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На основе модели льежского внутриядерного каскада проведено модели-
рование столкновения ядер углерода с ядрами бериллия при начальных ки-
нетических энергиях ядер углерода 0,60, 0,95 и 2,00 ГэВ/нуклон. Получены 
инвариантные сечения рождения протонов при столкновении ядер под углом 
3,5°. Показано, что зависимость экспериментальных инвариантных сечений 
рождения протонов от кумулятивной переменной x в диапазоне 0,9 < x < 2,4 
можно трактовать на основе учета Ферми-движения нуклонов в ядре, про-
цессов многократного рассеяния и образования дельта-резонанса. Проведено 
сравнение результатов модельных расчетов с экспериментальными данными и 
результатами исследования, в котором данные эксперимента проанализирова-
ны в рамках модели кварковых кластеров.
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CUMULATIVE PROTONS PRODUCTION during the CARBON NUCLEUS 
FRAGMENTATION ON THE BERYLLIUM TARGET
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V.N. Solovev, A.Ya. Berdnikov 
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The collision of carbon nuclei with beryllium targets has been simulated in the 
framework of the Liège Intranuclear Cascade model at the carbon nuclei initial kinetic 
energies of 0.60, 0.95, 2.00 GeV / nucleon. Proton production invariant cross-sections 
at the nuclei collision angle of 3.5 degrees were obtained. It was shown that the 
dependence of experimental invariant cross-sections on the cumulative variable x in the 
range 0.9 < x < 2.4 could be interpret on the basis of taking into account  the Fermi 
motion of nucleons in nuclei, multiple scattering processes, and the formation of delta 
resonance. The calculation results were compared with experimental data and findings 
of investigation where data was analyzed in the context of the quark cluster model. 
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Введение

Под кумулятивным рождением частиц 
в ядро-ядерных соударениях подразумева-
ется их рождение в кинематической обла-
сти, запрещенной для свободных нуклон-
нуклонных столкновений [1, 2].

Для характеристики кумулятивных ча-
стиц вводится безразмерная величина x –  
порядок кумулятивности (кумулятивная 
переменная) [3].

Существуют различные способы опреде-
ления этой величины [1, 2]; в данной работе 
кумулятивная переменная x используется в 
виде отношения импульса p регистрируе-
мого протона к импульсу p0 нуклона в ядре 
углерода [4],  в лабораторной системе коор-
динат (система покоя ядра мишени 9Ве):

= 0/ .x p p

В настоящее время известны две прин-
ципиально разные точки зрения на образо-
вание кумулятивных частиц.

Первая – это учет Ферми-движения, 
многократного рассеяния внутри ядра, ког-
да адронный снаряд или продукты его фраг-
ментации испытывают несколько последо-
вательных перерассеяний [1], и процессов, 
связанных с образованием резонансов.  
В результате в последнем внутриядерном 
столкновении становится возможным рож-
дение частицы в области, кинематически 
недоступной при рассеянии на одиночном 
свободном нуклоне. 

Вторая точка зрения берет за основу  
процессы, протекающие на расстояниях, 
много меньших характерных ядерных рас-
стояний [5]. К наиболее распространенным 
моделям, описывающим такие процессы, 
относятся флуктонные [5] и модель ну-
клонных корреляций на коротких расстоя-
ниях [6, 7].

При этом флуктонные модели разделя-
ют на два подкласса: «холодные» и «горя-
чие». Первые предполагают, что флуктоны 
всегда существуют в начальном ядре [1, 5, 

8, 9]; согласно же вторым, они  формиру-
ются в процессе столкновения [10].

В эксперименте «фрагм» (название про-
исходит от термина «фрагментация») на 
ускорительно-накопительном комплексе 
тяжелых ионов ТВН-ИТЭФ [11] (создан в 
Институте теоретической и эксперимен-
тальной физики (ИТЭФ) имени А.И. Али-
ханова Национального исследовательского 
центра «Курчатовский институт», Москва) 
измерены выходы протонов под углом 3,5° 
при фрагментации ионов углерода с энер-
гиями 0,60, 0,95 и 2,00 ГэВ/нуклон на бе-
риллиевой мишени. Полученные данные 
представлены в виде зависимостей инва-
риантного сечения выхода протонов от 
кумулятивной переменной x в диапазоне  
0,9 < x < 2,4. 

В работе [4] экспериментальные данные 
[11] были проанализированы на основе 
модели кварковых кластеров [8]. Согласно 
этой модели, в ядре существуют кластеры, 
состоящие из 3k (k = 1, 2, 3) валентных 
кварков. Обычным нуклонам ядра соответ-
ствует значение k = 1.

