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S E A R C H  F O R  S H O C K  WAVE PHENOMENA I N  C E N T R A L  1 s O - A g B r  I N T E R ­

A C T I O N S  A T  0 . 2  ANI) 2 . 0  G e V / N U C L E O N

B J a k o b s s o n ,  R K u l l b e r g  a n d  I  O t t e r l u n d  

D e p t  o f  P h y s i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  L u n d ,  L u n d ,  S w e d e n

A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  h i g h  e n e r g y  He  n u c l e i ,  

e m i t t e d  f r o m  t h e  t a r g e t  i n  c e n t r a l  1 5 0 - A g B r  i n t e r ­

a c t i o n s ,  a r e  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  f o r w a r d - p e a k e d  a t

0 . 2  G e V / n u c l e o n  b u t  a l m o s t  i s o t r o p i c  a t  2 G e V / n u c l e o n .

T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  

w i t h  r e c e n t  s h o c k  w a v e  c a l c u l a t i o n s .  H o w e v e r ,  w e  o b ­

s e r v e  n o  n a r r o w  p e a k s  e i t h e r  i n  t h e  a n g u l a r  o r  i n  

t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o f  H e  n u c l e i .

1 .  I n t r o d u c t i o n

T h e  i n t e r e s t  f o r  h i g h  e n e r g y  h e a v y  i o n  r e a c t i o n s  h a s  i n c r e a s e d  

d r a m a t i c a l l y  e v e r  s i n c e  b e a m s  o f  f u l l y  s t r i p p e d  i o n s  b e c a m e  

a v a i l a b l e  f o r  e x p e r i m e n t s  a t  t h e  B e v a t r o n - B e v a l a c  f a c i l i t y  i n  

B e r k e l e y  i n  1 9 7 1 .  T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o n  t h e  f r a g ­

m e n t a t i o n  o f  t h e  n u c l e i  i n  p e r i p h e r a l  i n t e r a c t i o n s  h a v e  b e ^ !  

d e s c r i b e d  b y  v a r i o u s  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  a s s u m i n g  s m a l l  c o r r e ­

l a t i o n s  a m o n g  n u c l e o n  m o m e n t a  ( 1 - 4 )  . W i t h  i n c r e a s i n g  o v e r l a p  

v o l u m e  o f  t h e  n u c l e i ,  t h e  r e a c t i o n  p r o c e s s  b e c o m e s  m o r e  

c o m p l e x .  H y d r o d y n a m i c  c a l c u l a t i o n s  p r e d i c t  t h e  f o r m a t i o n  

a n d  p r o p a g a t i o n  o f  s h o c k  w a v e s  w h e n  t h e  n u c l e a r  s o u n d  v e l o c i t y  

( v  ~  0 . 2  c )  i s  e x c e e d e d .  T h e  d e n s i t y  p e r t u r b a t i o n  c a u s e s  t h e  

e m i s s i o n  o f  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  n u c l e a r  s u r f a c e  h a v i n g  a  v e l o c i t y  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s h o c k - ^ v a v e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y .  T h e



p r e d i c t e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  n u c l e a r  m a t t e r  a r e  d i f f e ­

r e n t  i n  d i f f e r e n t  s h o c k - w a v e  m o d e l s .  S o m e  m o d e l s  p r e d i c t  

c o m p a r a t i v e l y  n a r r o w  p e a k s  a t  a  s t r a i g h t  a n g l e  t o  a  c o n i c a l  

s h o c k  f r o n t  ( 5 , 6 )  w h e r e a s  o t h e r  m o d e l s  p r e d i c t  b r o a d  f o r w a r d  

p e a k e d  d i s t r i b u t i o n s  ( 7 ) .

I n  r e c e n t  c l a s s i c a l  m i c r o s c o p i c  t r e a t m e n t s  o f  h e a v y  i o n  r e ­

a c t i o n s  i n  t h e  h u n d r e d s  o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n ,  c o n d i t i o n s  

f o r  f u l l y  d e v e l o p e d  s h o c k - w a v e s ,  e v e n  f o r  s m a l l  i m p a c t  p a r a ­

m e t e r s ,  s e e m  n o t  t o  b e  f u l f i l l e d  ( 8 , 9 ) .

T h e  e x p e r i m e n t s  o f  S c h o p p e r  e t  a l .  ( 5 , 1 0 )  s h o w  c o m p a r a t i v e l y  

s h a r p  p e a k s  i n  t h e  d a / d 0  d i s t r i b u t i o n s  o f  p a r t i c l e s  e m i t t e d  

f r o m  h i g h  m u l t i p l i c i t y  r e a c t i o n s  i n  t h e  b o m b a r d m e n t  o f  A g C l  

c r y s t a l s  w i t h  4H e ,  1 2 C a n d  1 6 0 .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p e a k  

i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  b e a m  v e l o c i t y .  I n  f a c t ,  i t  i s  s h i f t i n g  

f r o m  ~  3 5 °  a t  0 . 2 5  G e V / n u c l e o n  t o  ~  7 5 °  a t  2  G e V / n u c l e o n ,  

a n d  t h e n  b a c k  t o  ~  5 0 °  a t  4 G e V / n u c l e o n .  T h e  a u t h o r s  s u g g e s t  

t h a t  t h e s e  p e a k s  a r e  d u e  t o  s h o c k - w a v e  e m i s s i o n  o f  h i g h  

e n e r g y  H e  n u c l e i .

