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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЯДЕР С ЯДРАМИ 
ПРИ ЭНЕРГИЯХ ПОРЯДКА 1012 эВ 

При описании взаимодействий ядер с ядрами в физике космиче-
ских лучей широко используется представление, согласно .которому 
взаимодействие ядер сводится к суперпозиции независимых нуклон-ну-
жлонных или .нуклон-ядерных взаимодействий [Г, 2]. 

Одним из оснований возникновения такого представления была ра-
бота [3], в которой изучались «центральные» столкновения ядер пер-
вичных космических лучей с энергиями 102—ТО3 ГэВ/нуклон с атом-
ными ядрами фотоэмульсии. «Центральными» считались взаимодейст-
вия без фрагментов с зарядом и числом ливневых частиц больше 
25. Автор этой работы пришел к заключению, что в таких столкнове-
ниях средняя множественность ливневых частиц, отнесенная к одному 
нуклону налетающего ядра, такая, какая была бы при независимом 
взаимодействии нуклонов, упакованных в первичном ядре, с отдельны-
ми нуклонами тяжелого ядра-мишени. 

При существенно меньших энергиях ядер порядка нескольких 
ГэВ/нуклон в столкновениях ядер, при которых происходит почти пол-
ный развал ядра-мишени, множественность ливневых частиц меньше, 
чем ожидается при суперпозиции независимо взаимодействующих нук-
лонов [4]. Возможно, что это различие отражает энергетическую за-
висимость процессов столкновения ядер с ядрами. Однако нельзя ис-
ключить и то, что оно отражает зависимость характера взаимодействий 
от класса отбираемых столкновений. В самом деле, в работе [4] для 
анализа отбирались только те столкновения, в которых число черных 
и серых частиц было больше 28, т. е. отбирались весьма редкие столк-
новения. 

Мы провели анализ взаимодействий ядер с ядрами при энергиях 
Ю2—Ю3 ГзВ/нуклон, которые были нами найдены в эмульсионной 
стопке объемом около 45 литров [5]. 'При этом поиск взаимодействий 
проводился по координатам и направлениям, даваемым трековыми ис-
кровыми камерами, которые находились над и под эмульсионной стоп-
кой. Искровые камеры запускались в момент прохождения через них 
и эмульсионную стопку частицы высокой энергии, которая в тонком 
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ионизационном калориметре (толщиной 1,3 пробега для взаимодейст-
вия нуклона) выделяла энергию, превышающую 1012 эВ. 

По целеуказаниям искровых камер были обработаны •взаимодей-
ствия 17 ядер с зарядом На основании изучения взаимодействий 
этих ядер мы пришли к выводу, что существует класс взаимодействии 
со средней множественностью на один взаимодействующий нуклон, 
примерно в два раза меньшей, чем в нуклон-нуклонных взаимодейст-
виях при такой же энергии {6, 7]. 

В настоящей работе мы приводим подробные данные, относящие-
ся к взаимодействиям .пяти ядер, энергия которых определена наибо-
лее точно, чтобы на их примере показать, каким образом был получен' 
в ыше у ка з ан н ы й р ез у л ьт ат. 

Физической характеристикой процесса взаимодействия ядра с я д -
ром является число рожденных частиц, отнесенных к одному взаимо-
действующему нуклону, т. е. величина (ti s—пр)/у, .где v — число нук-
лонов налетающего ядра, неупруго взаимодействующих в данном 
столкновении. Число взаимодействующих нуклонов мы определяли сле-
дующим образом. 

Мы считаем, что поскольку все частицы-фрагменты (тяжелый 
фрагмент ядра, испарительные протоны и а-частицы налетающего яд-
ра) в лабораторной системе координат имеют скорость, практически 
равную скорости первичного ядра, то они не участвуют в неупругом 
взаимодействии. Поэтому число протонов, принявших участие в неуп-
ругом взаимодействии, vp=Z0—(Zl-\-2na-\- пр), где ZQ — заряд первич-
ного ядра, Z\ — заряд оставшегося фрагмента, па и пр — число а-ча-
стиц и протонов фрагментации. (Сечение упругой перезарядки прото-
нов в нейтроны при высоких энергиях пренебрежимо мало i[8].) 

В среднем число взаимодействующих нейтронов равно числу взаи-
модействующих протонов, поэтому полное число взаимодействующих, 
нуклонов v равно: 

В том случае, когда v P = 0 , мы принимали v = l . 
При определении v наименее определенна процедура выделения: 

протонов фрагментации, так как они не имеют никаких внешних при-
знаков, отличающих их от других ливневых частиц. Однако в тех слу-
чаях, когда достаточно точно известна энергия первичного ядра, про-
тоны фрагментации могут быть выделены с большой степенью одно-
значности исходя из следующих соображений. 

Если в системе налетающего ядра протон имеет энергию Ер и со-
ответствующую ей скорость (Зр, то максимальный угол Gmax, под кото-
рым он может вылететь в лабораторной системе, определяется равен-
ством: 

Задав Ер = 20 МэВ и определив 0 т а х из (2), мы относили к протонам 
фрагментации все частицы с углами б а й т а х - Очевидно, что такой под-
ход может только завысить число пр (за счет рожденных частиц с ма-
лыми углами вылета) и, следовательно, занизить v. 

