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1. ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие двух частиц высокой энергии приводит в большинстве
случаев (~80%) к рождению новых частиц. Число вновь образованных
частиц растет по мере увеличения энергии соударения. Таким образом,
при достаточно высоких энергиях основным становится процесс множе-
ственного рождения частиц.

Совершенно ясно, что характер протекания этого процесса непосред-
ственно определяется внутренним строением частиц. Поэтому без пони-
мания явления множественной генерации частиц не может быть и истин-
ного понимания их строения. Однако в настоящее время мы не можем
утверждать, что близки к такому пониманию. В описании процессов мно-
жественного рождения не создано пока единой сколько-нибудь стройной
картины, а имеется несколько разных подходов, претендующих в той
или иной степени на описание экспериментальных данных. Разнообразие
этих подходов заставляет начать с предварительной, хотя бы весьма услов-
ной их классификации.

Большая группа моделей исходит из представления о том, что два
сталкивающихся адрона образуют единую возбужденную систему. Сюда
относятся гидродинамическая, статистическая (термодинамическая) моде-
ли, статистический бутстрап.

© Главная редакция физико-математической
литературы издательства «Наука»,
«Успехи физических наук», 1977 г.



38 II. В. АНДРЕЕВ, И. М. ДРЕМИН

Иногда используют предположение о том, что процесс рождения
частиц протекает путем возбуждения и последующего распада каждой
из сталкивающихся частиц, т. е. образуется две системы, в некоторой мере
отражающие индивидуальность первичных адронов. К этой группе при-
надлежат модель фрагментации, модели типа тормозного излучения —
бремсштралунг, неупругая дифракция.

Самая обширная и, пожалуй, наиболее успешная группа описывает
процесс множественного рождения как результат образования многих
возбужденных центров. Наиболее типичный представитель — мультипе-
риферическая модель, тесно связанная с инклюзивным реджевским под-
ходом, партонным описанием процессов множественного рождения,
моделью независимого испускания кластеров и некоррелированными
струями. Часто используется эйкональное приближение для учета крат-
ных взаимодействий.

Интересное направление представлено работами, в которых делаются
прямые попытки связать механизмы процессов множественного рождения
с внутренней структурой частиц — их конституентами, кварками, глюо-
нами и т. п.

Помимо таких модельных представлений, имеются и феноменологи-
ческие попытки нахождения связей между различными характеристиками
процессов множественного рождения.

Конечно, проведенное разбиение носит условный характер, поскольку
как модели внутри одной группы могут отличаться по своим предполо-
жениям и выводам, так и, наоборот, модели из разных групп могут ока-
заться ближе друг к другу. Так, например, с помощью моделей статистико-
термодинамического типа часто описывают распад независимо испускае-
мых кластеров. Партонная модель, используя мультипериферические
спектры, тесно связана с представлениями о кварках.

Области применимости моделей следуют из экспериментальных фак-
тов о наличии лидирующих (с большой энергией в системе центра масс)
и пионизационных (медленных в СЦМ) частиц.

К лидирующим частицам (а также к квазидвухчастичным реакциям)
применимы идеи фрагментации. Такие частицы появляются в'мульти-
периферии из крайних звеньев диаграммы или в конституентных моде-
лях как пролетающие группы кварков.

В то же время статистические идеи можно пытаться применить к остаю-
щимся пионизационным частицам (ко всем вместе или к подсистемам
таких частиц, образующимся за счет мультипериферического или какого-
либо другого механизма). Поэтому обычно модельное описание процессов
множественного рождения является многокомпонентным.

Каждый из перечисленных выше подходов в той или иной степени
нашел свое отражение в книгах, трудах конференций и в обзорных статьях
(см., например, 1 ~ 8 ). Наряду с этим полезно было бы, не вдаваясь слишком
глубоко в детали теоретических расчетов, сопоставить основные выводы
этих моделей друг с другом и с экспериментальными данными (см., в ча-
стности, Х ' 2 ), а также обсудить вновь предложенные модификации моделей
и пути их развития. Именно такие цели мы ставили перед собой при напи-
сании этого обзора, в основу которого лег раппортерский доклад, сде-
ланный одним из авторов (И. Д.) на Конференции по физике высоких
энергий.

Как мы уже упоминали, экспериментальные данные служат важным
критерием выбора области применимости моделей и задания их свободных
параметров. Поэтому вначале мы кратко (насколько позволяют рамки
обзора) напомним основные экспериментальные факты о неупругих взаи-
модействиях адронов высоких энергий. Затем будут изложены основные
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положения наиболее популярных моделей множественного рождения
и их выводы сопоставлены с экспериментом. Ввиду некоторой специфики
взаимодействий адронов с ядрами их обсуждение проведено в отдельном
разделе. Рассмотрение вопроса о пространственно-временной области
взаимодействия адронов также дает некоторые сведения о механизмах
множественного рождения. И, наконец, мы кратко остановимся на вопросе
о том, чего можно ждать от нового поколения протонных ускорителей
при сверхвысоких энергиях.