I n  t h e  i n c l u s i v e  e x p e r i m e n t  o f  P o s k a n z e r  e t  a l .  ( 1 1 )  n o  

n a r r o w  p e a k s  a r e  f o u n d  i n  t h e  a n g u l a r  s p e c t r a  o f  3 He  a n d  

^ H e  e m i t t e d  i n  l o 0  b o m b a r d m e n t  o n  A g  a n d  U n u c l e i  a t  1 . 0 5  

G e V / n u c l e o n .  I t  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  i n  a n  e m u l s i o n  i n v e s t i ­

g a t i o n  o f  1 6 0 - C N 0  a n d  1 6 0 - A g B r  i n t e r a c t i o n s  a t  2 G e V / n u c l e ­

o n  ( 1 2 )  t h a t  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  f i n e  s t r u c t u r e  

p e a k s  a r e  f o u n d  e i t h e r  i n  t h e  a n g u l a r  o r  i n  t h e  e n e r g y  d i s t ­

r i b u t i o n s  o f  p r o t o n s  o r  H e  n u c l e i ,  e m i t t e d  f r o m  t h e  t a r g e t .

I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  w e  h a v e  s t u d i e d  a n g u l a r  d i s t r i b u ­

t i o n s  o f  a l l  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w i t h  a n  e n e r g y  l o s s  l a r g e r



t h a n  t h a t  o f  a  p r o t o n  h a v i n g  a n  e n e r g y  o f  1 1  M e V ,  e m i t t e d  

i n  c e n t r a l  1 G 0 - A g B r  i n t e r a c t i o n s  a t  0 . 2  a n d  2 . 0  G e V / n u c l e o n .  

S i n c e  t h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  s e a r c h  

f o r  s h o c k - w a v e  p h e n o m e n a  w e  h a v e  s t u d i e d  h i g h  e n e r g y  H e  

n u c l e i  s e p a r a t e l y .

2 .  E x p e r i m e n t a l  T e c h n i q u e s

T w o  s t a c k s  o f  n u c l e a r  e m u l s i o n s ,  I l f o r d  G 5  r e s p e c t i v e l y  

I l f o r d  K 2 ,  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  0 . 2 5  a n d  2 . 1  G e V / n u c l e o n  

1 6 0  b e a m  o f  t h e  B e r k e l e y  B e v a t r o n .  A l l  d e t a i l s  c o n c e r n i n g  

e x p o s u r e s  a n d  s c a n n i n g  c a n  b e  f o u n d  i n  R e f s .  1 2  a n d  1 3 .

T h e  c o m p a r a t i v e l y  l o w  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  K 2  e m u l s i o n s  a l ­

l o w e d  u s  t o  m a k e  a  s e p a r a t i o n  i n  t h e  2 G e V / n u c l e o n  i n v e s ­

t i g a t i o n  b e t w e e n  s i n g l y ,  d o u b l y  a n d  m u l t i p l y  c h a r g e d  ( Z  > 3 )  

p a r t i c l e s  i n  w i d e  e n e r g y  i n t e r v a l s .

A t  0 . 2  a s  w e l l  a s  a t  2 . 0  G e V / n u c l e o n  w e  p i c k e d  o u t  e v e n t s  

w i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  h e a v y  p r o n g s  ( i . e .  t a r g e t  p a r t i c l e s  

w i t h  a n  e n e r g y  l o s s  l a r g e r  t h a n  1 . 4  t i m e s  t h e  p l a t e a u  e n e r ­

g y  l o s s ) . T h e s e  e v e n t s  a r e  n o r m a l l y  b e l i e v e d  t o  b e  c e n t r a l  

i n t e r a c t i o n s  w i t h  A g  o r  B r .  A n g l e s  o f  a l l  p a r t i c l e s  w i t h  

a  r e s t r i c t e d  e n e r g y  l o s s  ( R E L )  > 4 4  M e V / c m  ( c o r r e s p o n d i n g ,  

f o r  i n s t a n c e ,  t o  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  < 1 1  M e V )  w e r e  m e a ­

s u r e d . '  T h e  m u l t i p l y  c h a r g e d  p r o j e c t i l e  f r a g m e n t s  ( Z  > 3 ) ,  

w h i c h  f a l l  i n  t h i s  e n e r g y  l o s s  i n t e r v a l ,  h a v e  b e e n  i d e n t i ­

f i e d  e a r l i e r  ( 1 2 , 1 3 )  a n d  a r e  e x c l u d e d  h e r e .  T h e  c o m p o s i t i o n  

o f  t h e  r e m a i n i n g  p a r t i c l e s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .

