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Краткие сообщения ОИЯИ N? 2/59J-93 J1NR Rapid Communications No.2/59J-93 
УДК 537.611.2 

LEVEL DENSITY FLUCTUATIONS 
IN THE ID HEISENBERG MODEL1 

V.I.Inozemtsev, V.R.Manfredi2, L.Salasnich3 

Spectral statistics are applied to study level density fluctuations in the 
5 = 1/2 quantum spin chains on a finite lattice under periodic boundary 
conditions. The use of P(s) and Аз statistical measures for selecting integrable 
cases of spin exchange interaction is discussed. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Theoretical Phy­
sics, JINR and Universita di Padova, Italy. 

О флуктуациях плотности распределения уровней 
в одномерной модели Гейзенберга 
В.И.Иноземцев, В.Р.Манфреди , Л.Салазнич 

В работе изучаются статистические свойства флуктуации плотности 
уровней квантовых систем спинов 1/2 на конечной решетке. Обсуждается 
возможность применения P(s) и Аз-распределений для исследования воп­
роса об интегрируемости этих систем для различных форм обменного 
взаимодействия. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ и в 
Университете Падуя, Италия. 

1. Introduction 
The problem of rinding integrable models is of current interest in stu­

dies of various classical and quantal many-body systems. It is generally be­
lieved 11J that the most distinct sign of complete integrability is the exist­
ence of an appropriate set {la } of integrals of motion in involution which can 
be used for dividing the whole phase space into subspaces with simple dyna­
mics. Apart from certain trivial examples, this procedure is extremely com­
plicated for quantum integrable systems since no quantum analog of clas­
sical Liouville theorem has yet been proved. 

'This work has been partially supported by the Mlnlstero dell'Universila e della Ricerca 
Scientifica e Tecnologica (MURST). 

2Dlpartimento di Fisica deH"Unlversita di Padova and INFN Sezione d! Padova, 35131 Pa­
dova, Italy (permanent adress) and Interdisciplinary Laboratory, S1SSA, Trieste 

3Dipartimento di Fisica dell'Universila di Firenze and INFN Sezione di Firenze, 50125 
Firenze, Italy 
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When a certain physical model is considered, other criteria are usually 
required to discover whether it is integrable or not due to the lack of general 
analytical methods of constructing the integrals {la }or proof of their absen­
ce. The formulation of these criteria based on numerical methods of inves­
tigation is relatively clear in classical mechanics [2 1. Indeed, many nonin-
tegrable classical systems show chaotic behavior marked by instability 
under variations of initial data and exponential divergence of nearby trajec­
tories whereas the motion of integrable systems is always confined to inva­
riant tori [3 ]. 

In quantum mechanics one cannot apply the classical concepts and met­
hods directly since the notion of trajectory is absent. Nevertheless, many 
efforts have been made to establish the features of quantum systems which 
reflect the qualitative difference in the behavior of their classical counter­
parts |4—6 |. Many schematic models |7—9 | have shown that this diffe­
rence reveals itself in the properties of fluctuations in eigenvalue sequences. 
The spectral statistics for the systems with underlying chaotic behavior 
agree with the predictions of random matrix theory; by contrast, quantum 
analogs of classically integrable systems display the characteristics of Pois-
son distribution. 

This important observation leads us to hope that we may select the cases 
of integrable quantum models or find arguments against integrabilily by 
analyzing their discrete spectra. 

In this note we attempt to investigate the quantum Hcisenberg chains of 
5 = 1 / 2 spins on a finite 1D lattice by using two kinds of statistics, the nea­
rest-neighbor spacing distribution P(s) and the measure of spectral rigidity 
Д 3 (£). Unlike previous studies |7—9), there is no classical counterpart of 
these systems at a fixed value of the spin. Hence they also enable us to check 
the universality of quantum critcrium mentioned above which has a suffi­
ciently strong analytic support only in the semiclassical limit [101. 

However, as discussed in great detail in reference i l l ] there arc some 
deviations for large values of L, in particular for A3(L). These are related to 
a breakdown of universal when L becomes larger than a certain correlation 
length £ m a x - A semiclassical theory which accounts for these non-universal 
departures has been developed by Berry [II |, on the basis of Gutzwiller's 
periodic orbit theory (12). It not only gives the same results as the statistical 
theories for L « L , but also predicts the correct asymptotic behaviour for 
L » Lmax, where random matrix theories fail. For the spectral rigidity 
&3(L) the semiclassical theory predicts asymptotic saturation both in the 
regular and in the chaotic region. 
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2. The Integrability Prolbem 
for the ID Heisenberg Model 

The magnetic properties of solids have long been studied by using the 
lattice hamillonian (13) 

я , - 2 * ( / - o f * * | П 
s ; s / ~ 4 ' ( , ) 

where ? = j <?. is 2x2 matrix of the spin operator located at a site/, the sum 
runs over all pairs of sites </',/ > and the strength of spin interaction is given 
by exchange integrals {/»(/)}• The set {h(f)) is usually chosen in such a way 
as to satisfy periodic boundary conditions and quantities like free energy 
should be calculated first for finite systems of N spins. The results of 
interest for physical applications are obtained in the thermodynamical limit 
as /V -» oo. 

The operators can be treated as 2 x 2 hermitian matrices with a com­
plicated structure defined by {h(/)}. The investigation of the possibilities of 
their analytical diagonalization began with H.Belhe's seminal paper 114] 
devoted to the eigenproblem for hamiltonian (1) in the case of nearest-
neighbor spin interaction, 

*W = '[ \u + \ - , ,»-,]• (2) 

The solution can be descibed as follows. Let 10 > be a ferromagnetic 
ground state with all spins aligned along z-axis, 

,e>-IB,-
The whole space of the spin lattice states with the dimension 2 is easily 
divided into subspaces {Й M } with basis vectors In... .nM > of the form 

\пу..пм>= П sj I 0 > , (3) 

where s. = s, — is. turns ftth spin down and 1 < n. < n. ... < nM ^ N.. 
The matrix of (1) is block diagonal since exchange interaction conserves the 
number of overturned spins M. The eigenstates are constructed as linear 
superpositions of (3), 
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n<n...<n.. x ' 
ny..nu). (4) 

According to Bethe's empirical guess, the functions V (пупм)are 8'" 
ven for the exchange (2) by symmetrized combinations of plane waves 

/ м 
Lit shows that in this particular case there is no diffraction exp 2*л 

in the scattering of M simplest spin excitations. More than thirty years later 
it was interpreted as the presence of hidden symmetry. The commutative 
ring of N functionally independent operators, which includes the hamilto-
nian, was found within the framework of the transfer matrix method [ 15 |. 

In the last few years much attention has been paid to the generalization 
of the Bethe result to cases of more complicated exchange. As has been 
claimed in 116 ], integrability might also take place for interaction of nearest 
and next-nearest spins given by 

*ow [Vi+V*-1+A (\i ,2 +V*- 2) ] (5) 

at arbilrary values of the coupling Д. The arguments of the author of 
ref. (161, however, would seem to be quite insufficient. They were based 
only on the treatment of two spin waves analogously to usual two-particles 
scattering. The corresponding S matrix is, of course, scalar and obeys 
Yang — Baxter equations 115] but it does not guarantee the absence of dif­
fraction if the number of interacting spin waves exceeds two. So far no ex­
plicit solution has been found even in the M = 3 sector at a certain nonzero 
value of A, neither has it been possible to construct examples of integrals of 
motion. The instability of properties of the ground state under variations of 
Л found numerically in 1171 would tend rather to indicate the nonintegra-
bilily of the model. 

Another way to overcome the restriction to nearest-neighbor exchange 
(2) is connected with the remarkable analogy between ip lnv..nM\ in (4) for 
the Bethe case and wave functions of the M-particle problem on a continuous 
line with pair interaction V(x) ~ d(x) |18|. There are several integrable 
many-particle systems of that type [191 and the most general ones corres­
pond to the two-body elliptic potential V(x) ~ p (x), where рш is 

the Weierstrass elliptic function with two periods со, and(a>2 /aip a»2 e R\ , 



* 4 . - , w = i » 2 
- i + 2 sinh 

- 2 

- 2 2 
»i = о 

sinh (6) 

It has been proposed that precisely the same form of spin exchange 
leads to integrable models on a 1D lattice if the real period of the p function 
coincides with the nuraber of lattice sites [201, 

*(0='*«,.«>. (7) 

As ш2 -* 0, it gives the nearest-neighbor exchange (2) after proper re-
normalization of the coupling J. The complete commutative ring of integrals 
of motion has not yet been constructed, bi.t there are some examples of 
these operators, 

N 

/3(«)- 2 Wv(sixskx*,)-

W - 20m[Wkm'*, + Wmk'uflf] (Sfk)(*Pm) + 

+ a2 t(/^) aCA). 
where fJa) = (-_ p. exp Г- //' - Л £ (a) 1, a is an arbitrary para­

meter and the Weierstrass functions £(x), a(x) are expressed through p(x) as 

x 
J 
о 

* Г 1 
£ (x) = x~' + / U 2 - *> (•*) i/Jt, Ф 0 = x exp / ( « * ) - х - 1 ) * * 

Although non-diffractive behavior has been established for the scatte­
ring of an arbitrary number of spin waves on a infinite lattice, the rigorous 
proof of the integrability of the model (7) in the most important case of finite 
N and <u2 has not yet been found. 

To conclude this section, it is worth noting that a statement such as «the 
quantum system is integrable» can be confirmed, at least in principle, by 
direct analytic construction of integrals of motion. The contrary statement 
evidently n . ds other criterium for its verification. If the concept of «quan­
tum chaos» is to some extent universal, it is natural to expect that discrete 
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spectra of nonintegrable cases of (1) might display the peculiarities of ran­
dom matrix fluctuations. The possibility of applying this criterium is studied 
in the best section for all three previously discussed forms of exchange inter­
action. 

3. The Procedures and Results of Calculations 

The dimension of matrices corresponding to (1) grows exponentially 
with the number of interacting spins. To avoid the enormous consumption of 
computer time and obtain a reasonable number of levels for statistical ana­
lysis, we chose for numerical procedures the M = 6 sector of the model on 
the lattice with 12 sites. The total number of basis vectors (3) in the case is 
C*2 = 924. The action of the hamiltonian (1) on these vectors is given by 

м N- i ' 
2 h(n -пЛ-М 2 h(j) 

j*k \ / / = I 

N M 

+ 2 2 k(ns-k) К-Я5-1*Я1+|-ИЛ#> 
k*n....... s - 1 \ / I 

H n....nM) = Л....О + 

(8) 

The matrices with elements determined by (8) have been diagonalized 
numerically by a standard routine 122 |. Most of their eigenvalues are doub­
le degenerated due to left-right symmetry in spreading spin excitations over 

Kig.l The density of levels- (a) before (b) after the unfolding procedure for nearest-neighbor 
exchange (2) 
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the lattice. In fact, it is easy to show 
that if ly) is an eigenvector of the 
hamiltonian (1) of the type (4) with 
some {v(n,...nM)|, then IV') = 

= 2 1 5 Л 1..,„и,^(«",Л)х 
x \nv..nM) (n.= N + 1-й A also 
obeys the eigenvalue condition with 
the same energy. This kind of sym­
metry can be used, in principle, to 
reduce the dimension of matrices ac­
companied, however, by a complica­
tion of their structure. An equiva­
lent procedure for obtaining the 
speclra with removed symmetry con­
sists of elimin.^ng one element of 
each pair of coinciding eigenvalues 
obtained by diagonalization of the 
hamiltonians using a total set of ba­
sis states (3). 

The level densities are appro­
ximately of the Gaussian form 
(Fig.la) for all three forms of spin 
interaction used in our calculations. 
By performing the unfolding proce­
dure dcscibed in detail in ref. |21 ], 
each spectrum has been mapped into 
one with the quasiuniform level den­
sity (Fig. lb). 

The nearest-neighbor spacings 
were calculated and histogrammed 
in units of mean spacing so as to 
show the Pis) distribution for s < 4 

Fig. 2. The histograms of nearest-neighbor le­
vel spacings P(s): (a) the Bethe case (2); (b) 
the elliptic exchange <7>. <u2 = л (с) the case 
of nearest and next-nearest spin interaction (6) 
at X = - 1 . The solid lines correspond to the 
Poisson distribution normalized by the first 
bins. 



(Fig.2). As can be seen, there are 
large fluctuations around the 
Poissonian line, P(s) = 
= A exp (-s), A being determined 
by the first bin, for both integrable 
cases (a—b). In !he last example 
(2c), where Ihe coupling was chosen 

- so as to magnify the role of next-nea­
rest-neighbor exchange, the data ex­
ceed the Poiison distribution norma­
lized analogously. The best expo­
nential fit which would probably 

». show some lack of events near s = 0 
was not performed. It is clear, how­
ever, that the data are not consistent 
either with the Wigner distribution 
given by the random matrix theory 
since there is no indication of the 
strong level repulsion. 

The results concerning the se­
cond statistical measure A3(£) (the 
best fit of the spectral straircase 
function by a straight line on a fixed 
interval) are plotted in Fig.3. The 
error bars were obtained by varying 
the positions of the ends of the 

"»• interval on which the spectral 
rigidity was calculated. 

-i In cases (a—b) the data display 
behavior intermediate between the 
Poisson distribution J5L and GOE 
predictions (Fig.3a—b). Within the 
interval 6 < L < 11 the A3(L) values 
of the integrable cases are closer to 
the Poisson line than to the GOE 
one. In the whole range of L > 6 they 

Fi£.3. The spectral rigidity Д,(£) for the same 
three cases as in Fig.2. The solid and dashed 
lines shew the Poisson and GOE distributions 
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exceed systematically the corresponding values for the interaction of the 
form (5) at A = - 1 (Fig.3c). The latter show a tendency to be more con­
sistent with GOE than with the Poisson form of the A3(X) measure. 

4. Discussion 

The reasons for the ambiguity of the results listed and briefly discussed 
above seem to be twofold. First, the systems of S = 1/2 spins are of an ex­
treme quantal nature. A certain classical analog, of course, can be const­
ructed in the limit S -* » by replacing quantum operators JS(5 2) 2 } by 
the vectors on unit sphere as was done in [23 ] for two-spin system but the 
treatment of higher spins may lead to the loss of integrability. Second, even 
in ciassicai mechanics there are examples demonstrating the ambiguities of 
numerical analysis. More than ten years ago the authors of ref. 124 ], after 

studying Poincare sections in a very wide range of energies,claimed that the 
transition from the exponential Toda to Morse pair potential conserves in­
tegrability in a three-parlicle problem on a line. There has so far not been 
any analytic support for such a claim. 

The intermediate character of the P(s) and A3(X) behavior was reported 
earlier in the paper (8 | devoted to a simple mechanical system with two deg­
rees of freedom. It was also found in the study of quantum billiards on the 
pseudosphere by using a much more extensive set of levels (25 ]. 

In conclusion, we should mention that our results do not indicate a 
sharp transition from the «regular» to «chaotic» regime under variations of 
the form of exchange interaction in a spin lattice mode'. The tendency to the 
GOE statistics can be seen in the case (4) at A = - 1 which seems to be non-
integrable. Perhaps the whole integrability problem for this type of model 
cannot be completely disentangled by statistical analysis of level sequences. 

The authors are greatly indebted to Mr.Salmaso for his computational 
assistance. 
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Краткие сообщения ОИЯЯ 2[S9J-93 J1NR Rapid Communications No.2[59]-93 
УДК 538.931; 538.975 

ТЕПЛОПЕРЕНОС В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 
С НЕЛИНЕЙНЫМИ СВОЙСТВАМИ 
Л.А.Уварова*, В.К.Федянин 

Исследуется, как влияет нелинейность температуры на распростране­
ние электромагнитной волны в тонкой диэлектрической пленке с нели­
нейными свойствами. Конкретно, исследуется зависимость температурно­
го профиля от мощности потока электромагнитной волны ~Р : Т(Р ) . 
Предполагается нелинейная зависимость от поля диэлектрической прони­
цаемости пленки е(ш/Е), а коэффициент поглощения берется также в не­
линейном виде к = к + к Т + к Т1. Основным результатом, полученным 

в работе, является вьицгад, что при существенно различном значении пото­
ков энергии 7 ( т = 1,2,3,...) температура в центре пленки не меняется. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Heat Transfer through Thin Films with Nonlinear Properties 

L.A.Uvarova*, V.K.Fedyanin 
The influence of the nonlinearity of the temperature on the electromagnetic 

wave propagation in a thin dielectric film with nonlinear properties is 
investigated. Especially, the dependence of the temperature profile on the 
energy flux of the electromagnetic wave ~P : T(P ) , is studied. The. nonlinear 

dependence on the field of dielectric penetrability of the film c(u>/E) is assumed, 
and the absorption coefficient is also taken in the nonlinear form 
ic = к + к Т + к 73. The main result of the paper is the conclusion that at 

essentially different values of the energy fluxes ~P (m = 1,2,3...) the tem­
perature does not change at the centre of the film. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Theoretical 
Physics, J1NR. 

В настоящее время большое число теоретических и эксперимен­
тальных работ посвящено вопросам распространения нелинейных по­
верхностных волн в слоистых структурах [1 ]. В частности, для таких 
волн характерна неоднозначная зависимость эффективного волнового 
числа ft от потока электромагнитной энергии Р, что может быть исполь-

•Тверской политехнический институт 
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зовано в различных нелинейных оптических приборах. Вместе с тем 
стабильность работы всякого прибора зависит от многих параметров. В 
частности, приборы, работающие на жидких кристаллах, часто имеют 
небольшой рабочий диапазон по температуре. В настоящей работе вы­
являются температурные зависимости Т(Р), имеющие место в тонких 
пленках, направляющих нелинейные поверхностные волны. 

Рассмотрим тонкую слабопоглощающую пленку толщиной d 
(-d/2 < z < d/7). Будем предполагать, что величина поглощенной 
энергии в такой пленке равна кР, где к — коэффициент поглощения ве­
щества пленки, ~Р = Р/М , а Р рассчитывается согласно [ 1 ] и зависит от 
типа поляризации поверхностной волны, соотношения между /3 и диэ­
лектрической проницаемостью вещества пленки е; е может зависеть от 
электрического вектора. Будем аппроксимировать зависимость коэф­
фициента поглощения от температуры квадратичной зависимостью 

к = к0 + к1Т + к2Т2. (1) 

Температурный профиль в установившемся режиме может быть 
найден из стационарного уравнения теплопроводности 

rl2T X ~ = к?, (2) 
Л dz2 

где % — коэффициент теплопроводности вещества пленки. В качесте 
краевых условий будем рассматривать условия первого и второго рода 

1. Г(± | ) = 7-0; 2 .g (± f ) = 0. (3) 

Интегрируя (1) — (2), получим ([2]): 

T=t]-(Tl- T2) sn 2 ( | , к), (4) 

( 6У \ V i

 2 'l ~ Т2 
где sn(x, к) — функция Якоби, s = ^ т _ т . , к = т _ т , 
Т3 < Т2 < Г,, Т{ Т2 Т3 — корни уравнения 

3 1к,1 - 3/сп з с 2 

I к2 к2 к2г 

С — постоянная интегрирования. 
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Используя теорему Виета и краевые условия (3.1), получим следу­
ющую систему для определения Г,, Т2, Т3 С: 

31к.I Зкп 

г > + г 2 + г з = -а£-. r i r 2 + т х т г + т г т ъ = ^ 

'-(«c^T.-rJ ' * " 
*\ ' г 
т — т 

(6) 

Г lie I 
Введем безразмерные величины Q. = -=r, j= 1,2,3, у. = 

у J О " У О 

у 0 = г, (полагая, что Г 0 ^ 0). Из системы (6), а также из условий 
к 2 Г о 

G. > 1, 0 , - > 0, в , > 0, в , < в . найдем, что если выполнены неравен­
ства 2 Vyl < yi < 1 + у., то могут реализоваться решения, удовлетво­
ряющие неравенству 

.2 
У ' / i - ^ . = У± Г/1 _ л . 1h.^i-] i<*i<i-(i-rJ*-i[Q-0 -f)"]-

Если же выполнены условия: 1) у 0 < 1/3 или у 0 г 3 и одновременно 

у{ > 1 + у0; 2) -= < у0 < 3 и yi >-~ V3y0, то безразмерная температура 
3 9 2 v 

0 j будет больше, чем -тУх+ (TZV\ ~ Зу<)) *• ^ Р и этом безразмерная 
температура будет определяться формулой 

Пусть Тг = Г 0 , тогда G 2 = 1. В этом случае из (7) найдем температуру 

в,: 
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Температура О,, в свою очередь, равна 

е 3 = | У 1 - 1 - е г (9) 

Из условия в , > 0 и выражения (8) получим, что должны выпол­
няться неравенства 1 + у 0 < у1 < 2 или у, > 2, у 0 < 1. Из условия 0 3 > О 
и выражений (8)—(9) найдем, что должно быть справедливым также 

3 2 
неравенство -=• у, < •» + 2у 0. Принимая во внимание неравенства, приве­
денные выше, получим, что параметры у 0 и у, должны удовлетворять 
условиям: 

| А ^ < у , < | + 2у0, | < У 0 < 1 . 

