделал Резерфорд. 

Представление опартонах - новых 
составных элементах «элементарных» час­

тиц, обладающих исчезающе малыми 
размерами и способных воспринять боль­
шой импульс,- находится в настоящее 

время в состоянии бурного развития. 
Правда, вместо формул обычно рисуют­
ся картинки, напоминающие некоторые 

современные произведения живописи: ав­

тор сам не вполне понимает, что рисует, 

а слушатели делают вид, что им все 
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ясно. В значительно лучшем состоянии на­
ходится кварковая модель, которая имеет 

в своем активе не только оправдавшиеся 

на опыте предсказания, но и закономер­

ности (формулы), охватывающие удиви­
тельно большой объем экспериментально­
го материала. 

В этой связи нами был поставлен 
вопрос оприменении партонных и квар­

ковых представлений к столкновениям 

релятивистских ядер' о. При возникающих 
больших плотностях внутри ядра нуклоны 
должны терять свою индивидуальность , а 

• 

P 1 

Сопоставпение распредепений по Р-,- (rAe Р-,-­
проекция переданного импульса на плоско сть, 

перпендинупя рную к на правпению стопкно вения), 
попученных в кпассических опытах Э . Резерфор ­
да (спеваl и в опытах по стопкновению про­

тонов с протонами. при высоких энергиях (спра~ 

ва). Прямые линии - экспоненциальная зависн ~ 

мость P.I..; кружки и треуrопьники - экспери­

ментапьные данные . (Графики взяты из работы 
Э. Резерфорда, опубпикованной в "Ph i 1. Mag ... , 
1911, ". XXI, р. 669, и нз журнапа "Phys. Lett ... , 
1973 , ". 468, р . 471.) 

их кварковые 

перемешиваться, 

составляющие - сильно 

обобществляться. Один 
из важнейших законов, описывающих вну­
триадронную материю,- масштабная ин­

вариантность . Под масштабной инвариант­
ностью понимают независимость харак­

теристик процессов от энергии сталкива­

ющихся частиц. Эти характеристики (на­

пример, сечения) зависят только от от­

ношения энергий сталкивающихся и выле­

тающей частиц, а преобразование масшта-

10 В а I d i п А. М.- Iп.: Proc. Iп tегпаti­

onal Conference High Energy Physi cs and 
Nuc lear 5!ruc!ure. 5ап!а Fe, 1975, р. 621. 
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бов шкалы энергий оставляет характерис­
тики неизменными. К 1970 г., когда нача­
лись наши исследования по релятивист­

ской ядерной физике, было известно, что 
масштабная инвариантность выполняется 
не только в столкновени ях электрон­

протон, но и в столкновениях адронов . 

Одно из возможных толкований масш­

табной инвариантности заключалось в том, 
что при очень высоких энергиях массы 

частиц и константы размерности длины 

(формфакторы) становятся несуществен­
НрIМИ, а внутриадронная материя ведет 

. . 

себя как однородная, сплошная среда. На 
этой основе было предсказано новое яв­
ление, названное кумулятивным эффек­

том ". 
Кумулятивный эффект - процесс 

столкновения релятивистского ядра с ми­

шенью, когда вновь образующимся части­

цам передается энерги я, значительно пре­

вышающая ту, которая приходится на 

один нуклон ядра, т. е. энергия группы 

частиц передается одной. Поскольку 

среднее число нуклонов (<<на просвет») 
в ядре равно _A'I" при столкнове­
нии , например, ядра алюминия с ми­

шенью вторичным частицам очень часто 

передается энерги я, в 3 раза большая 
энергии, приходящейся на один нуклон. 
Кумулятивный эффект имеет и практиче­

ское значение: при ускорении ядер мож­

но получить пучки вторичных частиц с 

энергией, превышающей номинальную 

11 Б а л А и н А. М.- Препрlo1НТ ОИЯИ, 

1971, Р7-5808. Доклад на IV Международ­
HO~ конференцlo1И по фlo1зике элементар­

ных частlo1Ц 101 aTOMHoro ядра. Дубна, 1971. 
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энергию ускорителя (например, протон­
ного). 

