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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ ПРИ БОЛЬШИХ
ЭНЕРГИЯХ

-В. С. Барашенков

I. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы получено большое количество новых данных
о сечениях взаимодействия частиц при больших энергиях. В основном
эти данные получены на трех больших ускорителях: космотроне в Брук-
хэвене, бэватроне в Беркли и синхрофазотроне в Дубне. Максимальная
энергия протонов, ускоренных в этих машинах, Етах составляет соот-
ветственно 3; 6,2 и 10 Бэв, а максимальная энергия π-мезонов, генери-
руемых при столкновениях этих протонов с ядрами мишени, — прибли-
зительно 2,5; 5,5 и 9 Бэв. Большие плотности пучков ускоренных частиц
позволяют провести прецизионные измерения.

Лишь незначительная часть данных получена в опытах с космиче-
скими лучами. Трудности измерений обусловливают в этом случае срав-
нительно малую точность полученных результатов. Измеренные величины,
как правило, усреднены по большим интервалам энергии. Однако эта ма-
лая часть данных имеет важнейшее значение, так как дает нам информа-
цию о взаимодействии частиц при гигантских энергиях в сотни и тысячи
Бэв. Если синхрофазотрон в Дубне дает возможность проникнуть в
глубь вещества вплоть до расстояний λ — 1/Amax ^ Ю^14 см, то опыты с
космическими лучами, по-видимому, еще долго будут единственным сред-
ством изучения пространстгенных объектов порядка λ ~ 10~15-г- 10~18 см.

Экспериментальные данные о сечениях взаимодействия протонов
и нейтронов с протонами при энергиях £ = (0,01-=-6,2) Бэв собраны
в обзоре Хесса1. Однако сейчас имеется много новых данных, особенно
в области больших энергий Ε ^ 1 Бэв, позволяющих сделать некоторые
важные теоретические заключения. Экспериментальные данные о сече-
ниях взаимодейстия частиц других сортов разбросаны по многим ориги-
нальным статьям, что сильно затрудняет использование этих данных.

Далее будут подробно рассмотрены экспериментальные данные
о сечениях взаимодействия частиц различных сортов при энергиях
£ > 0 , 8 Бэв π их теоретическая интерпретация. Мы ограничимся рас-
смотрением лишь области больших энергий; явления в этой области
имеют ряд специфических особенностей, которые, однако, являются
общими для взаимодействия частиц различных сортов.

П. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

В оригинальных работах используются различные определения сечений
взаимодействия. Поэтому, прежде чем перейти к рассмотрению экспе-
риментальных данных, условимся, что мы будем понимать под различными
видами сечений взаимодействия, и введем необходимые обозначения.
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Полное сечение взаимодействия аПОлн складывается из сечения упру-
гого рассеяния σγ и сечения неупругих процессов σΗγ·

σΠΟΠΗ = О у -\- (Т ну.

]? свою очередь,

+ оу, „у
Здесь Од — сечение дифракционного рассеяния. Эта часть упругого рас-
сеяния целиком определяется неупругими реакциями и обращается
в нуль при σΗγ—>0.

σπ — сечение упругого «потенциального рассеяния». Примером такого
рассеяния может служить кулоновское рассеяние двух заряженных частиц
или рассеяние нуклонов, обменявшихся мезоном. Существенно, что взаимо-
действующие частицы в каждый момент времени при этом сохраняют
свою индивидуальность.

Первичные частицы могут также в процессе взаимодействия на
какой-то момент времени потерять свою индивидуальность, образовав
единую «компаунд-частицу», которая в частном случае может снова рас-
пасться на эти же частицы. Такое упругое рассеяние мы будем характе-
ризовать сечением оУ | н у , где индекс «ну» отмечает «неупругое про-
исхождение» этого рассеяния. В некоторых случаях (например, при рас-
чете вероятностей распада компаунд-частицы) оказывается необходимым
включить ffy, ну в сечение неупругих реакций аНу. Однако в последу-
ющем всегда будет ясно, что понимается под сечениями о7 и аНу.

Од. π - сечение рассеяния, обусловленного интерференцией между
дифракционным и когерентной ему частью потенциального рассеяния.
Ясно, что упругое рассеяние через компаунд-частицу некогерентно
с дифракционным рассеянием.

Сечение неупругого взаимодействия опу складывается из сечений
всех возможных неупругих каналов реакции:

Опу = Σ σΗΥ·
i

Частным случаем неупругого рассеяния является «упругое рассеяние
с перезарядкой», характеризуемое сечением σΠ3ΐ и «упругое рассеяние
с переворотом спинов» с сечением σ8. Однако в области больших энер-
гий все измеренные до сих пор сечения являются усредненными по спи-
нам взаимодействующих частиц; в этом случае σ8 включается в экспери-
ментальное значение сечения упругого рассеяния оу.

Перейдем теперь к рассмотрению экспериментальных данных.

2.1 В з а и м о д е й с т в и е н у к л о н о в

В таблицах I — III приведены экспериментальные данные о сечениях
взаимодействия нуклонов, взятые из работ1"3 0*).

Непосредственными измерениями взаимодействий нейтронов с про-
тонами получены сечения (ртг)-взаимодействий лишь при энергиях
£ = 1 , 4 и 4,5 Вэв. Все другие значения сечений получены разностным
методом из опытов с дейтерием и водородом. При этом учитывалось, что
поглощение или рассеяние налетающего протона нуклоном дейтрона

*) Ошибки в полном сечении бстПОЛн> если они не указаны авторами, счита-
лись равными сумме абсолютных ошибок сечений а н у и о у . Аналогично вычис-
лялись ошибки б а н у и О0у (если были известны экспериментальные ошибки двух
других сечений). Вычисленные таким образом ошибки отмечены в таблицах звездо-
чкой.
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Таблица ]

(рр)- взаимодействие

Кинетическая
энергия в лаВо-
раторнои систе-
ме координат

Е, Бэв

0,8
0,8

0,81
0,83

0,85

0,91
0,92

0,925
0,93
0,94
0,97
1,0

1,03

1,075

1,17

1,275

1,295

1,3

1,490

1,5
1,7

2,0

2,17

2,24
2,6

2,75
2,75

3,0
3,17
4,4
5,3
5,7
6,15
6,2
6,2
6,2
8,5
9

Метол, которым было
определено сечение

счетчики 1<-
счетчики 3

диффуз. камера 4

счетчики 5

»

счетчики β

счетчики 3

эмульсия 7

пузырьк. камера 8

счетчики '·'
диффуз. камера1 0

счетчики г>2

счетчики 3

счетчики 5

счетчики 3

счетчики г>

»

счетчики 3

счетчики 5

диффуз. камера п

счетчики 3

счетчики 5

счетчики 3

счетчики >>12

счотчпки 5

диффуз. камера 1 3

счетчики 3

эмульсия ы

счетчики 3

счетчики х , 1 2

диффуз. камера 1> 1 5

эмульсия1 6

счетчики 1 , 1 2

эмульсия 1 7

эмульсия 1 8

не указано 1 9

эмульсия 2 0

эмульсия 2 1

*) См. примечание на стр. 54.