При наложенном условии на границах пленки получим 

sn2(£, к) = 1. (10) 

Решая уравнение (10), получим зависимость плотности потока 
энергии Т от температуры в центре пленки в{ Т0. Такая зависимость бу­
дет иметь вид 

т=24хК\Щ1+2т)2

 ( П ) 

А 2г 0(в, - е 3 ) ' 
е - 1 

где k = - f t . TJZ—, К(к) — полный эллиптический интеграл Ле-
жандра первого рода, т = 0,1,2,... Температуры в ( , в 3 определяются 
параметрами задачи согласно формулам (8)-(9). Следовательно, одно и 
то же значение температуры может соответствовать различным значе­
ниям плотности потока энергии. Таким образом, увеличение в опреде­
ленной пропорции потока энергии ~Р не приводит к изменению макси­
мальной температуры в , 7", слоистой системы. Такой вывод (наложение 
условия Ту = Г. не влияет на его общность) является существенным 
при всестороннем рассмотрении стабильности нелинейных свойств по­
добных систем. Вместе с тем в случае Т2 = Т. (то есть при к = 1) имеет 
место неблагоприятный в данном смысле тепловой режим. Действи­
тельно, в этом случае вместо периодического решения (5) получим со-
литонное решение 
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г = г 2 + (12) 

где 

Г , - 1111 
4 к 

4JC„ 
-\VI 

т = -—'— - г 

После подстановки (12) в граничные условия (3) получим следую­
щее выражение для V: 

? = 24У 

d{Ty - Т2)к2 
« W ^ 

Vl 

(13) 

Из (13) следует монотонная зависимость потока энергии от 7V. 
Рассмотрим краевые условия теплоизоляции пленки (4). В этом 

случае после подстановки (5) в указанные краевые условия получим 

sn(j-, к) сп(«-, к) dn (»-, к) = О, l 2s ' K2s' *2s' (14) 

где 5л(дс,А), си(х,А:)> </«(*,&) — эллиптические функции Якоби. Вели­
чины Ту и Т. могут быть определены как функции температуры Т1 из 
первых двух условий системы (6): 

31*. 
Т = -

31к, 
4/е, 

Зк„ 
"6 

(15) 

Из условия (14) (учитывая, что dn(x, к) ^ 0) получим зависи­
мость Р(ТЛ: 

(Т. - ТЛ 
24т2х-К2\ — 

? = 
Т — Т 

Л,-(г, - тл 
(16) 

Таким образом, определив минимаксное значение 7 s

m j n=7 5(m=l)=7 5

1 

по наиболее оптимальному значению температуры Ту можно в даль­
нейшем получить согласно формуле (16) набор значений 7=(7 5

2,7 5

3,...), 
которые не приведут к изменению максимальной температуры Ту Что 
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касается семитонного решения (12), то оно не удовлетворяет краевым 
условиям идеальной теплоизоляции при конечной толщине пленки. 

В работе [ 1 ] приведено большое число зависимостей потока энергии 
от эффективного волнового числа для различных реальных слоистых 
структур. Так, например, в системе «подложка» (s) — пленка ф — оп­
тически нелинейный самофокусирующий покровный слой (с), харак­
теризующийся показателями преломления я = и = 1,55, nf = 1,57, 

С S J 

реализуются ^-поляризованные нелинейные поверхностные волны. 
При расчете предполагалось также, что длина электромагнитной 
волны Я = 0,515 мкм (лазер на ионах аргона), отношение dlk — 6, 
а для оптически нелинейного покрытия справедлив закон Керра 

1 •* 2 1 "* 2 
п = пс + -~се0 \Е\ (где локальная интенсивность I = -все^\Е\ , с — 
скорость света, е 0 — диэлектрическая постоянная, Е — электрический 

Л/2 

вектор), л 2 с =10 -у?—. Тогда, используя зависимость Т(р) и полагая 

~Р~. = 60-гг, найдем, что данному значению потока энергии будут со-
ответствовать два эффективных волновых числа для Т£-волн, а имен­
но /9j = 1,569 и /32 = 1.57. Полагая в формуле (16) т. = 3, найдем 

Т, = -г Т5, = 135-гт". Данному значению мощности будут соответство­
вать волновые числа/Sj = 1,569 и /32 = 1,5695. Таким образом, два ка­
чественно идентичных режима работы при существенном различии для 
значений потоков энергии не приводят к изменению температуры в 
центре пленки. 
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Краткие сообщения ОИЯИ №2[59J-93 JINR Rapid Communications No. 2[591-93 
УДК 539.125.46 + 539.125.56 

INCLUSIVE PRODUCTION 
OF NEUTRAL STRANGE PARTICLES 
IN ANTIDEUTERON-NUCLEI INTERACTIONS AT 12.2 GeV/c 
B.V.Batvunya, I.V.Boguslavsky, D.Bruncko1, 
C.Coca , I.M.Gramenitsky, K.S.Medved, 
T.Ponta , l.B.Simkovicova 

The data on inclusive production of Л and A? in anlideuteron-deuteron, 
antideuteron-carbon and antideuteron-lead Interactions at 12.2 GeV/c are re­
ported. The results are given on relative yields, rapidity distributions, average 
multiplicities of associated charged particles, and kinematical characteristics of 
neutral strange particles. The possible difference of production mechanisms for 
A?- and Л-partlcles, as well as the enhancement of Л-hyperons yield in events 
with the developed cascade, are also discussed. The data were obtained while 
Irradiating the 2 m bubble chamber LUDMILA with a separated antideuteron 
beam at the Serpukhov accelerator. 

The investigation has been performed at the Particle Physics Laboratory, 
JINR. 

Инклюзивное образование 
нейтральных странных частиц 
в анткдейтрон-ядерных взаимодействиях 
при импульсе 12,2 ГэВ/с 

Б.В.Батюня и др. 
В работе представлены экспериментальные данные по инклюзивному 

образованию Л- и А?-частиц во взаимодействиях антидейтронов с ядрами 
дейтерия, углерода и свинца при 12,2 ГэВ/с. Приведены результаты по от­
носительным выходам, быстротным распределениям, средним ассоциа­
тивным множественностям заряженных частиц в первичном взаимодейст­
вии и кинематическим характеристикам нейтральных странных частиц. 
Обсуждаются также возможное различие механизмов образования А7- и 
Л-частиц и увеличение выхода Л-гиперонов в событиях с развитым каска­
дом. Данные были получены при облучении 2-метровой пузырьковой ка­
меры ЛЮДМИЛА сепарированным пучком антидейтронов на ускорителе 
ИФВЭ. 

Работа выполнена в Лаборатории сверхвысоких энергий ОИЯИ. 

Institute of Experimental Physics, Slovak Acad, of Sciences, Koslce, Slovakia 
Central Institute of Physics, Bucharest, Romania 
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1. Introduction 

Till the present moment, the processes of NN annihilation have been 
studied thoroughly. At the same time, the mechanisms of antinucleon-
nucleus interactions are still relatively unknown. The nucleus, especially a 
heavy one, can influence the elementary NN interaction, and modify 
seriously the final hadron state formation picture. 

The creation of pure and intensive antiproton beams has given new pos­
sibilities of studying some unusual phenomena occurring at antiproton anni­
hilation in nuclear matter [1,21. Annihilation could release rather large 
energy (~ 2 GeV) in a small volume (- 1 fm3) of nuclear medium |251, that 
could lead to the creation of «hot drops» inside the nucleus. Also, the pro­
duction of several pions in a small region and conversion of a large fraction 
of annihilation energy into the kinetic energy of the nucleons could result in 
some specific effects like «nuclear explosion» |31. 

It is expected that if high energy density could be reached in some re­
gion inside the nucleus, these extreme conditions would lead to the forma­
tion of deconfined phase of nuclear matter. The Nrst predicted signature of 
the deconfined phase formation was an enhancement of s and s quarks con­
centration in a quark-gtuon plasma, relative to ««and d3 pairs И I, and the 
strange particle production was intensively studied in this context \5 ]. 

Yet there is no unambiguous experimental evidence of the existence of 
quark-gluon pl?sma. But the processes of strange particle production in had-
ron-nucleus collisio. s themselves are of great interest, as the strange partic­
les are very sensitive to any details of the production mechanism. Strange 
quarks are not «prepared» in the pojectile antinucieon and they should be 
produced from the sea quarks on early stage of the interaction, whereas non-
strange quark pairs be produced at all stages. 

The number of experimental data on strangeness enhancement in anti-
nucleon-nucleus interactions is limited. The statistics in bubble chamber 
experiments is usually low, whereas the rejected acceptance gives rise to 
various methodical difficulties in counter experiments. Conserning the data 
on neutral strange particle production, there were only a few published 
results [6—15 ]. 

In all these experiments, at energies of 0—4 GeV, the unexpectedly 
high Л-hyperon production was observed. Even at LEAR energies, the Л 
yields below threshold are large and comparable to / ^ yields, that could not 
be explained by interaction with a single nucleon. One can find the review of 
the experimental situation in [2 ]. 
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Various models have been used to explain the high Л yield. In 117 ] the 
strangeness enhancement in p—Та data at 4 GeV/c were considered to be 
the result of the supercooled quark-gluon plasma formation at T < 60 MeV. 

In (18,19) this phenomenon is explained in terms of multinucleon 
absorption reactions. In the framework of the statistical picture it was found 
that in В > 1 annihilation the strangeness production is substantially in­
creased as compared to В = 0 annihilation. (B is the baryon number of the 
annihilating system). But the experimental results on formation frequency 
of the В > 1 fireball, are still rather contradictory. 

At the same time, the data on Л and K°s production in p-interactions 
with heavy targets were explained satisfactorily within the framework of 
the intranuclear cascade models (20—241. In these models, the strong 
rescattering effects in antiproton annihilation on nuclei were taken into 
account. The Л production characteristics were reproduced under the as­
sumption that strangeness is produced in conventional NN processes and 
then redistributed through subsequent pion-nucleon rescattering and 
absorption: 

~NN -+~KK + (mл), followed by 
KN -» Л X, ~KNN •* A NX; 

NN -*(тл) + X, followed by 
л°р -» Л K+, л~р -» Л А°; 

AW - r\ (со) + X, followed by 
i/(w) + p -* A + /Г \ t](w) + n - Z°+ AT+,... 

The detailed studies of hA interactions at 200 GeV/c by NA5 Collabo­
ration 116] inspired the description of strangeness enhancement in the 
framework of Dual Parton Model [34 ]. The role of reabsorption effects for 
strangeness production at this energy was also discussed (28 j . 

The further studies of strangeness production at various energies, and 
targets, are of great interest. The characteristics of these processes — par­
ticles temperatures, relative yields, rapidity distributions, and especially 
those characteristics triggered by high charged multiplicities, may reveal 
possible existence of collective effects in nuclear matter. 

2. Antideuteron as a Projectile 

At energies lower than 1 GeV, the annihilation cross section is large, so, 
most of the slow antinucleons interact at the surface of the target nucleus. 
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Only a small fraction of antinucleon coujd penetrate deep enough and ther-
malize the nucleus |3 ]. 

At high energies, the ability of annihilation products to interact inside 
the nucleus is greatly suppressed due to the relativistic growth of the for­
mation length [28,34 |. 

Obviously, there should be an optimum antinucleon energy for excita­
tion of a nucleus. In |25) it was shown that at 6 GeV/c an antinucleon (or 
antideuteron at 12 GeV/c) is a very good tool to investigate these effects 
because at this energy antinucleons can penetrate deep enough into a nuc­
leus, and the emitted pions are concentrated in a narrow cone (with the 
average angle about 10 degrees). Also, the ability of antideuterons to pro­
duce the high temperatures in a nucleus due to simultaneous annihilation of 
both the antinucleons was predicted. 

On the contrary, recent cascade calculations 126 | have shown that due 
to the limited dimensions of the excited region both in space and time, the 
antideuteron docs not appear to be a suitable tool to study quark-gluon plas­
ma effects. 

The question whether the interactions of antideuterons in nuclei could 
deliver some information on a short range correlation in the target nuclei 
was discussed in |351. It has been found that anlideuterons are not an effec­
tive tool for these studies, because antibaryons are (on the average) too far 
from each other. 

In this paper we report our experimental data on neutral strange particle 
production in antideuteron interactions with deuterium, carbon and lead 
nuclei. We^vere looking for the peculiarities of neutral strange particle pro­
duction in (//(-interactions, that may reflect some interesting dynamics, si­
milar to those found in рЛ-interactions at lower energies. 

Antideuteron as a projectile is a_more complicated object for analysis 
than antiproton. At our energy the NN annihilations cross section is about 
40% of the total inelastic cross section, and there is a large probability for 
anlideuteron to have no annihilation interactions in nucleus at all. 

Also, the average radius of an antideuteron is about 1.5 fm compared to 
the radius of light nucleus and not much smaller than the radius of a heavy 
nucleus (8 fm for lead). Therefore, if one of antinucleons interacts close to 
the nucleus edge, another antinucleon with a marked probability passes 
through or by the nucleus without interaction. 

This process allows one to mark the peripherical interactions of antinuc­
leons with the nucleus. The inleractionswith the registered fast antiproton-
spectator are enriched by peripherical NA interactions. We expect that the 
strangeness production should be somewhat different for these events com­
pared with the central collisions. 

\ 
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Fig. 1. The profile functions for carbon and lead nuclei and antldeuteron impact pa­
rameter distributions. Dashed lines show the distributions in the case when anlipro-
ton does not interact with the nucleus and reveals as a spectator 

Fig. I shows the profile functions for carbon and lead nuclei, and the re­
sults of Glauber calculations for ЗЛ-interactions [271. The impact parame­
ter distribution shows that in events with antiprok ^-spectator the second 
aniinucleon interacts close to the surface of the target nucleus. 

The number of interactions with fast p-spectalor decreases while the 
target nucleus mass grows. In our experiment the reg.stered number of 
these even ts was 39 %, 23 %, and 11 % for deuterium, carbon and lead, res­
pectively. 
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Both — the arrangement of our experiment and data handling proce­
dures were described in detail in (151. 

The 2 m HBC LUDMILA was exposed to a 12.2 GeV/c anlideuteron 
beam at the Serpukhov accelerator. Before separation, the ratio of л~ to d 
was as high as 10 :1. A two-stage scheme of separation was used to suppress 
the hadron background. The intensity of anlideuterons was about 0.53 per 
picture. 

Fiiled with liquid deuterium, the internal track-sensitive target was ins­
talled inside the chamber. The main task of the experiment was to study the 
multinucleon effects in the anlideuteron-deuteron interactions. Also, we 
were able to observe and measure the interactions of beam antideuterons in 
lexan ( Н , 4 С , 6 0 3 ) and lead plates inside the chamber. The lexan plate was 
12 mm thick and lead plate — 3 mm. 

Lexan is not a pure nuclear target. The probability for an antideuleron 
to interact with various nuclei in lexan was calculated as P(C/0/H) = 
= 0.74/0.17/0.09. In this paper, 3-lexan interactions arc denoted as d-C. 

The neutral strange particles were observed through the charged decay 
modes; four kinematical hypotheses were tried for each lr: 

Л •* p + л~ 

Л-+р + л + 

у •* е+ + е~~. 

No attempts have been made to separate Л (Л) from £ (Z ) production. 
The classification of \r was based on kinematical fit results as well as ioni­
zation data 1151. 

The total number of registered HA interactions and the numbers of mea­
sured and corrected vces are presented in Table I. 

For the events with antiproton-spectator, the limited number of neutral 
strange particles did not allow us to perform detailed studies. In this paper, 
only relative yields are reported for these reactions. 

The charged tracks of primary interactions with vees (K'or y) werealso 
measured. The bubble density of the tracks was compared with geometrical 
program data. We were able to distinguish electrons, pions and protons in 
the momentum range P < 1.5 GeV/c and for dip angles less than 65 degrees. 
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Table 1. Total number of interactions and number ot measured 
and corrected vees in ЗА experiment 

REACTION Fitted, unweighed Weighed, corrected 

(3 + я~) + d -» Inelastic 7800 scanned 
(3 + * ' ) + d-*X° + X 106 240 

(Я + я~) + а-»Л + * 86 174 
(3 + jT) + d-»A + X 38 72 
(3 + я') + Л-у + X 229 

(3 + я~) + С — inelastic 3750 scanned 
(3 + я") + С -• X? + X 77 167 

(Э + я~) + С'-»Л +Jf 59 138 
(3 + я~) + с - л + д: 9 23 
(3 + я") + С'-»)' + ДГ 308 

(3 + я~) + Pb -» inelastic 3890 scanned 
(3 + я") + Pb -» /^ + X 204 479 

(3 + я ' ) + Pb - Л + X 299 597 
(3 + я") + Pb -» Л + X 7 13 
(3 + я~) + РЬ-»г + Л' 656 

Beam contamination with negative л~ mesons was an obvious source of 
systematic errors in our experiment. The contribution from the backgrouns 
interactions was accounted using boti:: data extrapolating on strange 
particle production in я "-nuclei interactions at close enrgies, and the 
Monte-Carlo simulated jr~-nuclei events at 12.2 GeV/c, obtained with 
FRITIOF code. The contribution of V* from the background events was the 
reason of the bigger uncertainties in our final results we had expected. 

The beam contamination was estimated at the level of ХЛЪяГ per 1 2. It 
means that the number of background interactions could reach 35% of all 
interactions in deuterium target, 45% for lexan and 50% for lead plates. 
Though this admixture was lower for the events with V°, nevertheless the 
background extraction procedure was the most complicated part of data ana­
lysis and the source of permanent throubles. 
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3. Yield Ratios \/K% 

In pp- and pd-interactions at momentum range of 0—12.0 GeV/c, the 
production cross sections for Xj exceed considerably the corresponding 
ones for Л. The typical values for the ratios of production cross sections in 
elementary AW collisions are Дд/д0 = 0.2—0.5 [11]. 

Recently, the neutral strange particle production on nuclear targets has 
been also studied, though not many experimental results have been pub­
lished: 

— the measurements of p + C, Ti, Та, Pb at (0—450) MeV/c 16 ]; 
— the KEK measurements of p Та interactions at 4 GeV/c [7 ]; 
— the streamer chamber measurement of PS 179 experiment at LEAR 

(p + He 3, He 4 and Ne 2 0 at rest and at 600 MeV/c) [8—11 ]; 
— results on strange particle production obtained at ITEP (p — Xe at 

0—0.9GeV/c) 112,13]; 
— the measurements of ASTERIX (p + N 1 4 at rest) [14 ]. 
The most striking feature of all the data obtained in those experiments, 

is the unexpectedly high Л-hyperon production yields. The ratios ^ л / д о 
s 

were found to be greater for about one order of magnitude than in AW 
interactions [2,11 ]. Even for stopping antiprotons, the Л yield turns out to 
be high and comparable with the K^ production cross section. 

Obviously, the strangeness in p~A reactions is enhanced due to the effect 
of nuclear medium, and cannot be calculated from AW data using simple 
geometrical extension. At LEAR energies the production of а Л on a single 
nucleon is forbidden (as the threshold for reaction рр-*ЛЛ is p = 
= 1435 MeV/c), and several nucleons should be obligatory involved into 
this interaction. 

In our experiment, we calculated the ratios: 

» inelastic 

_N(A) + N(Z°) 
л AT~, 

inelastic 

A/K N(«?s) 29 



The main contribution to our data errors comes from the background 
extraction procedure. 

These ratios are directly connected with multiparticle effects in complex 
nuclei. They also may be indicative of cascading mechanisms which may 
lead to enhanced Л-production relative to non-cascading K^. 

The observed A/K^ production ratios for antideuteron-nuclei collisions 

and the same ratios for the events with antiproton-spectator are shown in 
Table Ila. They are close to those ones obtained in "p~A experiments at lower 
energies. But there is a significant difference between the peripherical and 
central events. 

The yields of K% and Л are presented in Table lib; they depend on tar­

get mass, but R (Kp yield depends more moderately on A. 

Table Ha. Production ratios R A / K » and R A / A in 3-nuclei interactions at 12.2 GeV/c. 

Background is extracted 

d-d rf-C d-Pb 

RA/K° all events 

RA/K° + p-speclator 

0.89 + 0.17 

0.59 ± 0.23 

I.II ± 0 . 3 2 

0.63 ± 0.28 

1.98 ± 0 . 3 3 

0.93 ± 0.40 

"л/л a l i e v e n 1 s 0.68 ± 0 . 1 3 0.26 ± 0.09 0.03 ± 0.01 

Table lib. Relative yields of Л (RJ .K^e^o) and Л(Вд-) 

(per registered primary interaction in the target). Background is extracted 

d С Pb 

Я к ° % p-speclator events 

2.57 ± 0.43 

2.37 ± 0.50 

4.02 ± 1.16 

4.20 ± 1.37 

14.5 ± 4 . 0 

11.4 ± 3 . 2 

А л % p-speclator events 

2.24 ± 0.33 

1.40 ±0 .39 

4.25 ± 1.03 

2.65 ± 1.09 

27.9 ± 5.0 

10.3 ± 3 . 6 

*Я% 1.52 ±0 .19 1.10 ±0 .30 0.85 ± 0.24 
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We have also observed a dramatic difference in Л and Л productions, 
especially for a heavy nucleus. The yield ratio Л/Л was found as 3 • 10~ for 
lead. 