We b e l i e v e  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  p r o j e c t i l e  H e  n u c l e i  w i t h  

E < 6 5  M e V / n u c l e o n  i s  n e g l i g i b l e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n :  

N o t  o n e  s i n g l e  H e  n u c l e u s  h a s  b e e n  r e g i s t e r e d  w i t h  a n  e n e r ­



g y  b e t w e e n  0 . 4  a n d  1 . 1  G e V / n u c l e o n  i n  t h e  2 . 0  G e V / n u c l e o n  

e x p e r i m e n t  ( 1 2 ) .  E x p e r i m e n t a l  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o f  He  

n u c l e i ,  e m i t t e d  i n  h e a v y  i o n  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  h u n d r e d s  

o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n ,  i n d i c a t e  a  s i m i l a r  l a c k  o f  H e  n u c l e i  

e m i t t e d  i n  a n  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  r e g i o n  ( 1 4 , 1 5 ) .

3. Experimental Results

3.1. Angular_Distribution_of_Target_Particles_with 

® _ > ^ 4 4 _ M e V / c m

F i g .  1  s h o w s  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ( d N / d e )  f o r  a l l  p a r t i c l e s  

\ t f i t h  REL  > 4 4  M e V / c m .  S h o r t - r a n g e  p a r t i c l e s ,  R < 1 0  y m ,  a r e  

r e p r e s e n t e d  b y  t h e  h a t c h e d  a r e a s .  T h e  d o m i n a n t  p a r t  o f  t h e s e  

p a r t i c l e s  c o n s i s t s  o f  t a r g e t  r e c o i l  n u c l e i  w i t h  Z > 3 ( 1 2 ) .

It is obviously of little importance whether the short range 

particles be included in the dN/d0 distributions or not. 

.Subsequently, the short range particles are omitted.

We h a v e  c h o s e n  t w o  d i f f e r e n t  i n t e r v a l s  f o r  b o t h  p r i m a r y  

e n e r g i e s  i n  o r d e r  t o  o b s e r v e  a  p o s s i b l e  e f f e c t  d e p e n d i n g  o n  

t h e  d e g r e e  o f  t a r g e t  d i s i n t e g r a t i o n .  A t  0 . 2  G e V / n u c l e o n ,  w e  

c h o s e  > 1 2  a n d  > 1 6 .  B o t h  t h e s e  i n t e r v a l s  c o r r e s p o n d ,  

h o w e v e r ,  t o  v e r y  c e n t r a l  e v e n t s  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u r ­

p r i s i n g  t h a t  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d N / d 9  d i s t r i b u t i o n s  c a n  

b e  o b s e r v e d .  A t  2 G e V / n u c l e o n ,  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  i s ,  o n  t h e  

a v e r a g e ,  m u c h  m o r e  d i s i n t e g r a t e d .  We h a v e  t o  c h o o s e  s t a r s  

w i t h  > 28 a t  2 G e V / n u c l e o n  t o  o b t a i n  t h e  s a m e  p e r c e n t a g e  

o f  e v e n t s  a s  w e  r e c e i v e  f o r  > 1 2  a t  0 . 2  G e V / n u c l e o n .  I t  

i s  i m p o r t a n t  t o  o b s e r v e  t h a t ,  a t  0 . 2  G e V / n u c l e o n ,  i n c l u d e s  

o n l y  v e r y  f e w  t a r g e t  p r o t o n s  w i t h  E > 3 0  M e V .  T h i s  i n d i c a t e s  

t h a t  i o  a p p r o x i m a t e l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  c h a r g e d



t a r g e t  f r a g m e n t s  r e g i s t e r e d  i n  t h e  A g C l  c r y s t a l  e x p e r i m e n t s  ( 5 )  

A t  2 G e V / n u c l e o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  p r o t o n s  \ \ r i t h  E > 3 0  . MeV r e p r e  

s e n t s  a  m u c h  l a r g e r  p a r t  o f  N ^ .  H o w e v e r ,  w e  o b s e r v e  n o  s t a ­

t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d N / d d  d i s t r i b u ­

t i o n s  f o r  e v e n t s  w i t h  > 28 a n d  f o r  t h o s e  w i t h  > 1 5  (N^ =

= t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  w i t h  R E L  > 6 . 8  R E L  . ; b l a c k  p r o n g s ) .
n u n  ^

C o n s e q u e n t l y ,  i t  s e e m s  t o  b e  o f  s m a l l  i m p o r t a n c e  w h e t h e r  t h e  

o x  t h e  p a r a m e t e r  b e  u s e d  t o  d i s c r i m i n a t e  a g a i n s t  p e r i ­

p h e r a l  e v e n t s .

T h e  m o s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  F i g .  1  i s  t h e  s h i f t  f r o m  t h e  

f o r w a r d  p e a k e d  d N / d 9  d i s t r i b u t i o n  a t  0 . 2  G e V / n u c l e o n  t o  t h e  

a l m o s t  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  a t  2 G e V / n u c l e o n .  N o  s t a t i s ­

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  n a r r o w  p e a k s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  d i s t r i ­

b u t i o n s .  T h i s  f a c t  i s  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h e d  i n  F i g .  2 w h e r e  

t h e  d N / d f i  ( =  d N / d 0  • 1 / s i n  0 )  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e s e  p a r t i c l e  

s a m p l e s  ( N ^  > 1 2 ,  n o  t a r g e t  r e c o i l s )  i s  s h o w n .

