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ЯВЛЕНИЯ ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ ·)

С. Хайакава

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время на ускорителях получены протоны с энергиями вплоть до
30 Гэв и в значительной степени исследованы их взаимодействия с нуклонами и ядрами.

Изучение космических лучей дает информацию о процессах при более высоких
энергиях. Под явлениями при «сверхвысоких энергиях» обычно понимаются явления,
которые вызываются частицами космических лучей очень большой энергии.

Многие характерные черты таких явлений свойственны также и процессам,
протекающим при энергии порядка нескольких Гае. Это обусловлено тем, что энергии
частиц, вступающих во взаимодействие, могут оказаться довольно низкими в выбран-
ной системе координат. Поэтому экспериментальные данные, полученные в области
энергий, достигнутых на современных ускорителях, имеют существенное значение
для понимания явлений при сверхвысоких энергиях.

Однако практически подход к изучению процессов, протекающих при сверхвы-
соких энергиях и при энергиях порядка нескольких Гае, резко различен. Это связано
главным образом с тем, что число интересующих нас событий, которые могут быть
зарегистрированы при изучении взаимодействий космических частиц, весьма мало
и поэтому неизбежно приходится ограничиваться лишь качественным описанием таких
явлений. Указанное обстоятельство является, с одной стороны, недостатком «косми-
ческих» исследований, но, с другой стороны, дает и некоторые преимущества,
поскольку позволяет вводить довольно смелые рабочие гипотезы, с помощью которых
удается выделить проблемы, поддающиеся количественному исследованию.

Кроме того, имеется существенное различие и в технической стороне дела. При
работе на ускорителях хорошо известны энергия и интенсивность первичных частиц,
тогда как в космических лучах их определение является весьма сложной задачей.
Уже достигнут значительный прогресс в технике определения энергии частиц косми-
ческих лучей, и полученные результаты являются полезными при изучении вторичных
частиц, образующихся под действием первичного пучка ускорителя.

Экспериментальная информация о взаимодействиях космических частиц высо-
кой энергии получается главным образом путем непосредственного наблюдения ядер-
ных «струй» в фотопластинках. Терминология, которая обычно используется при
анализе процессов при сверхвысокой энергии, по существу, была введена Пауэлломи его
сотрудниками 1. Поэтому целесообразно начать с определения этих технических поня-
тий, одновременно описывая характерные черты наблюдаемых явлений. С ростом
энергии первичных частиц очень трудно наблюдать взаимодействия, вызываемые
этими частицами, поскольку такие взаимодействия встречаются весьма редко. Однако
с помощью детектора, покрывающего большую площадь, можно наблюдать обра-
зованные во взаимодействии вторичные частицы. Так как первичная частица сверх-
высокой энергии производит в ряде последовательных взаимодействий большое число
вторичных частиц, которые рассеиваются по большой площади, детектор, реги-
стрирующий их, способен уловить первичные частицы, падающие на эту площадь.
Группа таких вторичных частиц называется широким атмосферным ливнем (ш. а. л.),
так как она представляет собой ливень, развитый в атмосфере с поперечным сечением
потока частиц порядка 1 км. Взаимодействия с энергией больше 1015 эв в настоящее
время изучаются только с помощью ш. а. л. Поэтому дополнительно будут приво-
диться некоторые данные о свойствах ш. а. л., связанных с взаимодействиями при
сверхвысокой энергии.

*) S. H a y a k a w a , Very High-Energy Phenomena, в сб. «Theoretical Physics»,
International Atomic Energy Agency, Vienna, 1963, стр. 485. Перевод и примечания
А. П. Мишаковой.
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Одной из наиболее характерных особенностей взаимодействий при сверхвысокой
энергии является множественное образование частиц. Так как этот процесс не может
быть легко описан с точки зрения существующей квантовой теории поля, были пред-
ложены различные теоретические методы, основанные на приближениях квантовой
теории поля и на аналогиях с гидродинамикой и термодинамикой. Эти теории настоль-
ко поучительны, что, можно думать, они окажутся весьма полезными для будущего
развития теории явлений при высоких энергиях. Правда, против этих теорий был
выдвинут ряд серьезных критических замечаний. Поэтому на данном этапе разумнее
придерживаться открытой позиции и различать мнения, которые являются существен-
ными и которые не являются существенными.

Более правильный путь изучения явлений при сверхвысокой энергии возник
в последние годы. Он заключается в принятии некой модели, опирающейся на основ-
ные экспериментальные факты. Коль скоро такая модель принята, из нее следуют
простые кинематические соотношения, позволяющие путем тщательного анализа экспе-
римента получить ряд ясно определенных величин, присущих данной модели. Неко-
торые из этих величин были получены в области энергий, достижимых в условиях
ускорителей, и поэтому их можно положить в основу современной теории высоких
энергий.

Содержание настоящей статьи следует вышеуказанному порядку. При этом
будут неоднократно использоваться материалы двух ранее опубликованных обзоров
(Розенталь и Чернавский 2, Коба и Такаги 4). В отличие от указанных обзоров здесь
специально сокращено число ссылок. Приводятся ссылки лишь на работы, которые
должны помочь читателю правильно понять существо вопроса, а также на работы,
выполненные в самое последнее время.

2. ВЕЛИЧИНЫ, НАБЛЮДАЕМЫЕ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Взаимодействия при высокой энергии, характеризующиеся множественным
образованием частиц, регистрируются с помощью годоскопических счетчиков, камер
Вильсона и фотопластинок, а также косвенно, путем изучения широких атмосферных
ливней. Наиболее прямыми и плодотворными являются эксперименты с фотопластин-
ками. В связи с этим обычно используют терминологию, присущую фотоэмульсион-
ным работам.

2.1. К л а с с и ф и к а ц и я в т о р и ч н ы х ч а с т и ц

Большое число частиц, образованных в высокоэнергичном взаимодействии
в фотоэмульсии, выглядит подобно ливню, исходящему из одной точки, в которой,
очевидно, имело место данное взаимодействие. Вторичные частицы делятся на две
группы согласно их природе: одна представляет собой коллимированную группу
тонких следов, другая — не коллимированные, распределенные более изотропно
серые и черные следы. Частицы первой группы называются ливневыми релятивист-
скими частицами; в нее входят главным образом заряженные Jt-мезоны; частицы же
второй группы называются тяжелыми нерелятивистскими частицами и представляют
собой главным образом протоны, возникающие при расщеплении ядра мишени. Число
частиц в соответствующих группах обозначается через ns и Njt. Обычно ядерный
«ливень» характеризуется следующей записью: N^ -\- nSzX, где индекс χ (ρ, η или α)
указывает, что первичной частицей была заряженная или нейтральная частица, либо
α-частица. Например, случай типа 2 + 16р означает, что ливень характеризуется
числами Nh = 2, ns = 16 и что первичной частицей является заряженная частица,
по-видимому протон. Число ns дает грубое представление о множественности, а число
Nh указывает на примерное число нуклонов, участвующих во взаимодействии. Если
Ν^ велико, например Nh > 3, то считают, что такой случай соответствует соударе-
нию нуклона со многими нуклонами ядра мишени и чистая картина при этом «маски-
руется». Поэтому наиболее интересными являются случаи с малым числом Nh, кото-
рые могут соответствовать соударениям нуклона с ядрами водорода или перифери-
ческим соударениям с тяжелыми ядрами вещества.

Если энергия первичной частицы порядка 1013 эв или выше* то даже при цен-
тральном соударении ее с тяжелым ядром часто наблюдается малое число Nh и про-
являются основные черты соударения первичной частицы с одним нуклоном. При
таких высоких энергиях наибольшая часть ливневых частиц испускается в узком
конусе подобно струе. В большинстве случаев ливневые частицы могут быть отчетливо
разделены на две группы, одна из которых принадлежит очень узкому конусу, а дру-
гая — широкому. Можно считать, что они соответствуют частицам, летящим вперед
и назад в системе центра инерции (с. ц. и.).

Кроме заряженных вторичных частиц часто наблюдаются каскадные ливни,
вызванные фотонами больших энергий, которые, очевидно, являются продуктами
распада нейтральных π-мезонов. Наблюдение каскадных ливней оказывает большую
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помощь при идентификации π-мезонов среди вторичных частиц, так как при этом
однозначно определяются л°-мезоны. К заряженным же частицам относятся не только
π-мезоны, но также isf-мезоны и барионы. Эти более тяжелые частицы в отличие
от π-мезонов называются Х-частицами. Нейтральные частицы, которые не распа-
даются быстро, также относятся к группе Х-частиц. Нейтральные .X-частицы, обра-
зованные в первичном соударении, могут быть обнаружены путем наблюдения вто-
ричных взаимодействий, хотя иногда в качестве последних можно ошибочно принять
вторичные взаимодействия, вызванные нейтральными частицами, не относящимися
к данному первичному взаимодействию. Зная число ns и число нейтральных π-мезонов
η (π°) и полагая, что при образовании л-мезонов имеет место принцип зарядовой
независимости:

* 1
и(ц0) = — га (л*) ,

можно определить число заряженных Х-частиц:

n(X±)=ns — n(n±) = ns — 2n(nO). (2,1)

Таким образом, в первом приближении можно записать *)

га (π*) : η (л») : га (Х±) : η (Х°) Ξ- 1 : -- : ~ : ~ . (2,2)

Это отношение почти не зависит от энергии для нуклон-нуклонных соударений при
энергии свыше 10 Гэв. Из экспериментов, выполненных на ускорителях, следует, что
основная часть А'-частиц представляет собой ΛΓ-мезоны; возможно, что этот вывод
окажется справедливым и при более высоких энергиях. Поскольку в области энергий
до ~30 Гае отношение положительных isf-мезонов к отрицательным есть большая
величина, отсюда следует, что А'-мезоны чаще образуются в паре с гиперонами
и реже друг с другом. Так, при изучении рр-соударений с энергией протонов ~30 Гэв
относительное содержание вторичных частиц оказалось порядка

η (π+) : η (К+) : η (К~) : и (ρ) е= 1 : 0,15 : 0,05 : 0,001. (2,3)

Если это отношение верно и при более высоких энергиях, то среди Х-частиц следует
ожидать наличия значительного числа гиперонов.

2.2. О п р е д е л е н и е э н е р г и и

Определить энергию первичной частицы в космических лучах методом много-
кратного рассеяния или измеряя ее кривизну в магнитном поле можно лишь в редких
случаях. Как правило же, энергия первичной частицы определяется с помощью кине-
матических соотношений и измеренных на опыте углов вылета вторичных частиц.
Такой подход оправдан лишь тогда, когда имеется много вторичных частиц и они
испускаются симметрично относительно направления «вперед — назад» в с. ц. и.
В действительности для большинства случаев симметричная картина оправдывается,
но асимметричные случаи обычно приписываются неправильному определению с. ц. и.,
что возможно, если ошибочно принять π-пуклонное или нуклон-ядерное соударения
за нуклон-нуклонное, хотя асимметричная картина возможна также и при нуклон-
нуклонном соударении.

Рассмотрим соударение двух частиц А и Б с соответствующими массами МА

и Μв. В лабораторной системе координат (л. с. к.) А — падающая частица с полной
энергией ЕА и импульсом Р А , а В — частица мишени в покое. ЕА и Р А образуют
4-импульс Р А = (ЕА, РА), абсолютный квадрат которого выражается следующим
образом:

РАРА=Е\-РА=МА, (2,4)

где скорость света с принята равной единице. Оцепим абсолютный квадрат суммы
двух 4-импульсов (РА + ^ в ) (РЛ + Рв), который является инвариантом относи-
тельно преобразований Лоренца как в с. ц. и., так и в л. с. к.:

Р\, (2,5)

где звездочкой обозначены величины в с. ц. и.