The behaviour of neutral strange particle production on target mass, is 
shown in Fig.2. It is obvious that dependencies of Л, K% and Л yields are 

different. At the same time, the V °'s from peripherical interactions behave 
very similar. (The statistics for A's is insufficient, and the data are not 
shown for stripping events). 

The difference in yields for peripherical and central interactions is very 
surprising. The mean values of antideuteron impact parameters (Fig.l) 
show that in stripping events the second nucleon interacts very closely to the 
edge of the target nucleus. One could suppose that the conditions for A's 
production if they are produced in the secondary rescattering processes, are 
less favourable in peripherical interactions. At the same time, it should not 
greatly influence K^ yields, if K^-mesons appeared from the primary NN 
interaction. 

We have also investigated the dependence of neutral strange particle 
production on the number of charged particles in the interaction. In Fig.3 
the relative yields Я^о and Л л (per registered interaction in the target) are 

s 

plotted as a function of the total charged multiplicity and multiplicities of 
«fast» and «slow» particles. 

Yv-(%) 

d t 

30- d+A — V°+X d+A-V°+P s l r i p +X 

• Л 

20-

10-

: . I 
0- °f • , . ' 

Pb d t Pb 

Fif.2. Relative yields of A^-, Л - and Л-particles for various nuclear targets in 
our experiment. Target masses are shown as Л 
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Fig.3. Yields of At? and Л plotted as a function of rich, n$ and ял for carbon and lead nuclei 

The Aj-yield is the highest in a low-multiplicity region, as the events 
with nch = I, 2, 3 are enriched with interactions with quasi-free nucleon at 
the nuclear periphery. But in high-multiplicity events we observed a relative 
increase of Л production (over K^ production). 

For carbon nucleus the data tendencies for both thestrange particles arc 
similar within the errors. At the same time, for lead nucleus the depend­
encies of Kr and Л yields on charged multiplicity, differ greatly. It may ref­
lect the fact that in heavy nucleus the effects of nuclear medium become suf­
ficient, and the production mechanisms for these particles may be different. 
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The number of emitted charged particles, especially slow ones, can ser­
ve a measure of the number of reinteractions inside nucleus. The depend­
ence of Л yield on the number of charged particles will be discussed in detail 
in chapter 5, in connection with the «Л retention property» [28 ]. 

4. Rapidity Distributions 

Rapidity distribution of emitted particles allows one to find the frame 
of reference where the distribution is centered around zero. Then the mass 
of the participating nuclear matter (i.e. the effective number of interacting 
target nucleons) be determined (2,7 ]. _ 

Fig.4 shows the rapidity distributions of neutral strange particles in dA 
interactions._The shift of rapidity distributions towards the lower values, 
compared to AW center of mass rapidity, was observed. 

In Table III the effective targets received from the rapidity distributions 
measured in KEK and PS 179 experiments, are given. It is shown that the 
effective target of 8—13 nucleons is required to produce Л, but 1—3 nuc­
leons are necessary for Kr production. It was interpreted as if A's were pro­
duced on a soft lumps consisting of several nucleons. 

The masses of effective targets calculated for antideuteron interactions 
are also presented in Table III. They are lower than in the case of ~pA inter­
actions. The data on Л coincides with the cm. frame of the system N to­
gether with [5 nucleons) as an effective target. For K^ the effective target is 
only a bit heavier than 1N in comparison with 3N at 4 GeV/c. 

Table III. Number of nucleons as effective target for strangeness production 
in various reactions 

Reaction and Momentum (GeV/c) 
Effective Target <N of nucleons) 

Reaction and Momentum (GeV/c) 

*? Л 

0.6 

4.0 

12.2 

12.2 

12.2 

p-Ne 110| 

P-Ta [71 

d -d 

d - C 

d-Pb 

1 

3 

1.0 

1.2 

1.5 

13 

2.4 

2.8 

5.0 
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Fig.4. Rapidity distributions of neutral strange particles in ЭЛ interactions. Black 
arrows show the c m s . rapidity for №V reaction; white arrows show the centers of the 
V°'s rapidity distributions 

We would like to make a comment on the procedure of calculating the 
masses of effective targets. These calculations should strongly imply the 
angular symmetry of neutral strange particle emitting in a new shifted ref-
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erence frame. Usually this symmetry is never observed in the expe­
riment, as many production processes are involved, and the total angular 
distribution is the sum of several distributions [31 ], that may not necessarily 
have symmetrical shape. 

Thus, in [7) some special cuts were done to decrease the contribution of 
V '̂s from the single nucleon interactions, and obtain the spherical symmet­
ry for the spectrum of emitted particles. 

In our experiment, we were not able either to obtain a symmetrical 
shape of angular distribution about cos в* varying the effective target mass. 

<X,.> <Y„o> <X,»> 

Ю ' "15 " 20 " 25" " 5 " " lb" ' 15 ' ' 20 " 25" " 5 " "l'tf " 'Й ' ' ' 2'0' ' ' 25 
*ch N s N h 

0 " " 5 " " l 0 " 15" '2'0' " 2 5 " " s " " Й " " Л " ' id ' 25" " S " "10 " ' l 5" ' 20 " 25 
N c h N s N h 

Fig.5. Mean rapidities of *"'« plotted as functions of charged tracks multiplicity 
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Fig.6. Scatter plots of 1^_. • Solid curves show kinematica] limits in 

NN -» K^ AN and NN -» Л Л reactions. Arrows mark the centers of rapidiiy dis­

tributions 

Figure 5 shows the V*'s mean rapidity { Y^ ) as a function of the num­
ber of charged tracks. For low multiplicities, the rapidiiy values are syste-
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matically higher due to their shift to one-nucleon kinematics in elementary 
NN processes. We could have obtained the higher values for the effective 
target masses and uniform angular distributions, considering only high-
multiplicity events, though this procedure seems to be rather incorrect and 
suitable only for illustrative purpose. _ 

Also, it is known from pp-interactions that A and Л behave as the frag­
ments of the target proton and projectile antinucleon, respectively; and the 
rapidity distribution for Л is always shifted towards lower rapidity relatively 
to AWcenter-of-mass reference frame. Using these calculations for "pp inter­
action at 4 GeV/c, we could have obtained the mass of the effective target 
equal to 5—6nucleons, (Fig.lOinRef. [7]), but that is of no physical sense. 

In our experiment the calculated mass of effective target for Л is about 
(5 nucleons) in the lead nucleus. But if one calculates the rapidity shift not 
from AW-c.m.s., but from the system obtained using mean rapidity values 
for Л in ~pp or ^-interactions, the effective target mass would become 
lower than the three-nucleon mass. 

To show the difference from AW-kinematics, scatter plots Vf for 

JC^ and Л in ^-interactions are presented in Fig.6. (У^ is the V s ra­
pidity in NN c.m.s.). The solid curves indicate the kinematical limits for 
V°'s in elementary processes AW-»X^AN and М - » Л Л . The data 

points for /CJ lie uniformly inside the kinematical boundaries, but the points 
for A's are shifted towards the lower boundary, and for d—Pb interactions 
about 35% of A's lie outside this region. It may indicate that some collective 
multinucleon processes were involved in the A's production on a heavy nuc­
leus, contrary to the /CJ production. 

5. Mean Multiplicities 
of Associated Charged Particles 

The average charged prong multiplicities at the production vertices with 
and without associated V°'s are presented in Table IV. The mean multipli­
cities ( ns) and {n h ) are also given. The «h»- and «s»-particles are the par­
ticles with the velocities /3 > 0.7 and /3 < 0.7, respectively. The separation 
point/S = 0.7 between fast (= «shower») and slow (= «heavy») tracks is the 
same as in the emulsion experiments. 
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The real multiplicities in HA interactions are higher than those in Table 
IV, because in our experiment most of the charged particles with the mo­
menta lower than 100—200 MeV/c are surely lo be absorbed in the targets. 

In the lower part of Table IV the data for 3-Pb interactions with obser­
ved p-spectator are also presented. These values are obviously much smaller 
than ones for all 3-Pb interactions. This fact proves our conclusion about 
the peripherical character of these interactions. 

Table IV. Corrected mean charged multiplicities for H-nuclei collisions. 
Charged multiplicities from events with antiproton-spectalor are marked by asterisk. 

Background is extracted 

LEXAN 

" < • * 

Without V° WithK? With Л 

" < • * 
9.81 ±0.23 7.00 ±0.31 7.98 + 0.31 

n_ 4.51 +0.11 3.03 +0.16 3.28 +0.18 

" • 5.30 ±0.13 3.97 ±0.18 4.70 + 0.22 

", 8.36 ±0.19 5.15 + 0.21 5.82 + 0.34 

"л 1.45 ±0.11 1.85 + 0.20 2.16 +: 0.11 

LEAD 

"ch 

Without ^ WithK? With Л 

"ch 14.52 + 0.15 14.37 ±0.31 14.59 + 0.31 

7.54 + 0.58* 6.67 + 1.04* 

n_ 4.12 + 0.09 3.23 + 0.10 2.76 + 0.09 

2.71 ±0.24* 2.21 + 1.41* 

« • 10.40 + 0.22 11.14 + 0.27 11.83 ±0.19 

4.82 + 0.42* 4.46 ±0 .71 * 

n. 8.62+0.19 7.86 + 0.20 7.12 + 0.17 

4.71 +0.57* 4.35 + 0.60* 

"л 5.90 + 0.17 6.51 ±0.21 7.48+ 0.15 

2.83 ± 0.60* 2 32 + 0.50* 1 
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The main features of multiplicity characteristics are seen as follows: 
— ns and n_ depend weakly on target mass; 
— for the events with neutral strange particles n is smaller than for the 

ordinary events; 
— for the events with Л particle { /к ) always exceeds ( n, ) value for the 

events without Л production. It may indicate the importance of secondary 
reinteraction processes for strangeness production. 

Nikolaev |28 ) puts out the concept of «Л retention property»: once Л 
was produced in fragmentation of a target nucleon, it was not absorbed, but 
the /TV лcould reinteract, disappear and produce Л. 

A's production is very sensitive to any reabsorplion of the produced par­
ticles, followed by the generation of surplus A's. The number of A-particles 
was traditionally considered as a measure of the number of projectile colli­
sions and secondary reintcractions inside the nucleus (28—301. The resul­
ting increase of mean multiplicity of the charged and Л-particles in the 
events containing Л was also predicted. 

The observed dependence of A's production yield on n.. and n. for 
U— Pb collisions (Fig.3) is in agreement with the prediction of 128 |. 

6. Kinematical Characteristics 
of Neutral Strange Particle 

In Table Va some kincmatical characteristics of neutral strange partic­
les are given. 

The difference between the A and X^ and mean momenta for all the 
target masses reflects the difference in production mechanisms for these 
panicles. Also, for the lead nucleus, the mean values for the neutral strange 
particles momentum are lower than the values for light nuclei. 

The influence of number medium turns out to be sufficient for both: the 
ICs and the A spectra. For the deuterium target, one can assume that K? -
mesons are produced mostly in elementary AW interactions; but for a heavy 
nucleus this assumption seems to be simplified. The cross section of stran­
geness-exchange reactions like KN -» Л л is a decreasing function of a kaon 
momentum |24 |, so one could expect that the spectrum of emitted K® should 
be enriched with the high-momentum component. The data of our experi­
ment do not prove this suggestion. 
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Table Va. Kinemalical characteristics of neutral strange particle in 3 -A interactions. 
All values are given in (GeWc), <GeV/c)3 

d - d rf-e d - P b 

<*>*? 0.349 ± 0.023 0.430 ± 0.027 0.431 ±0 .016 

< p f > < 0.172 ±0 .023 0.236 ± 0.028 0.222 + 0.016 

<p>x? 2.14 ± 0 . 2 5 2.03 ± 0.25 1.28 ± 0 . 1 7 

< р , > л 0.295 ± 0.021 0.487 ± 0.034 0.457 ± 0 . 0 1 5 

( Р ? > Л 0.124 ±0.017 0.297 ± 0.041 0.279 ±0 .017 

< Р ) Л 1.52 ± 0 . 2 0 1.60 ±0.21 1.16 + 0.09 

Table Vb. The inverse slope paramteres (MeV) 
for neutral sirange particles momentum spectra al various energies 

Reaction 
Momentum 
(GeV/c) 

d - d 
12.2 

d-V 
12.2 

d - P b 
12.2 

d-Ta | 7 | 
4 

d -Xe(121 
at rest 

d - X e | 1 6 ] 
200 

7* from P' X? 

1° from p, A% 

1° from P* Л 

T° from p, Л 

110 ± 10 

104 + 14 

88 ± 9 

81 ± 19 

169+ 14 

145 ± 17 

119 + 28 

108 + 20 

172+ 11 

158 + 12 

138+11 

1 I 9 ± 9 

135+ 13 

97 ± 6 

117± 15 

53 ± 9 

173 ± 2 2 

144 ± 17 

The neutral strange particles momentum spectra were fitted to relati-

vistic Maxwell-Boltzmann distribution dN/dp = А{В21Е\ ехр (-Е/Т0) 

[12,14 |, where the normalization constant A and the temperature 7^ are 
experimental parameters. For comparison with the other experimenis, the 
fit was fulfilled in the reference system where { У* ) is equal to zero. All the 
spectra were described satisfactory using one temperature parameter. 

Figure 7 presents the distributions of the transverse momentum squared 

for Xj and Л particles. These distributions were fitted to an exponential 

form A exp (—Hmt), where mf is the transverse ma. 
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Fig.7. P1, disiribulions of k°-particles in d/t-iincractions. The fit is explain 
ed in the lext 

1 5 

P^ (GeV/c) 

The values for inverse slope parameters "r and 1/B in both: the mo­
mentum and the transverse momentum fits, are given in Table Vb. They are 
close to those obtained in рЛ-interactions |7,12,16|. 
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Fig.8. The slope parameters versus «available maximum energy per 
elementary collision» in various nuclear reactions (Ref. |32 |) 

Figure 8 shows a summary of the parameter 7^ plotted versus «available 
maximum energy per elementary collision», which is defined as 

E = fs - 1M for proton-induced 

and E = y/J for antiproton-induccd reactions. 

The picture is taken from |321. The parameter "r for d-Pb interactions does 
not differ greatly from the values obtained in p-nuclcus or ion collisions. 

The dashed line indicates the lowest estimate of the critical temperature 
for </g-plasma transition; though the more realistic estimation for T^.rl,jial is 
about 220 MeV at corresponding energy density 1—2 CeV/fm |33 | . _ 

In Table VI the kinematical characteristics on negative hadrons in d.A 
interactions are presented. These characteristics seem to be not very sen­
sitive to the reaction mechanism, contary to neutral strange particles. 

In Fig.9 we compare the rapidity distributions of negative tracks (mostly 
pions) produced in interactions with Л-particlcs and in ordinary interac­
tions. The observed shift towards the lower rapidity may indicate the pre­
sence of a more developed cascade in Л-containing events; thought it could 
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Table VI. Kinemalical characteristics of negative charged particles in dA interactions. 
7 ю is deduced from p2-distribulions 

d- - C 

<p,)(GeV/c) 

Without У 0 WithK? With Л 

<p,)(GeV/c) 0.233 ± 0.008 0.300 ±0.018 0.276 + 0.017 

<p,2>(GeV/c)2 0.102 ±0.007 0.147 ±0.016 0.124 + 0.015 

1° (MeV) 102 ± 5 136 ± 13 1 I3± 9 

< P) (CeV/c) 0.962 ± 0.038 1.127 ±0.089 1.053 ±0.101 

<Y> 1.522 + 0.034 1.435 ± 0.068 1.421 ±0.066 

d- Pb 

<p,)(GeV/c) 

Without И 1 With*? With Л 

<p,)(GeV/c) 0.264 ± 0.007 0.258 ± 0.009 0.268 ± 0.008 

<p 2 ) (GcV/c) 2 0.112 ±0.006 0.108 ±0.008 0.125 ±0.011 

7° (McV) I 1 6 ± 4 103 + 5 108 ± 5 

( P > (GeV/c) 0.811 ± 0.030 0.688 ± 0.033 0.646 ± 0.027 

<Y> 1.240 ± 0.028 1.046 ±0.037 0.952 ± 0.029 

l/Nrv dN/dY 1/NEv-dNWY 

Fig.9. Normalized lab rapidity distributions of negative hadrons for 
Л-events (solid line) and ordinary events (dashed line) in d-C and 
rf-Pb collisions 
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Fig. 10. The dependence of the production ratios Л/Л and K^/h~ on the charged tracks multi­
plicity 

be explained that less energy is available for л'э production in these events 
due to the limited phase space. 

In Fig. 10 the dependencies of the production ratios \/h~ and K^/h~ 

(strange/to non-strange) as the function of the associated charged tracks 
multiplicity are shown. The behavior of these ratios also indicates clearly 

that different production processes are important in Л and X j cases and for 

heavy/light nuclei. 
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7. Conc lus ion 

We have studied the neutral strange particle production in antideute-
ron-nuclei interactions at 12.2GcV/c. Our results are in agreement with the 
data from the antiproton experiments at various energies and nuclear tar­
gets. The main results can be summarized as follows; 

• In t/-nuclci interactions, the Л production cross section is enhanced. 
The yield of Л is almost equal to yield of Kr even for a deuterium nucleus, 
but equal to 2 in dPb interactions. For lead, the Л production cross section is 
a substantial part of the total inelastic cross section. 

• The dramatic difference in Л and Л productions in <1A interaction was 

observed. The ratio Лд , д turned out be small: 3x 10~ 2 for the lead target. 

• The yield of Л particles in peripherical interactions is suppressed if to 
be compared with yields in non-peripherical case. At the same time, the «pe-
riphericity» of the interaction does not influence sigificantly the K° yields. 

• The dependence of production yields on target mass is different for 

Л —, XJ— and Л-part ic les. At the same time, the data on V* from periphe­

rical interactions show the similar trend. 
• The observed difference in relative yields of Л-particles in antideutc-

ron-deuleron interactions with and without stripping antiprolon, may ref­
lect the sufficient role of rescaltering processes for Л production even in the 
simplest deuleron nucleus in spite of its poor structure. 

• Rapidity distributions fo rA ' s show strong deviation from one-nuc-
leon kinematics. ! l may indicate the important role of collective multinuc-

leon processes in Л production on heavy nucleus, contrary to 1С production. 

• The enhancement of grey track multiplicity is observed in the events 
with Л-hyperons. This fact could be interpreted as a signal of a more 
developed cascade in nucleus. The relative increase of Л-produclion while 
n , л and « A growing is in accordance with the prediction of |28 ]. 

• The difference in kinematica! characteristics of Л and Jcj is observed. 

It may reflect the importance of different production mechanisms for Л and 

K° particles. Our data allows one to suggest that Л particles are produced in 
secondary reinteractions and rescattering processes. 

The authors яге grateful to S.Yu.Schmakov and V.V.Uzhinskii. Their 
help in background simulation and calculations using DIAGEN code, was 
very important foroursludies. 
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Краткие сообщения ОИЯИ № 2/S91-93 JINR Rapid Communications No.2(39/-9S 
УДК 539.1.03 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙТРИННО-ЭЛЕКТРОННОГО РАССЕЯНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
НЕЙТРИНО 

А.В.Голубчиков, О.А.Займидорога, О.Ю.Смирнов 

Показано, что применение источников нейтрино с интенсивностью, 
превышающей потоки нейтрино от Солнца, позволяет исследовать нейт-
ринно-электроиное рассеяние и свойства нейтрино в лабораторных усло­
виях. 

Работа выполнена в Лаборатории сверхвысоких энергий ОИЯИ. 

Investigation of Neutrino-Electron Scattering Using High 
Intensity Neutrino Sources 

A.V.Golubchikov, O.A.Zaimidoroga, O.Yu.Smirnov 
ll has been shown that using high-Intensity neutrino sources exceeding Ihc 

neut^no flux from the Sun allows one to investigate the neutrino-electron 
scattering and peculiarities of neutrino in laboratory. 

The investigation has been performed at the Particle Physics laboratory, 
JINR. 

Введение 

Низкоэнсргстичная нейтринная спектроскопия имеет фундамен­
тальное значение для изучения свойств нейтрино. Нейтринно-элект-
роннос рассеяние при низких энергиях очень чувствительно к вкладу 
электромагнитного взаимодействия нейтрино 11 I, а измерение магнит­
ного момента нейтрино имеет принципиальное значение длг современ­
ной квантовой теории 11). 

Упругое нейтринно-электроннос рассеяние осуществляется за счет 
заряженного и нейтрального токов. Практически низкоэнергетический 
порог обрезания спектра электронов обусловлен только порогом детек­
тора (-0,2 МэВ). 

Полное сечение (v - е)-рассеяния для заряженного тока в пять раз 
превышает полное сечение для нейтрального тока при энергии ~ 1 МэВ. 
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Дифференциальное сечение для процессов v 3 — е и v H — e приведено 
ниже |2 |. 