2. КРАТКИЙ ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
ПРИ УСКОРИТЕЛЬНЫХ ЭНЕРГИЯХ

а) П о л н ы е с е ч е н и я

Величины полных сечений для сильновзаимодействующих частиц
составляют десятки миллибарн (—-10~2в см2), откуда следует, что эффек-
тивная область сильных взаимодействий обладает размерами порядка 1 фм.
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Рис. 1. Энергетическое поведение полных
сечений адрон-адронных взаимодействий.

Рис. 2. Зависимость от энергии сечений
неупругих взаимодействий.

В наиболее широком интервале энергий измерено полное сечение
взаимодействия протонов с протонами (вплоть до рлаб » 2000 Гэв/с).
Спад сечения (рис. 1) до энергий около 30 Гэв заменяется широким мини-
мумом в области энергий от 30 до 70 Гэв и медленным ростом при более
высоких энергиях (на ~12% при рла6 » 1500 Гэв/с). Полные сечения
взаимодействия пионов, каонов и антипротонов с протонами, измеренные
вплоть до энергии 280 Гэв, проявляют аналогичные тенденции, хотя их
низкоэнергетическое поведение и положения минимумов отличаются друг
от друга (см. рис. 1). Высокоэнергетический рост более заметен в поведе-
нии сечений не упругих взаимодействий (рис. 2).
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б) М н о ж е с т в е н н о с т ь в т о р и ч н ы х ч а с т и ц

Среднее число вторичных частиц, рождающихся при высокоэнерге-
тичных соударениях, растет с ростом энергии. Однако этот рост значи-
тельно слабее максимально возможного

с ц м )
Предлагались различные феномено-

логические аппроксимационные формулы 6

20

l
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Рис. 3. Зависимость от энергии средней мно- Рис. 4. Средняя множественность
жественности заряженных частиц в рр-взаимо-

действиях.
Сплошная кривая соответствует формуле 1,99 I n s +
+ 8,16s"1/2 — 4,55, штриховая — формуле 0,13 In2 s +

+ 0,30 In s + 1,17.

р
заряженных частиц в я+р-, К+р-
и рр-взаимодействиях как функ-
ция доступной энергии Q =

— l / s ~ та — тъ-
Кривая проведена как на рис 3 (разли-
чия между сплошной и штриховой кри-

выми здесь практически нет)

для описания этого роста. Ускорительные данные, дополненные дан-
ными, полученными в космических лучах, видимо, лучше всего (рис. 3)
описываются в интервале энергий Ys о т 3 до 150 Гэв формулами типа

(nch) = А + Bins + С (In s) 2 . (2.1)

Однако, если ограничиться энергиями ]/ s, большими 10 Гэв, то доста-
точно хорошее описание получается с помощью логарифмической зави-
симости

(rech) = а0 Ins + Ъо, (2.2)

где а0 ж 1,5—2; Ъо » —1 -; 2, или же формулой типа

<rcch> = csd, (2.3)

где d « 0,2.
Интересно отметить тот факт, что для самых разных сталкивающихся

частиц а и 6 средняя множественность вторичных заряженных частиц при
высоких энергиях оказывается универсальной функцией энерговыделения
реакции Q = Уs — та — тъ (это было проверено для а — р, л±, К±,
7, ц+, е~, v, v при Ъ = р и для а = е+, Ъ = е~; рис. 4), т. е. не зависит
от типа налетающей частицы и частицы-мишени.
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Более высокие моменты распределения по множественности также
растут с энергией. Сами распределения достаточно хорошо удовлетворяют
требованию так называемого КНО-скейлинга, т. е. топологические сече-
ния рождения п частиц (огп) зависят
лишь от отношения nl(п):

, (2.4)

где функция W универсальна для всех
адронных реакций (рис. 5). Отсюда,
в частности, следует, что дисперсия
распределения D зависит от энергии
точно так же, как и средняя мно-
жественность (п).

в) Р а с п р е д е л е н и я п о
п р о д о л ь н ы м и м п у л ь с а м

Хотя импульсы первичных ча-
стиц в системе центра масс велики,
вторичные частицы рождаются с отно-
сительно малыми импульсами. Боль-
шинство вторичных частиц образует-
ся в так называемой пионизационной
области, которую условно ограничи-
вают неравенством

r _ -PL ^ Г) Л /О г\

]
К~\32Гэд/с

-р)

^X 5D Гзб/с

Рис. 5. Распределения по числу заря-
женных частиц.

Кривая jjp-взаимодействия в широком интер"
вале анергий (от 30 до 303 Гэв) (А — р).(pL — продольная компонента им-

пульса вторичной частицы в СЦМ).
Некоторое число частиц образуется за счет фрагментации сталкиваю-

щихся адронов:

0,1 К, х. < 0,8-0,9, (2.6)

а невозбужденпые нуклоны отдачи при неупругой дифракции попадают
в область

0,9 =£ ж < 1.