Систематические экспериментальные 
исследования кумулятивного эффекта, 

предпринятые на Дубненском СИНХрОфа­
зотроне группой под руководством 

В. С. Ставинского, подтвердили эти пред­
сказания и обнаружили замечательные 
особенн.ости кумулятивного эффекта. Так, 
важной характеристикой кумулятивного 

эффекта является зависимость выхода об­
разующихся частиц от атомного номера 

релятивистского ядра. Согласно нашей 
модели, при увеличении номера кумуля­

тивности N на единицу зависимость от А 

должна усиливаться примерно на множи­

тель А '/, И действительно, экспери~ 
ментально было обнаружено резкое на­
растание А-зависимости с номером куму­

лятивности (номер кумулятивности N ра­
вен q!(P!A), где Р - импульс релятивист­

ского ядра, q - импульс образовавшей­
ся частицы). Кроме того, в первых же 
опытах, относящихся к 1971 г., была уста­
новлена масштабная инвариантность куму­
лятивного эффекта. К настоящему време­

ни по кумулятивному эффекту получен 

большой материал и обнаружена интерес­
ная аналогия между этим эффектом и об­
разованием частиц с большими попереч­
ными передачами импульса. 

Кумулятивный эффект - хотя, быть 
может, и наиболее яркий, но частны~ 
случай процессов множественного рож­

дения частиц при столкновении реляти­

вистских ядер. Изучение столкновений ре­

лятивистских ядер дает возможность не­

тривиального подхода к этим важнейшим 

процессам (процессы множественного 
рождения составляют 80% всех процессов 
столкновения адронов при больших энер­
гиях) в связи со следующими особен­
ностями по сравнению со столкновения­

ми элементарных частиц: 

внутренняя структура сталкивающих­

ся объектов изве,стна хотя бы в нереля­
тивистском пределе; 

можно в широких пределах варьи-

ровать характеристики сталкивающихся 

объектов; 
представляется возможность иссле­

довать процессы столкновения, когда не 

только в конечном, но и в начальном со­

стоянии присутствует много частиц (куму­
лятивные эффекты); 

здесь более обосновано применение 
статистического 

подходов. 

Методы 

физики - это 

и гидродинамического 

релятивистской ядерной 

е<;тествен'ное развитие и 

д, М. Балд~н 

адаптация методов физики элементарных 

частиц. Множественные процессы иссле­

дуются главным образом с помощью 
трековых ПР!1боров. К настоящему вре­
мени в Дубне релятивистскими ядрами 
облучены две пузырьковых камеры 
(1-метровая жидководородная и 2-метро­
вая пропановая), 2-метровая стримерная 
камера и четыре крупных электронных 

установки, ранее применявшихся в физике 

элементарных частиц. 

Сейчас наиболее актуальная проб­
лема в этой области - получение ин­
формации о кварковой структуре ядра, 

проверка правомерности существующих 

представлений о «внутриадронной ма­
терии». 

БИОМЕДИЦИНСКИЕ 

НИЯ 

ИССЛЕДОВА-

Использование ускоренных ядер 

имеет также большое прикладное значе­
НИ,е. Прохождение релятивистских много­

зарядных частиц через вещество практи­

чески не изучено. Без детального иссле­
дования процессов столкновения реляти­

вистских ядер с атомами трудно рассчи­

тывать на прецизионные измерения ядер­

ных взаимодействий. Прохождение мно­

гозарядных частиц через вещество пред­

ставляет большой интерес как с точки 
зрения проверки существующих представ­

лений о природе космического излуче­

ния, так и с точки зрения радиационной 
безопасности космонавтов и космических 

аппаратов. 

Релятивистские ядра в определен­

ных условиях представляют в космосе 

наибольшую радиационную опасность. 
Для точной оценки опасности, исходящей 

от тяжелых частиц, и составления прог­

нозов развития радиационных пораже­

ний необходимо всесторонне исследо­
вать особенности действия этих частиц 
на различные биологические системы. Ис­
пользование для этих целей космических 

кораблей, искусственных спутников и вы­
сотных баллонов очень дорого и связа­
но с преодолением значительных техни­

ческих трудностей. Кроме того, интен­
сивность космического излучения низка и 

необходимы большие затраты времени 
для получения достаточных доз. 

В связи с созданием пучков реляти­

вистских ядер в лабораторных условиях 
эти исследования получают совершенно 

новые возможности. Особенно ценную 
информацию можно получить с помощью 

упомянутой пропановой камеры, в кото-
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рой можно проследить все процессы, 

связанные с прохождением тяжелых час­

тиц через углеводороды. Характерно, что 

одним ИЗ основных мотивов получения 

пучков релятивистских ядер в США была 
возможность исследовать ряд медико­

биологических проблем. 
Использование в медицине плотно­

ионизующих излучений, для которых по­

тери энергии на единицу длины доста­

точно высоки, получило значительное 

развитие как в СССР, так и в США. 