Т -> Г т / 2 

doIdT = а 10,533 + 0,053(1 - - ) 2 - 0,168 f— |, (la) 
Я q 

da IdT = а. |0,073 + 0,062(1 - - ) 2 - 0,168 f- |, (16) 
II О Я Q2 

где a = 172,21 • Ю - 4 6 см 2 /МэВ, Т — кинетическая энергия электрона 
отдачи и q — энергия падающего нейтрино. Монохроматичные нейтри­
но образуют спектр отдачи электронов практически с линейным накло­
ном и «комптоновским» обрезанием при максимальной энергии элект-

2 1 
1 5 0 , 1 0 8 Г".ах = -^Тя 

Магнитный момент нейтрчно 

В настоящее время два известных экспериментальных факта |31 — 
дефицит потока солнечных нейтрино и корреляция потока нейтрино с 
солнечным циклом — свидетельствуют в пользу наличия у нейтрино 
магнитного момента. Стандартная теория (КХД + теория слабого взаи­
модействия) предсказывает, ч т о ^ - Ю~ ^ппьг' 

Первые результаты, полученные на установке Галлекс | 4 ) , по-ви­
димому, указывают на возможную энергетическую зависимость выхода 
солнечных нейтрино. 

Для объяснения солнечного сценария желательна величина магнит­
ного момента нейтриноp v - 10~ " / < B o h r . Открытие такого момента без­
условно свидетельствовало бы в пользу новой физики вне стандартной 
модели. В последнее время серьезные теоретические усилия были на­
правлены на развитие концепции большого магнитного момента в со­
четании с малой массой нейтрино \5 \. В настоящее время измерения 
дают верхнюю оценку /U y <4 • Ю - ^ B o h r , а астрофизическая оценка 

Я„< 3 1 0 ~ ' 2 . 
Магнитное рассеяние нейтрино на электроне имеет специфическую 

зависимость от энергии отдачи электрона: 
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m{ v 

где а — константа тонкой структуры. 
Спектр электронов отдачи быстро растет при малых энергиях, в то 

время как спектр электронов отдачи, благодаря слабому взаимодейст­
вию, является плоским. Таким образом, сечение магнитного рассеяния 
тем больше, чем ниже экспериментальный порог регистрации энергии 
электронов отдачи. 

Для регистрации энергии электронов отдачи от упругого {у—^-рас­
сеяния будет использован детектор «Борексино» |6 ], сооружаемый в 
подземной лаборатории Гран-Сассо в Италии. Детектор позволяет осу­
ществить измерение нейтринно-электронного рассеяния при низких 
энергиях и с малым порогом (—0,1 МэВ). Мы планируем исследовать 
нейтринно-электронное рассеяние с помощью искусственного источни­
ка нейтрино, во много раз превышающего интенсивность потока нейт­
рино от Солнца (7), |8 ]. 

В настоящей работе предлагается использовать монохроматический 
источник нейтрино с изотопом марганец-54. Предложенный в работе 
|8 | стронций-иттрисвый источник высокой интенсивности является бе­
та-излучателем, и в защите источника выделяется мощность ~9 кВ. 
Кроме того, из-за «комптоновской» кинематики процесса упругого ней­
тринно-электронного рассеяния энергетичскии порог детектора задает 
минимальную энергию нейтрино, вызывающую процесс рассеяния. 
Так, 300 кэВ-ный порог практически обрезает весь спектр, идущий от 
стронция-90. 

Монохроматический источник на основе изотопа Мп хорошо 
удовлетворяет искомым требованиям. При этом £? существенно превы­
шает порог детектора «Борексино». 

Монохроматические нейтрино Мп испускает вследствие элект­
ронного захвата. Энергия нейтрино составляет 1,16 МэВ. С периодом 
полураспада Г | / 2 = 312 дней Мп 5 4 переходит в Сг 5 3 (стабильное ядро). 

Для порога детектора Г =0 ,1 МэВ слабое сечение процесса 
получим, интегрируя (I) в пределах от T m i | ) = 0,1 МэВ до 7" = 
= 1,16 МэВ. 

а(0,1 - 1,16 МэВ) = 9 , 7 7 - Ю - 4 5 см 2. (За) 

Для Г = 0,2 МэВ соответственно 
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a(0,2 - 1,16 МэВ) = 8,76 Ю - 4 5 см2. (36) 

Для источника интенсивностью в 1 МКи, расположенного на повер­
хности детектора радиусом 3 м, будем иметь: 

поток = 1 МКи = 3,7-10 нейтрино/с. 
Число взаимодействий в день для порога 200 кэВ — 1361, а для по­

рога 100 кэВ — 1518. При этом число взаимодействий солнечных нейт­
рино составляет 50 событий/день в том же энергетич! ском диапазоне. 

Для получения электромагнитного сечения необходимо проинтег­
рировать выражение (2) в тех же пределах. 

а (0,1 - 1,16) = 4,24 • Ю - 2 5 /А2, (4а) 
an.маг.v ' ' ' ' ' v ' 

а (0,2 - 1,16) = 2,65- Ю~ 2 5 /Л (46) 

где fi, — магнитный момент нейтрино в магнетонах Бора. 

Для juv = 1,8-Ю- Ми число электромагнитных взаимодействий 
равно числу событий за счет слабого взаимодействия. Если 
ц„ = 1,8 • 10 , то число событий составит 75 событий в день. 

Спектр магнитного рассеяния нейтрино на электроне, имеющий 
1/Г-зависимость, в отличие от линейной зависимости слабого взаимо­
действия, является дополнительным фактором, позволяющим экспери­
ментально исследовать отклонение от линейной зависимости. 

При работе необходимы контроль интенсивности и защита ис­
точника. Мониторирование" интенсивности нейтрино может быть сде­
лано путем непрерывной регистрации вынужденного гамма-излучения. 
У Мп — две гамма-линии с энергией 0,8349 и 1,460 МэВ с отношени­
ем 5000:1. 

Защита источника была рассчитана с помощью программы ECS4. 
Следует отмстить, что такой расчет не тривиален, так как необходимо 
проследить 10 фотонов. 

Поэтому традиционный метод расчета, когда генерируется нужное 
количество гамма-квантов и прослеживается судьба каждого гамма-
кванта, неприемлем из-за огромного количества требуемого машинного 
времени. 

Нами применен другой метод, заключающийся в следующем. Для 
каждого достаточно малого слоя защиты из данного материала был рас­
считан спектр гамма-квантов на выходе из слоя с большой точностью, 
спектры были протабулированы. Каждый гамма-квант энергии Е( обра-
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зует на выходе из слоя спектр гамма-квантов W.., где индекс / соответст­
вует энергии на входе, а/— на выходе. 

W1;. = W0j • W... (5a) 

На выходе второго слоя 

WJ = WXJ • W.., (56) 

и так далее. 
Процесс продолжается до тех пор, пока энергия гамма-квантов не 

достигнет Е х и их количество будет меньше заданного. Материал за­
щиты с большим Z обеспечивает хорошее подавление гамма-квантов 
с низкими энергиями, а с малыми Z подавляются высокоэнергстичныс 
гамма-кванты. Поэтому чередованием сред можно добиться большой 
эффективности защиты. Так, вблизи источника должен находиться ма­
териал с малым Z для подавления высокоэнергетической части спект­
ра. Далее должен следовать материал с большим Z и т.д. Для 
источника мощностью в 1 МКи Мл нами получено, что защита 
должна иметь общую толщину около 10 см и композицию 
2(Fe):2(Pb):2(Fe):2(Pb):l(Fe):l(Pb). 

Данный вариант защиты обеспечивает радиационную безопасность 
источника и не дает какого-либо вклада в фон установки «Борсксино». 

Изотоп Мп может быть получен на интенсивных линейных уско­
рителях протонов с помощью реакции 

п + Мп 5 5 - Мп 5 4 + 2л. (6) 

Сечение этой реакции составляет 0,9 б при энергии Е > 6 МэВ и 
растет с энергией нейтрона до 1,2 б. Для потока нейтронов 10 1/с и 
мишени из Мп с чистотой 99,99% (15x15x15 см), расположенной за 
заглушкой поглощения протонного пучка, нужное количество Мп мо­
жет быть наработано за 4—6 месяцев облучения. При этом 126 г Мп , 
образованного в мишени, дадут искомую активность. Химического вы­
деления Мп из мишени не требуется, если Мп имеет чистоту 
99,99%. При этом до облучения Мп должен быть помещен в защиту. 

Авторы выражают благодарность участникам коллаборации «Бо-
рексино» за проявленный интерес и поддержку. 
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Краткие сообщения ОИЯИ № 2/S9J-93 JINR Rapid Communications № 2[39]-93 
УДК 539.1.078 

THE FIRST RUN WITH 3 2 S RELATIVISTIC NUCLEI 
AT THE LHE ACCELERATING FACILITY IN DUBNA 

A.D.Kovalenko, N.N.Agapov, V.S.Alfeev, A.M.Baldin, 
V.A.Belushkin, A.I.Govorov, V.M.Drobin, I.B.Issinsky, 
A.D.Kirillov, V.V.Krylov, V.A.Monchinsky, S.A.Novikov, 
V.P.Ovsyannikov, Yu.I.Romanov, I .N.Semenyushkin, 
V.V.Slesarev, A.P.Tsarenkov 

The acceleration of 3 2 S nuclei were first performed at the accelerating 
facility of LHE. The cryogenic electron-beam ionizer KRION-S was used as a 
source of ions. The control system of the ionizer was based on fiber-optical 
communication links and a PC/XT computer. The number of particles captured 
in the acceleration mode was (2.2+2.5) • 10 5 1 /cycle. The stacks of plastic track 
detectors and photoemulsion chambers were exposed at an energy of 3.65 
GeV/u. 

The Investigation has been performed at the Laboratory of High Energies, 
JINR. 

Первый сеанс с пучками релятивистских ядер серы 
на ускорительном комплексе Лаборатории высоких 
энергий ОИЯИ в Дубне 

А.Д.Коваленко и др. 

На ускорительном комплексе ЛВЭ впервые осуществлено ускорение 
ядер серы S. В качестве источника ионов использован криогенный элек­
тронно-лучевой ионизатор КРИОН-С. Система управления ионизатором 
реализована на базе волоконно-оптических связей и ПЭВМ PC/XT. Число 
захваченных в режим ускорения частиц составило (2,2-1-2,5) -105 1/цикл. 
Облучение сборок пластиковых трековых детекторов и фотоэмульсион­
ных камер проведено при энергии 3,65 ГэВ на нуклон. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Works on accelerating more heavier nuclei are being continued at the 
accelerating facility of the Laboratory of High Energies (LHE) in accord­
ance with the proposal on Nuclotron injector development [1 ]. The first run 
of accelerating sulphur nuclei at the Synchrophasotron, LHE using the 
electron-beam KRION-S was carried out in January, 1933. 
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The KRION-S research program was begun in 1985 for the develop­
ment of IBIS technology and for an experimental study of multicharged 
ionization processes for heavy ions, including U . For this purpose it was 
necessary to provide an electron beam with energies of —30 KeV and an 
electron density of ~5.3 A/cm . The confinement time should be one second 
in this case. The electron beam passes through a drift tube which surface has 
the temperature of liquid helium. 

A similar research program was begun on the "SUPER IBIS" instal­
lation at the Sandia National Laboratory, USA at that time. In 1988 we 
realized for the first time electron beams with energies of 80 keV, an 
electron current of 0.2 A and an electron density of 500 A/cm . The con­
finement time for ions in the ion trap produced by this electron beam was no 
more than 0.5 s. The ionization factor, namely electron density times con-
fincment time, was below 10 l/cm . This ionization factor is sufficient to 
produce A r l 8 + ions and corresponding multicharged heavy ions including 
U 5 6 + . 

To accelerate sulphur ions at the Synchrophasotron, we have chosen the 
"beam-foil" method of acceleration as the most optimum one at heavy ion 
accelerating facilities. This method makes easier the mode of functioning an 
ion source because substantional increasing of the ionization factor is nee­
ded to provide ionization of K-shell. 

KRION-S was installed on the high voltage terminal of the foreinjactor 
of the linac LU-20M. We used fiber-optical links to control the KRION-S 
from the linac control room. The magnetic field of the superconducting 
solenoid, electron current, cathode potential, cryogenic temperatures, 
vacuum, level and potential distribution along the drift tube are indicated on 
a colour display in the control room. 

The parameters of the KRION-S are the following: 
— electron beam — 0.2 A (DC-mode) 
— electron energy 
— electron density 
— ionization factor 
— gas for operation — H2S. 
The ion beam from the source with an intensity of 5-10 1/Z and 

consistivity <S , 4 +~80%, S 1 3 + - 1 5 % , S 1 2 + ~5%) was injected into the linac 
LU-20M tuned for the ratio Z/A - 0.437. After going through a carbon 
stripper, the accelerated ion beam with another consistivity ( S I 4 + - 9 8 % , 

— 5keV 
— 200 A/cm2 

— 3 10 2 0 l/cm 2 
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S 1 3 +-2%)was transformed to the ion beam with (S 1 6 + ~20%,S 1 5 + ~45%, 
S 1 4 + ~30%, S 1 3 + -5%). Only nuclei were injected into the vacuum cham­
ber of the Synchrophasotron. 

The number of nuclei captured in the betatron mode was 3.7-107 1/Z. 
An average intensity of sulphur nuclei at final energy 3.5 GeV/u was 
3.5 • 10 particles per pulse. The spectrum of the accelerated beam consisted 
of S 1 6 + -70% and O 8 +-30%. This means that the gas for the ion source 
had some polutions (-1%). The losses of ions during the acceleration 
process due to residual gas were estimated as a factor of 20 at 2 • 1 0 - 7 Torr 
for average vacuum in the chamber of the Synchrophasotron. This vacuum 
was provided by a cryopumping system. 

The experiments have shown a good agreement between the spectrum of 
ions after «beam-foil spectroscopy» for an ion energy of 5 MeV/u and 
theoretical predictions. The possibility of stable functior ng the IBIS 
KRION-S and the effectiveness of the «beam-foil» method were shown up 
during this beam run. 

The stacks of plastic track detectors with different targets photo-
emulsion chambers and also a number of other targets were exposed to 
sulphur nuclei accelerated to a maximum energy of 3.65 GeV/u. Expe­
riments on exposure of plastic track detectors are being carried out in the 
framework of the protocol with the physicists from Siegen University (FRG) 
during the last few years. These experiments yielded a series of physical 
results on the study of nuclear collisions, in particular on fragmentation 
cross sections of О nuclei over the range of energies from 1 to 200 GeV/u 
|2). The new experimental material will fill up the blanks in data on charac­
teristics of sulphur interactions in the intermediate energy region. 

The authors express their gratitude to L.G.Makarov for the arrange­
ment of the KRION-S program and E.D.Donets and Yu.K.Pilipenko for 
discussion. 
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Краткие сообщения ОИЯИ N° 2[59]-93 J1NR Rapid Communications N0.2/59J-93 
УДК 621.384.668.82 

THE METHOD OF THE TIME-OF-FLIGHT TRIGGER WITH 
DIGITAL SELECTION OF EVENTS 
V.P.Ladygin, P.K.Manyakov, N.M.Piskunov 

The method of timing measurements and the realization of the time-of-flight 
trigger with digital selection using the magnetic spectrometer ALPHA are 
reported. The decision time of the time-of-flight trigger is 8 /is. High rejection 
power of the trigger without losses confirms the efficiency of the suggested 
method. A further development of the digital selection system is discussed. 

The investigation has been performed at the Laboratory of High Energies, 
JINR. 

Метод цифрового отбора событий по времени пролета 
В.П.Ладыгин, П.К.Маньяков, Н.М.Пискунов 

Представлены результаты по временным измерениям и реализации 
триггера по времени пролета частиц с цифровым отбором событий на маг­
нитном спектрометре АЛЬФА. Время решения триггера по времени про­
лета составляет 8 мксек. Полное подавление событий вне выбранного вре­
менного интервала без потери статистики свидетельствует об эффективно­
сти предложенного метода. Обсуждаются пути дальнейшего улучшения 
системы цифрового отбора. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

1. Introduction 
Particle identification is achieved by measuring the times of flight and 

momenta of the registered particles. The mass of the particle is determined 
from the equation: 

M = /'Af) 2 ~ 1, (1) 
where M is the mass of the particle; />, its momentum; /, the time of flight of 
the particle over a distance L, and с is the speed of light. 

Of particular interest is the possibility of discriminating against a 
specific kind of particles (for example, protons or deuterons) at the trigger 
level in the study of processes having small cross sections in the presence of 
a high background rate. As an example of such a situation, Fig. 1 shows the 
time-of-flight spectrum of protons from dp backward elastic scattering at an 
angle of 180° and of background inelastic dcuterons of the same momentum. 
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Fig. 1. Time-of-flight spectrum of protons from 
dp backward elastic scattering at 180° and 
background inelastic deuterons 

The ratio of deuterons to protons is 
of the order of 10 , and therefore it is 
necessary to select protons at the 
trigger level for efficient data taking. 

In the present paper we describe 
, , ,. , t, the method of timing measurements и J ь у i / i;.) u- . . . . . . . r 

TOF, ns and the realization of me time-of-
fiight trigger with digital selection 

using the magnetic spectrometer "ALPHA" with a polarized deuteron beam 
at the Dubna synchrophasotron. 

2. Method of Timing Measurements 
Two particles with the same momentum but different masses /и, and 

m2 differ in the times of flight over a baseline L: 

&T=Tm -Tm - - УI + (—) 2 - У н - i^1)2 . (2) 
m i т

г

 c \ P P ) 

It is clear that for the identification of particles by their times of flight, it is 
necessary to increase the baseline L or to improve significantly the timing 
resolution of the time-of-flight system. 

In modern high energy physics experiments [1—12] the typical 
difference of the times of flight is of the order of a few ns, and that sets 
severe demands on the timing resolution of the used detectors and 
electronics. 

There are some main contributions to the resolution of the time-of-
flight system [20—21]: 

1) fluctuations in the time of arrival of photons at the PMT due to the 
decay time of scintillator light (time dependence of the intensity of a hit in 
the counter), dispersion of the path length of photons inside the scintillator, 
the conditions of light collection and so on, 

2) a liming jitter of the photomultiplier, 
3) a jitter of the spectrometer track and associated electronics. 
Therefore, the timing resolution of «he system is: 

a2 = <? + a2 + rA (3) 
sc pm el 

N 

6 0 0 jf 
d + p->p + d 
p„=5.45 GeV/c 

400 

7 0 0 

J L 
, p x 1 0 
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where a is the contribution of the scintillator to the jitter; a , the timing 
sc J pm 

jitter of the photomultiplier; a e | , the jitter of the electronics. 
Achievements in the direction of improving the timing resolution of a 

scintillator counter are the design of scintillators with a low decay time, 
belter light collection, viewing of the scintillator by two or more PMTs [ 13— 
19 |, use of faster photomultipliers (261, time-walk corrections proportional 
to the total pulse height of a signal, etc. — all of which make it possible to 
reach a time resolution of э 170 ps |4 J. 

3 . Real izat ion of the Time-of-Fl ight Tr igger 
with Digital Selection of Events 

To measure the polarization transfer from deuteron to proton, it is 
necessary to provide both a reliable identification of protons and the 
possibility to discriminate against inelastic deuterons. A schematic view of 
the measurements is presented in Fig.2. The slow extracted beam of vector 
polarized deuterons with an intensity of 2 10 particles per burst is incident 
on the carbon target T. disposed in the focal plane F, of the beam line VPI. 
The momentum of the deuterons varied from 9 to 6 GeV/c. The particles, 
produced by the interaction of the primary beam with the target 71,, with a 
momentum of 4.5 CeV/c, are directed to the target T2 of the setup ALPHA. 
Their angles and momenta are measured before and after Г , by the pro­
portional chambers (PC) of the magnetic spectrometer ALPHA. 