3 . 2 .  H e _ N u c l e i _ w i t h _ E _ ^ _ 7 i 5 _ M e y / n u c l e o n _ E m i t t e d _ i n _ R e l a -

ïïYî§t±c_Iriter;a-ct:ions

T h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  K2  e m u l s i o n  s t a c k  w a s  f o u n d  t o  b e  

e x c e p t i o n a l l y  f a v o u r a b l e  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s h o r t -  

- r a n g e  l i g h t  p a r t i c l e s .  T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  s i n g l y ,  

d o u b l y  a n d  m u l t i p l y  c h a r g e d  ( Z  > 3 )  p a r t i c l e s ,  m a i n l y  b y  

g a p  d e n s i t y  a n d  t o t a l  b l o b l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  a s  w e l l  a s  

t h e  e n e r g y  d e t e r m i n a t i o n ,  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  R e f .  1 2 .

T h e  s a m p l e  o £  p a r t i c l e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  

i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  g r o u p s :

1 .  p + d + t ,  E  < 1 1  M e V / n u c l e o n

2 .  H e ,  E < 7 . 5  M e V / n u c l e o n

3 .  H e ,  7 . 5  f  E < 6 5  M e V / n u c l e o n



T h e  a d m i x t u r e  o f  l o w  e n e r g y  m e s o n s  a n d  p a r t i c l e s  h e a v i e r  

t h a n  H e  n u c l e i  i s  n e g l i g i b l e  i n  a l l  t h e s e  g r o u p s ,  a n d  s u b ­

s e q u e n t l y  i g n o r e d .

T h e  d N / d 9  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  g r o u p s  o f  

p a r t i c l e s  i n  e v e n t s  w i t h  > 1 2  a t  2 G e V / n u c l e o n  i s  s h o w n  

i n  F i g .  3 .  T h e  i s o t r o p y  o f  t h e  p a r t i c l e s  b e l o n g i n g  t o  g r o u p s

1  a n d  2 i s  e x p e c t e d  f r o m  t h e  e v a p o r a t i o n  t h e o r y .  W h a t  i s  

m o r e  s u r p r i s i n g  i s  t h e  c o m p a r a t i v e l y  h i g h  d e g r e e  o f  i s o t r o p y  

a l s o  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  H e  n u c l e i  w i t h  E > 7 . 5  M e V / n u c l e o n .  

T h e  d N / d 0  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  He  n u c l e i  i s  s h o w n  s e p a r a t e l y  

i n  F i g .  4 ( s o l i d  h i s t o g r a m ) .

T h e  p a r t i c l e s  i n  g r o u p s  1  a n d  2 a r e  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t o  

b e  e m i t t e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  f r o m  a n  

e x c i t e d  n u c l e u s  i n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m .  T h e r e f o r e ,  w e  n e x t  

e x a m i n e  t o  w h a t  e x t e n t  a n  e v a p o r a t i o n  c u r v e  a g r e e s  w i t h  t h e  

l o w  e n e r g y  " b a c k g r o u n d "  h e r e .  I f  t h e  a g r e e m e n t  i s  a c c e p t a b l e ,  

w e  c a n  u s e  a n  e v a p o r a t i o n  c a l c u l a t i o n  f o r  s u b t r a c t i n g  t h e  

b a c k g r o u n d  i n  t h e  0 . 2  G e V / n u c l e o n  s a m p l e  w h e r e  n o  i d e n t i f i ­

c a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  p a r t i c l e s  h a s  b e e n  m a d e .

3 . 3 .  E v a p o r a t i o n _ C a l c u l a t i o n s

A  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  d N / d 0  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l o w  

e n e r g y  p a r t i c l e s  i n  g r o u p s  1  a n d  2 f r o m  t h e  e v a p o r a t i o n  t h e ­

o r y  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 ( s o l i d  c u r v e ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  

( p + d + t ) / H e  r a t i o  = 0 , 6 6  h a s  b e e n  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  f o l ­

l o w i n g  e v a p o r a t i o n  p a r a m e t e r s :

R e c o i l  v e l o c i e y :  = 0 . 0 2 2  «* ß r e c o i i  = 0 . 0 3 1

N u c l e a r  t e m p e r a t u r e :  T  = 5 M e V .