σ % , wCnjm

21,5+2,0
—

24+2
—

—

—
—

17 ± 3
25,9+1,9

26+3
25,8+0,9
19,2+3

9

20+2
—

—

1>,9+2,5
—

J5+2
—

8,9+1,0
—

9,0+J,4
5,6+_2,3

13+6
6,9+1,0
8,8+2

—
8

8,6+0,8
10 +3

оНу, .«барк

25,5+2,8
—

24+2
—

—

—
—

33+3
20,8+1,:)

23+3
20,9+1,3
28,8+3,2

—

—

—

—

27+3
—

—

—

26+3
—

35,6
—

26,8+5,5
—
—

1 22,0+5,3
25
—
—
21

|
стполн' мба^

47+2
47,5+2,2

4 1— 1,1

48+2
47,8+1,6

—1,2
47,6+1,7

—1,2
46,1+0,5
47.7+3,0

1 1
50+6*)

47,7+3,4*)
49+5

46,7+0,5*)
48,0+3,5

46,5+2,0
—0,6

48,3+1,6
— 1,1

46,3+3,2
—0,8

47,5+1,6
—1,2

49,4+1,6
— 1,1

45,0+3,0
—ι ,о

47,2+2,6
—1,2

47 ±5*)
45,6+1,9

—0,7
41,4+3,2

1 4
45,1+-0|9

—0,5

41,6+4
— 1,6

41+5*)
43,3+0,6

-0,5
44,5 !

42,4+0,6

32,4+6

.
31,4+5,1

31+3
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уменьшается, если этот нуклон попадает в область тени другого нуклона
(эффект экранировки)51. В области энергий Ε ^ (1 -ь 3) Бэв соответ-
ствующие поправки увеличивают полное сечение (/т)-взаимодействия
о"ш>лн (Рп) = Ополн (pd) — аПОлн (рр) приблизительно на 20%, однако не-
сколько меняются в зависимости от того или иного конкретного выбора
волновой функции дейтона. В таблице II приведены значения о (рп)
уже с учетом поправок на экранировку.

Таблица II
(/>я)-взаимодействио *)

Кинетическая
энергия в ла-

бораторной
системе коор-

динат Е, Б-10

0,8
0,91
0,97
1,1
1,3
1,4
1,5
2,0
2,6
4,5

Метод, которым было
определено сечение

счетчики 5

счетчики 6

диффуз. камора 1 0

»
»

счетчики 2 2

счетчики 5

»
»

счетчики 2 3

°полн. мбарн

32,0
39,2+3,1
37,6+3,9
34,4
38,8
42,4+1,8
40,8
40,9
37,4
33,6+1,6

*) Для энергий £ > 0 , 8 Бэв известно всего
лишь одно, измеренное в диффузионной камере.
значение σ γ = 1 5 , 5 + 3 и (Тиу = 22+3
Я=0,97Бэв">.

мбарн при

В таблице III приведены значения ополн и о"ну, средние для (рр)-
и (рп)-взаимодействий, полученные обработкой (в рамках оптической
модели ядра) экспериментальных значений средних свободных пробегов
протонов в фотоэмульсии и экспериментальных значений сечений взаимо-
действия протонов с ядрами из работ2 4 '2 8"3 0*) (см. Приложение). Сред-
няя энергия для ipex последних интервалов вычислена с учетом энерге-
тического спектра протонов в атмосфере. Как можно видеть, полученные
таким образом сечения хорошо согласуются со значениями аШ)лн
и σαγ из таблиц I и II.

Для наглядности основные экспериментальные данные суммированы
на рис. 1. Приведенные на этом рисунке кривые можно использовать
для интерполяции экспериментальных данных.

Соображения зарядовой симметрии и инвариантности по отношению
к зарядовому сопряжению приводят к равенству сечений**)

σ (ρρ) = σ (ηη) = σ (ρρ) = σ (η η),

независимо от того, какое это сечение — аПОлт о"ну или σΎ.

*) Приведенные в таблице III ошибки соответствуют экспериментальным ошибкам
в значениях среднего пробега и сечений взаимодействия протона с ядрами.

**) Понятно, что при этом мы пренебрегаем электромагнитными взаимодействиями,
что заведомо несправедливо при крайних периферических столкновениях, приводя-
щих к рассеянию на малые углы. Однако такие столкновения дают очень малый
вклад в сечения а п о л н , а н у , а у .
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Т а б л и ц а III
(/и\')-взаимодействие

Кинетическая энергии
и лаПораторноп системе

координат

интервал
оперши
h, Бэв

—

—

—
—

> 9
0,9—34

28—58
58—121

121—387

—

средняя
онергия
Ь, Бэв

4,5 24

5,7 I е

6,2 "

6 , 2 1',26
9 21,27

— 20 2 8

20 г>
37 3ί<
77 зо

178 зо

200 73

Пробег в
эмульсии

L, см ·)

37,6+5,3

34,7±3,4

3*36,4
37,3+_0,3

—
—
—

—

42+10

σ t чбарн

—

—

—

—
—

28 \Л
21+4
25 + 18

— 7
—

σπο;πΐ, ν5α1>η

35+3
2SU 16

— 7
35-!-13,5

— 6,5
3*31

30+ 0,5
32+10
32+3

—

22+24
— 13

') Как показали сравнительные расчеты, средние сво-
бодные пробеги в фотоэмульсиях НПКФИ-Р и llford G-5
практически не различаются (см. Приложение).

Из приведенных экспериментальных данных видно, что с ростом
энергия сечения (рр)-взаимодействий стремятся к постоянным значениям

9 ЕбзЗ

Рис. 1. Сечения взаимодействия нуклонов.
С — сечения
*—эначешш σ,.

Δ — σ Ι Ι — с т по я у Ι Ι ν п о л и (рп) и σγ(ρη);
(ρΝ), вычисленные по экспериментальным сечениям взаимодей-
я н (vv)

ствия протонов с ядрами.

о"шлн ^ 30 мбарн, σΗγ ^ 22 мбарн, ау «= 8 мбарн. Как показывают изме-
рения, выполненные в космических лучах, в пределах эксперименталь-
ных ошибок постоянство сечений взаимодействия нуклонов сохраняется
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вплоть до энергий в несколько сотен Бэв. Анализ экспериментальных
данных по широким атмосферным ливням указывает, что постоянство
сечений, по-видимому, сохраняется до энергий £ ~ 1 0 ° Бэв.