Автор исходит здесь из экспериментально известных величин

<см. обзор Коба и Такаги 4 ) .
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Запишем преобразования Лоренца перехода из л. с. к. в с. ц. и., учитывая,
что полный импульс в с. ц. и. равен нулю и энергия Е* — ЕА + Ев:

РА = $СУСЕ*, ЕА + Мв = усЕ*, (2,6)

где β0 — скорость в с. ц. и., γ<. = (1 — fil)~1/2 — множитель Лоренца. Тогда по-
лучим

R - РА
Рс~ЕА+Мв '

ус = (ЕА + Мв) (2ЕАМВ + М\ + М%Г^2. (2,7)

При очень высоких энергиях имеем ЕА > МА, Μв , и поэтому

Так как с ростом энергии зависимость от массы падающей частицы МА становится
слабой, она слабо влияет на кинематические соотношения. Наоборот, сильно влияет
при этом масса ядра мишени, поэтому необходимо тщательно исследовать возмож-
ность соударения с группой нуклонов. Кроме того, необходимо учитывать вторичные
соударения с нуклонами ядра мишени, которые вносят дополнительные усложнения.

В процессе соударения образуется большое число вторичных частиц, каждая
из которых испускается под углом θ с энергией Ε и импульсом Р, выражаемыми соот-
ношениями

Е=уМ, Р=$'уМ, (2,9)

где Μ — масса вторичной частицы. Согласно преобразованию Лоренца найдем
энергию и угол вылета вторичной частицы в л. с. к.:

Ύ=YcY* (1 + РсЭ* cos θ*), (2,10)

где звездочка опять относится к соответствующей величине в с. ц. и. Поперечный
импульс, определяемый соотношением

РТ=Р s i n e = P * sin θ*, (2,12)

является инвариантом при преобразованиях Лоренца и поэтому очень удобен для
описания высокоэнергичных соударений.

Из (2,11) следует, что при условии β* < β,, углы вылета вторичных частиц
в л. с. к. ограничены пределами

ν 2 — ν * 2 Ί 11/2
V-l) ] <°os6<l, (2,13)

тогда как при условии β* > β,, возможен любой угол Θ. Если условие β* < β0 спра-
ведливо для каждой вторичной частицы, то в с. ц. и. все частицы будут испущены
вперед. По-видимому, это происходит при энергиях первичной частицы выше 1011 зе.
В этом случае энергия вторичной частицы принимает для данного θ два значения:

, о ч γ ± β ο [ γ γ ? ( ΐ β ο θ ο 8 θ ) ]

** ( θ ) = уе(1-р;сов«в) ' {2М)

что приводит к некоторым неоднозначностям при анализе струй высокой энергии.
Если принять во внимание инвариантное соотношение

, (2,15)

где άΩ — элемент телесного угла, то распределение по углам и энергиям в л. с. к.
/ (Ε, Θ) dE dQ можно выразить через соответствующее распределение в с. ц. и. сле-
дующим образом:

J 4 E \

Так как двум значениям γ ± (θ) будут соответствовать два распределения / (Ε, Θ),
Значительно сложнее в этом случае получить точные формы энергетического и угло-
вого распределений в л. с. к. Однако в некоторых специальных случаях можно полу-
чить более чростые соотношения.
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о
1. F-τ р а ф и к . Если β* не очень мало, так что 1 + ~ | cos θ* > 0, то θ есть

растущая функция Θ*. В этом случае можно найти функцию интегрального углового
распределения в л. с. к., из которой однозначно следует соответствующая функция
в с. ц. и.:

θ θ*

= i dQ £ dEf(E, θ ) = \ άΩ* \ dE*f*(E*. θ*). (2,17)dEf(E, θ ) = \ άΩ* \ dE*f*(E*. θ*).

Если F (θ) нормирована так, что F (π) = 1, то

-=- ) или
Ι-/? (Θ)

Сравним это с (2,11) и перепишем в виде

' θ * \ Г 1

Функция F (Θ) пропорциональна числу частиц, летящих под углами меньше данного
угла θ в л. с. к., а следовательно, и числу частиц, летящих под углами меньше соот-
ветствующего угла Θ* в с. ц. и. Если угловое распределение в с. ц. и. изотропно, то
интегрирование по углу в (2,17) дает просто телесный угол, который пропорционален

1 —cosG* a sin2 ( -s-

(2,18)

(2,19)

Последнее выражение получается при условии β* ss β,,. Построив величину Fl(l — F)
как функцию tg θ в дважды логарифмическом масштабе, получим прямую линию
с наклоном, равным 2, с небольшим
отклонением, обусловленным членом r~ F
в квадратных скобках в выражении У7-F
(2,19):

2 cos2 f Ί *
(2,20)

-3

-Ζ
Рис. 1. F-rрафик для случая 2 + 16 ρ, наблю-
денного П. Джейном (Phys. Rev. 125, 679

(1962)).

взаимодействий с большой

Отклонение от прямой линии ука-
зывает на наличие анизотропии.
Например, если частицы концент-
рируются только в направлении «впе-
ред — назад», то функция F (Θ)
будет постоянна в определенном
интервале углов θ и построенная
таким образом кривая разобьется
на две части. Такой метод получе-
ния углового распределения в с. ц. и.
называется ^-графиком. Впервые он
был применен Даллером и Уокером 3 при анализе
энергией, наблюденных в камере Вильсона.

Пример ^-графика показан на рис. 1. Ливень типа 2 -j- 16p состоит из узкого
конуса и 8 ливневых частиц с большими углами вылета. В F-графике это выглядит
таким образом, что кривая делится на две части, одна из которых соответствует час-
тицам, летящим вперед в с. ц. и., а другая — частицам, летящим назад.

2. М е т о д с р е д н е г о у г л а . Из углового распределения вторичных
частиц в л. с. к. при среднем угле θ 1 / 2 имеем по определению

1 В* 1
^ ( е 1 / 2 ) = у и 18е1/2 = / ^ - ^ — · (2 '2 1>

Этот метод можно было бы считать прямым методом определения первичной энергии,
но практически выбор среднего угла не всегда свободен от сомнений. Довольно трудно
определить средний угол из соответствующей кривой углового распределения. Более
правильным оказывается средний угол, найденный по точке симметрии ^-графика.
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3. Г р а ф и к lg tg Θ. Так как для каждой вторичной частицы, обозначенной
значком г, справедливо соотношение (2,19), точки, отвечающие величине lg tg θ;,
могут быть отложены на горизонтальной линии. Из распределения этих точек находят
угловое распределение в с. ц. и.:

1 I Л 1 , , t t)i ,

Igtg9i=— lgYc + lgtg-n lg i + - (2,22)
2 (τ)

V 2 J j
Если последним членом пренебречь по сравнению с другими, то угловое распределение,
симметричное относительно направления «вперед — назад» в с. ц. и., приводит

-3 -2 -/
Iffiff0

+Н •

Рис. 2. lgtgθ-гpaфик для случая, наблюденного Р. Глезером,
Д. Хаскином и М. Шайном (Phys. Rev. 99, 1555 (1955)) и проана-

лизированного К. Ниу 6 .

к симметричному распределению в л. с. к. Следовательно, центр тяжести рас-
пределения величин lg tg θ для N частиц определяет величину ус следующим образом:

JV

^ 2 (2,23)
ί=1

так как вследствие симметрии углового распределения Σ lg tg ( — ) = 0 . Не завися-
i \ 2 J

щий от энергии член lg С учитывает влияние других членов; из эксперимента сле-
дует, что С е 1,4. Этот метод впервые был применен Кастаньоли и др. ° и с тех пор
широко используется.

Степень анизотропии углового распределения определяется разбросом вели-
чин lg tg θ:

a = < ( l g t g e - i g t g ! l ) y / 2 . (2,24)

Для изотропного распределения σ = 0,39; величина σ растет с ростом анизотропии
углового распределения. Для того чтобы определить форму углового распределения,
необходимо вычислить моменты более высокого порядка. При выяснении вопроса
о том, не содержит ли кривая углового распределения двух максимумов, следует
вычислить момент четвертого порядка.

Типичный пример графика lg tg θ приведен на рис. 2. В ливне с ус а 100 15 вто-
ричных частиц явно разделены на две группы.

4. О п р е д е л е н и е э н е р г и и , о с н о в а н н о е н а м е т о д е «воз-
б у ж д е н н о г о ц е н т р а » * ) . Как F-график, так и график lg tg θ выявляют
тенденцию вторичных частиц концентрироваться в направлениях «вперед — назад».
Эту характерную особенность можно интерпретировать так, как будто при соударе-
нии нуклонов высокой энергии образуются два сгустка, каждый из которых затем
распадается в собственной системе координат на вторичные частицы с довольно малыми
энергиями. Эти сгустки можно рассматривать как сильно возбужденные состояния
или «возбужденные центры» в.

Если серьезно принять модель «возбужденных центров» (мезонных сгустков),
то можно сделать еще один шаг в оценке величин γ,,. Так как в этом случае частицы,
летящие вперед и назад, хорошо разделены, то согласно соотношению (2,22) можно
составить соответствующие суммы отдельно для каждой группы частиц:

Kf

*) Будем называть в дальнейшем эту модель возбужденных центров, каждый
из которых при распаде независимо испускает it-мезоны, моделью «файерболов»,
как принято в иностранной печати, и соответственно возбужденный центр — просто
«файерболом» (fire-ball, буквально — «огненный шар»).
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где θ + — угол вылета частицы в системе файербола. Если частицы испускаются из
файербола изотропно, то последние члены в приведенных уравнениях равны нулю.
Отсюда следует, что

Yc=VY7Yb· (2,25)

Оказалось, что найденные таким образом величины ус находятся в удовлетворитель-
ном согласии с величинами ус, полученными из (2,23).

5. Э н е р г и я , у н о с и м а я в т о р и ч н ы м и ч а с т и ц а м и . Описан-
ные методы определения энергии первичной частицы основаны на использовании
углового распределения заряженных частиц, однако почти третья часть всех вторич-
ных частиц относится к нейтральным частицам, которые могут уносить значительную
долю первичной энергии. Так, в ряде известных случаев одна нейтральная частица
обладала гораздо большей энергией, чем другие. В таких случаях при оценке
величины первичной энергии по заряженным вторичным частицам можно ошибить-
ся даже на порядок. Действительно, имели место такие случаи, когда энергия
одной ливневой частицы, найденная по ее вторичному взаимодействию, оказыва-
лась больше, чем вся первичная энергия, оцененная одним из вышеуказанных
методов.

Энергия заряженной вторичной частицы может быть определена, например,
методом многократного рассеяния, если, разумеется, энергия этой частицы не
очень велика и след, оставляемый ею в эмульсии, имеет достаточную длину для
измерений ее многократного рассеяния. Однако практически такие удачные следы
встречаются весьма редко и, кроме того, энергия, уносимая этими частицами,
обычно составляет меньшую часть полной энергии, приходящейся на все вторичные
частицы.

Долгоживущая ядерно-активная частица, имеющаяся среди ливневых частиц,
может вызвать вторичное ядерное взаимодействие. Если она заряженная, то энергию
этой частицы можно грубо оценить по углу вылета ее относительно направления дви-
жения первичной частицы (см. п. 2.4). Сравнение полученной таким способом вели-
чины со значением энергии, найденным по вторичному взаимодействию, позволяет
проверить правильность определения первичной энергии вышеописанными методами.
В случае нейтральных частиц вторичные взаимодействия являются не только един-
ственным способом определения энергий этих частиц, но также и единственным сред-
ством обнаружения самого факта их существования.