R e d u c e d  C o u l o m b  b a r r i e r s :  V p  = V ^  = V ^  = 2 M e V ;



T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c u r v e  i s  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  t o  r e a s o ­

n a b l e  c h a n g e s  i n  T  o r  V  a n d  n o r  i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  s u c c e s s ­

i v e  c o o l i n g  o f  t h e  e x c i t e d  n u c l e u s  v e r y  i m p o r t a n t .  O n  t h e  

c o n t r a r y ,  a  s m a l l  c h a n g e  i n  ß r e c o ; j_]_ m a k e s  t h e  c u r v e  c h a n g e  

n o t i c e a b l y .  T h e  v a l u e  = 0 . 0 . 3 1  h a s  b e e n  e s t i m a t e d1T6C011
f r o m  t h e  m o m e n t u m  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  e m i t t e d  w i t h  a  

c e n t r e - o f - m a s s  e n e r g y  < 2 5  M e V  ( 1 2 )  . I t  i s  o b v i o u s  t h a t  a  

^ r e c o i l  v a -I-u e  c l o s e r  t o  0 w o u l d  g i v e  a  b e t t e r  f i t .  T h i s  d i s ­

c r e p a n c y  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e m i s s i o n  o f  H e  n u c l e i  

w i t h  E < 7 . 5  M e V / n u c l e o n  i s  s o m e w h a t  m o r e  i s o t r o p i c  t h a n  

w h a t  i s  e x p e c t e d  f r o m  t h e  r e c o i l  v e l o c i t y  d e t e r m i n e d  f r o m  

l o w  e n e r g y  p r o t o n s .

I n  F i g .  4 w e  c o m p a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  d N / d 8  d i s t r i b u t i o n  

a f t e r  s u b t r a c t i n g  t h e  c a l c u l a t e d  e v a p o r a t i o n  b a c k g r o u n d ,  

( d a s h e d  h i s t o g r a m )  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  h i g h  e n e r g y  H e  

n u c l e i  d i s t r i b u t i o n .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  n o t i c e a b l y  d i f f e ­

r e n t .  T h i s  f a c t  r e f l e c t s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  c h o i c e  o f  t h e  

ß-rp,»- . -- ,  v a l u e ,  a n d  t h e  l a r g e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i nX C L U X X
t h e  l o w  e n e r g y  b a c k g r o u n d .

I n  o r d e r  t o  m a k e  a  c o r r e c t  c h o i c e  o f  t h e  & v a l u e  a t
r e c o i l

0 . 2  G e V / n u c l e o n  w e  c o m p a r e  i n  F i g .  5 e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o f  

He  n u c l e i  e m i t t e d  i n  c e n t r a l  h e a v y  i o n  e v e n t s  i n  t h e  G e V / n u c ­

l e o n  r e g i o n  a n d  i n  t h e  h u n d r e d s  o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n  ( 1 4 )  

w i t h  p r e d i c t i o n s  f r o m  t h e  e v a p o r a t i o n  t h e o r y ,  u s i n g  3 , ,  = 0 . 0 2 2  

a n d  ß, ,  = 0 . 0 6 .  T h e  v a l u e  ß , f = 0 . 0 6  i s  u s e d  s i n c e  i t  i s  

o f t e n  b e l i e v e d  t h a t  t h e  r e c o i l  v e l o c i t y  i s  m u c h  l a r g e r  a t

0 . 2  G e V / n u c l e o n  t h a n  i n  t h e  G e V / n u c l e o n  r e g i o n  ( 5 ) .  I t  i s  

c l e a r  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  b e l o w  3 0  M e V  f o l l o x ^  t h e  

e v a p o r a t i o n  c u r v e  f o r  ß „  = 0 . 0 2 2  b u t  s c a r c e l y  t h e  c u r v e  f o r



ß , ,  = 0 . 0 6 .  T h e  ß M v a l u e  0 .  0 2 2  i s  i n  f a c t  r e p o r t e d  f o r  c e n t r a l  

e v e n t s  i n  t h e  h u n d r e d s  o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n  i n  R e f .  1 4 .

T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  a r e  s i m i l a r  f o r  b o t h  

i n c i d e n t  e n e r g i e s  a l s o  i n  t h e  h i g h  e n e r g y  p a r t .  T h e  p e r c e n ­

t a g e  o f  h i g h  e n e r g y  He  n u c l e i  a m o n g  a l l  p a r t i c l e s  w i t h  R E L  >

> 4 4  M e V / c m  i s  i n  f a c t  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e r r o r  t h e  s a m e  a t  

2 G e V / n u c l e o n  a s  i t  i s  i n  t h e  h u n d r e d s  o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n  

(23% r e s p e c t i v e l y  1 9 % ) .

I n  t h e  0 . 2  G e V / n u c l e o n  s a m p l e ,  t h e  s t a t i s t i c s  a r e  m o r e  t h a n  

t w i c e  a s  g o o d  a s  i n  t h e  2 G e V / n u c l e o n  s a m p l e .  T h e r e f o r e ,  w e  

e x p e c t  t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  b a c k g r o u n d  a r e  

c o m p a r a t i v e l y  s m a l l .