Из таблиц I —III и из рис. 1 видно также, что с ростом энергии
становятся равными значения полных сечений (рр)- и (/^-взаимодей-
ствий. Можно думать, что будут равными при больших энергиях и сече-
ния аНу и ау. Измерения Бренера и Вильямса 3 0 показали, что в интер-
вале энергий от 28 Бэв до 387 Бэв сечения неупругого взаимодействия
протонов и нейтронов с ядрами Fe в пределах экспериментальных оши-
бок ( ~ 30%) не различаются, что указывает на равенство неупругих
сечений (рр)- и (рп)-взаимодействий при этих энергиях.

2.2. В з а и м о д е й с т в и е л - м е з о н о в с н у к л о н а м и

Экспериментальные значения сечений (яТУ)-взаимодействий пред-
ставлены в таблицах IV — VI. Основные из этих значений суммированы
на рис. 2. Значения аполн в таблице VI вычислены по оптической теории
из экспериментальных значений среднего свободного пробега π-мезонов
в фотоэмульсии (см. Примечание*) на стр. 56).

.? ~~~ " 4 S β " &S ffiatf
Рис. 2. Сечения взаимодействия я-мезонов с нуклонами.

О —сечения о п о л н (π-ρ) и с у (π-ρ); Δ - σ (г-j.) и σΠ 3(π-ρ); · — о п о л н (я+р);
•—значения σ п о л н (π-Ν), вычисленные по'средним свободным пробегам π-мезо-

нов в фотоэмульсии.

Из соображений зарядовой симметрии и инвариантности по отноше-
нию к зарядовому сопряжению для сечений аШлн> сгну, о7 справедливы
равенства:

σ {я* ρ) =• σ (я'η) = σ (я~р) = σ (я*п),

σ (я~р) = σ (я* η) = σ (π+/?) = σ (лГга),

σ ( π » = σ (π°η) = σ (η>) = σ (π°η),

σ {я°п) = σ (π°ρ) = σ (л°и) = σ (π>);
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Т а б л и ц а IV
(я~р)-взаимо действие

Кинетическая
энергия в ла-

бораторной
системе коор-
динат Е, Бяв

0,8
0,8
0,819
0,84
0,86
0,868
0,89
0,9
0,9
0,9
0.915
0,918
0,94
0,943
0,95
0,96
0,97
0,97
0,972
1,0
1,014
1,03
1,076
1,08
1,08
1,12
1,15
1,17
1,25
1,3
1,35
1,37
1,38
1,4
1,4
1,47
1,5
1,67
1,85
1,9
4,3
4,4
4,5
4,7
5
5,2
6,8
14

Метод, которым было
определено сечение

счетчики
пузырьк. камера 3 4

счетчики 3 1

»
счетчики 3 2

счетчики 3 1

»
диффуз. камера 3 5

счетчики 3 3

счетчики 3 2

пузырьк. камера 8 4

счетчики 3 1

счетчики 3 2

счетчики 3 I

пузырьк. камера 3 6

диффуз. камера 3 5

счетчики 3 3

счетчики 3 2

счетчики 3 1

счетчики 3 3

счетчики 3 1

счетчики 3 2

счетчики 3 1

счетчики 3 3

счетчики 3 2

)>
счетчики 3 1

»
счетчики 3 3

пузырьк. камера 37

счетчики 3 3

диффуз. камера 3 8

счетчики 3 3

эмульсия ss

не указано 4П

» »
» »
» »

диффуз. камера 44

счетчики 3 3

счетчики 4 2

счетчики 4 3

эмульсия 4 4

не указано 4 5

диффуз. камера 4 6

не указано 47

пузырьк. камера 4 8

счетчики <10

о* , мбарн

16,4 1
21+1

—
—
—
—

18+3
—
—

19,8
—
—
—

19,1+1,6
20+3

—
—
—
—.
—
—
—
—
—
—
—
—
—

10+0,8
—

10,0+0,8
—

9+1
10+2

—
—

11,1-1-2,3
-

—
—

4,5±1
6+1,5

4,7+10
—

5,5+0,5
—

σ Π ) , мбарн

7,3
10
—
—
—
—

10+3
—
—
—
—

—
—
—

8+5
—

—

—

—

—
—
—
—
—
—
—

7+1
—

—

—
—
—

2+0,7
—
—
—
—

о н у _ мбарн *)

24,6
32,3+1,5

—
—
—
—

27,5+3
—
—
—
—
—
—

26+2,5
26,3+2

—
—

—
—
—
—
—
—

—
—
—
19
—

20,3+3,4*»·)
—
—
24
—

.
20,3+3

—

24,5+2,4
22

19,7+2****)
—
—

41
53,3+2,4
47,9+1,9
54,6+2,1

40+1,3
58,6+2,4
57,8+2,2
46,1+3
44,4+2,3
48,5-И, 3

—
54,5+2,4

51+0,9
50,4+2,6

45+3
46,3--2,7
45,1+2,7
49,5+0,9
44,7-г2,2

46+3
39,6+2,0
40,5-41,9
35,9+2,0
36,3+2, β
37,5+0,9

35+0,9
35,5+2,0

33,5
29,2+3,7

—
30,1+2,8
30,3+2,5
30,8+2,8

—
—

31,44
зо, о:
31,4+

-1,8
-2,0
-3,9

31,4+5,3***)
31,3+1,6
28,7=

зо:294

=2,6
-5
Ь2,6

—
24,5+2,4****)
29,1+2,9

30+5
33+4

*) Сечение о*пз включено в σΗν.
**) о"„олн получено интерполяцией данных из работы 3 1. Соответствующие

сечения о"у, апз, о"пу вычислены по данным работ 3 2 и 3 3.
***) Смотри примечание на стр. 5 4.

•*** ) Значение σπ3 = 2 мбарн взято из работы 4 4.
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Т а б л и ц а V

^ л * ^-взаимодействие

Кинетическая
энергия η ла

бора горной
системе коор-
динат L·, Бзч

0,8
0,827
0,847
0,872
0,95
1,0
1,07
1,1
1,1.")
1,23
1,25
1,28
1,3·!
1 ,3ii
1,38
1,4
1,46

Метод, ы.гирым
было определено

семени·

счегчики 3 2

счетчики 3 1

»
»

счетчики 3 2

счетчики 3 3

»
счетчики 3 2

счетчики 3 3

счетчики4"
счетчики 3 3

счетчики 4 ! |

»
»

счетчики 3 3

счетчики 3

»

"поли. м б а р п

17 + 1,3
21,36+0.81
22,42+0,83
21,85+0,86
21,5 + 1,3
23,5+1.4
27,3+3,7
27,5+1,3
31,3+1,7