Короткоживущие частицы обычно распадаются раньше, чем успевают про-
взаимодействовать, что характерно, например, для л°-мезояов. Нейтральный л-мезон
распадается на два фотона, которые в свою очередь образуют электронные пары,
развивающиеся затем в каскадные ливни. Число электронов, содержащихся в кас-
кадном ливне сверхвысокой энергии, очень велико, и это позволяет найти такой ливень
при визуальном просмотре фотоэмульсий или чувствительных рентгеновских пленок,
через которые он прошел. Энергия я°-мезона оценивается исходя из свойств каскад-
ного ливня и высокоэнергичных электромагнитных взаимодействий; таким образом,
зт°-мезоны имеют определенное преимущество перед заряженными частицами с точки
зрения возможности определения их энергии. Методы определения энергии будут
описаны в следующем разделе.

2.3. О п р е д е л е н и е э н е р г и и я 0 - м е з о н о в и ф о т о н о в

я°-мезон распадается с вероятностью 99% на два фотона и с вероятностью 1%
на фотон и пару электронов. Угол между направлениями вылета фотонов опреде-
ляется соотношением

тлс* тпс* ( / - , 1 λ -Ει , 9 „ f i.

где тп и Ел — масса и энергия л°-мезона, а Ει и £ 2 — энергии соответствующих
фотонов. Согласно (2,26) энергию я°-мезона можно оценить либо измеряя энергии
обоих фотонов, либо зная отношение их энергий и угол между направлениями вылета
фотонов. Однако практически эти измерения не всегда просты.

1. Э м у л ь с и о н н а я к а м е р а . Рассмотрим случай распада, в котором
Ело = 1012 эв и η = 1. При такой энергии л°-мезона фотоны, образующиеся при его
распаде, вылетая под углом θ 2 ν = 1,4· 10"4, расходятся на средней конверсионной
длине, которая равна ~ 3 см в обычных ядерных эмульсиях, всего лишь на расстоя-
ние порядка Амк. Эта величина несколько больше минимально различимого расстоя-
ния, но она сравнима со средним отклонением, обусловленным многократным рас-
сеянием возникающих электронов на одной каскадной длине. Поскольку это откло-
нение (так же, как и угол Θ21,) обратно пропорционально энергии электронов,
обычно трудно различить два каскадных ливня, возникающих от фотонов я°-рас-
пада. Кроме того, в эту же область могут попасть и некоторые заряженные частицы,

6 УФН, т. 89, вып. 2
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так что точку образования пары определить очень трудно. Поэтому в качестве среды,
в которой образуются ядерные ливни, целесообразно использовать легкий материал,
например графит, помещая под ним тяжелый конвертор типа свинца. Тогда фотоны
от я°-распада будут проходить через графит, не конвертируя, и образование пары
будет иметь место после того, как фотоны достаточно разойдутся. Следовательно,
вся аппаратура состоит из углеродных слоев, где происходят ядерные соударения,
свинцовых пластин для развития каскадных ливней и ядерных эмульсий, располо-
женных между ними для регистрации ливней. Такая установка называется эмуль-
сионной камерой и широко используется для изучения ядерных струй 7 .

Наблюдая разделенные в пространстве каскадные ливни и исходя из извест-
ных положений каскадной теории 8 , можно определить энергию фотонов, вызвавших
эти ливни. Учитывая точность каскадной теории и экспериментальные возможности
разрешения электронных следов, целесообразно работать только с локализованными
вблизи ствола ливня следами (в пределах ~50 мк), образованными электронами высо-
кой энергии. Число таких электронных следов в зависимости от толщины вещества
дает переходную кривую каскадного ливня, которая сравнивается с расчетной кри-
вой для данной первичной энергии фотона. По найденным значениям £ j и Ει с помо-
щью соотношения (2,26) определяется угол между направлениями вылета фотонов θ2γ.
Этот угол сравнивается затем с наблюдаемой величиной θ 2 γ , и таким образом про-
веряется правильность оценки энергии фотонов.

Применяя каскадную теорию, нужно помнить следующее. Благодаря реля-
тивистскому эффекту электрическое поле электрона с ростом его энергии становится
настолько сильным, что он может при излучении взаимодействовать с близлежащими
атомами. Влияние близлежащих атомов уменьшает вероятность излучения таким же-
образом, как в эффекте сужения резонансной линии. Следовательно, средняя длина
пути по отношению к процессам тормозного излучения и образования пары растет
с ростом энергии электрона или фотона в зависимости от плотности среды и энер-
гетического распределения вторичных частиц. Это явление называется эффектом
Ландау — Померанчука 9 , и его необходимо учитывать в плотной среде при энергиях
свыше 101 3 эв. Наблюдались события, которые можно было бы считать аномальными,
если пренебречь эффектом Ландау — Померанчука. В таких событиях один из фото-
нов л°-распада образует каскадный ливень, пролетев без конверсии расстояние
в несколько каскадных единиц, и развитие каскада при этом плохо согласуется с раз-
витием, ожидаемым по обычной каскадной теории. Однако это явление хорошо объяс-
няется эффектом Ландау — Померанчука.

2. Н а б л ю д е н и е э л е к т р о н н ы х п а р . В некоторых случаях наблю-
даются отдельные электронные пары. В области низкоэнергичных фотонов энергию
фотона, образовавшего пару, можно определить, измеряя непосредственно энергию
электронов пары. При высоких энергиях фотонов такие методы для определения
их энергии непригодны. При энергии фотона порядка 1012 эв угол между двумя элек-
тронами пары так мал, что электрические поля их интерферируют друг с другом.
Вследствие этого эффекта вероятность ионизации пары оказывается меньше суммы
вероятностей ионизации двух отдельных электронов. Это явление называется эффек-
том Чудакова 1 0 , который впервые дал его количественный анализ. Уменьшение плот-
ности зерен обнаруживается на начальном участке следов электронной пары длиной
в несколько сотен микрон.

3. К а л о р и м е т р . Противоположность изложенному методу представляет
калориметрический метод 1 1, в котором полная энергия электронов, израсходованная
на ионизацию, измеряется ионизационной камерой или сцинтиллятором. В качестве
калориметра может быть использован также черенковский счетчик, так как
полная длина пути электронов пропорциональна полной и з р а с х о д о в а н н о й
энергии.

Следует отметить, что калориметрическим методом чаще измеряют энергию,
уносимую всеми вторичными частицами, образованными во взаимодействии при вы-
сокой энергии, а не только энергию каскадного ливня. Поэтому калориметр лучше
использовать для целей, описанных в п. 2.2,5.

4. Ч и с л о э л е к т р о н о в . Число электронов в каскадном ливне при
заданном значении возраста является однозначной функцией первичной энергии.
Возраст ливня в принципе может быть получен из поперечного распределения элек-
тронов. Следовательно, измерение числа электронов в одном сечении ливня позволяет
определить первичную энергию. Этот метод применяется для определения первичной
энергии ш. а. л . , но он дает возможность определить энергию только по порядку вели-
чины, поскольку ш. а. л. есть результат сложных процессов — ядерных и электро-
магнитных. Даже в чисто электронном каскаде число электронов и поперечное рас-
пределение их так чувствительны к энергиям наблюдаемых электронов, что, исходя
только из этих величин, почти невозможно получить правильную оценку первичной
энергии. Тем не менее число электронов является полезной величиной, дающей грубое
представление о первичной энергии.
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2.4. П о п е р е ч н ы й и м п у л ь с

Среди различных величин, характеризующих свойства вторичных частиц, попе-
речный импульс является одной из наиболее важных, так как, во-первых, он инва-
риантен относительно преобразований Лоренца и, во-вторых, почти не зависит от
энергии первичных и вторичных частиц, что впервые было отмечено Нишимурой 7.

При изучении л°-мезонов, образованных космическими лучами в эмульсионной
камере, описанной в п. 2.3,1, оказалось, что для поперечного импульса характерно
очень узкое распределение в широком интервале энергий первичных частиц (1012-г-
Ч- 10х4 эе) и энергий вторичных частиц (5· 1010 ~- 3· 1013 эв). Максимум распределения
поперечных импульсов лежит в области 400 Мэв/с, а наибольшее значение Pj не пре-
вышает величины 800 Мэв/с. Почти в той же самой области энергий измерялись попе-
речные импульсы заряженных частиц в «струях», зарегистрированных в эмульсион-
ных стопках. Оказалось, что распределение поперечных импульсов этих частиц хорошо
совпадает с распределением Ρχ для я°-мезонов, хотя поперечные импульсы несколь-
ких частиц были больше 1 Гэв/с 1 3 . Средние значения поперечных импульсов оказа-
лись равными

Ρ 0 — 3 2 5 ± 20 Мэв/с, СРт>зар = 520х 160 Мэв/с. (2,27)

(Ρτ) 2πΡΊ dPT = exp ( —ητ~ ) 2яРт dPT (2,28)

Такая же величина (Ρχ) была получена и в области энергий, достигнутых на совре-
менных ускорителях *) . При изучении протон-протонных соударений с помощью
водородной пузырьковой камеры при энергии падающих протонов ~23 Гэв оказа-
лось, что распределение поперечных импульсов практически не зависит от рода вто-
ричных частиц и описывается выражением 1 3

ί ^

при
' <РТ> = 2Р0 = 340 Мое /с. (2,29)

Тот факт, что поперечный импульс мал и практически не зависит от энергии и рода
частицы, удобно использовать при анализе взаимодействий сверхвысокой энергии.
Во-первых, зная угол вылета вторичной частицы Θ, можно грубо оценить величину
продольного импульса и, следовательно, величину полного импульса вторичной час-
тицы:

PL=PTctgQ ~ί^ ^Ρ, '(2,30)
о

причем два последних равенства верны для малых Θ. Так как с ростом первичной
энергии величина Ρ растет, а поперечный импульс остается постоянным, энергия,
идущая на образование вторичных частиц, идет в основном на увеличение продоль-
ной составляющей импульса.

Во-вторых, распределение по импульсам может быть связано с угловым рас-
пределением простым соотношением. Поскольку распределение по поперечному
импульсу не зависит от первичной энергии и продольного импульса, то выражение
(2,28) может быть преобразовано в распределение по импульсам и углам следующим
образом:

где РЕ — пересчетный коэффициент, зависящий от первичной энергии Ε,Ά g (PL/PE)—
распределение импульсов, проинтегрированное по углам.

Учитывая (2,30) и выражение для элемента телесного угла

£/Ω = 2π sin θ dQ c^ 2яРт —£-,
PL

можно привести распределение по импульсам и углам к виду

-p~y P%dPLdQ. (2,31)

Это выражение показывает, что, зная распределение по импульсам при данном зна-
чении угла, можно получить распределение импульсов при других углах, зная вид
функции /. Вид функции g (PL/PE) находится путем измерения импульсов всех вто-
ричных частиц безотносительно к их углам. Поэтому для получения распределения

*) На Международной конференции по физике частиц высоких энергий (Жене-
ва, 1962 г.) было указано на слабый рост Ρχ с энергией. (Прим. автора.)

6*



268 С. ХАЙАКАВА

по импульсам и углам достаточно провести измерение импульсов либо при данном
угле, либо безотносительно к углам вылета при условии, что распределение попереч-
ных импульсов известно.

В-третьих, малая величина поперечного импульса позволяет считать весь про-
цесс соударения одномерным. В первом приближении можно пренебречь поперечной
компонентой импульса в процессе соударения. При этом, как будет показано в сле-
дующем разделе, значительно упрощаются кинематические соотношения.