3 . 4 .  H e _ N u c l e i _ w i t h _ E  > 7 . 5 _ M e V / n u c l e o n _ a t _ 0 ^ 2 _ a n d  

?_§6Y/nucleon.
F r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n s  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  

t h e  a v e r a g e  p a r a l l e l  v e l o c i t y  o f  t h e  e v a p o r a t i n g  r e c o i l  n u c l e u s

0 . 0 2 2  c ) ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p r o t o n s ,  l o w  e n e r g y  H e  n u c l e i  

a n d  h i g h  e n e r g y  H e  n u c l e i  i s  t h e  s a m e  i n  t h e  h u n d r e d s  o f  

M e V / n u c l e o n  r e g i o n  a s  i n  t h e  G e V / n u c l e o n  r e g i o n .  B y  u s i n g  

t h e  s a m e  e v a p o r a t i o n  p a r a m e t e r s  a s  i n  t h e  2 G e V / n u c l e o n  c a l c u ­

l a t i o n  f o r  t h e  b a c k g r o u n d  d i s c r i m i n a t i o n  a t  0 . 2  G e V / n u c l e o n ,  

w e  o b t a i n  t h e  d N / d ß  d i s t r i b u t i o n  o f  n o n - e v a p o r a t e d  p a r t i c l e s  

s h o w n  b y  t h e  f u l l  c i r c l e s  i n  F i g .  6 .  T h e  g r e a t  m a j o r i t y  o f  

t h e s e  p a r t i c l e s  m u s t  b e  h i g h  e n e r g y  H e  n u c l e i .  I n  F i g .  6 w e  

c o m p a r e  t h i s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d N / d ß  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  H e  n u c l e i  w i t h  E > 7 . 5  M e V / n u c l e o n ,  o b t a i n e d  a t  

2 G e V / n u c l e o n  ( o p e n  c i r c l e s ) . S i n c e  t h e  w a y  o f  s u b t r a c t i n g  

t h e  e v a p o r a t i o n  b a c k g r o u n d  i n  t h e  0 . 2  G e V / n u c l e o n  s a m p l e  i s



s o m e w h a t  u n c e r t a i n ,  w e  a l s o  p r e s e n t  t h e  d N / d n  s p e c t r u m  a f t e r  

a  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i n g  w h e r e  w e  u s e d  = 0 . 0 6  ( c u r v e ) .

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d N / d ß  d i s t r i b u t i o n  a t  0 . 2  a n d  

2 G e V / n u c l e o n  i s  s i g n i f i c a n t ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c h o i c e  o f  

3 „ . T h e  f o r w a r d - p e a k e d  s m o o t h  a n g u l a r  s p e c t r u m  a t  0 . 2  G e V /  

/ n u c l e o n  i s  s h i f t e d  t o  a n  a l m o s t  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  a t  

2 G e V / n u c l e o n .  I n  f a c t ,  t h e  i n c r e a s i n g  i s o t r o p y  o f  H e  n u c l e i  

w i t h  i n c r e a s i n g  p r o j e c t i l e  v e l o c i t y  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  

l i é  o n c e  b e f o r e  i n  a n  e m u l s i o n  i n v e s t i g a t i o n ,  w h e r e  c o s m i c  

r a y  n u c l e i  w e r e  u s e d  a s  p r o j e c t i l e s  ( 1 6 ) ,  A t  0 . 2  G e V / n u c l e o n ,  

w e  c a n  f i n d  n o  f i n e  s t r u c t u r e  a t  a l l .  A t  2 G e V / n u c l e o n  t h e r e  

m a y  b e  a  l o c a l  m a x i m u m  a t  ~  7 0 ° .  T h i s  i s  h o w e v e r  n o t  s t a t i s ­

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .

T h e  o n l y  m o d e l  o f  h e a v y  i o n  i n t e r a c t i o n s  w h i c h  a t  l e a s t  

q u a l i t a t i v e l y  c a n  e x p l a i n  t h e  s h i f t ,  o f  o u r  d N / d f t  s p e c t r u m  

a n d  e s p e c i a l l y  t h e  e x i s t e n c e  o f  h i g h  e n e r g y  H e  n u c l e i  e m i t t e d  

b a c k w a r d s  a t  2 G e V / n u c l e o n ,  i s  t h e  o n e  p r e s e n t e d  b y  A m s d e n  

e t  a l . ( 7 ) .  T h i s  m o d e l  i s  a  r e l a t i v i s t i c  h y d r o d y n a m i c a l  t r e a t ­

m e n t  o f  t h e  h e a v y  i o n  c o l l i s i o n ,  c a u s i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

c u r v e d  s h o c k  w a v e s .  H o w e v e r ,  t h e  s t r o n g  s h i f t  i n  t h e  e n e r g y  

d i s t r i b u t i o n  t o w a r d s  h i g h e r  e n e r g i e s  o f  H e  n u c l e i  w i t h  i n ­

c r e a s i n g  i n c i d e n t  e n e r g y ,  p r e d i c t e d  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  

h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s ,

T h e  e x i s t e n c e  o f  l o c a l  m a x i m a  i n  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o f  

f r a g m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s h o c k - w a v e  p r o p a g a t i o n  v e l o ­

c i t y  w o u l d  b e  a. p r o o f  o f  e m i s s i o n  f r o m  s h o c k  f r o n t s .  I n  a  

p l a s t i c  d e t e c t o r  e x p e r i m e n t ,  C r a w f o r d  e t  a l ,  ( 1 7 )  o b s e r v e d  

p o s s i b l e  m a x i m a  i n  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  h e a v y  f r a g m e n t s  

e m i t t e d  i n  1 6 0 - A u  i n t e r a c t i o n s  a t  2 . 1  G e V / n u c l e o n .