В таблице приведены характеристики 10 взаимодействий, которые 
испытали пять входящих в стопку ядер и оставшиеся после взаимо-
действий ядра-фрагменты. У каждого из этих ядер хотя бы в одном 
из последовательных взаимодействий были а-частицы фрагментации,. 

v = 2vp = 2 {Z0 - (Zx + 2 п* + пр)}. (1> 

tge f f l 
(2). 
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по которым определялась величина уо для первичного ядра и его фраг-
ментов. В таблице приняты следующие обозначения: N — номер со-
бытия, е — энергия на нуклон в ГзВ, Z0 — заряд первичного ядра, 
Zi — заряд фрагмента (если он имеется), па и пр — число а-частиц 
и протонов фрагментации в данном взаимодействии, v — число взаи-
модействующих нуклонов в данном столкновении ядра, vtipp •— ожи-
даемое число ливневых частиц, которые родились бы в независимых 
/?/?-взаимодействиях при энергии протонов е. При этом nvv определя-
лись по формуле: 

я = 1,651п5— 1,84 [9]. 

N 8 Za 2 , п а ПР 
ns~np V 

ns~np 
V 

ПРР 
vnPP 

2084 380 6 0 3 0 2 1 2 ,0 9,1 9 ,1 

2553 460 16 
16 

16 
0 

0 
4 

0 
2 

4 
8 

1 
12 

4 ,0 
0,7 9 ,4 9,4 

112,8 

2797 88 24 
22 
19 

22 
19 
0 

0 
0 
3 

2 
0 
5 

21 
10 
62 

1 
6 

16 

21,0 
1,7 
3,9 

6 ,7 
6 ,7 

40,2 
107,2 

2952 310 8 
8 

8 
0 

0 
2 

0 
2 

10 
8 

1 
4 

10,0 
2 ,0 8 ,8 

8 ,8 
35,2 

3135 170 23 
8 

8 
0 

4 
0 

4 
2 

16 
75 

6 
12 

2 ,7 
6 ,2 7 ,7 46,2 

92,4 

Из таблицы следует, что во всех взаимодействиях суммарно было 
рождено 216 частиц 60 взаимодействовавшими нуклонами, т. е. сред-
няя множественность в расчете на один взаимодействующий нуклон 

2(ns — nD) 216 . равна — — L - L — — _ _ — 3 5 -j- 1,0. Если бы взаимодеиетвия 
ядер представляли собой суперпозицию нуклон-нуклонных взаимодей-
ствий, то во всех взаимодействиях должно было родиться 468 частиц 
и средняя множественность на один взаимодействующий нуклон долж-

S vtipp 4 6 8 
на была быть равна (прр) = — ^ — ед- = 7,8, т. е. более чем в 
2 раза превышать экспериментальное значение. 

Этот результат оказывается слабо зависящим от величины пред-
полагаемой энергии испарительных протонов Ev, которая определяет 
величину 0 т а х . Так, если принять £ р = 1 0 0 МэВ вместо 20 МэВ, то 
среднее число частиц на один взаимодействующий нуклон будет не 3,6, 
а 4,7. 

Эта величина все же почти в два раза меньше ожидаемой множе-
ственности на один взаимодействующий нуклон. 

Полученная малая множественность рождаемых частиц в расчете 
на один взаимодействующий нуклон, упакованный в ядре, не являет-
ся особенностью пяти отобранных и приведенных в таблице ядер. Тот 
же результат, как указывалось, мы получаем и для остальных взаи-
модействий. Всего в зарегистрированных 19 взаимодействиях ядер 
было рождено 574 частицы при суммарном числе взаимодействовав-
ших нуклонов 131, т. е. < « > = 4 , 4 + 0 , 9 . Если бы 'частицы рождались 
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независимо взаимодействующими нуклонами, то средняя множествен-
ность на один взаимодействующий нуклон должна была быть рав-
на 8,4. 

Отметим, что было зарегистрировано также два взаимодействия, 
в которых множественность рожденных частиц превышала 100, что не 
противоречит гипотезе независимо взаимодействующих нуклонов. При 
определении <п> эти взаимодействия не учитывались. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОз-ЛАЗЕРА СМЕСИТЕЛЬНОГО ТИПА 

В последнее время большое внимание уделяется разработке газо-
динамических лазеров (ГДЛ) на основе смеси С02—N2 , использующих 
схему подмешивания холодного С0 2 к колебательно-возбужденному 
азоту [ 1—2]. Такая система обладает существенными преимущества-
ми перед обычным вариантом ГДЛ, в котором производится нагрев 
всех компонент рабочей смеси. Согласно данным работы [2] исполь-
зование схемы подмешивания позволяет значительно повысить выход-
ную мощность и КПД лазера. Однако в настоящее время в литерату-
ре имеется лишь весьма ограниченное число работ, посвященных ис-
следованию ГДЛ этого типа (см., например, [1—5]). 

•В данной работе приводятся результаты систематических экспе-
риментальных исследований смесительного газодинамического лазера. 
Эксперименты проводились на ГДЛ с импульсным электродуговым на-
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