Современная онкология располагает боль­
шим опытом применения протонов и 

(1 - частиц для лучевой терапии злокаче­

ственных опухолей. Возможность ис­

пользования в медицине пучков реляти­

вистских ядер, создаваемых в Дубне, бы­
ла проанализирована В. П. Джелеповым 
с сотрудниками 12. Биологические особен­

ности воздействия релятивистских много­

зарядных частиц связаны с тем, что их 

потери энергии на единицу длины резко 

возрастают к концу пробега, образуя в 
конце резкий «пик Брэгга». Ширина этого 

пика на половине высоты, без учета 
ядерных взаимодействий, определяется 

энергетическим разбросом пучка и флук­
туациями пробегов отдельных частиц пуч­
ка. Относительная величина этих флук­

туаций уменьшается примерно как 1 -У-т, 
где т - масса релятивистского ядра. 

Среднеквадратичный радиус рассеяния 
уменьшается для тяжелых заряженных 

частиц с одинаковым пробегом .Тоже 
примерно как 1 гт. Поэтому тяжелые 
ионы высоких энергий больше всего под­
ходят для получения тонких пучков и 

создания сильно локализованных областей 
лучевого поражения. Это свойство тяже­

лых ионов представляет значительный ин­

терес для исследования самых разнооб­
разных биологических объектов. 

ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ПУЧ­

КОВ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР 

Как показали эксперименты с ус­

корением дейтонов на Дубненском синх­
рофазотроне в 1970 г., переход к уско­
рению ядер не требует больших пере­
делок ускоряющей системы и инжекцион­

'ных устройств. В ПР':1нципе любой уско­
ритель высоких энергий можно приспосо­

бить для ускорения дейтонов и 

12 Д Ж е л е n о в В. П., С а 8 ч е н к о О. В., 

Рудерман А. И., Макарова Г. В.­

Сообщения ОИЯИ. 1974, 8309. 
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а- частиц. Важнейшее условие для ис­

пользования ядерных пучков - наличие 

систем выводов первичных (ускоренных) 

частиц. Необходимо отметить, что выве­
денные пучки не только обладают боль­
шой интенсивностью, но и имеют почти 

на порядок меньший разброс по энергии 
частиц по сравнению со вторичными· 

пучками. 

Энергия ускоренных релятивистских 
ядер при заданных параметрах ускорите­

ля пропорциональна их заряду. Напри­

мер, энергия ядер углерода (Z=6) на 
Дубненском синхрофазотроне, рассчитан­
ном на получение протонов с энергией 

до 10 ГэВ, достигает 60 ГэВ. Энергия, 
приходящаяся на один нуклон, при усло­

вии ускорения полностью ионизованных 

атомов (голых ядер) определ яется соот­
ношением 

z Еmах 
Е mах = Еmах Р а.е.м. Р Т=--2--' 

т. е. энергия, приходящаяся на одну 

атомную единицу (Е а.е.м.), примерно в 
два раза меньше энергии протонов на 

том же ускорителе. Вторичные пучки 

(например, пучки 3( -мезонов) той же 

энергии и той же интенсивности, что и 

при ускорении протонов, можно получить 

за счет кумулятивногЬ эффекта, если 

иметь достаточную интенсивность уско­

ренных ядер. Более того, можно получить 

вторичные пучки частиц, обладающих 
энергией, значительно превышающей но-

минальную энергию ускорителя (Еmах'\ 
Р . 

Однако дл 51 этого необходимо получать 
интенсивные пучки ядер с большими 

атомными весами. Как уже отмечалось, 

кумулятивный эффект имеет очень силь­

ную А-зависимость, нарастающую с рос­
том номера кумулятивности. Получение та­

ких пучков требует решения сложных 
технических проблем. Главная из них­
получение голых ядер (т. е. полностью 
ионизованных атомов). 

Ускорение частично ионизованных 
атомов предъявляет исключительно вы­

сокие требования к вакууму внутри каме­
ры ускорителя. Потеря электронов ионом 
при столкновении его с молекулой оста­

точного газа резко меняет зарядность 

иона, что приводит к выпадению его из 

режима ускорения. 

Улучшение вакуума примерно в 
100 раз на расстояниях, из.меряемых сот­

нями метров и километрами (длина до­
рожки современного ускорителя на высо-
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кие энергии),- задача очень сложная. 

Проблема создания эффективных 
источников сильно ионизованных атомов 

стоит перед физиками уже около два­

дцати лет. Известные в настоящее время 

схемы получения многозарядных 

работающие в эксплуатационном 
ионов, 

режи-

ме на действующих ускорителях, позволя­

ют получать заряд ионов не более 10. 
Для получения ионов высоких зарядов 

предполагается создать предварительные 

ускорители (иногда каскад ускорителей) с 
промежуточной «обдиркой» ядер на газо­
образных и твердых мишенях. Средний 
заряд ионов после прохождения фольги 

обдирочного устройства сильно зависит от 

их энергии. Например; для получения го­

лого ядра кальция .(Z=20) необходимо 
ускорить ионы до энергии 1 О МэВ/а.е.м., 
а это уже проблема создания крупного 

ускорителя. 