T h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  H e  n u c l e i  i n  o u r  e x p e r i m e n t  a t

2 G e V / n u c l e o n ,  s h o w n  i n  F i g .  5 ( o p e n  c i r c l e s ) ,  f o l l o w s  t h e  

e x p o n e n t i a l  e v a p o r a t i o n  s h a p e  b e l o w  3 0  M e V ,  s u b s e q u e n t l y

Ot
s h i f t i n g  t o  a  l e s s  s t e e p  p o w e r  l a w  f o r m ,  ~  E  , a t  l a r g e r  

e n e r g i e s .  T h e r e  i s  n o  s i g n  o f  a n y  l o c a l  m a x i m u m  i n  t h e  e n e r g y  

i n t e r v a l  E < 1 0 0 0  M e V ,

C o n c l u s i o n s

T h e  c h a r a c t e r i s t i c  s h i f t  o f  t h e  d N / d 0  d i s t r i b u t i o n  o f  H e  

n u c l e i  + l o w  e n e r g y  p r o t o n s  a n d  d e u t e r o n s ,  f r o m  a  b r o a d  

f o r w a r d - p e a k e d  s h a p e  a t  0 . 2  G e V / n u c l e o n  t o  a n  a l m o s t  i s o t r o p i c  

d i s t r i b u t i o n  a t  2 G e V / n u c l e o n ,  i s  i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  r e s u l t s  f o u n d  b y  S c h o p p e r  e t  a l .  ( 5 , 1 0 ) .  T h e  n a r r o w  

p e a k s ,  w i t h  p o s i t i o n s  s h i f t i n g  w i t h  t h e  i n c i d e n t  e n e r g y ,  a s  

r e p o r t e d  f r o m  t h o s e  e x p e r i m e n t s ,  h a v e  n o t  b e e n  o b s e r v e d  i n  

o u r  d N / d f i  d i s t r i b u t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  w e  o b s e r v e  t h a t  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  h u n d r e d s  

o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n  a n d  i n  t h e  G e V / n u c l e o n  r e g i o n  i s  p r e ­

d o m i n a n t l y  d u e  t o  H e  n u c l e i  w i t h  E > 30 M e V .  I n  t h i s  e n e r g y  

i n t e r v a l ,  E > 3 0  M e V ,  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d N / d E  

s p e c t r u m  f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  e v a p o r a t i o n  s h a p e  b e c o m e s  n o t i ­

c e a b l e .

O n  t h e  b a s i s  o f  o u r  p r e s e n t  a n d  e a r l i e r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  

w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  p r o c e s s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e m i s s i o n  

o f  h i g h  e n e r g y  H e  n u c l e i  c a u s e s  a  v e r y  d i f f e r e n t  a n g u l a r  

d i s t r i b u t i o n  a t  0 . 2  f r o m  t h a t  a t  2 G e V / n u c l e o n ,  w h i l e  t h e  

e n e r g y  s p e c t r a  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  He  n u c l e i  w i t h  E > 3 0  M e V  

a r e  s i m i l a r .

T h e  f o r w a r d - p e a k e d  d N / d f i  s p e c t r u m  o f  h i g h  e n e r g y  H e  n u c l e i



i n  t h e  h u n d r e d s  o f  M e V / n u c l e o n  r e g i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d  

b o t h  b y  h y d r o d y n a m i c a l  s h o c k  w a v e  c a l c u l a t i o n s  a n d  m o r e  

s t r a i g h t - f o r w a r d  m i c r o s c o p i c  c a l c u l a t i o n s .

T h e  s h i f t  t o w a r d s  a  m o r e  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  a t  h i g h e r  

i n c i d e n t  e n e r g y  i s  h o w e v e r  h a r d e r  t o  e x p l a i n .  S o  f a r  a s  w e  

k n o w ,  t h e  o n l y  m o d e l s  i n  w h i c h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  h i g h  H e  

e n e r g i e s  a n d  b a c k w a r d  e m i s s i o n  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s y s t e m  

i s  p o s s i b l e ,  a r e  t h e  s h o c k  w a v e  m o d e l s .

We a r e  i n d e b t e d  t o  D r .  H .  H e c k m a n  a n d  t h e  o p e r a t i o n a l  s t a f f  

o f  t h e  B e r k e l e y  B e v a t r o n  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  d u r i n g  t h e  

e x p o s u r e s  o f  t h e  e m u l s i o n  s t a c k s .  T h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  

R e s e a r c h  E n g i n e e r  B .  L i n d k v i s t  a n d  h e r  s t a f f  f o r  t h e  p r o ­

c e s s i n g  a n d  s c a n n i n g  o f  t h e  e m u l s i o n s .  T h e  r e s e a r c h  r e p o r t ­

e d  i n  t h i s  a r t i c l e  h a s  b e e n  s p o n s o r e d  b y  T h e  S w e d i s h  A t o m i c  

R e s e a r c h  C o u n c i l  w h i c h  i s  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .
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T a b l e  1 .  T h e  e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d  f r e q u e n c i e s  o f  d i f f e ­

r e n t  k i n d s  o f  p a r t i c l e s  w i t h  R E L  > 4 4  M e V / c m  

i n  t h e  2 G e V / n u c l e o n  s a m p l e .