The scintillator counters Sfi, Sl2, and S ( 3 are used to measure the times 
of flight of the particles. The counter 5 / 3 was mounted in front of the second 
target, Sn and St2 in the focal plane FA of the beam line VPI. The position of 

Fig.2. Overview of the magnetic spectrometer ALPHA . 5, — scintillator counters. PC 
proportional chambers, M, — magnetic elements, T2 — second target 
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(Др/р = 0.03) 

(йр /р=0.03) 
(ст = 400 ps) 

Fig.3. Times ol flight of protons, deulerons and 
Irilons over a baseline of 42 m versus their 
momenta: a) theoretical curves: b ) taking into 
account the momentum acceptance of the 
magnetic spectrometer Др/р = 0.03; с) taking 
into account &p/p = 0.03 and the internal 
resolution of the TOF-system (ст ш 400 ps) 

the counters at focus F4 allows one to 
minimize the influence of the material 
of the counters on beam parameters. 
The distance between S(], (5 f 2), and 
S / 3 was 42 m. The difference of the 
times of flight over this baseline 
for deuterons and protons with 
momentum Л. = 4.5 GeV/c is 

/ r f-f p = 8.67 ns <Fig.3a). Taking 
into account the momentum acceptance of the magnetic spectrometer Др/р, 
wc select particles having the time of flight over the time interval: 

'o 1 + p2/m2 P0 

(see Fig.3b). 
The Amperex XP2020 |25 | photomultipliers are used at one end of the 

scintillators of each counter. The dimensions of the scintillators arc 
100x100x5 mm3 for 5,, and 

a ) 

b) 

c) 

IUIII1 
N 

H 0 0 

i.oo 

41)1) 

0 

[ / - 4 0 0 ps 

0 10 Л) .50 40 
TOF 

i l l l . l i 

Fig. 4. Internal resolution of the time uf flight 
system 

/3 
150x60x5 mm3 for S„ and StT 

The curves describing the timing 
resolution of the TOF-syslem for a 
baseline of 42 m, the momentum 
acceptance of the magnetic spect­
rometer of Др/р = 0.03 and an 
intrinsic resolution of г 400 ps 
versus the momentum of the 
registered particle are presented in 
Fig.3c. The internal resolution of the 
TOF-system obtained from Sn and 
Sa information is s 400 ps (Fig.4). 
The timing jitter of the electronics 

59 



ael is as 150 ps; the jitter of the photomultipliers a s 260+300 ps and the 
intrinsic resolution of the counters S(l, S(2, and St3, about 300 + 350 ps. 

4 
The coincidence of the counters Sp S2, St3, S4, and J] SAB. is used as 

i = i 
a first level trigger. The jitter of a trigger signal is з 2 ns. This does not allow 
one to establish the time-of-flight trigger by the analog method nor by using 
a coincidence circuit with short discrimination times [22—24,27 ] under the 
conditions of our measurements (Fig.3c). 

The idea of the time-of-flight trigger is based on the use of a series of 
reference frequency signals of the time-to-digital converter (TDC). The 
schematic diagram of the time-of-flight trigger with digital selection and the 
timing diagrams explaining its operation are presented in Figs.5 and 6, 
respectively. 

The choice of S / 3 as a start counter decreases significantly the number 
of accidental starts of the system because, firstly, the typical rates are 

"t3 CFD 2 sec 

logic of 
1 level 
Trieaer 

Gate 1 

Start 

tz CFD 
Gate 2 
_< -Jsi sec 

TDC 

Stop 

etart. Tl 
0.6 Me 

d.i. Clear 1. 
Clear 2, 

veto 

atart. T2 
0.7 tie otarfr 

d.l. 

ТЭ 
6.0 /Is 

d.i 
veto 

DF 

Clear 

Г 
OR 

"N" 
etart 

T4 
7.0 Jia 

Trigger 

Flg.5. Organization of the time of flight trigger with digital selection. CDF — constant fraction 
discriminators, SCC — strobed coincidence ciicuils, T, — timers, TDC — time to digital 
converter, DF — frequency divider, т — delays 
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Fig.6 Time diagram of the lime of flight trigger operation 

2 • 103 for St3 and 3 • 105 for Sf2(Sn) per burst (400 ms) and, secondly, S{3 is 
included in the logic of the first level trigger. 

Signals from the counters S(3 and 5 f 2 are fed to the inputs of the 
constant fraction discriminators (CFD). The CFD output signal occurs in­
dependently of pulse height U-m and is created when the incoming pulse 
reaches cxUm, where a < 1. Experience with time-of-flight systems shows 
that a better time resolution for the scintillator detectors is obtained 
providing a as 0.05+0.2 [301. We are using a = 0.2. The thresholds of the 
CFDs are s 60 mV. 

The shaped signals, having a duration of = 30 ns are passed through 
the coincidence circuits (SCO strobed by a first level trigger signal (Gate 1 
and Gate 2). The strobe duration is з 85 ns. This is determined by the time 
spread of stopping signals from deuterons and protons and by the duration 
of the CDF output signals. 
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Fig.7. Time of flightspcclra of secondary particles: 
a) without selection; b) with time of flight selection 

b) 

Event selection according to the ti­
me of flight was done in 2 stages. At the 
first stage the mandatory presence of 
the signal S[2 is required. In the absence 
of this signal, «Clear I» is generated to 
clear information in the CAMAC crates 
and to reenable the data acquisition sy­
stem. The decision time is 0.6 /<s. 

The type of particle is identified oy the presence of a signal from the 
counter Sa. For this purpose a scries of reference signals with a frequency of 
20 MHz taken from the TDC circuit is fed to the input of the frequency 
divider (DF), controlled either manually or by a CAMAC-bus. 

If the number of reference signals is larger than the set «N», the DF 
generates a signal which indicates that the time interval (T, 

a ) 

slop tart) i s 

longer than N-0A25 ns. In this case data-taking is initiated. When there is 
no DF signal, «Clear 2» is generated to clear information in the CAMAC 
crates and to reenablc the data acquisition system. The total decision lime of 
the trigger is э 8 ^s. 

The time of flight spectra (к а 420 MeV/c) with and without time of 
flight selection are presented in Fig.7. The ratio of inelastic deuterons from 

12, I2 r the reaction C(d,d')X to protons from the reaction C(</,p)X corresponds 
to the expected one |28—29 J. The differential cross sections of these 
reactions versus the light-cone variable к are shown in Fig.8. 

The total suppression of unwanted particle, the high rejection power of 
the trigger without losses confirm the efficiency of the suggested method of 
the lime-of-flight trigger. Undoubtedly, advantages of the proposed method 
are also the possibility of computer cont­
rol, the dialog regime included, and re- v m 
lative simplicity in tuning (in compari- t-
son with other methods of trigger reali- > U) 

zation) which is very essential in the 5 
analysis of rare processes. 

To achieve the above method, 
standard eletronics circuits made at the 

Fig.8. Data on the differential cross sections from 
the reactions l2C(rf,rf')X and 1 2C(d,p)X versus the 
light-cone variable k(k я 420 MeV/c) 

о .a 

C(d.p)X 
" d')X 

' C t d . 
C(d, 

K-fif 1 
DC, 
, GeV/c 
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Laboratory of High Energies are used. A further development of the digital 
selection system is possible by decreasing the duration of signals from CDF 
from 30 ns to 5 ns and the strobe duration from 85 ns to 30 ns, respectively, 
and by increasing the frequency of reference signals approximately by a 
factor of 10. 

The authors would like to express their thankfulness to I.M.Sitnik, 
E.A.Strokovsky and L.Penchcv for stimulation of interest in this work and 
constant help at all its stages. Also, the authors would like to thank 
N.S.Moroz for the given scintillator counters; Yu.A.Kozhevnikov, 
I.G.Zarubina, Yu.S.Anisimov, V.M.Grebenyuk for their help in the present 
work. 
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Краткие сообщения ОИЯИ №2[59]-93 JINR Rapid Communications No.2/S9J-93 
УДК 539.126.33 

ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ КОНВЕРСИИ 
МЮОНИЙ — АНТИМЮОНИЙ НА ФАЗОТРОНЕ ЛЯП ОИЯИ 
В.М.Абазов, Н.П.Алешин*, В.А.Баранов, А.Н.Брагин, 
В.А.Гордеев*, С.А.Густов, Е.Г.Друкарев*, А.Ю.Киселев*, 
Е.Н.Комаров*, Н.П.Кравчук, Т.Н.Мамедов, О.В.Миклухо*, 
И.В.Мирохин, А.И.Михайлов*, Ю.Г.Нарышкин*, О.В.Савченко, 
В.А.Скнарь*, В.В.Сулимов*, А.П.Фурсов 

На интенсивном пучке поверхностных мюонов, полученных на фазот­
роне ОИЯИ с помощью широкоугольной магнитной линзы, проведен со­
вместный эксперимент ПИЯФ — ОИЯИ по поиску конверсии мюоний — 
антимюоний (М -> М). Использовалась новая методика, обладающая вы­
сокой светосилой регистрации процесса конверсии и низким уровнем фо­
на, основанная на регистрации высокоэнергетичных электронов от распа­
да мюона ангимюония широкоапертугжым магнитным спектрометром. 
Событий, связанных с переходом А/ -» М, не обнаружено. Для вероятно­
сти процесса конверсии относительно обычного распада мюона получено 
ограничение WMjj < 3,9-10" (90% уровень достоверности), что в 1,7 раза 
лучше существующей сегодня оценки. Новое значение для константы пе­
рехода мюоний — антимюоний GMjj < 0,13-С/ (90% CD. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

The First Results of the Muonium to Antimuonium 
Conversion Experiment at Dubna Phasotron 
V.M.Abazovet al. 

The muonium to antimuonium conversion experiment was carried out by the 
PNPI and the JINR groups with use of the intensive surface muons of Dubna 
phasotron. This muon beam has been achieved by means of a wide-angle mag­
netic lens. The new method has been used_ot identify muonium to antimuonium 
conversion with high probability of M -» M process and lower background. The 
idea of the method is to detect the high energy electrons from the antimuonium-
muon decay by a wide-aperture magnetic spectrometer. The first results of this 
experiment are described. No events of the M -* M conversion were observed. 
The upper limit for the branching ratio of the process investigated with respect to 
normal muon decay is measured to be W M J J < 3.9-10~ (90% confidence 
level). This result is a factor of 1.7 better than (he previous experimental limit. 
The new value for the coupling constant of the M •* M conversion process is 
GMM < 0.13-Cjp (90% confidence level). 

The investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear Prob­
lems, JINR. 

' Петербургский институт ядерной физики им.Б.П.Константинова РАН 
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Переход мюония (Л/ = ц+е~) в антимюоний (М — рГе ) пред­
ставляет интерес в связи с проблемой несохранения лептонного числа. 
Переход М -» М требует несохранения лептонных квантовых чисел: 
Д£ е= - 2 ; Д£. = 2. Если предположить существование взаимодействия, 
переводящего М в М, то состояниями с определенными массами стано­
вятся линейные комбинации состояний М и М: Ml2 = (M ± М)12. 
При этом если в момент и = 0 система представляет собой чистый мюо-
ний, то к моменту t она переходит в состояние 

[ , . -imt-r t/2 , 1 Ж -im,f-rr/ri Л/,е » * + М2е J " , 

где Г 4 — вероятность распада, т. , — массы частиц М ( ~. Таким обра­
зом, в системе происходят осцилляции М -* М с периодом Т = 2JT/ Id I 
(6 = 2<М\Ц\М>), а вероятность И̂  _ , того, что мюоний будет 
распадаться как антимюоний (вероятность конверсии) [ 1 ]: 
W — = 1<51 /2Г . Если предписать Н обычную С К—Л) -структуру с 

ММ г* 
константой G — = <7 •/, то вероятность Ж — = 2,5- Ю - 5 / 2 . 

ММ г ММ 
Еще У период до создания страндартной модели электрослабых 

взаимодействий исследовались модели нарушения лептонного числа, в 
которых процессы с 1Д£1 = 2 оказывались более вероятными, нежели 
с IAL) = 1. Многие из них нашли свой аналог в современных калибро­
вочных схемах, а появление в теории хиггеовских бозонов, перенося­
щих лептонные числа L = 2 и вызывающих таким образом процессы 
с I Д£1 = 2 в первом порядке по константе взаимодействия, оказались 
следствием более общих физических предположений. 

При этом хиггеовские бозоны дают вклад в амплитуды других ре­
дких распадов, исследовавшихся ранее. Сравнение с верхней границей 
на вероятности последних даст ограничение на величину исследуемой 
константы /. Другое ограничение получается благодаря высокой точно­
сти измерения аномальных магнитных моментов мюона и электрона. 
Малая величина расхождения экспериментальных и теоретических 
данных даст ограничения на возможный вклад хиггеов в аномальные 
магнитные моменты ,ы и е. 

Наиболее интересной представляется модель, в которой ЩП-леп-
тонная симметрия нарушается существованием конечной майоранов-
ской массы нейтрино. Ярким следствием этого явления было бы обнару­
жение двойного безнейтринного/3-распада, поиски которого сейчас ин­
тенсивно ведутся. При этом SU (2) -инвариантность требует появления в 
модели дважды заряженных хиггеовских бозонов, переносящих лептон-
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ное число Д/, = 2. Это делает возможной конверсию М -* М при учете 
взаимодействия в первом порядке. Изучение этого перехода дает, таким 
образом, информацию о хиггсовском секторе модели, дополняя исследо­
вания двойного уЗ-распада. Отметим, что докалибровочным предшест­
венником модели является предложенное Понтекорво [21 взаимодейст­
вие с AL = 2. 

Этот же механизм должен приводить к конечной вероятности 
распада л+ -*fi~e+e+ v,. Верхняя граница для этой моды распада 
дает / < 3-10 . Отметим, что если лептонная £/(1)-симметрия явля­
ется глобальной, то можно получить более сильное ограничение 
/ < 5 1 0 ~ 4 . 

Возможны и другие механизмы несохранения лептонного числа. 
Так, в предложенном Дерманом варианте [3 ] стандартная модель до­
полняется спонтанно нарушенной перестановочной симметрией S,. Эта 
модель, воспроизводящая концепцию лептонной четности Вайнберга и 
Фейнберга [ 11, требует/ < 5-10 . С другой стороны, если взаимодей­
ствия лептонных поколений обладают горизонтальной унитарной сим­
метрией [4 ], естественно ожидать/< 10 . 

Таким образом, интересными для исследования представляются 
значения Ю - 2 < / < 10 _ 6 . 

Экспериментальные исследования TRIUMF |5,6 J и LAMPF |71 по­
зволяют для константы G — дать верхнюю оценку: G. — < 0,29• G„ |6 | 

ММ ММ г 
и G, — < 0,16-G_ [7], что указывает на необходимость дальнейшего 

ММ л" 
экспериментального исследования процесса (М •* Л/)-конверсиии. 
Новые эксперименты требуют применения светосильных установок 
и низкофоновых методик. Одной из таких возможностей является 
регистрация электронов (к-е)-распада на высокоэнергетичном конце 
мишелевского спектра с помощью широкоапертурного магнитного /3-
спектрометра. Возможности этой методики и оценка фоновых процес­
сов приведены в работах {8,9). Особенность предлагаемой методики в 
том, что вероятность фоновых процессов ниже имеющейся эксперимен­
тальной оценки величины W —, и существует механизм подавления 

мм 
этих процессов путем обрезания регистрируемого интервала энергий 
электронов (fi—е)-распада . 

Постановка эксперимента по поиску конверсии мюоний — антимю-
оний и измерение вероятности этого процесса проведено в течение 1991 
и 1992 годов объединенной группой ПИЯФ — ОИЯИ на пучке "поверх­
ностных" мюонов фазотрона ЛЯП ОИЯИ. 67 



Рис. 1. Схема формирования пучка поверхностных мюонон 

Для формирования пучка «поверхностных» мюонов использова­
лась широкоугольная мсзонная линза медицинского канала [10] и до­
полнительная магнитная система, позволяющая получать сепарирован­
ные мезонные пучки (рис.1). Основные параметры сепарированного 
пучка «поверностных» мюонов: импульс 21,5 МэВ/с; АР/Р s 7,7%ин­
тенсивность (при токе протонов 2,0 мкА) —4,8-10 с ; примесь позит­
ронов в пучке N +/N » а 2 ; размер пучка (ширина на полувысоте) — 
7x8 см ; скважность пучка 75%. 

Схема экспериментальной установки, показанная на рис.2, состоит 
из тракта пучка «поверхностных» мюонов (I), мишенного устройства 
(II), магнитного спектрометра (III). Падающий пучок мюонов замед­
лялся и останавливался в мелкодисперсном порошке SiOz с тормозной 
толщиной 10 мг/см . Здесь (в Si02) образовывался мюоний, диффунди­
рующий с тепловыми скоростями в вакуумную область, где и происхо­
дило наблюдение (М -» Л/)-перехода (область взаимодействия, вид А-А 
на рис. 2). После прохождения окна вакуумной камеры (100 мкм майла-
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Рис.2. Схема экспериментальной установки по поиску конверсии мюония в антимюо-
ний. C l t С 2 — размещенные в вакууме тонкие счетчики (= 60 мкм) для регистрации 
«поверхностных» мюонов; С 3, С 4, С 7, С 8 — мониторирующие счетчики для регистра­
ции позитронов: С 5, С 6 — счетчики для регистрации полезных событий; ПК1, ПК2, 
ПКЗ, ПК4 — пропорциональные камеры; Си — медный фильтр 

ра) позитроны или электроны (/*-е)-распада с энергией в интервале 
36 + 53 МэВ наблюдались с помощью четырех пропорциональных камер 
со съемом информации на линиях задержки [11 ]. Сигналы с катодов 
первых трех камер использовались для формирования быстрого тригге­
ра. Широкоапертурный спектрометрический магнит с полем в центре 
магнита 3,16 кГс отклонял электроны и позитроны от распада мюона 
в противоположные направления. Сцинтилляционный счетчик, распо­
ложенный за камерой ПК4, формировал временной сигнал регистриру­
емого события. Фактом регистрации события в спектрометре являлся 
одновременный приход сигналов от трех катодов пропорциональных 
камер ПК1+ПКЗ и двух сцинтилляционных счетчиков С 5, С 6 (пяти­
кратные совпадения во временном окне — 30 не). Для уменьшения ку-
лоновского рассеяния в пространстве между камерами ПК1 и ПК2 ис­
пользовалось гелиевое наполнение. Основные параметры спектрометра: 
энергетическое разрешение 1,5%; эффективность регистрации позит­
ронов или электронов е = 0,98; пространственное разрешение точки 
распада мюона в области взаимодействия ±3 мм; временное разреше­
ние быстрой электроники « 1 не. 
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Рис.3. Экспериментальные спектры распределения регистрируемых частик относи­
тельно нормали к поверхности Si02-MHuieiiH (вверху) и их энергетическое распреде­
ление («пилу* для позитронов (слева, N + = 3,9-10 ) и для электронои (справа, 
N^* - 8,310 ). 11ентр мишени имеет координату—14мм;0 — центрокна вакуум­
ной камеры 

Для каждого события измерялись координаты частицы (8 плоско­
стей), времена прохождения частицы между различными элементами 
установки. По измеренным параметрам для каждого события определя­
лось место распада мюона, углы входа и выхода позитрона (электрона) 
из спектрометра, вычислялась энергия зарегистрированной частицы и 
строились одномерные либо двумерные распределения по измеренным и 
вычисленным параметрам для заданных наборов статистики позитро­
нов и электронов. В анализе также использовались амплитудные рас­
пределения с аналоговых выходов сцинтилляционных детекторов и ка­
тодных усилителей пропорциональных камер. На рис. 3 показаны пер­
вичные экспериментальные спектры при регистрации спектрометром 
позитронов и электронов. На рис.4а приведено детальное распределе­
ние первичного спектра электронов вблизи поверхности 8Ю2-мишени. 

Как показывают предыдущие исследования [7,12], мюоний после 
образования Si0 2 в порошке за время жизни мюона диффундирует на 
расстояние до 40 мм от плоскости мишени. На рис.4а показана (отмече-
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Рис.4. Детальное распределение спектра электронов, приведенно­
го на рис.Зб, вблизи поверхности 5Ю2-мишени: а) первичный 
спектр; б) спектр электронов при наложении ограничений на воз­
можные области изменения измеряемых и вычисляемых парамет­
ров для всей ширины энергетического спектра; в) то же в энерге­
тическом интервале 46,5+53 МэВ 

на стрелкой) область пространства относительно норма-ч к мишени (на 
расстоянии 8 + 40 мм от центральной плоскости мишени), где происхо­
дит поиск событий (М — Л/)-конверсии. 

71 



Очевидно, что при регистрации спектрометром позитронов основ­
ная часть зарегистрированных частиц связана с реальными позитро­
нами от распада /* +, остановившимися в Si0 2- мишени, а полученные 
в эксперименте распределения по указанным выше параметрам — с фи­
зическими частицами, для которых можно точно указать области, в 
пределах которых эти параметры могут варьироваться. При регистра­
ции электронов, наоборот, основная часть событий связана не с реаль­
ными частицами, а с шумами аппаратуры или со случайными запуска­
ми при наложении событий и, естественно, имеет случайные рас­
пределения по измеряемым в эксперименте параметрам. Совпадающие 
распределения для всех измеряемых и вычисляемых параметров у элек­
тронов и позитронов будут иметь только события, связанные с искомым 
процессом (М -* Л/)-конверсии, и события, связанные с физическим 
фоном. На рис.46 и 4в показано, как меняется экспериментальный 
спектр для электронов после наложения ограничений на возможные об­
ласти изменения параметров событий. Основные критерии отбора по­
лучены из анализа экспериментального спектра для позитронов. 
Рисунок 46 соответствует всему энергетическому спектру электронов, 
пропускаемому магнитным спектрометром, рис.4в — для высокоэнерге-
тичного конца спектра электронов в интервале 46,5+53 МэВ. Рисунки 3 
и 4 относятся к одному из наборов статистики. Спектры для остальных 
наборов имеют подобный вид. 

Подробное описание методики эксперимента, экспериментального 
исследования параметров установки, способа отбора полезных событий, 
эффективности используемых критериев отбора, экспериментального 
исследования, моделирования и оценки фоновых процессов будет изло­
жено в отдельной работе. 