2.5. П е р е д а в а е м ы й и м п у л ь с

Квадрат абсолютного передаваемого 4-импульса является также важной инва-
риантной величиной. В соударении типа Л + В - > Л ' + 5 ' + (0/ + (/)ь (гдеЛ'и.5 ' —
частицы отдачи, a (i)f и (/)& — частицы, образованные в с. ц. и. в направлениях вперед
и назад) передаваемый 4-импульс определяется следующим образом:

&А=РА-РА'- 2 £.. Ьв=Р_в-РВ'- Σ £'• <2'32>

Изменения 4-импульса падающих частиц записываются в виде

А'А=РА-РА„ АВ=Р_В-РБ,. (2,33)

Учитывая переход в л. с. к., найдем квадрат абсолютной величины Δ^:

ύ/ΒΛ'Β,= -2ΜΒ(ΕΒ,-ΜΒ), ~ (2,34)

который пропорционален кинетической энергии частицы отдачи В'. Введем для
удобства следующие обозначения:

pf= 2 Р" £ь= 2 р'· < 2 ' 3 5 )
к f 3<ь

Если вторичные частицы образуют два файербола, то массы их можно выразить
следующим образом:

Щ=Р&, Щ=РьРь· (2,36)

В случае, если вторичные частицы не образуют файерболы, 50?/ и Ш1ь следует
понимать как абсолютные величины Pf и Рь соответственно.

Закон сохранения энергии приводит к условию Δ Α + Δ Β = 0 . Для симметрич-
ного соударения в с. ц. и. имеем: АА-{- Ав—0. Следовательно, временные компо-
ненты Δ Α И Δ Β В С. Ц. И. равны нулю. Отсюда видно, что

Δ Α Δ Α = Δ Β Δ Β = — Δ Α Δ Β = — Δ Α Δ Α Ξ —Δ2. (2,37)

Учитывая выражения (2,37), (2,34) и (2,36), из (2,32) получим

2¥В,РЬ. (2,38)

Так как все величины в последних выражениях относятся к частицам малых
энергий, вылетающих под большими углами, эти величины легко можно изме-
рить и, следовательно, оценить передаваемый 4-импульс. Кроме того, нуклон
отдачи с кинетической энергией Е'в—Мв обычно идентифицируется как серый
след, испущенный под большим углом. Полученная таким образом величина
(—Δ^Δβ) 1^2, по оценке Ниу в , оказалась порядка нескольких Гэв/с. Другой метод
определения величины Δ2 основан на использовании квадрата величины Ав-{-

Вследствие малости поперечного импульса произведение величин Δ^Ρ^ можно
приближенно представить как АР^, где Р* = \ Р* |. Тогда получим

А ^ Р** + Щ + 2МВ(ЕВ-МВ)Ч*-Р1. (2,39)

Если величина Р%2 намного превышает значения других членов, стоящих в правой
части последнего выражения, то (2,39) можно записать в виде

i B B B )
А ~ щ . (2,39')
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Таким образом видно, что Δ — довольно малая величина. Однако это соотно-
шение почти не используется, так как импульс Р^ нельзя измерить непосредст-
венно.

Наиболее удобным является третий метод определения величины Δ. Согласно
законам сохранения энергии и импульса, определяемые в (2,32) величины АА и Αβ
подчиняются условию Δ Α + Δ Β = 0 . Отсюда следует, что (2,37) можно записатыак:

где Δ ο = Δ Α ο = — Δ Β ο —временная компонента величины Δ и Δ = Δ Α = — ΔΒ.
Обозначая продольную и поперечную компоненты величины Δ через Δι, И А Т

соответственно, приведем передаваемый 4-импульс к виду

Δ2 = Δ Λ ο Δ Β ο - Δ Α ί , Δ Β Ι . - Δ Α Τ Δ Β Γ = ( Δ Α ο - Δ Α Ι , ) (ΔΒο + Δ Β 1 ) + Δ|.. (2.37')

В первом члене последнего выражения импульсы и энергии вторичных частиц вхо-
дят в следующих комбинациях:

ΛΠ p. s ЛЯ \

JL^2PjL-

Эти соотношения получены на основании предположений, что все вторичные
частицы имеют весьма высокие энергии (PL^>PT> M). Так как Рт не зависит
ни от энергии, ни от рода частицы, (2,37') можно представить в виде

При таких высоких энергиях угол вылета частицы в л. с. к. очень мал, и поэтому
членом, содержащим tg Qj в последнем выражении, можно пренебречь по сравне-
нию с ctg Qj. Можно также пренебречь членами, содержащими величины, которые
относятся к двум сталкивающимся частицам. Величина Δ|, может быть приведена
к виду

А?

где га; и nj обозначают числа вторичных частиц в соответствующих группах.
Тогда окончательно выражение для Δ2 в первом приближении будет иметь вид

ί 2 ' 4 0 )

В правую часть этого выражения входят величины, которые могут быть непосред-
ственно измерены.

Значение Δ2, полученное из выражения (2,40), зависит от того, как разделены
две группы частиц. Для симметричного случая эта величина должна быть минималь-
ной. Следовательно, получен еще один способ, позволяющий разделять группы час-
тиц, летящих вперед и назад, независимо от вышеуказанных способов (метод F-rpa-
фика и графика lg tg θ u ) . Оказалось, что найденная таким образом величина Δ колеб-
лется около значения 1 Гае /с. При определении величины Δ из (2,40) следует помнить,
что обычно экспериментаторы имеют дело либо с заряженными частицами, либо с ней-
тральными л-мезонами. Поэтому при оценке правой части выражения (2,40) исполь-
зуются не все вторичные частицы. Так как большой вклад в суммы ^ tgQt, У] ctg 0.
вносят частицы, вылетающие под наименьшим углом Qj и наибольшим углом Θ;
отсутствие таких частиц приводит к недооценке величины Δ.
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2.6. М н о ж е с т в е н н о с т ь и н е у п р у г о с т ь

Из вышеизложенного ясно, что свойства, характерные для явлений при сверх-
высокой энергии, нельзя определить с достаточной надежностью по отдельным слу-
чаям; они могут быть получены только статистически. Таким образом, имеет смысл
говорить об определенном свойстве высокоэнергичного взаимодействия, только изу-
чив его в довольно широком интервале энергий. Свойства, почти не зависящие от
энергии, например поперечный импульс и отношение чисел вторичных частиц, могут
быть определены с большей точностью, чем свойства, зависящие от энергии. Одним
из наиболее важных свойств, зависящих от энергии, является множественность вто-
ричных частиц, большая часть которых является π-мезонами. Наблюдения в фото-
эмульсиях приводят к следующей зависимости между множественностью п энергией:

га s l,8#y 4, (2,41)

где ЕА — первичная энергия, измеренная в Гэв. Как подчеркивалось выше, здесь
не только ЕА соответствует средней величине, но и га отвечает средней множествен-
ности. Наблюдаемые значения η подвержены сильным флуктуациям, например,
An s 0,5га. Несмотря на то, что закон степени 1/4, выраженный соотношением (2,41),
является общепринятым вследствие большой популярности теории Ферми 1 5, он отра-
жает в основном общую тенденцию зависимости множественности от энергии, спра-
ведливую в первом приближении. Более детальный анализ требует закона степени
1/2 для энергий ниже 100 Гэв или резкого роста множественности. Тем не менее ока-
зывается, что (2,41) является по крайней мере хорошим эмпирическим законом при
условии, что под ЕА понимается средняя величина первичной энергии в пределах
изменения ее на два порядка.

При определении множественности обычно рассматривают либо число заряжен-
ных частиц, либо число нейтральных л-мезонов. Зная относительную долю этих час-
тиц, можно определить полное число вторичных частиц.

Следует отметить, что довольно слабый рост множественности с энергией под-
тверждается даже при энергиях выше 1014 эв, когда главным источником информации
являются ш. а. л. Характерной чертой ш. а. л. является распределение падающей
энергии между большим числом частиц, так что ни одна частица не обладает большой
энергией, сравнимой с падающей. В противном случае нейтральный jt-мезон большой
энергии образовал бы при этом огромный каскадный ливень с максимумом на малой
высоте. Так как высота, на которой ш. а. л. имеет максимальный размер, довольно
большая и нечувствительна к первичной энергии, энергия одного я°-мезона либо
растет очень медленно с ростом первичной энергии, либо остается примерно постоянной.

Если бы это было верно для любой вторичной частицы, энергия ш. а. л. на
уровне моря была бы намного меньше, чем та, которую мы наблюдаем. Кроме того,
имеются данные, что ядерно-активные частицы значительных энергий содержатся
в ш. а. л. даже на уровне моря. Из этого следует, что существенная часть первичной
энергии уносится ядерно-активной частицей, возможно нуклоном, сохранившим свою
индивидуальность после ядерного соударения. Это означает, что процессы, проте-
кающие при ядерных соударениях в области сверхвысоких энергий, довольно упру-
гие, хотя они сопровождаются образованием большого числа вторичных частиц.
Такой характер соударения был обнаружен в фотоэмульсионных экспериментах
при энергиях ниже 1014 эв и подтверждается также в экспериментах, проведенных
на ускорителях, в области энергий до ~30 Гае.

Величина, характеризующая степень упругости соударения, называется неупру-
гостью; она определяется отношением энергии всех вторичных частиц, кроме наи-
более энергичных частиц, которые можно считать «прямыми потомками» падающих
частиц, к полной первичной энергии:

Σ
к Ξ

 Ύ·Α+Ε·Β-ΜΑ-ΜΪ • (2>42)

Для симметричного соударения можно записать
ЕА-ЕА' ЕВ~Е*В'

Величина К флуктуирует от случая к случаю, например от 0,01 до 1, но в большин-
стве случаев ее значения лежат в интервале от 0,1 до 0,8. Среднее значение К ях 1/3
и почти не зависит от энергии, но имеются также данные и против независимости от

*) Чтобы объяснить экспериментальные данные о генерации π-мезонов высокой
энергии, Григоров (ЖЭТФ 45, 1544, 1919 (1963)) пришел к заключению, что в ряде
наблюдаемых явлений должны преобладать с вероятностью 30 -г- 40% почти пол-
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3. РАЗЛИЧНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Некоторые авторы полагают, что изучение процессов множественного рождения
частиц позволит обнаружить ряд новых закономерностей, характерных для будущей
теории, справедливой за пределами квантовой теории поля. Несмотря на большие
усилия в этом направлении, до сих пор еще нет никаких определенных указаний
на непригодность существующей теории, хотя последняя и не дает удовлетворитель-
ного описания наблюдаемых явлений. Однако все авторы, имеющие разные взгляды
на справедливость существующей теории, по-видимому, сходятся на том, что любая
будущая теория должна иметь некоторое соответствие с современной теорией, кван-
товой теорией поля. Как известно, в квантовой теории существует принцип соответ-
ствия с классической теорией в двух отношениях, отвечающих волновой или кор-
пускулярной картинам. Будущая теория может возникнуть из соответствия с любой
из этих классических картин, минуя квантовую теорию поля. Оставляя пока в сто-
роне вопрос о будущей теории, мы опишем здесь различные теоретические подходы,
которые, как кажется, содержат по меньшей мере один аспект истины.

Эти подходы можно разбить на три, основанных на волновой, квантовой и кор-
пускулярной картинах соответственно. В квантовой теории волна и частица являются
взаимно дополняющими друг друга концепциями, другими словами,·—фаза волны
и число частиц не могут быть одновременно определены. Если фаза волны опреде-
лена точно и в процессе взаимодействий не меняется, то не имеет смысла говорить
о числе частиц. В этом случае корпускулярная картина малопригодна и система опи-
сывается волновыми понятиями. В противоположном случае фазовые корре-
ляции столь сильны, что система может рассматриваться как усредненная по этим
фазам. Следовательно, в этом случае можно говорить о частицах. В квантовой теории
взаимодействие приводит к конечному изменению фазы и большое число волн с раз-
личными фазами дает частицу благодаря интерференции. Таким образом, частицы
образуются в результате взаимодействия.

Эти три подхода тесно связаны, и ни одна из теорий не основана на существо-
вании только одной картины. И волновая, и корпускулярная картины могут рас-
сматриваться как предельные случаи единой квантовой картины; следовательно,
три картины различаются только тем пунктом, на котором делается ударение. Имея
это в виду, мы классифицируем различные теоретические подходы по этим трем груп-
пам, когда это возможно, и по промежуточным, если невозможно.