P a r t i c l e E n e r g y F r e q u e n c y

p + d + t

He

N u c l e i  w i t h  Z > 3 

+
n

T a r g e t  r e c o i l s

< 1 1  M e V / n u c l e o n

< 6 5  M e V / n u c l e o n

< 6 5  M e V / n u c l e o n

< 1 . 6  M e V

< 0 . 5  M e V / n u c l e o n

3 7  % 

5 4  % 

~  4 % 

< I % 

'*■' 5 %



F i g u r e  C a p t i o n s

1 .  A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ( d . N / d 0 )  o f  a l l  p a r t i c l e s  w i t h

R E L  > 4 4  M e V / c m  o b t a i n e d  i n  t h e  b o m b a r d m e n t  o f  A g B r  

w i t h  1 G 0  i o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  0 . 2  G e V / n u c l e o n  ( e v e n t s  

w i t h  > 1 2  a n d  > 1 6 )  a n d  2 G e V / n u c l e o n  ( e v e n t s

w i t h  > 1 2  a n d  > 2 8 ) .  T h e  h a t c h e d  a r e a s  r e p r e ­

s e n t  p a r t i c l e s  w i t h  a  r a n g e  < 1 0  y m .

2 .  A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ( d N / d ß )  o f  a l l  p a r t i c l e s  w i t h  a

r e s t r i c t e d  e n e r g y  l o s s  > 4 4  M e V / c m ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  

o f  . t a r g e t  r e c o i l s  a n d  p r o j e c t i l e  f r a g m e n t s ,  e m i t t e d  i n  

e v e n t s  w i t h  > 1 2  a t  b o t h  i n c i d e n t  e n e r g i e s  ( 0 . 2  a n d

2 . 0  G e V / n u c l e o n ) .

3 .  A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ( d N / d 8 )  o f  p + d + t  w i t h  E < 1 1

M e V / n u c l e o n  ( l ) , H e  n u c l e i  w i t h  E < 7 . 5  M e V / n u c l e o n  ( 2 )  

a n d  He n u c l e i  w i t h  7 . 5  < E < 6 5  M e V / n u c l e o n  ( 3 )  p r o ­

d u c e d  i n  t h e  b o m b a r d m e n t  o n  A g B r  w i t h  2 G e V / n u c l e o n

1 6 0 i o n s  ( e v e n t s  w i t h  > 1 2 ) .  T h e  s o l i d  c u r v e  s h o w s

t h e  r e s u l t  o f  a n  e v a p o r a t i o n  c a l c u l a t i o n .

4 .  A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ( d N / d 0 )  o f  H e  n u c l e i  w i t h  E > 7 . 5

M e V / n u c l e o n  ( s o l i d  h i s t o g r a m )  e m i t t e d  i n  t h e  2 G e V /  

n u c l e o n  1 6 0  b o m b a r d m e n t  o n  A g B r  n u c l e i .  T h e  d a s h e d  

h i s t o g r a m  i s  t h e  r e s u l t  a f t e r  s u b t r a c t i o n  o f  a n  e s t i ­

m a t e d  e v a p o r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  t o t a l  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  l o w  e n e r g y  p a r t i c l e s  ( F i g .  3 ) .



5 .  E n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o f  H e  n u c l e i  e m i t t e d  i n  t h e  b o m ­

b a r d m e n t  o f  2 G e V / n u c l e o n  1 6 0  o n  A g B r  ( o p e n  c i r c l e s )  

r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  b o m b a r d m e n t  o f  c o s m i c  r a y  n u c l e i ,

Z > 3 ,  E > 0 . 1  G e V / n u c l e o n ,  o n  A g B r .  T h e  c u r v e s  a r e  

t h e  r e s u l t  o f  e v a p o r a t i o n  c a l c u l a t i o n s ,  a s s u m i n g

ß „  = 0 . 0 2 2  a n d  = 0 . 0 6  ( T  = 5 M e V ) .

6 .  A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ( d N / d f l )  o f  n o n - e v a p o r a t e d  H e  

n u c l e i  i n  t h e  b o m b a r d m e n t  o f  1 6 0  i o n s  o n  A g B r  ( N ^  > 1 2 ) .  

O p e n  c i r c l e s :  H e  n u c l e i  w i t h  E > 7 . 5  M e V / n u c l e o n  i n

t h e  2 . 0  G e V / n u c l e o n  s a m p l e .  F u l l  c i r c l e s :  r e m a i n i n g  

d N / d f i  d i s t r i b u t i o n  a t  0 . 2  G e V / n u c l e o n  a f t e r  b a c k g r o u n d  

s u b t r a c t i o n  u s i n g  ß M = 0 . 0 2 2 .  C u r v e :  T h e  s a m e  d i s t r i ­

b u t i o n  u s i n g  3 f, = 0 . 0 6  i n  t h e  e v a p o r a t i o n  b a c k g r o u n d  

s u b t r a c t i o n .
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