30+1,3
38,8+2,5

33+1,2
34,9+1,1
37,2+1,4
41,4+3,0
39,4+0,6
39,1+0,8

Кинетическая
энергия в ла-

бораторной
системе иоор-
динат Е, Боя

1

1,46
1,50
1,58
1,00
1,67
1,67

1,73
1,89
ч о.г>
2,47
2,70
2,97
3,58
4 00
4,3

14

Метод, которым
Оыло определено

сечение

счетчики 4!>

счетчики 8 3

счетчики 4<J

счетчики 3

счетчики 3 3

счетчики ω

счетчики 3

»
»
»

счетчики 5 υ

счетчики 3

»
»

счетчики 4 2

счетчики яо

"пол. л 1 б а Р "

38,5+1,4
35,3+2,5
38.2+1,2
35,8+0,9
32,6+1,8

36+0,7
-1,1

30,1+0,5
284+0,6

27,8+0,6
29,0+0,6

28+4
29,2+0,5
29,2+0,4
29,3+0,4

28+4
26 Μ

кроме того,

σΠ3 ( л » = σΠ3 (п~ρ) = σπ3 (π
0??) = σΠ3 (π°ρ) =

= σΠ3 {η*η) = σΠ3 ( π » = σΠ3 (πΓη) = σπ 3 (я0η).
Как видно из таблиц IV—VI и из рис. 2, значения сечений для

(п*р)- и (лгр)-взаимодействий сравниваются между собой и становятся
не зависящими от энергии практически уже при энергиях Ε ^ (2-ь-З) Бэв.
При этом в пределах экспериментальных ошибок предельное значение
Ополи совпадает с соответствующим значением для (7УЛг)-взаимодействий;

(я

Т а б л и ц а
"Л')-вз;шмодействие

V I

Кинетическая энергия
в лабораторном системе

координат / , Ъ)в

ПроПрг в
фотоэмульсии

L, (М*)

1,0

1,5
3

4,2

4,3

Γ) 7

6,8
7,5
50

ы,->з

5.4

'.Ц

77

Средняя по интер-
валу (1-^-200) Бое

38+3

35+1
35,5+5

38,7+3,5

33,7+4,7

41 + 6

38+2
37+6

29+6
5

35+2,5
34 + 18,5

— И
27+8

394 21
- 1 2

24+11
—6
> 2 5

29+4
30+20
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предельное значение σΎ, по-видимому, несколько ниже, а предельное
значение ан у — выше, чем для (ТУТУ)-взаимодействий. Для окончательных
заключений необходимы более точные измерения.

В настоящее время нет прямых экспериментальных данных о взаимо-
действии л°-мезонов с нуклонами при больших энергиях. Однако вели-
чину полного сечения взаимодействия можно определить из соображений
зарядовой симметрии:

(Л°р) = у [аПОлн (П~р) + Ополн (п*р)].

Из рис. 2 видно, что при больших энергиях это сечение очень близко
к сечениям взаимодействия заряженных π-мезонов с нуклонами. На основе
теоретических соображений о слабой зависимости взаимодействий при
больших энергиях от изотопических спинов (см. далее) следует ожидать,
что сечения а н у (лРр) и σΎ (л°р) также будут близки к соответствующим
сечениям для взаимодействия я±-мезонов с протонами.

2.3. В з а и м о д е й с т в и е н у к л о н о в с а н т и н у к л о н а м и

Экспериментальные данные о взаимоденспшях антинуклонов с нукло-
нами более бедны, чем о (AW)- и (яУУ)-лзаимодействиях, и ограничены
областью энергий /?<2 Бэв. В таблице VII и на рис. 3 представлены
известные в настоящее время значения сочений (/?/?)-взаимодействий
по данным работ9 и 5 3 . По соображениям зарядовой симметрии, очевидно,

Ι ,ι ι ' . ι и ц d \ И

(/>/>)-ВЗ<Ш\ЮД011СТН11и

Кинетическая
анергия и ла-

бораторной
системе коор-
динат L, л<«

ЛГетод. которым
Оыло определено

сечение

0,81
0,95
1,0
1,07
1,25
2,0

счетчики"

по указано 5 5

счетчики э

не указано 5 5

37+5
33+3

33
30+;1,

7+2
8+2

67+7 -)
64+5- )

69
65+4 ')

00

σ π η и,> " " " ' "

105+6
96+3

102+3
96+4
90+3
83+3

*) И сечение а н у включено σ,Κι.
") См. примечание на стр. 54.

Измерения55 показывают, что в области энергий Ε ^ (0,5 -ь-1,1) Бэв
полное сечение взаимодействия антипротонов с дейтонами остается при-
близительно постоянным и равным (170-=-180) мбарн. Отсюда, если пре-
небречь эффектом экранировки нуклонов в дейтоно, опоЛн (рп) — anomi (pd),
впопи(рр) ̂  (70-4-80) мбарн. Учет поправок на экранировку увеличивает
это значение на (10-=-20)96. Значения сечений anomi(pp) п σΠ0ΠΗ(ρη)
оказываются при этом близкими по своей величине.

Из приведенных данных видно, что при энергиях в несколько Бэв
значения сечений (/?/))-взаимодействия значительно превосходят сечения
(^ТУ)-взаимодействий. Это можно пояснить следующими соображениями.

Так как антинуклон во многих отношениях подобен нуклону, то его,
как и нуклон, можно представить состоящим из плотного керпа и сравни-
тельно рыхлой мезонной оболочки. С точки зрения такой модели естественно
предположить, что аннигиляция происходит при столкновении кернов
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нуклона и антинуклона. Такие столкновения будут характеризоваться
большим поглощением и, следовательно, большим сечением, чем в случае
(7У./У)-взаимодействий. При столкновении кернов с периферическим
мезонным облаком так же, как и в случае (Л^УУ)-столкновений, проис-
ходит упругое или неупругое рассеяние нуклона и антинуклона,

6

мбарн
106
100

90

80

70

ВО

50

1 1,5 2 Ε БэВ

Рис. 3. Сечения взаимодействия антипротонов с протонами.

О,·· Δ, А— соответственно сечения σ π 0 Π Η (ρ, ρ), αΗγ (й>), о у (РР), апя (и>)

сопровождающееся рождением новых частиц. В области энергий, не
превышающих нескольких сотен Мэв, такой модели (]УЛ)-столкновений
соответствует потенциал взаимодействия, который на расстояниях г > 2а

( а яв -^г- ^ 2-10~14 см — характерный размер керна J лишь знаком отли-
чается от известного (УУЛ^-потенциала Гартенхауза — Сигнела — Мар-
шака56, а на малых расстояниях г ?ζ а характеризуется сильным поглоще-
нием*). Как показали оценки Коба и Такеда57 и более точные расчеты
Волла, Чу и др.5 8, экспериментальные данные хорошо объясняются такой
феноменологической теорией.