3.1. В о л н о в а я к а р т и н а

Описание системы с помощью линейных полей приводит к тривиальному резуль-
тату. Чтобы получить изменение амплитуды, необходимо ввести какую-нибудь нели-
нейность. Амплитуда после соударения получается из решения волнового нелиней-
ного уравнения, фурье-компонента которого / (р) дает число частиц с импульсом ρ
в интервале dp, следующим образом:

П(Р)<Ф = / ( Р ) 2 - ^ - . (3,1)

где Ε — полная энергия, соответствующая данному значению р. Хотя соотноше-
ние (3,1) основано на квантовой теории, процедура получения / (р) полностью
классическая. Квантовая природа заключается только в том, что η (ρ) интерпретируется
как средняя плотность частиц, вокруг которой флуктуирует истинная плотность.

Так как нелинейное уравнение хорошо известно в гидродинамике, при мно-
жественном образовании частиц часто используется гидродинамическая терминоло-
гия. Большая амплитуда, соответствующая большому числу частиц, может рассмат-
риваться по аналогии с ударной волной, которая в гидродинамике связывается с ампли-
тудой конечной величины. Однако математически не всякая нелинейность приводит
к образованию ударной волны. Ударная волна возникает в квазилинейном урав-
нении, в котором нелинейность появляется в члене, содержащем высшую производ-
ную, например в члене переноса в уравнении движения Эйлера, и не возникает в полу-
линейном уравнении, в котором коэффициент при высшей производной является
константой или известной функцией. Примером является нелинейность, возникаю-
щая при четырехфермионном взаимодействии. Тем не менее полулинейность может
приводить к множественному рождению, так как благодаря полулинейной связи
анергия распределяется по большому числу степеней свободы. Например, из полу-

ностью неупругие взаимодействия (К s 1). Эти процессы наряду с основными взаи-
модействиями нуклонов, характеризующимися малой неупругостью (A' ss 0,3), при-
водят к тому, что средний коэффициент неупругости для нуклонов высокой энергии
оказывается равным К ss 0,5 -f- 0,6.
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линейного уравнения вида
Π φ — μ2φ—gg>3=o

получается спектр вторичных частиц 1/р.
Часто используется другая аналогия — турбулентное движение жидкости.

Известно, что в гидродинамике турбулентность создается за счет нелинейности члена
переноса и энергетический спектр вторичных частиц принимается по аналогии с колмо-
горовским спектром турбулентности. Однако в гидродинамике энергия, содержащаяся
в турбулентном движении данного масштаба, растет с длиной волны, тогда как в кван-
товой механике энергия и длина волны связаны обратным соотношением. Это указы-
вает, что гидродинамическая интерпретация является не более чем аналогией и может
только помочь интуиции.

Серьезная попытка создать нелинейную волновую теорию множественного рожде-
ния была предпринята Гейзенбергом 1 6. Его теория исходит из лагранжиана

Г·
где μ — масса π-мезона, а / — константа размерности длины в единицах с = Ь = 1.
Если значение I мало, то (3,2) сводится к обычному лагранжиану для клейн-гордо-
новской частицы. Так как две сталкивающиеся частицы при высокой энергии можно
рассматривать как очень тонкие диски в с. ц. и., весь процесс можно представить
в виде одномерного расширения, которое начинается с тонкого диска, возникшего
в результате соударения двух частиц. В этом случае волновая функция φ будет пред-
ставляться функцией от s = ί2 — г2 и будет подчиняться уравнению

Нелинейный член вызывает диссипацию энергии при больших импульсах, так что
спектр при больших ρ имеет вид dp/p2. При малых р, однако, диссипация энергии
мала и волна ведет себя так же, как при свободном расширении. В области малых
энергий, где спектр примерно следует закону dp/p, основная часть энергии заклю-
чена в интервале ниже некоторой критической энергии рс. Следовательно, множе-
ственность будет определяться законом

Y (3,4)
μ )

где Е*А — первичная энергия в с. ц. и. Так как рс ненамного превосходит μ, основ-
ная часть частиц вылетает с небольшими энергиями и, следовательно, с малыми попе-
речными импульсами.

Выведенный выше степенной спектр аналогичен спектру, полученному для изо-
тропной турбулентности. Хотя причины получения степенного спектра в обоих слу-
чаях подобны, в гидродинамике энергия течет от малых ρ к большим, а в π-мезон-
ном поле, наоборот, от больших ρ к малым; поэтому турбулентную л-мезонную
жидкость следует рассматривать лишь как аналогию.

Множественность, следующая из выражения (3,4), слишком сильно зависит
от энергии падающей частицы, и неупругость вряд ли может быть учтена при этом.
Гейзенберг пытался избавиться от этих дефектов с помощью особого предположения,
не свойственного его волновой теории поля. Если рассматривать π-мезонное облако
вокруг нуклона как диск, в котором напряженность π-мезонного поля падает как
ехр (—μτ·) с ростом радиального расстояния г, то импульс, переданный при соуда-
рении с прицельным параметром г, можно уменьшить до значения рА ехр (— \ir).
Тогда ехр (— \ir) может отражать влияние неупругостии значение ЕА в выражении (3,4)
можно заменить на значение рА ехр (— μτ·). Хотя против этого соображения имеются

критические замечания 2, его все же можно было бы считать правдоподобным, так же
как гидродинамическую аналогию.

Характерная черта теории Гейзенберга, по-видимому, состоит в том, что энер-
гия, содержащаяся в высокочастотных компонентах, диссипирует в низкочастотные
и затем волны разлетаются. До тех пор, пока не наступит последняя стадия, фаза
волны сохраняет свое начальное значение, но амплитуда ее меняется благодаря нели-
нейности. Это можно интерпретировать на языке квантовой теории следующим обра-
зом. Вследствие внезапности соударения обмен энергией происходит в основном между
высокочастотными компонентами, а низкочастотные волны выбиваются, сохраняя
свою форму. Сильное взаимодействие между волнами распределяет энергию, скон-
центрированную в небольшом числе компонент, между многими компонентами, так
что большинство из них в конце концов обладает низкими частотами. Это приводит
к квантовой картине, описанной в следующем разделе.
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3.2. К в а н т о в а я к а р т и н а

Квантовомеханическую теорию множественного рождения разработали Миязима
и Томонага 1 7 в их теории с промежуточной парной связью.

В этой теории вводится инерция, которая подавляет возбуждение высокочастот-
ных компонент, и эффект затухания, который отвечает за диссипацию содержащейся
в них энергии. Следовательно, возбужденный при соударении нуклон переходит
в нормальное состояние, испуская последовательно it-мезоны и переходя на нижние
уровни, что приводит, таким образом, к множественному рождению. Этот процесс
аналогичен излучению малоэнергичных фотонов заряженной частицей, рассеянной
в кулоновском поле. Процесс излучения приводит к хорошо известной инфракрасной
расходимости, если он рассматривается в низшем порядке теории возмущений, но
дает сходящийся результат, если учесть все члены высшего порядка. Эффекты выс-
шего порядка могут быть рассчитаны, если пренебречь отдачей излучающей частицы.
Такая же процедура применяется и к задаче множественного образования π-мезонов,
но в этом случае каждый член свободен от инфракрасной расходимости благодаря
конечной массе π-мезона. Следуя этой картине, Льюис, Оппенгеймер и Вонтуйзен 1 8

разработали теорию множественного рождения, основанную главным образом на
теории возмущений. Обозначая квадрат матричного элемента для образования одного
π-мезона через А, они получили для вероятности испускания хс-мезонов

где ρ —• максимальный импульс вторичных π-мезонов. Эта вероятность будет макси-
мальной при

η а (Ар) 2 / 3 ~ (КЕ*)2^ ~ ЕА

/3, (3,6)

причем второе соотношение получено при условии ρ ~ Ε А·
Вышеуказанная квантовомеханическая трактовка основана на следующих пред-

положениях: 1) время соударения так мало, что можно разделить процессы рассея-
ния двух сталкивающихся нуклонов и испускания π-мезонов; 2) импульсы реальных
и виртуальных π-мезонов малы, что позволяет пренебречь эффектом отдачи нуклонов.
Исходя из этих предположений были получены угловое распределение, существенно
зависящее от процесса нуклон-нуклонного рассеяния, и множественность, которая
определяется элементом фазового объема. Так как рассеянные нуклоны уносят основ-
ную часть первоначального углового момента, угловое распределение it-мезонов
в с. ц. и. будет довольно изотропным. В таком случае весь фазовый объем почти равно-
мерно заполняется, приводя к закону множественности η ~ EA

S, указанному в (3,6).
Если, однако, окажется эффективным периферическое соударение, то результат будет
сильно отличаться от предсказаний первоначальной теории 1 8 , но может быть более
или менее подобен электромагнитному тормозному излучению.

Хотя мы назвали вышеуказанную теорию квантовомеханической, она прене-
брегает характерным для квантовой теории эффектом, а именно интерференционным
эффектом. Если его учесть, то каждый π-мезоп нельзя рассматривать независимо,
в этом случае становятся важными корреляции в процессах испускания частиц.
В результате очень сильной корреляции между частицами вторичные я-мезоны должны
были бы вести себя так, как будто они образовали облако или файербол, и число час-
тиц при этом могло бы быть определено путем усреднения по всем фазам.

3.3. К о р п у с к у л я р н а я к а р т и н а

Корпускулярная картина основана на сильном взаимодействии между вторич-
ными π-мезонами. Это предположение было введено Ферми 1'° для того, чтобы иметь
возможность использовать условие термодинамического равновесия π-мезонов в объе-
ме Ω. Полная энергия 2ЕА, заключенная в объеме Ω, распределяется по большому
числу степеней свободы согласно закону Планка, и, следовательно, плотность энергии
определяется законом Стефана — Больцмана:

2Е*А

(3,7)

Здесь Τ соответствует температуре (константа Больцмана положена равной 1) и может
рассматриваться как средняя энергия π-мезона. Следовательно, наиболее вероятное
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число вторичных π-мезонов будет
Е*

η ψ- ~ ΩΓ3 ~ Ef/kQl'\ (3,8)

Принимая Ω как лоренцевски сжатый объем

) ° ·
 (3'9)

где Μ — масса нуклона, а Ωο — на зависящий от энергии объем, получим зависи-
мость между множественностью и энергией:

η~Εψθ.\^~Ε^. (3,10)

Это хорошо известный закон степени 1/4. Термодинамическая теория может быть
сравнена с квантовомеханической следующим образом. Квадрат матричного эле-
мента A IE в выражении (3,5) пропорционален Ω/V — вероятности нахождения час-
тицы в объеме Ω, где V — нормировочный объем. Однако при определении наиболее
вероятной множественности возникает различие между этими двумя теориями, кото-
рое аналогично различию, имеющему место между законом Рэлея — Джинса и законом
излучения Планка.