Однако в работе [4] не учитывали вкла-
да процессов, не связанных с образованием 
кварковых кластеров, а именно – Ферми-
движения нуклонов в ядре, многократного 
рассеяния, а также образования резонан-
сов.

Целью данной работы является расчет 
сечений рождения кумулятивных протонов 
в инклюзивной реакции 

12C + 9Be = 1p + X,

где 1p – протон, X – все остальные продук-
ты реакции.

В качестве исходных данных принима-
лось, что начальные кинетические энер-
гии ионов углерода составляют 0,60,  0,95 
и 2,00  ГэВ/нуклон. Расчетная модель учи-
тывала фермиевское движение нуклонов, 
многократное перерассеяние и образование 
резонансов. Гипотеза же о кварковых кла-

(1)
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стерах при этом привлекаться не должна.

Методика моделирования

Для оценки вклада процессов движения 
Ферми, многократного рассеяния и образо-
вания дельта-резонансов в сечение рожде-
ния протонов в реакции (1) использовалась 
расширенная модель льежского внутрия-
дерного каскада [12] (Extension of the Liège 
Intranuclear Cascade Model). 

Согласно модели внутриядерного каска-
да, столкновение двух нуклонов приводит 
либо к упругому, либо к неупругому рас-
сеянию. 

Полные сечения нуклон-нуклонного 
рассеяния σ ,tot pp  в миллибарнах (мб) были 
вычислены с использованием следующих 
формул [13, 14]:
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где ,labp  ГэВ/с, – импульс в лабораторной 
системе координат. 

Сечения нуклон-нуклонного упруго-
го рассеяния ,el ppσ  в расширенной модели  
вычисляются с использованием  следую-
щих формул: 
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Сечения образования неупругих процес-
сов можно вычислять как разности между 
полным сечением нуклон-нуклонного рас-
сеяния и сечением упругого рассеяния.

Расчетное исследование

Результаты моделирования внутрия-
дерного каскада представлены на рис. 1 в 
виде зависимости инвариантного сечения 
рождения протонов в исследуемой реак-
ции σ( )inv  от кумулятивной переменной x. 
Инвариантное сечение рождения протонов 
вычислялось по формуле

σ
σ =

2

2
0

,
( )inv

t

E d
p dxd p
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где σ  – полное сечение реакции; p0 – им-
пульс, приходящийся на нуклон налетаю-
щего ядра; E, pt  – полная энергия и по-
перечный импульс протона в лабораторной 
системе координат [4].

На рис. 1 – 3 представлены результаты 
моделирования без учета (то есть исключи-
тельно за счет Ферми-движения и много-
кратного рассеяния) и с учетом образова-
ния дельта-резонансов Δ(1232). Также на 

Рис. 1. Экспериментальные (символы 1) [11] и модельные (2 – 7) зависимости сечения 
рождения протонов в реакции (1) (угол 3,5°) от кумулятивной переменной,  

при начальной энергии 0,60 ГэВ/нуклон.
При обработке данных использована расширенная модель льежского внутриядерного каскада [12]  
без учета (6) и с учетом (7) образования дельта-резонанса, а также модель кварковых кластеров  

(2 – 5); в рамках последней рассмотрены вклады одно- (2), двух- (3), трех- (4) нуклонных  
и суммарный вклад (5) кварковых кластеров

Рис. 2. Представленные данные аналогичны таковым на рис. 1, 
но получены при начальной энергии 0,95 ГэВ/нуклон
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Square) величины выражается как

F

3
RMS ,

5
p=

где pF  = 270 МэВ/с – импульс Ферми [15]. 
На первой стадии (1) рассматриваемого 

события протон с индексом 0 и импульсом  
1603 МэВ/с  упруго сталкивается с нейтро-
ном 1, в результате чего импульс протона 0 
уменьшается до значения 1337 МэВ/с (про-
тон теряет энергию в результате упругого 
столкновения). Второй стадией (2) явля-
ется упругое столкновение протона 3, им-
пульс которого 1421 МэВ/с, с протоном 0, 
импульс которого 1337 МэВ/с. Вследствие 
такого столкновения, импульс протона 0 
увеличивается до значения 1925 МэВ/с. 
Этот протон и регистрируется в данном со-
бытии как кумулятивный, причем импульсу  
1925 МэВ/с соответствует значение кумуля-
тивной переменной x = 1,58.