При больших энергиях пока еще нет теории, позволяющей вычи-
слить сечения взаимодействия нуклонов и антинуклонов. Однако сле-
дует ожидать, что с ростом энергии сечения (ΝΝ)- и (ТУЛ^-взаимодей-
ствий будут сравниваться (ср. 3.2). Одной из причин этого является
быстрое увеличение с ростом энергии числа неупругих каналов, воз-
можных при столкновении двух нуклонов (т. е., другими словами,—
увеличение «черноты» керна нуклона).

*) Напомним, что л-мезонныо заряды нуклона и антинуклона различаются зна-
ком. Поэтому при обмене нечетным числом π-мезонов знаки потенциалов (ΝΝ)-
и (Л'УУ)-взаимодействий также отличаются знаком.
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Т а б л и ц а VIII

(К +/))-взаимо действии

2.4. В з а и м о д е й с т в и е А'-мезонов с н у к л о н а м и

В таблицах VIII—X и на рис. 4 приведены экспериментальные
значения сечений взаимодействия заряженных А'-мезонов с нуклонами
но данным работ59 и 8 0 .

Величина сечений взаимодействия
А'*-мезонов с нейтронами получена раз-
ностным методом из измерений взаимо-
действия АГ+-мезонов с дейтерием и во-
дородом. Значения сечений в табли-
це IX приведены без учета поправок
на экранировку нуклонов в дейтоне.
Однако эти поправки невелики. Кри-
вая на рис. 4, аппроксимирующая
сечения аполн (АГ» и σποηη (К~р), взята
из доклада Альвареца60.

Из соображений зарядовой сим-
метрии и инвариантности по отноше-
шно к зарядовому сопряжению должны
быть равны полные сечения, а также
сечения упругих и неупругих взаимо-
действий:

σ (Κ*ρ) = σ (Κ°η) = σ (Κ'ρ) = σ (Κ°η),

σ (Κ'η) = σ (Κ°ρ) = σ (Κ'η) = σ (Κ°ρ),

σ (Κ-ρ) = σ (Κ°η) = σ (Κ* ρ) = σ

σ = σ (Κ°ρ) = σ (Κ*η) =. σ (Κ°ρ).

Кинетиче-
ская энер-
гия в лабо-

раторной
системе

координат
Е, Бэв

0,96
1,1
1 , '
1,23
1,28
1,45
1,45
1 ,6
1,6
1,76
1 ,95
1,95
2,26
2,42

'•) Нам

ли связь
денными

Метод, кото-
рым было
определено

сечение

счетчики 5 9

»
счетчикиео")
счетчики 5!)

счетчики в о

счетчики 5 9

счетчики 6U

счетчики 5 9

счетчики t 0

»
счетчики δ!ι

счетчики 6 0

>>
»

неизвестно,

σ πο.πι · - Η " α ρ "

18,8+0,8
16,4+0,7
17,5+1,3
18,3+0,8
19,5+1,3
15.7+0,7
18,75+0,6
15,5+1,1
16,3+0,8
18,3+0,8

13+1
15,4+0,6

15+1,50
13,1+0,8

существует
между данными, приве-
в работе 6 9

докладе Лльвареца 6 0.
и обзорном

однако представляются весьма

При больших энергиях зарядовая
симметрия и инвариантность при за-
рядовом сопряжении для АГ-мезонов
экспериментально еще не проверены,
вероятными.

Из приведенных экспериментальных данных видно, что сечения
взаимодействия К*- и А°-мезонов с протонами в области энергий Ε > 1 Бэв
ii пределах экспериментальных ошибок не различаются, что говорит

Τ а б л и ц а IX Т а б л и ц а х
(К'п)-в j а и и о д с й с т в и е (К~р)-в з а и м о д о й с τ в и е

Кинетиче-
ская энер-
гия в ла-

бораторной
системе

координат
Е, Вив

Метод, кото-
рым было
определено

сечение

0,У

1.2

1.4

1.9

счетчики 5" 16,4+2

16,8+3,7

18,2+4

12,5+3,5

Кинетиче-
ская анер-
гия в лабо-

раторной
системе

координат

0,9
0,94
1,17
1,23
1,4
1,7
2,8

Метод, которым
было определено
сечение

счетчики с о

счетчики 5 9

нузырьк. камера0 0

счетчики 5 9

счетчики 5(J

»
*

ПОЛИ'

миарн

52+9
36+5
48+5
44+5
36+5
44+5
20+5
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о слабой зависимости взаимодействий от изотопического спина. При
больших энергиях становятся близкими также сечения взаимодействия
К*- и /^'-мезонов с протонами. Значения сечений при этом почти на одну

ΰ
нбарн

50

40

35

3D

25

20

15

10

I 1,5 2 2.5 ЗЕБзв

P i u . 4. Полные сечения огПОЛн взаимодействия ίΓ-мезонов с нуклонами.
О, · , Δ—соответственно сечения 0 1 1 О Л Н (К+р), о п о л н (К 4и). σ | 1 0 Ί Ι Π (К-ρ).

треть меньше соответствующих сечений (ΝΝ)- и (яЛ^-взаимодействнп.
Однако неясно, будет ли существенно изменяться величина этих сече-
ний при энергиях Ε > 2,5 Бэв.

2.5. В з а и м о д е й с т в и е л- и А'-мезоноп с π-мез'онами

В настоящее время сведения об этих взаимодействиях можно полу-
чить лишь из анализа косвенных экспериментальных данных.

Фазовый анализ (nJV)- и (2УЛ^)-взаимодействий дает для сечения
(rot)- взаимодействия величину, близкую к сечениям (πΝ)- и (ТУЛ )̂-взаимо-
действий. К такому же выводу приводит анализ угловой асимметрии
частиц, рождающихся при столкновении быстрых π-мезонов с нукло-
нами61, а также изучение множественного рождения частиц в космиче-
ских лучах при очень больших энергиях6а.

Эти результаты можно проиллюстрировать следующими грубо
качественными соображениями. Представим сечения неупругих (ΝΝ)- и
(яЛ^)-взаимодействий в виде:

σ (ΝΝ) = 4nrSf,

При больших энергиях, когда длина волны взаимодействующих частиц
очень мала (λ С Гдг, гя), величины rN и гп можно рассматривать как
эффективные размеры пуклона и мезона. Так как при Ε > 1 Бэв
α (ΝΝ) ^σ(πΤν), то гя =s rN и сечение неупругих (язт)-взаимодейетвий

σ (ππ) да inr% >=и σ (ηΝ).

Близкими будут и сечения упругого рассеяния ογ =*s ад. (Напомним, что
дифференциальное рассеяние целиком определяется неупругими про-
цессами.)
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Как отмечено в работе "'2, нижнюю оценку сечения (яя)-взаимодей-
ствия 0н у (лл) > 5 мбари мсжно получить, если рассматривать л-мезоны
состоящими из точечных («голых») нуклона и антинуклона. Учет эффектив^
ных размеров отих виртуальных частиц увеличивает величину сечения
а н у (ял) в несколько раз (ср.8 9).