При применении закона Планка, безусловно, предполагается, что плотность
л-мезонов хорошо известна и я-мезоны являются свободными. Последнее предполо-
жение противоречит условию теплового равновесия, согласно которому частицы
должны обмениваться достаточным количеством энергии. Однако это обстоятельство
не всегда приводит к противоречию, так как между частицами может иметь место
такое взаимодействие, которое дает большое сечение соударения, но малую ве-
личину потенциальной энергии. В то же время первое предположение оказалось
предметом серьезной критики из-за того, что плотность частиц бозонов, как изве-
стно, не определена достоверно и размеры объема Ω меньше длины волны частицы
с энергией Т. Эти пункты и приводят к неудовлетворительному следствию: из данной
теории вытекает большая величина поперечного импульса — порядка Т, в противо-
речии с наблюдаемой величиной. Кроме того, нельзя учесть неупругость в теории
Ферми. Первого из указанных недостатков можно избежать, полагая, что имеет место
только локальное равновесие. Так, Ландау 1 9 ввел макроскопические величины как
функции пространственных и временных координат. Введение поля скоростей, плот-
ности энергии и давления позволяет создать динамику жидкости в обычной форме,
но без сохранения числа частиц, но это вводится макроскопически. Поведение жидко-
сти может быть описано уравнением Навье — Стокса, условием непрерывности потока
энергии и импульса и уравнением состояния, которое связывает между собой локаль-
ное давление ρ и плотность энергии ε следующим образом:

Р = у . (3,11)

Уравнение состояния получается из теории излучения черного тела, в которой хими-
ческий потенциал равен нулю. Поэтому на тех же основаниях могут быть определены
локальная температура Τ и плотность энтропии s:

ε - Γ * , s - Г З . (3,12)

Теперь можно представить всю картину процесса соударения следующим образом.
При соударении двух нуклонов образуется жидкость в виде диска толщиной Δ.
Благодаря ударной волне, возникающей при мощном соударении, жидкость в этом
диске нагрета до высокой температуры, как и в теории Ферми. Следовательно, перво-
начальные величины температуры Τ и плотности энергии Р 0 ЯВЛЯЮТСЯ, ПО существу,
такими же, как в теории Ферми. Во второй стадии жидкость расширяется в направ-
лении удара, и плотность энергии уменьшается следующим образом:

ε (ζ, 0 = 8 0 е х р [ — "3"(η — τ—Τ/τη")] , (3.13)

Отсюда следует, что энергия концентрируется в области вблизи волнового фронта,
где расположен также и максимум плотности энтропии, хотя последняя концентри-
руется в меньшей степени. Так как энтропия оказывается пропорциональной числу
частиц, это приводит к тому, что испускается небольшое число частиц с большой
энергией. Кроме одномерного расширения имеет место п боковое расширение, обу-
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словленное давлением. Однако давление, определяемое выражением (3,11), довольно
слабое, так что поперечные импульсы предполагаются небольшими. В процессе рас-
ширения энтропия меняется очень мало, так как средний свободный пробег в жидко-
сти при большой плотности сильных взаимодействий настолько мал, что диссипацией
энергии можно пренебречь. Поэтому первоначальная величина энтропии, по суще-
ству, остается постоянной до тех пор, пока средний свободный пробег не станет рав-
ным размеру расширяющейся жидкости. Когда жидкость достигнет этой стадии,
отдельные элементы жидкости могут уноситься как фрагменты, и каждый фрагмент
можно считать свободной частицей. Таким образом можно определить число частиц.
Так как последнее пропорционально энтропии, множественность можно оценить
с помощью первоначальной величины энтропии:

n ~ S = S Q - 8 [ | / 4 Q = ^ 3 / 4 Q 1 / 4 - £ * 1 / 2 . (3,14)

Это выражение идентично закону множественности, полученному в (3,10).
Так как понятие частицы может быть определено только в конечном состоянии,

ее свойства определяются условиями этого состояния. Поскольку продольная ско-
рость жидкости много больше поперечной и достаточно малая температура соответ-
ствует небольшой тепловой скорости, частицы испускаются преимущественно
вперед и назад. Температуру можно оценить благодаря малой величине поперечного
импульса, имеющего порядок μ, где μ — масса π-мезона. Такую же величину можно
найти из отношения чисел π- и .йГ-мезонов, так как число частиц с массой Μ, испу-
щенных при температуре Т, будет пропорционально выражению М3/2 ехр (— ΜΙΤ).
Из вышесказанного ясно, что теория Ландау объясняет основные особенности множе-
ственного рождения частиц, но не объясняет неупругости соударения. Наибольший
успех теории Ландау заключается в том, что она оказалась в состоянии объяснить
малую величину поперечного импульса и, следовательно, резко анизотропное угловое
распределение вторичных частиц, большая часть которых летит в направлении «впе-
ред — назад», хотя впервые Нишимура высказал предположение о малой величине
поперечного импульса. Анизотропное угловое распределение в гидродинамической
теории Ландау возникает вследствие концентрации энергии вблизи фронтов расши-
ряющейся жидкости. Это наводит на мысль, что два волновых фронта при соответ-
ствующей идеализации можно было бы рассматривать как файерболы, каждый из
которых подобен частице большой массы.

3.4. М о д е л ь ф а й е р б о л о в

До того, как появилась теория Ландау, Такаги 2 0 предложил модель файер-
болов как видоизменение теории Ферми. В этой модели предполагается, что при соуда-
рении двух нуклонов не возникает один файербол, а каждый нуклон переходит в воз-
бужденное состояние с энергией ЭК, которое затем распадается на π-мезоны. Тогда
к каждому из этих файерболов можно применить теорию Ферми, согласно которой
множественность и средняя энергия испущенных π-мезонов в системе файербола
будут

η s 2эзг3/4, τ ^ эзг1 / 4, (3,15)

причем зависимость 9Ji3//4 определяется не зависящим от энергии объемом Ω. Поэтому
в этой модели даже при полностью неупругом соударении, в отличие от теории Ферми,
множественность следует закону η ~ E*£/!t s 2?3/8, а поперечный импульс мал и слабо
зависит от энергии. При тщательном анализе экспериментов подтверждаются пред-
положения о справедливости модели двух файерболов в , в которой оба файербола
уносят значительную переданную энергию. Если при соударении образуется только
два файербола, каждый из которых характеризуется массой 55? и энергией γ^ 25? при
учете падающего нуклона, то будет иметь место следующее соотношение:

Е*А=усМ=у*Ш. (3,16)

Предположим, что передаваемый импульс мал и не зависит от падающей энергии,
тогда из простых вычислений получим зависимость вида

Y?-Yc

1/2, 3 f l - Y y 2 . (3,17)

Если температура конечного состояния не зависит от массы файербола, как в теории
Ландау, то множественность определяется законом у^2, а поперечный импульс —
величиной, имеющей порядок Г.

Упругость соударения может быть учтена в этой модели при условии, что падаю-
щий нуклон вылетает независимо от файербола, т. е. сохраняет свою индивидуаль-
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ность. В этом случае те же предположения приводят к идентичному результату. При
этом неупругость выражается соотношением

j r = = ( Y c —1)ЛГ· < 3 ' 1 8 )

которое не зависит от падающей энергии. Совсем недавно из анализа экспериментов
получены сведения, что число образованных файерболов может быть равно двум,
четырем или шести, а также что ЭЛ ss 2M и γ | являются дискретными величинами21*).
Тогда соотношение (3,16) запишется в виде

УсМ=2 У? 2ΛΓ+энергия отдачи, (3,19)
X

где γ? β 1,5, γ* s 7,5, γ* = 25 и т. д.
Если это действительно так, то образование двух, четырех и шести файерболов,

как видно из (3,19), будет иметь место при соответствующих пороговых значениях
энергии:

Y c (1) == 4, ус (2) ш 19, Y c (3) а 69. (3,20)

При средней энергии π-мезонов, вылетающих из файербола, порядка 2μ множествен-
ность при указанных порогах будет резко расти, принимая следующие значения:
2 (Μ/μ), 4 (Μ/μ), 6 (Μ/μ) и т. д. Если эту множественность усреднить в широком
интервале изменения энергии, то при ус > 5 она будет достаточно хорошо опреде-
ляться законом ylj2, а при малых энергиях — законом ус. Вследствие указанного-
резкого роста энергии, идущей на образование π-мезонов, неупругость будет умень-
шаться только до тех пор, пока падающая энергия не достигнет порогового значения,
при котором начинают рождаться новые файерболы; поэтому

Это приводит к следующему соотношению для множественности!

- 1 ) · (З>22>

которая согласуется с множественностью, наблюдавшейся Канеко и Оказаки 2 2 .
При анализе экспериментальных данных они показали, что величины η и К в отдель-
ности сильно флуктуируют, а их отношение п/К не флуктуирует. Поэтому гораздо
проще найти по экспериментальным точкам кривую зависимости п/К как функцию
падающей энергии ус, чем кривую зависимости га от ус.

4. СЛЕДСТВИЯ МОДЕЛИ ФАЙЕРБОЛОВ

Так как модель файерболов, как отмечалось в п. 3.4, описывается простыми
кинематическими соотношениями, следствия из этой модели можно легко пред-
сказать. Сравнивая их с экспериментальными данными, можно понять, насколько
хорошо данная модель удовлетворяет эксперименту. В зависимости от эксперимен-
тальных данных, на которых основана модель, а также от способа анализа данных
различные авторы предложили много разновидностей модели файерболов. Все эти
модели можно разделить на две группы: первая, которая была предложена незави-
симо тремя группами авторов 6 , называется моделью двух файерболов, вторая, кото-
рую предложил Хасегава 2 1 ,— моделью многих файерболов. Экспериментальные
данные в пользу или против этих моделей будут в дальнейшем обсуждены подробно.

4.1. М о д е л ь д в у х ф а й е р б о л о в

Эта модель основана на примерном равенстве в соответствующих системах коор-
динат файерболов поперечных и продольных импульсов вторичных частиц, летящих
в с. ц. и. вперед и назад с почти равными скоростями. Вполне естественно интерпрети-
ровать этот факт таким образом, что при соударении двух нуклонов образуются два
сгустка, разлетающихся в противоположных направлениях и распадающихся затем

*) Следует отметить, что файерболы, о которых в дальнейшем будет идти речь
(соответствующие отдельным группам частиц, выделяемым в ливнях — два, четыре
или шесть), были названы Хасегавой 2 1 /Г-квантами.
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на большое число π-мезонов. Каждый такой сгусток можно рассматривать как коротко-
живущую частицу. Тогда соотношения, приведенные в п. 2.5, будут справедливы
для файерболов Ж/ и Шь независимо от импульсов вторичных частиц. Определим
угол вылета файербола:

ι ν» е* , е?

На основании соображений, приведенных в п. 2.2, 3 и 4, получим

Yc = t g 9 1 / 2 -

Аналогично соотношению (2,23) получим лоренц-фактор файербола в с. ц. п.

l_t 2^Λ,

t ge* θ* ν
Λ (4,2)

который выражается, таким образом, только через наблюдаемые величины.
Получив систему файербола, найдем продольные импульсы вторичных частиц

в этой системе. На рис. 3 приведено распределение продольных импульсов, которое
сравнивается с распределением поперечных импульсов. Так как эти две компоненты

Λ7Γ 10

0,7 ΰ>2

Ρτ, ГзЗ/с

Ο,7 Ц2 Q

Р+, Ш/с

Рис. 3. Распределение поперечных и продольных импульсов в системе
файербола, полученное К. Ниу в.

импульса малы, можно считать, что из файербола испускаются почти изотропно
π-мезоны с малой энергией. Этот факт позволяет сделать предположение, что вылет
π-мезонов аналогичен тепловому излучению нагретой сферы. Действительно, энер
гетический спектр я-мезонов в системе файербола хорошо согласуется с законом
Планка при температуре порядка μ, хотя для самого энергичного случая, обозна-
ченного на рис. 4 крестиками, энергетический спектр является немного более пологим.
Поэтому массу файербола можно определить следующим образом:

ЗЯ = -γ η <£+> s -j- nsPT. (4,3)

Исходя из выражения (2,39'), можно связать массу файербола с передаваемым
импульсом:

Щ + 2МВ(ЕВ — МВ) зд МВ{ЕВ~МВ)
Δ = 2Ρ* ~Щ-+ YfWf · (4-4)
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Т а к к а к величина Δ равна ~ 1 Г ев 1с почти независимо от энергии, к а к уже отмеча-
лось в п. 3.4, и последний член в в ы р а ж е н и и (4,4) сравнительно мал п р и больших
э н е р г и я х , мы получим соотношение 2К^ ~ γ^ п р и условии, что величины 5№у и γ *

Τ/μ=0,5 1,0 Ζβ

ίΰ

Рис. 4. Нормированный интегральный спектр вторич-
ных π-мезонов, приведенный К. Ниу (Доклады Москов-
ской конференции по космическим лучам, т. 1, 1959,

стр. 240).
Кривые соответствуют закону Планка для температур, ука-

занных на графике.