В связи с этими трудностями мы 

решили воспользоваться огромным опы­

том Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ 
по источникам многозарядных ионов и 

взяться за разработку источников принци­
пиально нового типа. Этот путь нам на­
стойчиво рекомендовал ее руководитель 

Г. Н. Флеров. Электронно-лучевой источ­
ник, предложенный Е. Д. Донцом 1 З, 
представляет собой довольно компакт-

ное устройство, позволяющее в 

щее время получать полностью 

настоя­

ионизо-

ванные ионы неона с интенсивностью 

108 частиц в импульсе при длительности 

цикла в десятки миллисекунд. 

Криогенная техника позволяет по­

лучить в ЭТОМ источнике магнитное поле 

практически любой нужной величины с 
очень малыми затратами энергии и ва­

куум в области ионизации ~1 0-11 тор. 

Источник получил название «Крион» (кри­
огенный ионизатор). Существующее со­
стояние работ по источнику позволяет 
рассчитывать На получение голых ядер с 

интенсивностью ~1 О 1 '/Z. Если парамет­

ры этого устройства будут улучшены, он 
станет незаменимым на современных ус­

корителях. 

Хорошей альтернативой «Криона» 
является лазерный источник многозаряд­

ных ионов, предложенный и разработан­
ный группой физиков Московского инже­

нерно~физического института (МИФИ) под 
руководством Ю. А. Быковского 1 4. 

Пр И воздействии сфокусированного 

13 Д О Н е Ц Е. Д., П и к и н 

щения ОИЯИ, 1974, Р7-7999. 

А. И.- Сооб-

А. М. Балд ИН 

излуче'1ИЯ лазера на поверхность твердой 

мишени образуется плазменный факел с 
большой температурой и плотностью. При 
плотности светового потока больш'е 
109 Вт. СМ 2 испар яемое вещество сильно 

ионизовано. Рост температуры плазмы со­

провождается возникновением газодина­

мического движения, что в свою очередь 

оказывает существенное влияние на на­

грев и ионизацию. Электроны как очень 
легкие частицы получают основную долю 

энергии и при с;воем вылете перпенди­

кулярно поверхности мишени создают, 

по-видимому, некоторое подобие меха­
низма коллективного ускорения. Такой 
процесс ускорения позволяет, например, 

ионам с Z> 20 набрать энергию до 
-20-40 кэВ. 

Применение метода сильноионизо­

ванных атомов в условиях работы Дуб­
ненского синхрофазотрона хотя и оказа­

лось далеко не простой задачей, но до­

вольно быстро привело к успеху. В част­
ности, первые экспериментальные данные 

с релятивистскими ядрами углерода ре­

кордных энергий получены на основе ла­

зерного источника совместными усилия'­

ми коллективов ОИЯИ и МИФИ. Интен­
сивность пучка ядер углерода после 

прохождения всех систем синхрофазотро­

на, включая выводные устройства, оказа­
лась вполне достаточной для проведения 

экспериментов не только в трековых при­

борах, но и методами ядерной электро­

ники. 

Описанные выше аспекты физики 

релятивистских ядер, конечно, не исчер­

пывают этой новой и чрезвычайно перс­

пективной области. Нам представляется 
очевидным, что эта область науки полу­
чит большое развитие не только на дей­

ствующих ускорителях, но и потребует 
создания специализированных ускорите­

лей релятивистских ядер. Первый пример 

такого ускорителя - «Нуклотрон» (извест­
ный также под именем «Ядромет»), ус­

коритель на основе сверхпроводящих маг­

нитов, который должен заменить Дуб­
ненский синхрофазотрон. Он позволит по­
лучать интенсивные пучки ядер вплоть 

до тяжелых с энергией на нуклон при­

мерно в 3 раза большей, чем на СИНХ-. 
рофазотроне, что откроет широкие перс­

пективы исследований в релятивистской 

ядерной физике. 

1 .. А н а н ь И Н О. Б" 
с к ий Ю. А.- Сообщения 
Р7-7368; А н а н ь и Н О. Б. и 
в ЖЭТФ», 1974, Т. 19, с. 19. 

)111'( 539 1 

Быков­

ОИЯИ, 1973, 
др.- «Письма 
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