Недавно Мандельштаму и Чу на основе двойных дисперсионных соот-
ношений удалось сформулировать систему уравнений, определяющих
амплитуду упругого (лл)-рассеянияба вплоть до энергий JS ^ 0,5 Ьэв.
Однако результаты решения этой системы уравнений еще не опубли-
кованы.

Что касается взаимодействий л- и iT-мезонов, то информация о них
еще более скудная. Само существование взаимодействий такого рода
является в настоящее время проблемой.

В работахм>65 показано, что учет взаимодействия вида

Я в з = λ (К*К* + Λ°ϋΓ°) (л*л" + л~л+ + л°л°),

где л, К, К— операторы полей соответствующих частиц, а λ —постоян-
ная связи, дает возможность объяснить ряд экспериментальных фак-
тов о взаимодействии А*-мезонов с нуклонами и ядрами при низких
энергиях.

Если К*- и ТР-мезоны имеют различную четность, то, в принципе,
возможно тройное взаимодействие вида ΗΒ3 = λΚηΚ.

В области больших энергий можно надеяться получить сведения о взаи-
модействии К- и л-мезонов из изучения периферических взаимодействий
быстрых ΛΓ-мезонов с нуклонами 66, а также из анализа углового распре-
деления частиц, рождающихся при столкновении очень быстрых я-мезонов
с нуклонами01. Взаимодействие л-и^-мезонов должно приводить в послед-
нем случае к угловой асимметрии рождающихся странных частиц
определенного вида. Предварительные результаты 67, полученные группой
Bati Ган-чана при энергии Е = 6,8 Бае, указывают на наличие такой асим-
метрии, хотя, конечно, интерпретация этих предварительных результатов
еще весьма неоднозначна.

III. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

3.1. П о с т о я н с т в о с е ч е н и й в з а и м о д е й с т в и я
п р и б о л ь ш и х э н е р г и я х

Из приведенных экспериментальных данных видно, что, во всяком
случае, для (NN)- и (лУУ)-взаимодействий сечения а ш л н , σιιγ, оу при
больших энергиях становятся постоянными.

Следует подчеркнуть, что этот вывод верен лишь в пределах экспе-
риментальных ошибок, тем более, что как эксперименту, так и тео-
рии доступна хотя и все увеличивающаяся, но ограниченная область
энергий.

В настоящее время еще нет строгой теории, объясняющей поведение
сечений даже при тех больших энергиях, которые доступны современному
эксперименту. Более того, постоянство сечений взаимодействия при
Ε > 1 Бэв кажется противоречащим современной теории поля, где при
вычислении многих физических величин (масс частиц, магнитных момен-
тов и т. д.) приходится делать различные предположения для подавления
взаимодействий при больших энергиях. Однако можно привести примеры
(см., например, °8), когда даже очень слабые взаимодействия при

5 УФН, т. LXXII, вып. 1
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возрастании энергии приводят к большим значениям сечений. Ослабление
взаимодействий в этом случае может скомпенсировать возрастание сечений
взаимодействия. Возможно, что аналогичное положение имеет место
и в общем случае.

Теоретический анализ свойств функций распространения в локальной
теории поля при весьма общих предположениях дает для энергетической
зависимости сечений взаимодействия π-мезонов с' нуклонами в лабора-
торной системе координат граничные оценки 6 9

COriSt ιτ\ ^ τ? ι

—jr- < «поли (-Е) < ί- · const,

что не противоречит экспериментальным результатам.

3.2. Р а в е н с т в о с е ч е н и й в з а и м о д е й с т в и я ч а с т и ц
и а н т и ч а с т и ц

Предположив, что сечение взаимодействия протонов постоянно при
больших энергиях, можно показать равенство полных сечений (рр)- и
(р/?)-взаимодействий. Аналогичное заключение верно для полных сечений
взаимодействия π"- и л*-мезонов с протонами, полных сечений (К*р)- и
(/Ср)-взаимодействий и т. д. в общем случае для взаимодействий,
в которых один раз участвует частица, в другой раз — соответствующая
ей античастица70.

Чтобы доказать эту теорему, рассмотрим дисперсионное соотношение
для амплитуды упругого рассеяния А (Е) на угол θ = 0:

где а и Ь — постоянные коэффициенты71, к — длина волны нуклона;
Ео — произвольно выбранноз значение энергии*). Сущзствэнно, что в дис-
персионный интеграл всегда входят сечения взаимодействия как час-
тиц о п п л н , так и античастиц ап о л н.

При Е— > оо получим, сохраняя лишь наибольшие члены:

ё
где значение энергии % выбрано таким образом, что % > Ео, и при
Е' > jf о п о я н (£ ' ) = а п о л н (со), оП 0 Л Н(Е') = а п э л а (со). Пэсле вычиелзния
интеграла

R3 А (Е) ~ Ε In Ε [σπηπΗ (οο) - а п , л ч (оо)]Г (1)
Однако амплитуда упругого рассзяния А (Е) не можзт возрастать,

как Е 1 п £ . Дзйствитзльно, при бэлыпах энергиях, когда I > 1,
ОО ОО Q

\А(Е)\= | 2 (2/+1) {ί-β2ίΆή < ~ \ ρίρ;(1-β 2 * η (*)) |<Ε.const, (2)
(=о о

*) Для простоты мы не будем учитывать спиновую и изототтпчоскую зависимости
в амплитуде А(Е). В:е р а х у ^ т ш и я лугкэ повторять и в оЗщзм случчэ. М'л из будем
также рассматривать электромагнитные взаимодействия, учет которых вносит лишь
малые поправки.
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так как (ср. 72)
1

67

Очевидно, соотношения (1) и (2) непротиворечивы, лишь если

Ополн (оо) = 0Полн (со).

Иногда утверждают, что равенство (3) является
(3)

следствием только
свойств дисперсионных соотношений. Однако из приведенного вывода
видно, что равенство (3) получено на основе э к в и в а л е н т н о г о ему
п р е д п о л о ж е н и я о постоянстве сечений взаимодействия при Е-—>со.
Если равенство (3) рассматривать как основное, то из дисперсионного
соотношения получим, что сечения σΙΤ0ΙΗ и аПОлн постоянны при
Е—>са*).

Если отклонения от постоянных значений сечений, например медлен-
ное убывание, будут происходить лишь при экстремально больших энер-
гиях Е> (100 -i- 1000) Бэв, то в обла-
сти меньших энергий это даст лишь
малые поправки к дисперсионным соот-
ношениям и все приведенные выше рас-
суждения и, в частности, равенство (3)
останутся при энергиях E\^(i00-l·-
-.-1000) Бэв приближенно справедли-
выми.