не зависят от Δ. Однако в действительности, как видно из рис. 5, независимость от Δ
подтверждается только при малых значениях 5ГО/ и γ^. При больших же значениях ЗЯ/
и yj видно, что имеет место следующая зависимость от Δ: M*f ~ Δ и yj ~ 1/Δ.
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Рис. 5. Зависимость массы файербола (а) и его энергии (б) от передаваемого импульса.

По-видимому, наиболее вероятным является соотношение y*f$fl*f ~ const, кото-
рое означает, что энергия файербола в с. ц. и. не зависит от Δ и γ.·· Если это так, то
неупругость должна падать с ростом энергии. Такая тенденция не согласуется с раз-
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личными фактами, наблюдаемыми в космических лучах. Так как модель двух файер-
болов основана главным образом на экспериментальных данных, полученных в области

I 1 II

7f=2fi

.

β)0*22ρ I I I N I I I M l . I I I I III II I I

ΤΟ~* 70~3 7O~Z 70~r 7

iff В
Рис. 6. Примеры lg tg θ-графиков.

Файерболы подчеркнуты горизонтальными л и н и я м и ; у к а з а н ы соответствующие з н а ч е н и я
лоренц-факторов: а) Д ж . Д ь ю τ и, С. Ф и ш е р , П. Φ а у л е р, А. К а д о у ρ а, Д . Π е р -
к и н с, К. Π и и к а у, Доклады Московской конференции по космическим лучам, т. 1, 1959,
стр. 3 ί , б), в) А. Б а р к о в , Б . Ч е м н с й, Д . X а с к и н, П. Д ж а й н, Э. Л о ρ и а и н ,

М. Т е н ч е р и М. Ш а й н ( P h y s . Rev. 1 2 2 , 6 1 7 (1961)).

энергий 1011 -г- Ю13 ое, для возможности исследования энергетической зависимости
необходимо иметь большое число данных в более широком интервале изменения
энергии.

4.2. М о д е л ь м н о г и х ф а й е р б о л о в * )

Эта модель была предложена Хасегавой 2 1 па основании анализа более 100 лив-
ней. Хотя среди них имеется много случаев с большим числом JV),, в большинстве
случаев, кроме 7, видны две различные группы частиц, летящих вперед и назад. Типич-
ные примеры lg tg θ-графиков для некоторых случаев представлены на рис. 6. При
изучении этих графиков для различных случаев видно, что иногда можно различить
не только две, а четыре группы частиц. В нескольких случаях можно выделить даже
шесть групп частиц, но следует отметить, что либо они образованы α-частицами, либо
эти случаи сопровождаются вылетом значительного числа тяжелых частиц, так что
они, возможно, обусловлены вторичными взаимодействиями в ядрах. Чтобы убедиться
в достоверности четырех групп, были построены, как показано на рис. 7, F-графики
для этих групп. Исходя из соображений, приведенных в п. 2.2,4, для k-το файер-
бола получим

2 (f) ( 4> 5>
г

где 0j — угол вылета г-й частицы в системе покоя i:-ro файербола. Так как выраже-
ние (2,18) справедливо для tg (6*/2), /"-графики можно построить только для

*) Согласно Хасегаве (Kyoto Ρ гос., 507 (1962); Prog. Theor. Phys. 29, 130(1963))
эту модель следовало бы назвать моделью //-квантов, так как в его гипотезе отдель-
ные группы вторичных частиц, наблюдаемые на lg tg θ-графиках, в ливнях рассмат-
риваются как следствие образования //-квантов, а не файерболов. Хасегава, таким
образом, предположил, что при соударении нуклонов высокой энергии образуются
//-кванты (2, 4, 6 и т. д.), которые затем распадаются на π-мезоны. Гипотеза об //-кван-
тах была выдвинута им на основании анализа угловых распределений вторичных
частиц в ливнях высокой энергии, зарегистрированных в эмульсиях, а также на осно-
вании анализа энергетического спектра я°-мезонов в ливнях, наблюденных в боль-
ших эмульсионных камерах. Из гипотезы Хасегавы следует, что масса //-кванта
Эй = 2.Мп, где Мп — масса нуклона и дискретный лоренц-фактор //-кванта в с. ц. и.
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частиц, принадлежащих к к-м.у файерболу. Из рис. 7 видно, что F-графики, построен-
ные для четырех групп, относящихся к одному случаю, хорошо согласуются друг
с другом. Если построить такие /^-графики для всех файерболов, образованных в раз-
личных случаях, то точки расположатся вдоль кривой, показанной на рис. 8. Эта
кривая идет значительно круче кривой, соответствующей изотропному распределению
вторичных частиц, и может служить указанием на распределение вида sin2 Θ+
в системе файербола. Однако необходимо при этом соблюдать осторожность, так как
скорость частиц, испущенных в системе файербола, недостаточно велика, чтобы
можно было в выражении (2,19) пренебречь членом, заключенным в квадратных скоб-
ках. Действительно, небольшое из-
менение величины βο/β+ приводит
к значительному сдвигу в ожидаемой
кривой только в области больших
углов Θ, в области же малых θ сдвиг
очень мал. Тот факт, что основная
масса точек при малых θ лежит ниже
линии изотропии, позволяет сделать

70

70

J-F 1
7
1.

0,7

. / I

ю-2

Рис. 7. F-графики для приведен- Рис. 8. F-графики для файерболов, обра-
ного на рис. 6 случая четырех

файерболов.
Точки, относящиеся к разным файер- деления вида sin2(e f t)d(cos 6 f t) для случаев,
болам, обозначены различными знач- к о г д а β / ρ + 1 Д и t 3 . Штрих-пунктирная

зованных в различных случаях.
Кривые представляют собой расчетные распре-

линия отвечает изотропному
для Эс/р^ = 1.

распределению

вывод, что вероятность вылета частиц вдоль направления полета файербола сравни-
тельно мала. Может быть, стоит отметить, что анизотропное распределение указы-
вает на то, что спин файербола не равен нулю.

Гипотеза о существовании четырех файерболов подтверждается рис. 9, где
представлено суммарное распределение величин lg γ0 tg ΘΪ ДЛЯ вторичных частиц
в 18 случаях, в каждом из которых можно различить четыре группы частиц. На гра-
фике отложены значения lg ус tg θ для вторичных частиц, принадлежащих к летя-
щим вперед файерболам. Вторичные частицы, относящиеся к файерболам, летящим
назад, представлены на графике путем отражения распределения соответствующих
значений lg ус tg θ, относительно средней точки. Из рисунка видно, что это распре-
деление состоит из двух ясно различимых максимумов. На этом же рисунке показано
распределение величин lg yk tg θή для всех файерболов. Оно также состоит из двух
отдельных частей, из которых определяются средние значения yk.
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Приведенные на рис. 9 две расчетные кривые представляют собой основанные
на законе sin2 θ + распределения величин lg yc tg θ для частиц, летящих из двух ука-
занных файерболов. Из рисунка видно также, что ожидаемые и наблюдаемые распре-
деления очень хорошо согласуются между собой. Так как распределение, основанное
на законе sin 3 Θ+, уже, чем распределение, соответствующее изотропному характеру
вылета вторичных частиц, очевидно, что в случае изотропного распределения разде-
ление двух максимумов должно быть менее четким.

Бели предположить, что модель многих файерболов верна, то из нее вытекает
ряд интересных следствий.

1. М а с с а ф а й е р б о л а . Выделяя файерболы согласно вышеизложенным
соображениям (с помощью F-графика и lg tg θ-графика), можно измерить число заря-
женных частиц, вылетающих из файербола. Как видно из рис. 10, распределение,

λ I I I I I I |

Vac/пииь/, летящие
1-1 вперев' fai/м.

назад
Частицы файероала

, летящие

О

Рис. 9. Распределения величин lg yc tg θ; и lg yk tg Эд, по-
строенные для 18 случаев, каждый из которых состоит из

четырех файерболов.
Плавные кривые представляют собой распределения, ожидаемые по

закону sin2 θ | .

построенное по числу этих частиц, является довольно узким и имеет максимум в районе
числа 4. На основании 377 наблюденных файерболов найдем среднее число заряжен-
ных частиц и стандартное отклонение:

(заряж.)=4,1 4; 1,2. (4,6)

Оказалось, что это распределение не зависит от энергии первичной частицы, направ-
ления движения файерболов и от их скорости движения. Учитывая долю нейтраль-
ных частиц, определим среднее число частиц, испущенных из файербола:

<«/> з 6, (4,6')

которое является одной из характерных особенностей файербола. Принимая среднюю
энергию π-мезонов в системе файербола примерно равной 2Μπ, найдем массу файер-
бола:

<2Л/> з 2Мп, (4,7)

где М„ — масса нуклона. Этот факт указывает, что файербол в модели многих файер-
болов в большей степени напоминает частицу, чем сильно связанная система в модели
двух файерболов. Его можно интерпретировать как возбужденное состояние, подобное
нуклон-антинуклонной системе или возбужденному состоянию бозона.

УФН, т. вып. 2
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2. С к о р о с т и ф а й е р б о л о в . Для пары симметричных файерболов
лоренц-фактор, представленный в выражении (4,2), с учетом соотношения

60

50

JO

го

го

- Г

•ц.

Vuc/ю заряженнш vacmatf, fmema/oafux
из райерб/ма

Рис. 10. Распределение по числу частиц,
вылетающих из 377 файерболов.

можно привести к виду

(4,8)

Следовательно, если величина γ//γ0 по-
лучена в с. ц. и., то из выражения (4,8),
в котором γ/Υί, = Yc, можно получить
соотношение γ/ = уь- На рис. 11 при-
ведена зависимость γ//γ,, как функция ус

для файерболов, летящих вперед. Из
рисунка видно, что распределение точек
делится на три группы:

группа Ι: γ^/γ0 -=s 2-Н 3, Yc^S, "Ъ

группа II : γ//γ0 к 10 -т- 20, ус

группа III: γ//γ0 3 Е 30, γ 0
70. J
(4,9)

Случаи с образованием двух фай-
ерболов относятся к группе I; в слу-

чаях же с образованием четырех файерболов медленные файерболы относятся
к группе I, а быстрые — к группе II. К группе III , по-видимому, принадлежат

τσσ А

i0·*· о °·
О О О» „О

А * *

о ·
•о

* :
о о ·

о Αι

о» о

• «о
Оо О

о
оо

ισσ

Рис. 11. Корреляция между лоренц-факторами файерболов и первичных частиц.

случаи с образованием шести файерболов, в которых три пары файерболов отно-
сятся к трем соответствующим группам.
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Наличие этих групп подтверждается также рис. 12, где показано распре-
деление величин yflyc. Видно, что имеют место два максимума, которые соответствуют
группам I и II, а существование группы III является пока столь же неясным, как
и самих случаев, состоящих из шести файерболов. Средние величины лоренц-факторов
файерболов определяются максимумами
соответствующих групп:

1,5; 8; 45, (4,10)

причем о последней величине пока еще
нельзя говорить с определенностью.

Пороговые значения энергий, со-
ответствующие образованию двух и че-
тырех файерболов с энергиями 2 2

/О

как следует аз (4,10), будут при этом
равны

ус (пороговое) as 4; 20; . . . (4,11)

Значения, полученные в (4,10) и (4,11),
находятся в хорошем согласии с экспе-
риментальным соотношением величин γ^
и ус, которое следует из рис. 11 и из вы-
ражения (4,9).