За все время измерения процесса конверсии мюоний — антимюоний 
на фазотроне ЛЯП ОИЯИ (==640 часов набора статистики) через мишень 
прошло 3,5 • 10 мюонов. В настоящее время обработано «80% полной 
статистики (N+= 2,9-101 1). Электронов, удовлетворяющих одновре-

г* 
менно всем налагаемым критериям отбора в интервале энергий 
46,5+53 МэВ, в указанной выше области взаимодействия не обнаружено. 

Количество позитронов от распада мюона в атоме мюония из обла­
сти взаимодействия, которые регистрирует установка, определяется 
выражением {Ne*)Mu = N * Ще, &E)WMu, гдеЛГ + — число падающих 
на мишень мюонов, W(e, Д£) — вероятность регистрации позитронов с 
энергией в интервале Д Я спектрометром, удовлетворяющих выбранным 
критериям отбора; WMu — вероятность обнаружения мюония в вакууме 
в области взаимодействия на один падающий мюон. 
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Вероятность W(e, Д£) определялась моделированием процесса ме­
тодом Монте-Карло и в условиях настоящего эксперимента для интер-
вала энергий позитрона 46.5+53 МэВ составляла 1,51 10 . Вероят­
ность WMu исследовалась методом [12]. Мюоны пучка регистрирова­
лись сцинтилляционным счетчиком С ( с толщиной пластика 60 цы и 
останавливались в порошке Si0 2 (рис.2, А-А). Для каждого события ре­
гистрировалась точка пространства вакуумной области вблизи мишени, 
куда продиффундировал мюоний до момента распада мюона, и интер­
вал времени между моментом остановки мюона и моментом регистра­
ции позитрона в спектрометре. Выход миюония в вакуум определялся 
из анализа временного распределения позитронов (и—е)-распада для 
различных участков вакуумной области. Для вероятности выхода мюо-
ния в область взаимодействия, указанной на рис.4, на один падающий 
мюон получена величина, равная 0,030±0,003,что находится в согла­
сии с данными работ [7,12 ]. С целью повышения достоверности приво­
димого результата при вычислении вероятности процесса конверсии ис­
пользовалось нижнее значение величины WM , равное 0,027. 

Таким образом, при прохождении через рабочую мишень 2,9-10 
мюонов установка регистрирует 1,18-10 позитронов от распада мюона 
атома мюония, находящегося в области взаимодействия, которые удов­
летворяют налагаемым условиям отбора. Половина из них находится 
в состоянии со спином / = I и не участвует в процессе конверсии (по­
давление связано с наличием в области мишени рассеянных магнитных 
полей |1J). 

Искомую вероятность процесса конверсии мюоний — антимюоний 
(при 90% уровне достоверности) согласно распределению Пуассона на­
ходим из соотношения И'м}^ < lnlO/l(JVf+)Mu-0,51 = 3,9- Ю - 7 , что со­
ответствует значению для константы перехода мюоний — антимюоний 
С, -<0,13-C F (90% CD. 

MM ' 
Полученное в настоящих исследованиях новое значение для веро­

ятности процесса конверсии в 1,7 раз лучше существующей сегодня 
оценки (LAMPF, 1991 — W, - < 6,510~790% CL). 
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Представлены результаты нового измерения вероятности реакции 
р + d -» я" + р для аннигиляции покоящихся антипротонов. Найдено 77 
событий данной реакции в разных конфигурациях триггера, что соответ­
ствует вероятности 

W (р + </-»я"+р) = (1,20 ± 0,14) -Ю" 5 . 

Получено первое указание на наблюдение реакции Понтекорво 
р + </-»/»" + i>. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Measurement of Ihe Ponlecorvo Reaction p + <1-*л~+ р 
for the Antiproton Annihilation at Rest 
V.G.Ableev ct al. 

We presented the results of the new measurements of the reaction 
p + d — л~ + p for the antiproton annihilation at rest. A total of 77 events of this 
reaction have been found in different trigger configurations. The branching ratio 
of the reaction is 

w(p + d-*n' + p) = (1.20 ±0.14)-10"*. 

The first Indication of the observation of another Ponlecorvo reaction 
p + d -*p~ + p was obtained. 

The investigation has been performed al the Laboratory of Nuclear Prob­
lems, J1NR 
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1. Введение 

Спектрометр OBELIX 111, действующий на выведенном пучке на­
копителя LEAR в ЦЕРН, предназначен для изучения аннигиляции ан­
типротонов и антинейтронов для целей мезонной спектроскопии, а так­
же для исследования различных экзотических каналов аннигиляции 
антипротонов с ядрами. К настоящему времени набрано около 25 мил­
лионов событий ~р~р— и Ир—аннигиляции с различными триггерами. В 
данном сообщении приводятся результаты измерений вероятности ре­
акции Понтекорво 

р + с/^л~+р (I) 
для аннигиляции покоящихся антипротонов. 

Б.М.Понтекорво еще в 1956 г. [2 ] обратил внимание на возмож­
ность нетривиальных реакций аннигиляции, которые запрещены на 
свободном нуклоне, но разрешены на нуклоне, связанном в ядре. При 
обычной аннигиляции антипротонов на нуклоне всегда должны образо­
вываться как минимум два мезона. Однако в аннигиляции антипрото­
нов на ядрах возможны реакции, когда в конечном состоянии образует­
ся только один мезон, например 

р + d -» я + п, (2) 
-*г} + п. 

p + d*K++I~, (3) 
или аннигиляция, когда в конечном состоянии совсем нет мезонов: 

р + 3Не-»р + л, (4) 

п+ 3Не -» р + р. (5) 
К сожалению, экспериментальная информация о реакциях Понте­

корво очень скудна. Реакция (1) наблюдалась для аннигиляции покоя­
щихся антипротонов (3—5) и было измерено, что ее вероятность 
W(n~р) находится на уровне нескольких единиц на 10 . Реакции (2) 
недавно обнаружены коллаборацией Crystal Barrel |6). В эксперименте 
И I было получено верхнее значение для вероятности реакции (3) для 
покоящихся антипротонов: W (к+1~) <8х10 . Реакции безмезонной 
аннигиляции (4)—(5) до сих пор не наблюдались. 

Интерес к изучению реакций Понтекорво мотивирован тем, что та­
кие процессы чувствительны к поведению высокоимпульсной компо­
ненты волновой функции ядра, где ненуклонные степени свободы долж-
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ны играть важную роль. В стандартном подходе реакции (1)—(3) можно 
рассматривать как двухступенчатые процессы, показанные на диаграм­
мах рис.1. После аннигиляции антипротона на каком-либо нуклоне 
дейтерия рождаются два высокоэнергичных мезона с Тк. » mN, а затем 
один из мезонов поглощается на другом нуклоне дейтерия. Ясно, что в 
таком процессе невозможно добиться сохранения энергии-импульса на 
каждой стадии и виртуальность частиц в промежуточном состоянии 
должна быть очень велика » mN. Поэтому данные реакции должны 
быть очень чувствительны к малым межнуклонным расстояниям в дей­
троне. 

а) 

р,ь>.Ч 

б) 

" ,Р 

п,р,ы 

в) 
4,Я 

Г) 

1'ис. 1. Диаграммы реакции Понтекорво /5 + d -» М + /V 
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Это заключение подтверждается результатами конкретных вычис­
лений реакций (1) — (4), которые были сделаны в работах [7—9 ]. Ока­
залось, что вероятность реакций Понтекорво сильно зависит от выбора 
дсйтронной волновой функции. Причем можно сделать вывод | 7 | , 
что стандартное рассмотрение на основе диаграмм рис.' приводит к 
малым значениям вероятности реакции (1) (на уровне нескольких 
единиц на 10 ). 

Существуют альтернативные подходы, рассматриваемые в работах 
110—13 |. Так, в [ 10 ] рассчитана вероятность реакций (1), (3) в модели 
испарения файербола с ненулевым барионным зарядом. Эта модель 
предсказывает, что вероятность реакции (3) должна быть на уровне 
= 10 , т.е. чуть-чуть меньше существующего экспериментального 
предела. Этот вывод резко контрастируете предсказаниями моделей пе­
рерассеяния, которые дают W (К+1.~\ = 10~ |7,8 |. Чтобы получить 
экспериментальное значение вероятности реакции (I) , необходимо 
предположить, что файерболы образуются в 10% всех событий анни­
гиляции. 

В другом подходе 111,12 | реакции Понтекорво рассчитывались на 
основе информации о кроссинг-процессах, с использованием либо мето­
да «квазидстального баланса» |12 | , либо более продвинутой техники 
расчета реджевских диаграмм (11 ). В работе 111 | предсказывается, что 
вероятность процессов (3) должна быть между оптимистическими оцен­
ками 110) и теми, что следуют из двухступенчатых моделей |7—9]. 

В принципе, можно рассматривать реакции Понтекорво в терминах 
кварковых диаграмм, аналогичных приведенной на рис.2, когда анти­
кварки антипротона аннигилируют с кварками обоих нуклонов. Опре­
деленный шаг в этом направлении был сделан в работе [13 |, в которой 
рассматривалось влияние примесей многокварковых конфигураций в 
волновой функции дейтрона. 
Оказалось, что введение при­
меси 6р-состояний на уровне j] 
0,3% позволяет получить 
вероятность реакции (1), кото­
рая совпадает с экспериментам- 7j 
ным значением. 

Важно заметить, что опре­
деление реакций Понтекорво п 
как процессов, запрещенных 
при аннигиляции на свободном 
нуклоне, но разрешенных на ,,И(, 2 Кваркои.ля , Ц 1 а ф а м > ш реакции Home-
связанном нуклоне, охватывает корю 

К 
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довольно широкий класс процессов (см. более подробный анализ в 
(14)). Это не только безмезонная аннигиляция (4)—(5) или одномезон-
ная аннигиляция типа 

р + d^M + N, (6) 
где М — любой мезон, например г\,р, ш ... т.д. (см. диаграмму рис.1б). 

К реакциям Понтекорво относятся также реакции с рождением ре­
зона нсов 

р + d-*M + N*, (7) 

где N*— любой барионный резонанс, типа ДО232) или JV(1540) (CM. 
диаграмму рис.1 в). 

В принципе к реакциям Понтекорво нужно относить все процессы 
типа (6) или (7), в которых характеристики мезонной системы М (на­
пример, ее эффективная масса) отличаются от тех, которые возможны 
при аннигиляции на свободном нуклоне. Первые оценки вероятности 
реакций Понтекорво (6) с разными мезонами в конечном состоянии бы­
ли сделаны в работе \\5 ]. Было предсказано, что вероятность реакции 
~р + d -» p~ + р может оказаться в два раза большей, чем ~р + d -*• л" + р. 

Суммируя существующую экспериментальную и теоретическую 
ситуацию с реакциями Понтекорво, можно сказать, что такие исследо­
вания необходимы для выяснения роли ненуклонных степеней свободы 
в дейтроне. Поскольку реакции типа (1)—(2) являются простейшими 
реакциями двухчастичной аннигиляции, можно надеяться, что их изу­
чение окажется полезным для изучения процессов двухнуклонной ан­
нигиляции антипротонов в ядрах. 

2. Экспериментальная установка 

OBELIX — это магнитный спектрометр для регистрации заряжен­
ных и нейтральных частиц. Он состоит из четырех детекторов, разме­
щенных внутри и около открытого магнита с аксиальным полем 
(OAFM), который обеспечивает поле 0,5 Тл в объеме = 3 м 3 (рис.3). Де­
текторы OBELIX таковы: 

1) SPC — спиральная проекционная камера — вершинный детек­
тор, который дает информацию о трех координатах для заряженных 
треков и может регистрировать рентгеновские кванты; 

2) TOF — система для измерения времени пролета — два коакси­
альных цилиндра пластиковых сцинтилляторов. Внутренний цилиндр 
состоит из 30 счетчиков, размещенных в 20 см от оси пучка, внешний 
цилиндр состоит из 84 счетчиков, расположенных на расстоянии 140 см 
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Рис.3. Схема установки OBELIX (см. описание отдельных детекторов в тексте) 

от оси пучка. Характерное временное разрешение системы составляет 
500nc(FWHM); 

3) JDC — струйная дрейфовая камера (использованная ранее в 
эксперименте на AFS-спектрометре в ЦЕРН) — измеряет углы и им­
пульсы частиц, а также позволяет проводить идентификацию частиц по 
измерениям dE/dX. Детектор состоит из двух цилиндрических полови­
нок (160 см в диаметре и 140 см длиной), имеет 3380 чувствительных 
проволочек, объединенных в 82 азимутальных сектора по 4° каждый. 
Секторы, в свою очередь, объединены в три цилиндрических слоя — ко­
роны. Съем информации идет через 100 МГц 8 бит FADC-систему счи­
тывания с обоих концов проволочек. Характерное пространственное 
разрешение составляет аг = 12 мм, агф = 200 мкм. Разрешение по им­
пульсам, которое было измерено при 928 МэВ/с для моноэнергетиче­
ских пионов от реакции рр -» л+ я~, составило 3,5%. 

4) HARGD — детектор гамма-квантов — электромагнитный кало­
риметр, состоящий из четырех модулей из плоскостей (3x4 м ) стри-
мерных трубок, прослоенных свинцовыми листами. 

Во время набора представляемых в этой статье данных детекторы 
SPC и HARGD не были отлажены в полной мере, и информация от них 
не была использована в настоящем анализе. 
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Антипротоны с импульсом 
105 МэВ/сот LEAR останавли­
вались в цилиндрической га­
зовой мишени, наполненной 
дейтерием при атмосферном 
давлении. Длина мишени со­
ставляла 100 см. Распределе­
ние вершин аннигиляции по 
оси пучка показано на рис.4. 
Можно видеть, что антипрото­
ны останавливаются в доволь­
но ограниченной области око-

"-*> -го -ю о ю го зо ло центра мишени, ширина 
1 t a B распределения по оси пучка 

Рис.4. Распределение вершин аннигиляции по составляет ( 7 = 5 СМ. 
оси пучка г 

Триггер был выбран таким 
образом, чтобы отбирать две 

заряженные частицы, летящие друг против друга с большими импуль­
сами. Относительное положение двух половинок JDC было специально 
отъюстировано по событиям от реакции ~рр -» л+ л~, которые были на­
браны в тот же период времени. Эти же данные использовались для ка­
либровки системы TOF. 

Было использовано две конфигурации триггера. 
Триггер А — требовалось, чтобы входящий в мишень антипротон 

дал совпадение сигналов в тонком (100 мкм) пучковом сцинтилляторе и 
счетчиков во внутреннем и внешнем слоях системы TOF, включенных в 
так называемую back-to-back корреляцию. Back-to-back корреляция 
определялась следующими требованиями: 

— только два отсчета во внутреннем слое TOF между противопо­
ложными счетчиками, выбранными по правилу «один — три». То есть 
если частица попала в один счетчик, то другая частица должна вызвать 
срабатывание любого из трех счетчиков, лежащих напротив первого. 

— только два срабатывания во внешнем слое TOF, где в триггер бы­
ли включены две группы счетчиков, по два счетчика в каждой. Положе­
ние этих групп счетчиков было фиксировано. 

Триггер Б имел такие же условия для внутреннего TOF, как и триг 
гер А. Отличие его состояло в том, что во внешнем слое TOF были акти­
вированы две группы из трех счетчиков в каждой. 

Важным отличием экспериментальных условий при работе с триг­
герами А и Б было то, что при наборе статистики с триггером А камера 
SPC была убрана и заменена большой дейтериевой мишенью диаметром 

.згоо - , • . . . , . • • . „ 
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30 см. Поэтому для данных, набранных с этим триггером, не было про­
блем с аннигиляцией на стенках мишени. Данные с триггером Б получе­
ны с малой мишенью (диаметром 6 см), где некоторая часть аннигиля­
ции происходила на стенках мишени. К счастью, можно были выделить 
аннигиляции на майларе мишени как по измерению положения верши­
ны, так и по информации о времени пролета во внутреннем слое TOF. 
Продукты аннигиляции антипротонов, остановившихся в газе, достига­
ют счетчиков внутреннего слоя TOF позже, чем частицы от аннигиля­
ции на майларе. Эта задержка, связанная с временем, которое антипро­
тон тратит на каскад в атоме, существенно помогает при выделении со­
бытий аннигиляции в газе. Для подавления аннигиляции на майларе 
сигнал триггера вырабатывался в воротах длительностью 15 не, которые 
были сдвинуты по времени таким обарзом, чтобы не запускать установ­
ку от быстрых аннигиляции на майларе. Это приводило к довольно су­
щественному снижению сигналов от аннигиляции на майларе до уровня 
4% от всех событий аннигиляции. Без использования такой схемы вы­
работки триггерного сигнала процент событий, в которых аннигиляция 
произошла на майларе мишени, составляет 17%. 

Всего было набрано 6,5-10 событий с триггером А, 6,4 -10 событий 
с триггером Б и 6,5-10 событий с минимальным триггером, когда про­
сто требовалось, чтобы антипротон вошел в мишень. 

3. Анализ данных 

3.1. Процедура идентификации реакций 

При реконструкции событий требовалось наличие вершины в обла­
сти мишени. Если при фитировании треков было невозможно опреде­
лить координаты вершины, что часто происходило из-за высокой степе­
ни коллинеарности изучаемых треков, то параметры трека определя­
лись путем экстраполирования в точку, минимально отстоящую от оси 
пучка. 

Рассматривались только события с двумя треками от частиц с про­
тивоположными зарядами. К качеству трека предъявлялись следующие 
требования: 

— длина трека L должна быть L > 50 см; 
— трек должен пройти через все три корона J DC (т.е. иметь поляр­

ный угол в>41"). 
Симулирование по Монте-Карло показывает, что требованию к ка­

честву трека удовлетворяют 81 (64) % событий от реакции Понтекорво 
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для триггера А (Б). Была введена также дополнительная коррекция на 
то, что трек может быть искусственно укорочен либо из-за неэффектив­
ности последней короны JDC, либо из-за неэффективности программы 
реконструкции. Эта коррекция оказалась равной 0,84. 

Требованию качества треков удовлетворяют 32098 событий с триг­
гером А к 21565 событий с триггером Б. 

События от реакции Понтекорво имеют очень определенные при­
знаки: при аннигиляции в покое импульсы л-мезона и протона должны 
быть равны 1,246 ГэВ/с, а угол между ними должен быть 180°. Есть две 
реакции с несколько похожими кинематическими характеристиками у 
заряженных частиц: 

р + о ? - » я + + л - + п, 

р + d->K + К + п, 

(8) 

(9) 

При аннигиляции покоящихся антипротонов на свободном протоне 
в два л (К)—мезона их импульсы фиксированны ь = 0,928 ГэВ/с 
(рк= 0,8 ГэТ,/с\, и частицы разлетаются в строго противоположном 
направлении. Когда ~р аннигилирует на протоне, связанном в ядре дей­
терия, ферми-движение размывает импульсное распределение мезонов 
и разрушает коллинеарность разлета. 

12» -
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Рис.5. Импульсное распределение положительно за­
ряженных частиц в коллинеарных событиях (угол 
между двумя треками в а 175*). На врезке показана 
высокоимпульсная часть спектра 
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На рис.5 показано импульсное распределение положительных час­
тиц для коллинеарных событий (с углом разлета © ) 2 - 175°). Можно 
видеть отчетливый пик при 0,93 ГэВ/с от аннигиляции в л+ я~, а также 
некоторую структуру при 0,8 ГэВ/с от аннигиляции а К+ К~. 

Виден также некоторый сигнал от реакции Понтекорво (1) при 
1,24 ГэВ/с (см. также вставку на рис.5, где показана высокоимпульсная 
часть спектра). 

На рис.6 представлен двумерный график импульсе* положитель­
ных и отрицательных частиц в коллинеарных событиях. Видно, что со­
бытия с приблизительно одинаковыми импульсами у обеих частиц ак­
кумулируются в две области, соответствующие реакциям (8) и (9). Раз­
личима также третья область, с существенно меньшим числом частиц, 
которая соответствует реакции (1). Видно, что она хорошо отделена от 
других областей. Такое отсутствие сильного фона облегчает процедуру 
идентификации. 

Критерии отбора реакции Понтекорво выбирались таким образом, 
чтобы через кинематический фит проходило как можно больше полез­
ных событий, а фон подавлялся на основе дополнительных физических 
критериев. Были использованы следующие критерии отбора: 

I 

о.в 

i • ' • • i • ' 

0.6 0.8 1 
ОТПЩШДНАЯ Ч1ЯШ 

1.2 1.4 
Р (ftB/tt) 

Рис.6. Двумерное распределение по импульсам положитель­
ных и отрицательных частиц у коллинеарных событий 
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1) Чтобы подавить фон от канала л~л+п, вероятность которого на 
два порядка превышает вероятность искомой реакции Понтекорво, бы­
ли отобраны события, для которых вероятность гипотезы л~л п состав­
ляла < 10~ б . 

Этому условию удовлетворяли 106 событий из триггера А (61 собы­
тие для триггера Б). 