3.3. З а в и с и м о с т ь с е ч е н и й
от и з о т о п и ч е с к и х с п и н о в

6

щ

70

60

SO

го

ю -

При энергиях Ε sg Бэв взаимодей-
ствия частиц существенно зависят от
их изотопических спинов. Это видно
из рис. 5 и 6, где представлена энер-
гетическая зависимость эксперименталь-
ных сечений взаимодействия π-мезонов
и нуклонов для состояний с опреде-
ленными значениями изотопического
спина.

Однако с ростом энергии быстро
возрастает число возможных каналов
неупругих реакций, в то время как
сечение стну—>cor:&t или, во всяком
случае, не возрастает. Сечение каж-
дого из неупругих каналов, в том
числе и канала рассеяния с перезарядкой

более и более малым: -Яш _^-0**

0,1 0.5 ЮЕБэд

Р и с . 5. Полные сечения взаимодей-
ствия НУКЛОНОВ В СОСТОЯНИИ С ИЗО'
топическим спином У = 0 (сплош-
ная кривая) и в состоянии с изо-
топическим спином Τ = 1 (пунктир

ная кривая).

σΠ3, становится при этом все

). Другими словами, вклад взаимодейст-

вии, связанных с переориентацией изотопических спинов сталкивающихся
частиц, становится пренебрежимо малым. Это приводит к тому, что

*) Д. В. Ширков впервые обратил внимание автора на этот вопрос.
**) При это\г, конечно, предполагается, что сечение перезарядки не имеет резо-

нансного характера при больших энергиях. Это согласуется с современными пред-
ставлениями о механизме взаимодействия частиц при энергиях 7г> п Ε > 1 Бэв.

5'
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сечения при больших энергиях становятся не зависящими от изотопи-
ческих спинов.

Поясним эти соображения на примере рассеяния π-мезонов и нуклонов
на нуклонах ' 8 .

£6за

Рис. 6. Полттыо сечения взаимодействия π-мезонов с нуклона-
ми в состоянии с изотопическим спином Г = 3 / 2 (сплошная кри-
вая) и в состоянии с изотопическим спином T=il% (пунктир-

ная кривая). Пунктиром дано сечение °аолн

п°Р)-

Если Fi и F3—амплитуды рассеяния π-мезонов на протоне в состоя-
ниях с изотопическим спином Τ = х/2 и Τ = 3/2, то дифференциальные
сечения рассеяния π-мезонов запишутся в виде:

Cj = σ (л*ρ —> л* ρ) -

σ2 ΞΞ σ (л°р —* л°р) = -щ-

/о + \ 2
σя ΞΞ σ ( π υ ρ —•» π η) = -̂ -

σ4 s σ (η-ρ -> η-ρ) = ± \ F3 + 2F, \\

σ5 Ξ σ [κ~ρ —-> η°η) = σ3.

Из условия обращения в нуль сечений перезарядки σ3 =
дует, что F 1 = F 3 . τ · е ·

сле-

(4)

Как видно из рис. 2 и 6, в пределах экспериментальных ошибок сечения
становятся не зависящими от изотопических спинов уже при энергиях
(2-Ϊ-3) Бэв.

Так как при больших энергиях равенство (4) выполняется для лю-
бого угла рассеяния Θ, то равными оказываются и соответствующие фазы ц7
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амплитуды рассеяния:

А ( θ ) = 4 г Σ ( 2 / + l ) (* - e 2 i T l t ) р< ( c o s θ) *)·
г=о

Отсюда, в частности, следует равенство сечений ону и ап о л н.
В случае рассеяния протонов на нуклонах дифференциальные сече-

ния можно записать в виде:
аг = σ (рр -^рр) = \ F 2

σ2 = σ Fo j 2 ,
o

σ 3 = σ (/w —> ηρ) = -ζ \ Fx — Fo | 2 ,

где F1 и Fo — амплитуды рассеяния в состояниях с изотопическим спином
Г = 1 и Т = 0.

Из условия σ3 = 0 следует, что FQ ъ> Fv т. е.

σ, ъ σ.Δ.

Равными становятся также фазы амплитуды упругого рассеяния г\7, сече-
ния а н у и ап о л н.

Из рис. 1 и 5 видно, что в пределах точности опытов зависимость
сечений взаимодействия от изотонических спинов исчезает при энергиях
Ε > (5 -Ξ- 6) Бэв. Эта энергия приблизительно в два раза выше, чем
соответствующая энергия для случая (яЛ^)-взаилюдействий.

Аналогично можно рассмотреть и взаимодействие частиц других
сортов. Для взаимодействия аптипуклонов с нуклонами зависимость от
изотопического спина становится несущественной, по-видимому, при
несколько больших энергиях, чем для (./УЛ'г)-взаимодействий. При Е = 2 Бэв
сечение перезарядки (рр —> пп) составляет еще около 30% от сечения
упругого рассеяния.

Как видно из рис. 4, при энергиях Ε > 1 Бэв нет заметной изотопи-
ческой зависимости взаимодействий /*Г+-мезонов с нуклонами.

3.4. З а в и с и м о с т ь с е ч е н и й от с п и н о в
с т а л к и в а ю щ и х с я ч а с т и ц

При больших энергиях, когда главную роль играют орбитальные
числа / > 1, фаза амплитуды упругого рассеяния зависит лишь от энер-
гии и от суммарного спина сталкивающихся частиц S, так как

J = \l-S\; . . . ; μ - K S 1 ! ^ / и l' = \J-S\; . . . ; \J + S \ ^ J ^ h

Ά α , (Ε; J; S) ~ η, ( £ ; S).

В области энергий Ε 5» 1 Бэв до настоящею времени неизвестно ни
одного опыта с поляризованными частицами. Поэтому у нас нет прямой
экспериментальной информации о зависимости взаимодействий быстрых
частиц от их спинов. Однако можно ожидать, что спиновая зависимость
взаимодействий при энергиях Ε > 1 Бэв будет несущественной.

*) В этом легко убедиться, если равенство (4) герлгасать для амплитуд рассоя
яия, помножить его на полипом Лежандра Р; (cos 6j и проинтегрировать по всем
значениям cos θ от — 1 до -\-1.

Отметим, что равенство (4) может нарушаться в области очень малых углов θ — (>
где дают вклад далекие периферические столкновения с малой передачей энергии
Однако с ростом энергии вклад таких столкновений быстро уменьшается.
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В случае взаимодействия частиц различных сортом (например, л- или
/f-мезонов с нуклонами) это можно пояснить теми же соображениями,
что и для изотопических спинов. Сечение рассеяния с переворотом спина σ,
в этом случае будет быстро уменьшаться с ростом энергии.