Вышеуказанный анализ показы-
вает, что скорость файербола является
дискретной величиной и что переход от
двух файерболов к четырем происходит
при пороговом значении энергии, когда
средняя множественность также возра-
стает от 12 до 24.

3. Н е у п р у г о с т ь . Прямым
следствием пп. 1 н 2 является зави-
симость неупругости от энергии. Оп-
ределение неупругости, приведенное
в (2,42'), в этом случае запишется в виде

Ŝ1 ν*·2Μ 2 ^ Ύ?

30

I
20

I

10

•2(vc-l)Afn Y c - 1
(4,12) Рис. 12. Распределение лоренц-факторов

файерболов.
где сумма в последнем выражении учиты-
вает только файерболы, летящие вперед,
и при этом учитывается (4,11). Так как величина yt — константа, неупругость К
падает с ростом первичной энергии до тех пор, пока последняя не достигнет порога
образования большего числа файерболов. Эта тенденция видна из рис. 13. Характер
зависимости К от энергии приводит к тому, что при соударениях с энергией несколько-
ниже пороговой коэффициент неупругости мал, а при соударениях с энергией несколь-
ко выше пороговой — существенно больше. Поэтому в космических лучах в нижних
слоях атмосферы ожидается накопление нуклонов с энергией порядка нескольких
сотен Гэв и недостаток таковых при энергии порядка 1011 э«, если считать, что сече-
ния не зависят от энергии. Однако такие данные еще не наблюдались.

4. П е р е д а в а е м ы й и м п у л ь с . Так как известно, что Ш) и γΐ постоян-
ны, массу файербола, указанную в (2,39) для случая двух файерболов, можно свя-
зать с передаваемым импульсом:

-Δ, (4,13)

если пренебречь поперечным импульсом файербола. В случае образования четырех
фаейрболов можно ввести разность 4-импульсов двух файерболов, образованных
в одном и том же направлении:

Д / Ξ ί ΐ - Ρβ· (4,14)

При определении Δ у согласно (4,14) можно предположить, что файерболы образу-
ются благодаря ππ-взаимодействию, как показано на рис. 14.

Тогда можно записать

(4,15)

7*
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Заменяя Δ' на Δ/, получим такой же результат, что и в (4,13):

где

Учет второй вершины, из которой выходит Р%, дает

(4,16)

(4,17)

Величина Δ'2, которая входит в соотношения (4,13) и (4,17), может быть выражена
как функция неупругости К, полученной в (2,42'). Найдем А'2 в приближении боль-
шой первичной энергии и малых поперечных импульсов:

Подставляя Δ^ из (4,16), получим

(i-K)

(4,18)
Отсюда следует, что величина Δ' будет иметь порядок Мд до тех пор, пока процесс
соударения будет довольно упругим. При малых значениях К передаваемый импульс Δ'
в основном будет пропорционален неупругости К. Если предположить, что К падает

7О /о2 ГО*

о,т

1 1 1 . 1 1

—-7fc

.:«·..

qpr

Рис. 13. Зависимость неупругости от энергии.

•с ростом энергии, как видно из выражения (4,12), величина Δ' также будет падать
почти обратно пропорционально ус. Предположим также, что сечение падает
с ростом Δ', тогда произведение сечения на неупругость будет представлять собой
величину, медленно меняющуюся с энергией. В случае справедливости этих пред-
положений энергетический спектр ядерно-активных частиц будет вести себя плавно,
•как и предполагается обычно.

Сравнивая соотношения (4,13) и (4,16) между собой, можно прийти к заклю-
чению, что величина Δ^ имеет тот же порядок, что и величина Δ', так как масса и ско-
рость файербола при образовании двух и четырех файерболов одинаковы. Пренебрегая
•разностью Δ/ — Δ'2 в выражении (4,17), легко видеть, что свойства, указанные в раз-
делах 1 и 2, следуют из выражений (4,16) и (4,17) при значении Δ ~ Мп. Действи-
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тельно, как видно из рис. 15, распределение величин Δ, полученных с помощью соот-
ношения (2,40), подтверждает эту особенность. Таким образом, вышеуказанные сооб-
ражения позволяют более детально обсудить характерные черты модели файербола.
Из выражений (4,13), (4,16) и (4,17) видно, что образование файерболов возможно
только в том случае, когда величина Δ больше некоторой критической величины.
Падающий импульс распределяется между импульсами вылетающего нуклона, файер-
бола и передаваемым импульсом. В модели двух файерболов на вылетающий нуклон
приходится постоянная доля, а импульс второй части растет по закону у1^2 В модели
многих файерболов импульс вылетающего нуклона растет с ростом первичной энер-
гии вследствие уменьшения неупругости, а два других слагаемых остаются постоян-
ными. Однако в области более высоких энергий такая тенденция не может остаться
неизменной. При определенной величине первичной энергии образуются новые файер-
болы. Так как они имеют большие импульсы, величина Δ незначительно изменяется,

Рис. 14. Диаграмма модели
для четырех файерболов.

75 -П-П

2βφ

Рис. 15. Распределение 4-мерного пе-
редаваемого импульса.

Величина Δ получена исходя из минималь-
ной величины выражения (2,41).

но ее значение еще близко к значению Мп. Учитывая все вышесказанное, можно выра-
зить наиболее характерную черту модели многих файерболов: квадрат 4-импульса
любой внутренней линии имеет порядок (—Мп), а любой внешней линии — поря-
док (+М1).

Только оценив величины поперечного импульса высокоэнергичного π-мезона,
можно судить о том, является ли он продуктом распада возбужденного состояния
бариона или обнаруживает какое-нибудь новое взаимодействие. Так, из одного экспе-
римента 2 S следует малая величина поперечного импульса, согласующаяся с вели-
чиной (2,27), а из другого 2 4 — более высокая величина. Сейчас пока преждевременно
делать какие-либо окончательные выводы по этому поводу, но поставленная проблема
является чрезвычайно интересной для будущих исследований.

5. ЗАМЕЧАНИЯ О СОУДАРЕНИЯХ С ЭНЕРГИЕЙ ВЫШЕ 101* эе

Несмотря на небольшое число прямых данных о ядерных взаимодействиях
с энергией выше 1014 эе, уже есть некоторые основания считать, что в этой чрезвы-
чайно высокой области энергии проявляются новые особенности. Из рис. 4 видно,
что энергетический спектр вторичных частиц становится более пологим с ростом энер-
гии первичной частицы. В нескольких случаях с энергией 1015 эе, наблюденных в боль-
ших эмульсионных камерах, оказалось, что один л°-мезон уносит много большую
энергию, чем другие вторичные частицы 2 3 . Подобные случаи наблюдались также при
изучении широких атмосферных ливней 2 4.

Такие высокоэнергичные частицы не могут быть продуктами распада файер-
бола, так как они имеют очень большие продольные импульсы. Согласно модели мно-
гих файерболов Хасегавы, они могут принадлежать к новому файерболу, движуще-
муся со скоростью, превышающей скорость движения других файерболов. Однако
можно также предположить, что они являются продуктами распада возбужденных
барионов 2 3 ; падающий нуклон после соударения находится в состоянии, которое
характеризуется не только большой переданной энергией, но и некоторой энергией
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возбуждения. Об этом свидетельствуют многочисленные эксперименты по изучению
резонансов, недавно проведенные на ускорителях. Независимо от вышеуказанных
прямых данных на большую роль гиперонов и возбужденных барионов с большой
энергией обратил внимание также Петере 2 5 , исходя из таких данных, как сечение
образования гиперонов и резонансов в области энергий до ~30 Гэв, а также область
спектра высокоэнергичных космических лучей.

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. С. F. Ρ о w е 1 1, Р. Н. F o w l e r and D. Η. Ρ е г k i η s, The Study of Elemen-
tary Particles by the Photografic Method, Pergamon Press, 1959.

2. И. Л. Р о з е н т а л ь , Д. С. Ч е р н а в с к и й , УФН 52, 185 (1954); Fortschr.
Phys. 4, 560 (1956).

3. Ν. Μ. D u l l e r and W. D. W a l k e r , Phys. Rev. 93, 215 (1954).
4. Ζ. Κ ο b a and S. Τ a k a g i, Fortschr. Phys. 7, 1 (1959) (см. перевод: УФН 70(2),

287 (I960)).
5. С. C a s t a g n o l i , G. C o r t i n i , С. F r a n z i n e t t i , A. M a n f r e d i n i

and D. M o r e n o , Nuovo cimento 10, 1539 (1953).
6. P. С i о k, Т. С о g h e n, J. G i e r u 1 a, R. Η ο 1 у η s k i, A. J u г a n, Μ. Μ i e-

s o w i c z , T. S a i n e w s k a and 0. S t a n i s z, Nuovo cimento 8, 166 (1958);
10, 741 (1958); G. С о с с о η i, Phys. Rev. i l l , 1699 (1958); K . N i u , Nuovo cimento
10, 994 (1958). 3

7. O. M i n a k a w a , У. N i s h i m u r a , M. T s u z u k i , H. Y a m a n o u c h i ,
H. A c z u , H. H a s e g a w a , Y. J s h u , S. T o k u n a g a , Y. F u j i m o t o ,
S. H a s e g a w a, J. N i s h i m u r a , K. N i u , K. N i s h i k a w a, K. I m a e d a
and Μ. Κ a z u η o, Suppl. Nuovo cimento 8, 761 (1958); 11, 125 (1959).

8. К. К a m a t a and Y. N i s h i m u r a , Prog. Theor. Phys. Suppl. 6, 93 (1958).
9. Л. Д. Л а н д а у , И. Я. П о м е р а н ч у к, ДАН СССР 92, 535, 735 (1953);

А. Б. Μ и г д а л, Phys. Rev. 103, 1811 (1956).
10. Α. Ε. Ч у д а к о в , Изв. АН СССР 19, 651 (1955).
11. С. Л. Б р и к к е р , Н. Л. Г р и г о р о в , М. А. К о н д р а т ь е в а , А. И. Са-

в е л ь е в а , В. А. С о б и н я к о в , В. Я. Ш е с т о п е р о в , Suppl. Nuovo
cimento 8, 1733 (1958).

12. В. E d w a r d s , J. L о s t у, D. H. P e r k i n s , K. P i n k a u and J. R e y -
n o l d s , Phil. Mag. 3, 237 (1958).

13. D. R. Ο. Μ ο r r i s ο η, Proc. Int. Conf. on Theor. Aspects of Very High-Energy
Phenomena, CERN 61-22, 153, 1961.

14. S. H a s e g a w a and Κ. Υ ο k о i, Intern. Conf. on High-Energy Phys., CERN,
1962.

15. E. F e r m i, Prog. Theor. Phys. 5, 570 (1950).
16. W. Η e i s e η b e r g, Zs. Phys. 133, 65 (1952).
17. Τ. Μ i у a s i m a and S. T o m o n a g a , Sci. Pap. J.P.C.R. 40, 21 (1942); то же:

Prog. Theor. Suppl., No. 2, 21 (1955).
18. H. W. L e i w i s , J. R. O p p e n h e i m e r and S. A. W o n t h u y z e n , Phys.

Rev. 73, 127 (1949).
19. L. D. L a n d a u, Изв. АН СССР 17, 57 (1953).
20. S. T a k a g i , Prog. Theor. Phys. 7, 123 (1952).
21. S. Η a s e g a w a, Prog. Theor. Phys. 26, 150 (1961); Intern. Conf. on High-Energy

Phys., CERN, 1962.
22. S. К a n e k o, S. О k a z a k i, Nuovo cimento 8, 521 (1958).
23. M. A k a s b i et al., Intern. Conf. on Cosmic Rays Kyoto (1961); Intern. Conf.

on High-Energy Phys., CERN, 1962.
24. I. M i u г a, M. О d a, Y. Τ a n a k а, там же.
25. В. P e t e r s , там же.