2) Для дальнейшего отбора использовалась информация о времени 
пролета частиц. Поскольку скорость л-мезонов с импульсами > 1 ГэВ/с 
есть/3 == 1, а/3 протонов с такими же импульсами составляет = 0,8, был 
введен критерий отбора для скорости положительно заряженной части­
ц ы / 3 ^ 0,9. 

Как показывает симулирование реакции (1) по Монте-Карло, 90% 
полезных событий удовлетворяет этому условию отбора. 

Этот критерий отбора проходят 93 события для триггера А и 42 со­
бытия для триггера Б. 

3) Наконец, была осуществлена проверка искомой гипотезы (1). 
Для этого отбирались события, для которых кинематический фит давал 

I 
Q, 1.4 

• • • 
• • • 

C J Q D O 
.• • • • а о 
ОО.» • Р.о. 

< 1.1 1J IJ 1.4 

Положительная частица Р (ГэВ/с) 
Рис.7. Двумерное распределение по импульсам положитель­
ных и отрицательных частиц у коллинеарных событий. Чер­
ными квадратами помечены события, удовлетворяющие всем 
трем критериям отбора для реакций Понтекорво 

86 



значение вероятности гипотезы (1) <96%. Этому условию удовлетво­
ряют 54 события из триггера А и 23 события триггера Б. 

На рис.7 представлен двумерный график импульсов положительно 
и отрицательно заряженных частиц,. Черными квадратами показаны со­
бытия, прошедшие все три критерия отбора. Явно выделяется группа со­
бытий в районе 1,25 ГэВ/с от реакции Понтекорво <1). 

3.2. Определение эффективности регистрации 
и выходов реакции 

Для определения вероятности реакции (1) были введены следую­
щие поправки: 

— е „ — коррекция на геометрический аксептанс установки. Она 
определена по Монте-Карло с учетом размытия пучка и реальной точ­
ности детекторов; 

— е.. — эффективность триггера. Она определена на основе про­
смотра событий, полученных в минимальном триггере. Просмотр собы­
тий проводился с помощью программы, показывающей на дисплее ком­
пьютера пространственное расположение треков события и сработав­
ших счетчиков TOF. Оказалось, что в 3% случаев трек, прошедший 
через счетчик внутреннего слоя TOF, не вызвал его срабатывания; 

— £track — коррекция на укорачивание трека (см. раздел 3.1), кото­
рая определялась на основе просмотра событий, набранных с тем или 
иным триггером; 

— ег — эффективность программы реконструкции; она также опре­
делялась путем просмотра данных с минимальным триггером; 

— с,— коррекция на эффективный объем. Для триггера А, в кото­
ром использовалась большая 30 см мишень, эта коррекция определялась в 
предположении, что радиус эффективного объема составляет 5 см. 

— емс — эффективность регистрации, показывающая, какая часть 
полезных событий реакции (I) проходит через критерии отбора, ис­
пользуемые при идентификации (включая критерии качества треков). 
Эта коррекция определялась симулированием событий от реакции (1) 
по Монте-Карло. Разыгрывание проводилось с учетом реальных эффек-
тивностей детекторов, симулированные события реконструировались 
той же программой обработки, что и реальные данные. Представление о 
степени адекватности Монте-Карло можно получить из рис.8, на кото­
ром приведено импульсное распределение для коллинеарных событий. 
Сплошной линией показан фат экспериментальных данных двумя гаус-
сианами, соответствующими импульсному распределению событий от 
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1.2 1.4 
p (iaa/0 

1'ис.8. Импульсное распределение для коллинеарных собы­
тий. Сплошной линией показан фит двумя гауссианами, кото­
рые соответствуют импульсным распределениям событий от 
реакций (8) и (9). Пунктирной линией показан результат 
моделирования этих реакций по Монте-Карло с учетом реаль­
ного разрешения детекторов 

реакций (8) и (9). Пунктиром обозначены результаты симулирования 
этих реакций по Монте-Карло. 

Вероятность реакции (1) определялась по формуле 

BR = N/EN. (10) 

где Е — общая эффективность 

Е = е е, , е. . е,в..,,в , г track trig f Mt geom' 

N — число событий реакции Понтекорво (1), N — полное число анни­
гиляции в газе мишени. Некоторая доля антипротонов могла аннигили­
ровать в тонком (100 мкм) входном сцинтилляционном счетчике и во 
входном окне мишени, которое сделано из майлара толщиной 23 мкм. 
Было оценено, что доля таких антипротонов составляет(0,5-0,8) % от Nln. 

Численные значения коэффициентов, используемых в (10), приве­
дены в табл.1. 
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Таблица I. Определение вероятности реакции Понтекорво. 
Е — полна* эффективность'регистрации реакции 

Триггер А 
~pd—n~p 

Триггер Б 
~pd—n~p 

#(Ф) 54 1Ъ 

емс 0,74 0,57 
Struck 0,84 0,84 
tgfom 0,008 0,011 

etrig 0,97 0,97 
tr 0,81 0,89 

Ч 0,975 1,0 
E 0,00380 0,00464 

Подставляя числа из табл.1 в (10), получаем 
W (р + d-n~+ р\ = (1,19 ± 0,16)-Ю - 5 для триггера А; 

- 5 , = (1,23 ± 0,26)-10 а для триггера Б 
Взвешенное среднее этих двух значений равно 

W (p + d-+n~+p\ =(1,20 + 0,14)' 10" (П) 

3.3. Анализ фоновых процессов 
Для реакции Понтекорво (1) имеются следующие фоновые процес 

сы с двумя заряженными частицами с большими импульсами: 

р + d-+n~ + л + + п , 

р + d-*p~+ p 
-*л~+л . 

р + d-* M~+ p 

(8) 

(12) 

-*Л + Л . 
(13) 

В предыдущих экспериментах [3—5 ] по изучению реакции Понте­
корво (1) в качестве фона рассматривалась только реакция (8). Два 
я-мезона, которые образуются в этой реакции, имеют импульсное рас­
пределение в районе р = 0,928 ГэВ/с, размытое за счет ферми-движе-
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ния. Однако ферми-движение не может приводить к увеличению им­
пульсов одновременно у обоих мезонов, оно не может «забросить» сразу 
два импульса в район 1,2 ГэВ/с, характерный для реакции Понтекорво. 
Интервал в 300 МэВ/с между типичными импульсами в реакциях (I) и 
(8) слишком велик также в сравнении с нашим импульсным разрешени­
ем, которое составляет 3,5% в области I. ГэВ/с. Поэтому примесь собы­
тий реакции (8) мала. Симулирование по Монте-Карло показывает, что 
для имеющейся статистики событий реакции (8) (порядка нескольких 
тысяч) ни одно из событий не проходит через критерии отбора 1)—3), 
которые были использованы для отбора реакций Понтекорво. 

Наш анализ показал, что основным фоном для реакции (1) являют­
ся процессы (12)—(13), которые представляют собой тоже двухчастич­
ную аннигиляцию типа реакций Понтекорво. Реакция (12) есть рожде­
ние одного/э-мезона, что запрещено в аннигиляции на свободном нук­
лоне. Протон в этой реакции должен иметь импульс около 1,116 ГэВ/с, 
который «размазывается» из-за конечной ширины р. Это размытие не 
очень большое и характеризуется а я 40 МэВ/с. 

В реакции (13) образуются два л-мезона с эффективной массой 
Мл в районе 2тл < Мп п < тп. Такой процесс также невозможен при 

Отрицательная частица 
.-рб-вЛ+^+Ч 

+ + Ч + + + + \ 
Положительная частица 

0.4 0.1 

р (ГэВ/с) 
Рис 9. Скорость р для положительных и отрицательных частиц, 
зарегистрированных в триггере А как функция их импульса 
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аннигиляции на свободном нуклоне. На диаграмме рис.1 г показано, как 
могла бы происходить эта реакция. В начале могли образоваться три 
л-мезона, один из которых поглотился бы на одном нуклоне дейтерия. 
Максимальный импульс протона от реакции (13) составляет 
1,233 ГэВ/с (что соответствует М„л = 2 т я ) , т.е. находится в непосред­
ственной близости от значения 1,246 ГэВ/с для протона от реакции (1). 

Обе реакции (12) и (13) до сих пор не наблюдались, и их изучение 
представляет самостоятельный интерес. 

На рис.9 показано распределение скорости/3 у положительных и от­
рицательных частиц, зарегистрированных в триггере А, для разных им­
пульсов. Видно, что вплоть до значений импульса р ~ 1 ГэВ/с распреде­
ления для положительных и отрицательных частиц практически совпа­
дают и лежат в интервале /J = 0,9—1. Это показывает, что в основном 
эти частицы — положительные и отрицательные л-мезоны. Однако рас­
пределение для р > 1 ГэВ/с сильно меняется, скорость у положительных 
частиц уменьшается до значений /3 = 0,8, что соответствует скорости, 
которую при таких импульсах должны иметь протоны. Однако не вес 
эти протоны должны идти из реакции Понтекорво (1), а только некото­
рая часть. 

Р (ГвВ/о) 
Рис.10. Импульсное распределение положительных частиц, 
прошедших критерии 1) и 2) 
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На рис.10 представлено импульсное распределение положительно 
заряженных частиц, которые прошли критерии отбора 1)—2) (см. раз­
дел 3.1). Эти критерии отбрасывают события реакции (8) с л>мезонами 
и оставляют события с протонами, требуя, чтобы скорость у положи­
тельных частиц была/?* < 0,9. Кроме пика от реакции Понтекорво я~р 
при i,24 ГэВ/с видна некоторая структура при 1,1 ГэВ/с, т.е. там, где 
ожидаются протоны от реакции (12). Однако поскольку наш триггер 
был настроен на отбор коллинеарных событий, он не был оптимальным 
для регистрации реакции (12). На рис.11 показано распределение по 
эффективной массе пионной системы для событий, которые удовлетво­
ряют критериям 1) —2), но не проходят критерий 3), то есть такие собы­
тия, которые идут не от реакции Понтекорво (1), но имеют протон с 
большим импульсом. Можно видеть, что в районе массы р-мезона име­
ется некоторое взволнение, однако этот пик может быть расценен толь­
ко как указание на регистрацию событий от реакции (12). 

Если предположить, тем не менее, что в самом деле эти события 
принадлежат реакции аннигиляции в р~р, то можно оценить вероят-

14 
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | i 1 Г 1 | ! I I . 

12 1 " 

-.0 -

В " 

6 6 

4 " 

2 2 

i .1 i J i i , . . • • 

0.2 0.4 

Чя ( I W c > 
Рис. 11. Распределение по эффективной массе для частиц, 
прошедших критерии 1) и 2), но не удовлетворяющих крите­
рию 3), т.е. для событий, которые не принадлежат реакции 
(I) , но имеют протоны с большими импульсами 
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ность такого процесса. Предполагалось, что 15 событий принадлежат 
реакции (12). Геометрическая эффективность регистрациир~р в 4 раза 
хуже, чем реакции (1), и составляет е = 0,002 (это было оценено по 
Монте-Карло). Коррекция на выборку хороших событий и поправка на 
используемые критерии отбора, вычисленная по симулированным со­
бытиям, составила емс = 0,74. Остальные коррекции имели те же зна­
чения, что приведены в табл. 1 для триггера А. В результате был получен 
следующий выход: 

W (р + d -*р~+ р) = (2,25 + 0,58)-10~5 (14) 

Мы рассматриваем это значение не как твердо установленную вели­
чину, но как некую оценку, которая может быть полезна при определе­
нии фона к реакции Понтекорво (1). В самом деле, из-за похожей кине­
матики, события реакции/?-/? могут быть перепутаны сл~р. Симулиро­
вание по Монте-Карло реакции (12) показывает, что в 37% случаев 
события от этой реакции могут проходить критерии отбора 1)—3) для 
процесса (1). Зная это и принимая во внимание оценку вероятности фо­
новой реакции (12), полученную выше (см. (14)), можно сказать, что в 
нашей выборке из 54 событий для триггера А может находиться 9 собы­
тий, которые на самом деле принадлежат каналу р~р. 

Чтобы учесть примесь от событий реакции (13), мы моделировали 
эту реакцию с учетом как ферми-движения нейтрона в дейтроне, так и 
перерассеяния пионов на протоне в конечном состоянии. Предполага­
лось, что при больших импульсах распределение протонов следует 
больцмановскому с параметрами, определенными в эксперименте кол-
лаборации ASTERIX [5]. 

dNldp = А {р21Е} ехр 1-Е/ЕЛ . (15) 

Здесь Л — нормировочная константа, a EQ — параметр «температу­
ры»: EQ = 98 МэВ. 

Считалось, что такая параметризация справедлива для протонов с 
импульсом до 1 ГэВ/с. Реакция (13) была разыграна по Монте-Карло 
для протонов с импульсами р > 0,8 ГэВ/с. Только одно событие из 1595, 
удовлетворяющих условиям триггера, прошло через критерии 1—3 для 
реакции Понтекорво (1). Зная общий поток антипротонов через уста-
новку, вероятность реакции (13) — (0,74 ± 0,12) • 10 [16 ], долю про­
тонов ср > 0,8 ГэВ/с (11%) и эффективности регистрации аппаратуру, 
можно определить, что 2 события из реакции (13) могут примешаться к 
нашей выборке событий реакции Понтекорво. 

93 



В итоге наша оценка фона от реакций (12)—(13) показала, что око­
ло 11 событий из 54 для реакции (1) могут быть за счет фоновых процес­
сов. Однако наша процедура оценки фона должна быть воспринята 
только как первое приближение, поскольку мы не знаем некоторых 
важных характеристик для правильного определения фона. Так, напри­
мер, в случае реакции р + </-»р~+р, из-за трудностей в выделении 
этого процесса, главная неопределенность состоит в знании вероятности 
данной реакции. Для моды р + d -» л - + л + р не измерен импульсный 
спектр протонов при р > 1 ГэВ/с и, строго говоря, не ясно, насколько 
можно доверять параметризации (15). Она была сделана для данных по 
аннигиляции р + d -* Зл + ps, а мы применяем ее для аннигиляции 
в 2л, импульсный спектр которой должен падать сильнее. По этим при­
чинам мы решили не вычитать 11 событий, но рассматривать их как ме­
ру систематической ошибки при определении вероятности реакции (1). 
За счет этой систематической ошибки вероятность (1) может быть завы­
шена на 11,3%. 

4. Обсуждение результатов 

В таблице 2 мы приводим сравнение наших результатов с предска­
заниями различных теоретических моделей, а также с данными других 
экспериментов. 

Таблица 2. Вероятность реакции Понтекорво W/pd -» я'р 1 

для аннигиляции покоящихся антипротонов. 
Сравнение с теорией и данными других экспериментов 

Теория W (pd •* л р\ 

17) 2,7 10" 6 -5 ,7 10"6 

18! 3,4-10"*-3,8-Ю"5 

(9| 8,5-10"*-3,1 10"5 

| )0 | 3,0 10"5 

Эксперимент: ( f ( p r f - n » = (0,9±0,6)-10" 5 | 3 | 

= (2.8+ 0,3)-10" 5 [41 

= (1,4 ±0,7)-10"* [51 

= (1,20 ± 0,14)-10"* — эта работа 
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Видно, что наш результат согласуется с предыдущими измерения­
ми, проведенными в пузырьковой камере [3] и коллаборацией 
ASTERIX [5 ]. Но наша статистика больше, чем 6 событий, найденных в 
[3 ], и 3 события из [5 ]. Наше значение для вероятности (1) в два раза 
меньше того, что было измерено в эксперименте PS-183 [4 J. Однако в 
эксперименте [4 J реакция Понтекорво (1) искалась по измерениям ин­
клюзивного спектра пионов (либо протонов) на совпадение с любой ча­
стицей, вылетающей в противоположном направлении (требовалось, 
чтобы угол между двумя частицами был больше, чем 175°). Некоторый 
кластер из 40 событий в районе 1,25 ГэВ/с был найден в пионном спек­
тре, и около 40 событий было обнаружено в протонном спектре. После 
чего авторы суммировали число событий в обоих спектрах и нашли, что 
для 80 событий вероятность реакции (1) есть: W(n~p) = 
= (2,8±0,3)-10~ 5. 

На самом деле, справедливость такого суммирования довольно со­
мнительна. Особенно в импульсном спектре протонов можно ожидать 
значительной примеси от реакций р + d -+р~+ р и р + d -» л~+ л + р, 
что обсуждалось в разделе 3.3. Поскольку вероятность реакциир~р мо­
жет быть в два раза больше, чемл~р (см. (14)), то завышение вероятно­
сти (1) при такой процедуре вполне возможно. 

Результаты различных теоретических расчетов вероятности реак­
ции Понтекорво (1) показаны в табл.2. Видно, что есть большой разброс 
между предсказаниями разных моделей. Причина состоит в сильной за­
висимости результата от поведения дейтронной волновой функции при 
больших импульсах, от выбранных величин MNN-формфакторов, а 
также от внутренних неопределенностей различных моделей. Так, 
даже в рамках одной и той же модели [9 ] можно получить вероятности 
(1), отличающиеся в два раза за счет использования парижского или 
боннского потенциалов. Тем не менее оказывается, что в моделях пере­
рассеяния [7,91, учитывающих некоторые диаграммы рис.1, получает­
ся довольно малое значение (на уровне нескольких единиц Ю~6) 
вероятности (1). Это может быть расценено как указание на то, что дру­
гие механизмы (как, например, изображенные на диаграмме рис.2) 
вносят существенный вклад. Однако корректное теоретическое рас­
смотрение реакций Понтекорво находится в самом начале. В этом смыс­
ле, для ликвидации многочисленных теоретических неопределенно­
стей, изучение различных реакций Понтекорво типа р + d -* М + N 
представляется очень важным. 
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Первый шаг в анализе реакций Понтекорво с тяжелыми мезонами 
р + d-* M + N был сделан в работе [15 ], в которой рассмотрены процес­
сы ct}-,tj'—,p— ,ш—,Ф-,а2-,/2— и ЛХ-мезонами в конечном состоя­
нии (см. также (17]). В промежуточном состоянии учитывалось погло­
щением—,/9— и а>-мезонов (см. диаграмму рис.1б). Одно из предсказа­
ний [15] состоит в том, что вероятность реакции p + d-»p~+p должна 
быть в два раза больше, чем р~ + d -* л~ + р. К такому же выводу приво­
дят результаты расчетов [17 ]. Это совпадает с нашей эксперименталь­
ной оценкой вероятности каналар _р (14). 

5. Выводы 

Представлены результаты нового измерения вероятности реакции 
J> + d -*л~+ р для аннигиляции покоящихся антипротонов. Найдено 77 
событий данной реакции в разных конфигурациях триггера, что соот­
ветствует вероятности 

W (p + d^Ji'+p) = (1,20±0,14)1(Г 5 . 

Получено первое указание на наблюдение реакции Понтекорво 
р + d •*р~ + р. Найдено 15 событий, которые могут принадлежать дан­
ной реакции. Это соответствует вероятности 

W (р + d -*р~+ р) = (2,25 ± 0,58)- 1СГ5. 

Мы рассматриваем это значение не как твердо установленную вели­
чину, но как некую оценку, которая может быть полезна при определе­
нии фона к реакции Понтекорво (1). 

Дальнейшее изучение реакций Понтекорво очень важно как для це­
лей мезоннои спектроскопии, так и для изучения высокоимпульсной 
компоненты ядерной волновой функции, где ненуклонные степени сво­
боды должны играть большую роль. 

Авторы выражают большую признательность Б.М.Понтекорво за 
постановку проблемы. Мы благодарим А.Б.Кайдалова, Л.А.Кондратю­
ка, А.Е.Кудрявцева и Д.Е.Харзеева за интересные обсуждения и экс­
плуатационный персонал LEAR за их усилия по обеспечению высокока­
чественных пучков антипротонов. 
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Краткие сообщения ОИЯИ № 2f59}-93 J1NR Rapid Communications No.2[S9J-93 
УДК 539.17+539.143 

FINE STRUCTURE IN COLD FISSION MASS 
DISTRIBUTION OF 2 4 9 Cf(« r t , f) REACTION 

Yu.V.Pyatkov*, R.A.Shekhmametiev*, A.I.Slyusarenko* 
The first results on cold fission for wCf(nihJ) reaction are presented. The 

fine structure in cold fission mass distributions for d(nuij) drastically differs 
from the cold fission data for M a C f ( f J) reaction. This fact is explained within the 
framework of the suggested cluster concept of the multivalley fission model. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
Reactions, JINR. 

Тонкая структура массовых распределений продуктов хо­
лодной фрагментации Cf(nttlJ) 

Ю.В.Пятков*, Р.А.Шехмаметьев*, А.И.Слюсаренко* 
Представлены впервые полученные результаты по холодному делению 

в реакции Cf(nu,J). Тонкая структура массовых распределений в холод­
ной области для реакций 2*'СГ(ад,/) и 2Ct{sJ) существенно различна. 
Этот факт обсуждается в рамках кластерной концепции многодолинной 
модели деления. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

Understanding of the fact, that it is not possible to describe the process 
of fission making conclusions only from gross structures, maybe, is one of 
the main results of low energy fission investigation of the last years. This 
conclusion, to a great extent,based on the calculations and experiments, 
which demonstrate the multivalley character of the potential-energy 
landscape and fine structures in mass distributions of «cold» fission 
fragments. «Cold» fission is a rare fission mode, fission fragments being 
born with extremely low intrinsic excitation energy. Cold fission is related 
to the boundary parts of the phase-space (11, to the beginning and ending of 
the fission process [2,3 ]. That is why cold fission data are the necessary and 
rigid test for energy fission model. For nearly ten years of cold fission 
investigation a great amount of data was collected on its dependence on 
Hssility, excitation energy, etc. 