Подобные рассуждения неприменимы к взаимодействию нуклонов,
где нет переходов между синглетным и триплетным состояниями H f f s s 0 * ) .
Однако с точки зрения современных представлений о механизме неупру-
гих взаимодействий при больших энергиях (модель компаунд-частицы80,
статистическая теория центральных и периферических столкновений ?2>79)
следует ожидать, что и в этом случае η ι (Ε; S) = η, (Ε). (Напомним,
что при Е > 1 Бэв σγ я» ад и целиком определяется неупругими про-
цессами.)

Понятно, что все рассуждения о спиновой и изотопической зависи-
мости применимы также и для взаимодействия с ядрами (ср. 8 1).

IV. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ. ВОПРОСЫ К ЭКСПЕРИМЕНТАТОРАМ

Из приведенных экспериментальных и теоретических данных следует
довольно ясная качественная картина поведения сечений взаимодействия
нуклонов, антинуклонов, я- и К-мезопов с нуклонами в области энергий
Ε а* (1 -f- 10) Бэв. Однако количественные данные во многих случаях еще
недостаточны. Особенно это относится к взаимодействию антинуклонов
и ϋΤ-мезонов с нуклонами. Во всех случаях плохо исследовано взаимо-
действие частиц с нейтронами, белым пятном является взаимодействие
поляризованных частиц. Более точные измерения в этом случае пред-
ставляют самостоятельный интерес, а также важны для количественной
проверки теоретических схем и моделей. Огромный интерес представляет
любая информация, касающаяся (пя)-взаимодействия, взаимодействий п-
и .ЙГ-мезонов, взаимодействия гиперонов.

По-видимому, качественная картина останется той же и в интервале
еще нескольких десятков Бэв.

Можно указать, во всяком случае, два вопроса, исследование которых
при больших энергиях представляет принципиальный интерес. Это, во-
первых, выяснение вопроса, насколько далеко при Ε —> со остаются посто-
янными сечения оПолш °"ну> Оу. Если это постоянство, как подсказывает
опыт, сохранится до очень больших энергий, то при столкновении сверх-
энергичных частиц могут образоваться ливни, где масса вновь родив-
шихся частиц может достигнуть макроскопической величины. Образно
выражаясь, в этом случае могут рождаться звезды не в смысле, как их
понимают сейчас в фотоэмульсионной лаборатории, а в том смысле, как
их понимают астрономы83. Наоборот, изменение асимптотического пове-
дения сечений взаимодействия привело бы к очень важным теоретическим
заключениям.

Единственным источником информации о взаимодействии сверх-
энергичных частиц являются в настоящее время и, по-видимому,
останутся в ближайшем будущем опыты с, космическими лучами.

Вторым принципиальным вопросом является исследование возмож-
ных нарушений равенства сечений взаимодействия частиц и анти-
частиц σ = σ. Такие нарушения указали бы на несправедливость
дисперсионных соотношений и положенных в их основу принципов,

*) В случае (/>р)-взаимодействий (как и воо5що в случае взаимодействия двух
любых тождественных частиц) σ3 Ξ 0 в силу закона сохранения четности в системе
тождественных частиц, в случае (/>ге)-взаимодействий —в силу зарядовой симмет
рии (ср. 8 2 ) .
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β первую очередь принципа причинности, в малых областях простран-
ства — времени. Возможно, существенные результаты в этом направле-
нии удастся получить при энергиях, достижимых при работе на ус-
корителях.

ПРИЛОЖЕНИЕ

СРЕДНИЙ СВОБОДНЫЙ ПРОБЕГ БЫСТРЫХ ЧАСТИЦ В ФОТОЭМУЛЬСИИ

Обычно при анализе следов быстрых частиц в фотоэмульсии не
фиксируются случаи упругого рассеяния этих частиц на ядрах. Упругое
рассеяние при больших энергиях является почти целиком дифракцион-
ным и происходит на очень малые углы, которые тем меньше, чем
больше размер ядра. Нужна специальная методика, чтобы фиксировать
малое искривление треков при упругом ядерном рассеянии (ср.86).

Во всех случаях взаимодействия нуклонов и π-мезонов с фото-
шульсией, для которых в таблицах III и IV приведены значения

Τ <ι б л и ц а λ 1

Состав .шульсии (число ядер в 1 см3, yVj-10"22)

^ \ ^ Элемент

Эмульсия ^ \ ^

НИКФИ-Г
llford G-Γ)

2
3

Η

,93
,37

1
1

С

,39
,30

0
0

N

,37
,29

1
1

υ

,06
,02

Br

1,02
1,02

1
1

Ag

,02
,02

среднею пробега, кроме неупругих взаимодействий учитывалось лишь
происходящее на сравнительно большие углы упругое рассеяние на
водороде*). Средний свободный пробег в этих случаях равен:

W H a n o n H
} '

(A)

где /VH — число ядер водорода в 1 см3 фотоэмульсии, N{ — число ядер
других элементов в 1 см3 фотоэмульсии (см. таблицу XI), 0ПОЛН — пол-
ное сечение взаимодействия первичной частицы с водородом, о%

ну — сече-
ния неупругих взаимодействий этой частицы с другими ядрами.

При больших энергиях, когда длина волны частиц, взаимодействую-
щих с фотоэмульсией, много меньше размеров ядер, хорошо применима
оптическая модель 2 7 > 7 2 :

]dr. (В)

Здесь Qj (г) — распределение вещества в ядре г-го сорта, определенное в
опытах по рассеянию быстрых электронов на ядрах8 7. Коэффициент

*) Конечно, те случаи упругого рассеяния на водороде, когда частицы разле-
таются под очень малыми углами, тоже не фиксируются. Однако, как показывают
оценки, вклад таких неучтенных взаимодействий не может заметно изменить вели-
чины среднего свободного пробега. При энергиях Ε > (10-4-15) Вэв в (А) надо
заменить а п о л я на а н у .
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поглощения к
г
 = с̂ СТподн, где

\

\
\

\

— средняя плотность нуклонов в ядре с атомным номером A-
t
.

мбпрь
70

60

50

40

30

Ш /О 3) 30 Ί0 50 60 70 80 90 100 110 120
LCM

Рис. 7. Зависимость среднего свободного про-
бега частиц в фотоэмульсии L от величины
полного сечения взаимодействия этих частиц

с нуклонами а п о л н .

Формула (В) верна при энергиях Ε ^ Ϊ Бэе. С ростом энергии
применимость этой формулы улучшается.

На рис. 7 приведены вычисленные значения L в зависимости от
величины сечения а п о л н · Как показали расчеты, различие пробегов
Ь(а П 0 Л н) в фотоэмульсиях типа Ilford G-5 и НИКФИ-Р ничтожно 8 8 .
Кривая £/(СТполи) н а Р и с · ? применима для обоих типов эмульсии.
Значения сечений аПОпн. приведенные в таблицах III и VI, получены
с помощью этой кривой.
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