Пример 2 (рис. 4, b). Рассмотрим собы-
тие с образованием дельта-резонанса. На 
первой стадии (1) такого события протон с 
индексом 1 и импульсом 1346 МэВ/с стал-
кивается с протоном 0, в результате чего 
рождается дельта-резонанс 0 с импульсом 
1098 МэВ/с. Второй стадией (2) являет-
ся столкновение протона 2, чей импульс  
1108 МэВ/с, c дельта-резонансом. После 

рис. 1 – 3 приведено сравнение данных 
моделирования внутриядерного каскада с 
экспериментальными данными и результа-
тами, полученными в рамках модели квар-
ковых кластеров. 

Обсуждение результатов

Как следует из данных, представленных 
на рис. 1 – 3, одновременный учет Ферми-
движения, процессов многократного рас-
сеяния и образования дельта-резонансов 
приводит к образованию кумулятивных ча-
стиц в диапазоне x > 1.

На рис. 4 приведены примеры процес-
сов, приводящих к образованию кумуля-
тивных частиц. 

Пример 1 (рис. 4, a). Рассмотрим способ 
образования кумулятивной частицы за счет 
процессов Ферми-движения нуклонов в 
налетающем ядре и многократного рассея-
ния. В этом конкретном примере события 
был зарегистрирован кумулятивный протон 
со значением x = 1,58.

Импульс нуклонов налетающего ядра 
может превышать значение p0 в результате 
Ферми-движения в данном ядре. Согласно 
модели льежского внутриядерного каска-
да, импульсы нуклонов в ядре подчиня-
ются распределению Гаусса, для которого 
среднеквадратичное значение (Root Mean 

Рис. 3. Представленные данные аналогичны таковым на рис. 1 
и 2, но получены при начальной энергии 2,00 ГэВ/нуклон
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Благодаря учету процессов образования 
дельта-резонансов в области x > 1,6, инва-
риантное сечение увеличивается и стано-
вится ближе к экспериментальным значе-
ниям.

Проведем сравнение результатов  мо-
делирования, выполненного в настоящей 
работе, с предсказаниями гипотезы, осно-
ванной на существовании кварковых кла-
стеров в ядрах (см. рис. 1 – 3).

Видно, что процессы многократного 
рассеяния и образования дельта-резонансов 
в области x < 1,4 так же хорошо описыва-
ют экспериментальные данные, как и под-
ход кварковых кластеров, однако в области  

этого образуется протон 0 с импульсом  
1872 МэВ/с, который и регистрируется в 
данном событии как кумулятивный. При-
чем импульсу 1872 МэВ/с соответствует зна-
чение кумулятивной переменной x = 1,53.

Из выражений (4) и (5) следует, что при 
импульсах на нуклон ядра углерода, мень-
ших 0,8 ГэВ/(с · нуклон), сечение неупру-
гих процессов, в том числе и образования 
дельта-резонансов, равно нулю. 

Таким образом, полученные в результа-
те моделирования сечения, как учитываю-
щие образование дельта-резонансов, так и 
не учитывающие их образование, совпада-
ют в области x < 0,8/0,6 ≈ 1,3.

Рис. 4. Примеры событий, возникающих при столкновении ядер C (I) и Be (II),  
без образования (a) и с образованием (b) дельта-резонанса 0(Δ); 1, 2 – стадии процессов.

Внутриядерные нуклоны показаны малыми окружностями, рядом с которыми приведены  
их импульсы в единицах МэВ/с; (n), (p) – нейтрон и протон; 0, 1, 2, 3 – их индексы.  

Образованные в процессах кумулятивные частицы показаны малыми сплошными окружностями 

а)

b)
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x > 1,4 дают более низкие значения инвари-
антных сечений. При увеличении началь-
ной кинетической  энергии ионов углеро-
да отклонение полученных результатов от 
экспериментальных данных становится все 
значительнее. 

Заключение

Получены распределения инвариант-
ных сечений по кумулятивной переменной 
с учетом процессов многократного рассе-
яния и образования резонансов, без при-
влечения гипотезы о кварковых кластерах в 
инклюзивной реакции (1)

12C + 9Be = 1p + X

при начальных кинетических энергиях ио-
нов углерода 0,60, 0,95, 2,00 ГэВ/нуклон. 

Показано, что процессы многократного 
рассеяния и образования дельта-резонансов 
приводят к образованию кумулятивных ча-
стиц и дают существенный вклад в сечение 
рождения кумулятивных частиц. При началь-
ной кинетической энергии ионов углерода 
0,60 ГэВ/нуклон полученные результаты со-
гласуются с экспериментальными данными. 
С увеличением энергии в области x > 1,4 по-
лученные значения оказываются ниже, чем 
экспериментальные, что говорит о возмож-
ном появлении новых механизмов рождения 
кумулятивных частиц, например таких, как 
учет других нуклонных резонансов. 
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