* Moscow Engineering Physics Institute 
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249Cf+n(th) fission 
mass yields for E(FF) = 121 MeV 
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The comparison of spontaneous vs induced fission for one and the same 
system can considerably enlarge the experimental data base. The defor­
mation of the compound at the starting point of the descent is varied in this 
case. This parameter influence on cold fission is not studied yet. 

One possible pair for such investigation can be U9Ct(nthJ) and 

Cf(sJ) reactions. Results on cold fission for the first system are 
presented here. 

The measurements were performed on the time-of-flight spectrometer 
of unslowed fission products [4 ] at the research MEPHI reactor. The energy 
measurement was made with a gas ionization chamber [J]. The energy 
calibration procedure was described in [6). It is based on the well-known 
Schmitt parameterization for energy-amplitude-mass dependence. Coeffi­
cients for the formula were obtained as a result of the fitting procedure of the 
experimental 23SV(nthJ) mass distribution to the tabulated one. The Cali­
fornium target was produced by electrodepositing 2 4 9 Cf onto the stainless 
steel backing, the target thickness was about 20 ftg/cm . The overall 
statistics collected in the experiment is 6-10 events. The integral mass 
yield distribution of fission fragments (FF) as well as the mass distibui jns 
of FF with fixed kinetic energies are in good agreement with the previous 
results [7,8](fig.l). 

The greater statistics, obtained in our experiment, gives the possibility 
of studying mass yields in the energy region with clearly observed fine 
structure (fig.2.). The increased yield near the mass split 115/135 is clearly 
visible in all distributions for fixed kinetic energies £ = 124—128 MeV 
where fine structure is observed. 

The fine structure in cold fission mass distributions for Cf(nt/lJ) 
drastically differs from the cold fission data for ̂ CtysJ) [9 ], used because 
of the data absence for 2S0Ct(sJ). 

ISO 

Mass distributions of the Cf(sJ) reaction for energy bins of the total 
kinetic energy TKE = (Q - 5) MeV and TKE = (Q - 7) MeV, where Q is 
the average energy release for every mass split, are presented in fig.3. The 
value "Q was obtained in ref. [9 ] by linear interpolation of the Qnax depen­
dence vs mass. Our data for Cf(ntflJ) reaction, presented in fig.3, were 
obtained for energy bings (fig.3a) TKE = (Q - 5) MeV and (fig.3b) 
TKE = (Q - 7) MeV bearing in mind negligible between Qmax and ~Q 
values. 
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249Cf+n(th) fission 
cold fragmentation mass yields 

E(FF)=126MeV 

E(FF)=127MeV 
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Mass number 

Fig.2 

Presented in fug.3 spectra comparison gives the following. In both mass 
distributions for 2 5 0 c f and 2 5 2 Cf reactions the yield of FF with neutron 
number close to the deformed shell W = 88 is visible, just as in the 
229Th(nthf) reaction [10,111. 

As it was mentioned by authors [10,11 ] it is difficult to explain the 
presence of the deformed shell N = 88 <jS = 0.65) in cold fission because of 
the necessity for both fragments to be formed in their ground state, as it 
follows from the energy balance of the reaction. One more peculiarity is the 
difference in FF yields in the mass region 132—138 amu. In the 2S2Cf(sJ) 
reaction yields associated with the spheric shell N = 82 are suppressed to a 
great extent. 

It seems that all these facts can be explained within the framework of 
the suggested cluster concept of the multivalley fission model [12]. This 
model suggests the following dynamics of the fission process. In the process 
of the irreversible elongation of the compound, at the elongation equal to the 
sum of diameters of ^ 9 Sn and ^Se nuclei with certain probability 
clusterization can take place. This point can be considered as the bifurcation 
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Spontaneous vs.induced fission 
cold fragmentation yields Q-5 MeV bar 

252Cf(sf) 

249Cf+n(th) 

95 100 105 110 115 120 125 
Mass number 

Spontaneous vs.induced fission 
cold fragmentation yields Q-7 MeV bar 

95 100 105 110 115 120 125 
Mass number 

Fig.3 
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point and the valley can be called as Sn-valley. The free remaining nuc-
leons, equivalent to "Si (for ^Cf-reaction), form the neck betweem two 
big clusters. If clusterization does not take place, the elongation of Cf 
compound, described by the shell-model wave function, continues. Then 
during the following elongation the clasterization with J 4 Xe as one of the 
by-clusters becomes possible, or, in other words, bifurcation to the Xe-
valley, and so on. In the case of Sn- and Se-clusterization, nucleons 
equivalent to ^Si do not form it until big clusters are distanced enough to 
make appearance of Si cluster between them possible from the energy and 
geometrical factors. Up to this moment 14 protons and 23 neutrons form a 
kind of a plasma consisting of light He-clusters, pairs, etc. 

The cold compact fragmentation is realized only in Sn-valley as a 
subbarier tunneling to the divided fragments valley. In this case cold 
fragments are two big spherical clusters surrounded by light ones from 
plasma. This cold fission mechanism will always produce fragments with 
small deformation. 

The fragments with A » 142 a.m.u., observed in cold fission, are born in 
their ground state and connected with Sn-valley. The suppression of mass 
yields around mass 134 a.m.u. in cold fission of ^Cffc,/) is explained by 
more suitable elongation of the compound at the exit point from the barrier 
to form deformed in their ground state fragments 111/141 a.m.u., so the 
affection of cold fission probability by the spectroscopic factor being 
observed. 

250 
!n this paper we present only preliminary results on the Cf fission 

measurements. Elaborated conclusions can be made only after direct 
xthv 

2*9Cf(n..J) and ^Ctysf) reactions comparison, the experiment with 

Cf(sf) now being in progress. 
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Краткие сообщения ОИЯИ No.2[59]-93 . J1NR Rapid Communications №2[39J-93 
УДК 519.62 

ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТАЛЛА 
ПРИ НУЛЕВОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ В СЛУЧАЕ, 
КОГДА ЕДИНСТВЕННЫМ КАНАЛОМ РАССЕЯНИЯ 
ЯВЛЯЕТСЯ ИСПУСКАНИЕ ФОНОНОВ 
П.Г.Акишин, И.В.Амирханов, Л.А.Максимов, 
Д.В.Павлов, И.В.Пузынин 

Математическая модель, описывающая металл при нулевой темпера­
туре в случае, когда единственным каналом рассеяния является испуска­
ние фононов, сводится к нелинейному интегро-дифференциальному 
уравнению со сдвинутым аргументом. Дискретизация проведена на основе 
метода сплайн-аппроксимации. Возникающее нелинейное дискретизо-
ванное уравнение решается методом простой итерации. Результаты чис­
ленного моделирования согласуются с экспериментальными. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и автома­
тизации ОИЯИ. 

The Voltage-Current Dependence of Metal 
when Temperature is Zero and Single Channel 
of Scattering is Phonon Emittance 
P.G.Akishin et al. 

A mathematical model describing voltage-current dependence of metal when 
temperature is zero and single channel of scattering is phonon eminence is 
suggested. It is reduced to solution of nonlinear integro-differential equation 
with argument shift. A discretization is realized by spline approximation. 
A discrete nonlinear equation is solved by simple iteration method. Numerical 
results are in good agreement with the measurement data. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Computing 
Techniques and Automation, J1NR. 

1. Введение 
В 1982 г. Ю.Богод и др. [1 ] экспериментально показали, что элект­

ропроводность висмута при гелиевой температуре (Т = 4.2 К) имеет яр­
ко выраженный нелинейный характер (рис.1). 

Так же, как ч в аналогичном эффекте Есаки (которому посвящен 
обзор [2 ]), эта нелинейность обусловлена тем, что при низких темпера­
турах единственным возможным каналом рассеяния электронов явля­
ется генерация колебаний решетки — фононов. 
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Этот эффект имеет важное научное и прикладное значение |2 ], по­
этому представляется необходимым построение количественной теории 
эффекта, изложению которой посвящена настоящая работа. 

2. Вывод кинетического уравнения 

С качественной точки зрения вольт-амперная характеристика 
(рис.1) объясняется следующим образом. Пока электрический ток 
/ = envd(e — заряд,и — плотность электронов) достаточно мал, средняя 
скорость направленного движения электронов (дрейфовая скорость vj> 
тоже мала по сравнению со скоростью звука и генерация звука (U) за­
прещена законами сохранения импульса и энергии. 

Поэтому в отсутствии при­
месей, пока /<jc = enU, ток 

' * движется без сопротивления, 
начальный участок вольт-ам­
перной характеристики тео­
ретически должен быть строго 
вертикальным, а реально в экс­
перименте [1 ] (рис.1) имеет 
крутой наклон из-за остаточно­
го сопротивления. Когда же 
j>jr> начинается генерация 
звука (спонтанное испускание 
фононов) подобно тому, как 
возникает ударная волна при 

> сверхзвуковом движении само­
лета. Это приводит к резкому 
увеличению электросопротив­
ления и наклона вольт-ампер­

ной характеристики, как показано на рис. 1. Чтобы количественно объ­
яснить этот эффект, следует решить кинетические уравнения для одно-
частичной функции распределения электронов. В «интеграле столкно­
вений» этого уравнения должны быть учтены два конкурирующих про­
цесса. 

Первый процесс называется «уходом». Это перескок электрона из 
заполненного состояния с импульсом р в любое пустое состояние с им­
пульсом р*' благодаря испусканию фонона с импульсом "q = p*~ р*' 
(Щч) — вероятность испускания в единицу времени): 

Е 
Рис.1 
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/3 , 
/ = f-^-^Wig) f(p)\l -f(j>')]t(e-en, -Нш\. (2.1) уход •> (27ГЙ1 ^-ч'^ги i\r ) ' кр р q) 

Второй процесс называется «приходом». Это перескок электрона из 
любого заполненного состояния р*' в заданное пустое состояние р бла­
годаря испусканию фонона с импульсом—?: 

у п р - о д - / ^ з W ^ ) m I I - м \ & ( v - <„ -««V- (2-2> 
В левой части кинетического уравнения записываются члены, кото­

рые описывают изменения числа электронов f(p*rf в данной точке фазо­
вого пространства (р,г^ из-за пространственного перемещения электро­
нов (v-V/) и из-за ускорения электронов во внешнем электрическом 

поле (е-Е-^=*). В задаче определения стационарного распределения 

электронов в постоянном и однородном внешнем поле остается только 
второй член, так что кинетическое уравнение имеет вид (принято Е11 z): 

Е-У~=-1 +1 • (2.3) 
др УХОД приход 

Для количественного решения этого уравнения необходимо конкре­
тизировать спектры электронов и фононов, а также зависимость вероят­
ности столкновений от переданного импульса <?• Мы примем в данной 
работе изотропную модель металла со звуковым спектром: 

ер = р2/2т, h(og=Uq, W= (q/2pF) И^, ер = p\l 2т » Upf. (2.4) 

Учтем, что электроны в металле есть вырожденный ферми-газ. 
В сферической системе координат (pz = p cos в) 

JLmIL£.coe9 + ^LaJL c o s 0 . ( 2 . 5 ) 

dp ое_ т д cos в р де F 
z Р г Р 

Для электронов металла почти везде/ = 1 или / = 0, кроме узкого 
слоя вблизи поверхности Ферми, где зависимость функции распределе­
ния от энергии намного сильнее, чем зависимость от направления. По 
этой же причине можно написать 

d3p' 
j = vr dejid/Ал, vc = tnpjln Л . 

(2лЛ)3 F p F F 

В результате после интегрирования по энергии е , (для удобства 
опускаем индекс р', то есть е , -» е') кинетическое уравнение принима­
ет окончательный вид: 
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-Ecos6?f = 
OS 

•—- |/(e, cos 0) f d<p d cos 0' $(cos 0,cos 6',<p) f 1 - /(e - g, cos 0')} -

- 11 -/(e.cos 0) ] J d<pd cos 0'?(cos 0,cos 0 » Де + g.cos 0')}, (2.6) 

где j 
? = - s - VI — cos 0 cos 0' - sin 0 sin 0' cos <p, 

а параметр Е пропорционален напряженности электрического поля в 
проводнике. 

3. Дискретизация основных уравнений и метод решения 

Обозначив cos 0 через х, перепишем исходное уравнение (2.6) в сле­
дующем виде: . ., . 

- * £ - * + S(e,x) f(e,x) = R(e,x), (3.1) 

где . i я 
S(e,x) = -^^ f dx' f d<pq{x,x',<p)[ l-f(e-q(x,x',<p),x') + 

— 1 —71 

+ f(e + q(x,x',<p),x')]y 

1 ' * R(e'x) = I^TB f dx' S d<P Я{х,х\<р) f(e + q(x,x',<p),x'), 
АлхЕ •. 

— I —я 
q(x,x',<p) = /^{l-xx'-Л-х2 /l-x' 2cos<p). (3. 2) 

Граничные условия для f(e,x) имеют следующий вид: 
lim/(«,*) = 1, 

с-» — ее 

lim/(e,x) = 0. (3.3) 
£-• + 00 

Известно асимптотическое поведение производных ' на беско­
нечности: .. . . 

l i m ^ U o . (3.4) 
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Для дискретизации уравнений (3.1) — (3.4) выберем область изме­
нения переменной е(— e

m a x ; £

m a x J и набор узлов {e.,k=l,N}, причем 
Cj = —em a x , eN=e . Интегралы по х' в (3.2) заменим квадратурами по 
конечному набору узлов {х{ ,/= 1 ,М}: 

м ж 

S(e,x) = J ^ 4 ^ £ / df ? ( * ' * ! » * 

X П —//е—<г(л,х,',V>),x,'N + f/e + д(х,х1',<р),хЛ'\, 

Л(е,*) =• J ^ 4л^£ J" ^ * ( д : ' *1» /( е +«(*.*| '.^).*|') • ( 3 - 5 ) 

Обозначим Л.=/(е,,jt,), k—\,N, /= 1,Л/. Для восполненияf(e,x) в обла-
сти изменения переменной е построим кубический сплайн f(e,x) в узлах 
{е.}. Ввиду того, что кубический сплайн имеет две степени свободы, до­
определим f(e,x) условиями на производную на концах интервала 
1-е ;е ]: 
1 max' max ' 

df(e,x) . 
Эе = 0 при Е=е,, 

д/(е,х) . 
—^—^ = 0 при 6=6^. (3.6) 

Заменяя интегрирование по <р в (3.5) квадратурами, определяем значе­
ния S(e,jc), R(e,x) в узлах двумерной сетки {£/,>х.} по значениям функ­
ции f(e,x) в этом же наборе узлов, используя введенный ранее кубиче­
ский сплайн /(е,х). Тогда из (3.1) получаем 

д*к1 
lf+sufkt = *ki' ( 3 - 7 ) 

где 

~аГ~ её > su-s(ek>x0> Rki~R(£vxO-

Для решения уравнения (3.7) относительно /к1 используется следу­
ющий итерационный процесс. Обозначим значение функции f(e,x) в уз­
лах сетки {ек,Х\} на i-k итерации через/ц . По /^ вычисляются ин-
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тегралы si',, Ri] . Из (3.7) получаем соотношение на производную и 
функцию для (i+D-й итерации: 

V i (i+i) 

4 - + 5 2 > i i + , ) - * & . * - ^ . ' - м ^ - (3.8) 

Соотношение (3.3), аппроксимированное в следующем виде: 
/ы= 1 при * = 1, 
fkl = 0 при к = N, 

и уравнение (3.8) позволяют однозначно построить кубический сплайн 
((+1 )-го приближения. 

Итерационный процесс заканчивается, когда невязка уравнения 
(3.7) становится меньше наперед заданного числа д . В качестве началь­
ного приближения для итерационного процесса бралась функция 

г(«). / w ( e . * ) « - ^ r 
+ 1 

4. Результаты численного моделирования 

На рис.2—5 приведены функции, рассчитанные при различных 
значениях параметра £ на равномерной сетке по переменной г . 

{ 
1.50 т 

1.00 •: 

0.50 i 

0.00 •= 

-0 .50 \ 

«=0.2 

"1 .00 | | 1111 I I I I | I I I 1111 I Ц1П1Ч II Ц I I T I H I п р и м и I I Ц I I I I I I 1Ц 
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 

Рис.2. £ = 0,1 
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f 
1.50 -a 

1.00 

0.50 -. 

-0.00 -_ 

X=0,2 

-0.50 |i 1111111 n i " " " i i | i in i i i 11| 111 и in 111 и i ii 11111111111 H I 
-3C.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 

Рис.3. E = I 

1.50 

1.00 -. 

0.50 

-0.00 -

-0.50 

x=0.2 

-200.00 '-166.00 0.00 
£ 

Рис.4. £ = 8 

i i i I i i i i i i i i i | 
100.00 200.00 

Расчеты проводились на PC АТ-386. Время расчета одного варианта 
для размерности задачи N = 101, М = 21 составляло 10 — 15 мин. 

В таблице 1 приведеко сравнение вычисленных функций в зависи­
мости от шага разбиения на равномерной сетке. Анализируя результаты 

111 



1.50 

1.00 -

0.50 -

-0.00 -

E=1 

- 0 . 5 0 1 м 11111111 м 1111111 1111111111 111 111111111' 11111111 
-5C.00 -30.00 -10.00 10.00 30.00 50.00 

Рис.5, x = -1 

Таблица 1. Значения функции f(c, x) и тока J в зависимости от шага сетки 

по переменной е. а = ^-2-ДЕ, х), /(E) при х = I, Е = 1 
hn hi* 

Л = 0,8 Л/2 А/4 а 

£ = -8 0,999147 0,997200 0,998609 3,8468 
с = -4 0,988170 0,984128 0,983141 4,0952 
Е=0 0,782367 0,753937 0,747165 4,2129 
е = 4 0,125817 0,142192 0,146341 3,9467 
£ = 8 1,20209Е-02 1.42375E-02 1.48589Е-02 3,5671 

J 0,564651 0,532269 0,524170 3,9983 

расчетов, можно сделать вывод о наличии сходимости 2-го порядка для 
сеточного решения. 

Для увеличения скорости сходимости итерационного процесса ис­
пользовались неравномерные сетки по переменной е со сгущением уз­
лов в области сильного изменения функции. 

В физических приложениях большой интерес вызывают значения 
наведенного тока / в проводнике: 

I +» 
j = jjdxjclexf(e,x). (4.1) 

- I - о о 
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Рис.7 
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Используя условия (3.3)—(3.4), проинтегрировав п раз по частям 
по переменной е, получаем для тока/следующее выражение: 

1-Х -оо и! де" (4.2) 

В результате решения нелинейной задачи по завершении итераци­
онного процесса мм знаем как значения функции Де,*), так и значения 
вторых производных. Поэтому для вычисления тока /' использовалась 
формула (4.2) при я=2. 

На рис.6,7 приведены графики зависимости тока /от напряженно­
сти электрического поля Е. 

5. Выводы 

Таким образом, численное решение кинетического уравнения 
(3.1) — (3.2) показывает, что, в отличие от решения этого уравнения в 
приближении времени релаксации (2 ], вид функции распределения / 
сложным образом зависит от величины электрического поля. Рис.2—4 
демонстрируют, что ширина функции /зависит не только от величины 
поля Е (рис.5), но и от направления импульса электрона. Это особенно 
наглядно иллюстрируют рис.8,9, где мы видим, что поверхность Ферми 

1.00 

\ 
о.оо -3 

1 
1 

- 1 00 | 
J 
1 

-2.00 • 
f (P»Pv)-1 /2 

1 
J 

-100 -2.00 -1.001 "о 00 ГпО "" ?00 
Рх 

Рис.8, Е = 0,2 

114 



Py 
4.00 -. 

:i 
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.1 
з 
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-4.00 -i 

3 

-6 .00 • и n i n i i i n n | i ' | M H I I I I I | I i 
- 6 00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4 00 

Px 
Рис.9. Е = 2 

состояния с током f(pr>pj=-^ сильно зависит от cos в.. Напомним, что в 
приближении времени релаксации эта поверхность имеет вид сферы, 
сдвинутой в направлении электрического поля. 

На рис.6,7 представлены результаты расчета вольт-амперной ха­
рактеристики. Мы видим, что при больших полях ток линейно растет с 
увеличением поля в соответствии с законом Ома, но при малых полях 
(Е < О, I в безразмерных единицах) обнаруживается резкая нелинейность. 
К сожалению, при Е < 0,01 возникают численные неустойчивости при 
вычислении наведенного тока, и мы не смогли получить корневой за­
висимости/ которая следует из аналитических оценок. Заметим, 
что формула (4.1) описывает часть тока, наведенного полем. Полный 
ток, который следует сравнивать с экспериментом, есть/ | 0 | = envd + /'. 
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