Широко используется другая переменная быстрота у:

2

(2.7)

(2.8)

На шкале быстрот пионизациопная область занимает основную часть
доступного интервала' у, растущую с энергией, а фрагментационная
и дифракционная области — края этого интервала с конечной шириной
при s -> оо.

Особый интерес, естественно, вызывает энергетическое поведение
инвариантных сечений в пионизационной области. Согласно концепции
фейнмановского скейлинга инвариантные сечения при больших энергиях
должны зависеть только от а: и от поперечной компоненты импульса рт,
но не от энергии:

(2.9)
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Рис. 6. Рост инклюзивного сечения в пионизационной области (х = 0) с энергией.
Сплошная кривая отвечает аппроксимационной формуле А + В In s.
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Рис. 7. Инклюзивное распределение по быстроте пионов, рожденных в рр-соударе-
ниях.

а) Экспериментальные данные при энергии 69 Гэв приведены в виде гистограмм для 4-, 6- и 8-луче-
вых событий и суммы по всем событиям. Точки — результаты расчетов по мультипериферической
модели »21->гз. б) Инклюзивные распределения л- (0), К~ (Д) и jT(v) при энергиях s = 2800 Гэв2

U), 388 Гэв2 (2), 46,8 Гэв2 (3) и их описание гидродинамической теорией — кривые (детали расчетов
см. в з в ) .
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В связи с обнаруженным ростом полных сечений условие (2.9) можно
заменить требованием

,. Е d3a
l i m я— = (2.10)

10

dN

dp?

При достигнутых сейчас энергиях (вплоть до ]/s = 63 Гэв) ни одно из усло-
вий (2.9) или (2.10) не выполняется на опыте во всем интервале значений х.
Правда, в фрагментационной области условие (2.10) довольно хорошо
выполнено, начиная с ]/s = 8 Гэв. Это явление называют «ранним скей-
лингом». Однако в пионизационной области (при х = 0) инвариантное
•сечение рождения заряженных пионов растет 7 в полтора-два раза в интер-
вале Ys о т 5 до 23 Гэв (рис. 6) и еще примерно на 40% при изменении ]/s
в интервале энергий ISR от 23 до
€3 Гэв (или, исключив рост полных
сечений в этом интервале согласно (10),
получим 25%-ный рост величины
(Е/о) d3a/d3p \x=0 *)).

Форма распределения по у при дан-
ной энергии имеет вид колокола с\;упло-
щенной верхней частью (рис. 7). Но
даже в пионизационной области нет
строго постоянного плато, а сечения
падают примерно на 10—15% при изме-
нении быстроты в СЦМ от 0 до 1 8. От-
сутствие «асимптотического» централь-
ного плато наиболее наглядно проявля-
ется в реакциях с разными начальными
частицами (например, в лр-взаимодей-
ствиях), где заметна асимметрия рас-
пределения по у, т. е. сохраняется «па-
мять» о том, в какую сторону летели
первичные протон и пион.

10'

0,8 1,2

м,-й
',6 2,0

г) Р а с п р е д е л е н и я п о
п о п е р е ч н ы м и м п у л ь с а м Рис. 8. Распределение пионов по по-

перечному импульсу.
Сплошная линия — описание данных ста-
тистическими формулами (детали расчетов
см. в 3 8 ) . Она практически совпадает с
данными о рр->- л± X при ISR-энергиях.
Треугольники — данные о рождении р,

кружки — данные о if-мезонах.

Большинство вторичных частиц ро-
ждается с малыми поперечными импуль-
сами (среднее значение {рт ) л? 0,35
Гэв/с). Дифференциальное сечение ро-
ждения пионов во всей доступной об-
ласти высоких энергий экспоненциально падает (рис. 8) с ростом
поперечного импульса вплоть до значений рт ~ 1,5—2,0 Гэв/с как

g - 6 P r ) (2.11)

(здесь рт выражается в Гэв/с).
При больших значениях рт > 2,0 Гэв/с заметно сильное отклонение

от экспоненциального закона (2.11), спад становится более медленным.
Полученные в этой области поперечных импульсов результаты весьма

* ) С е ч е н и я р о ж д е н и я б о л е е т я ж е л ы х ч а с т и ц Кир р а с т у т е щ е с и л ь н е е в э т о й
о б л а с т и э н е р г и й .
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обширны, и их интерпретации несколько отличаются от основных меха-
низмов множественного рождения, используемых при малых поперечных
импульсах. Поэтому мы не будем здесь касаться этих данных (только
изредка мы будем вспоминать о них, когда заметна связь с обсуждаемым
механизмом множественного рождения).

д) К о р р е л я ц и и

Одночастичные инклюзивные распределения дают лишь усредненную
информацию о процессах множественного рождения. Более детальные
сведения можно получить, изучая корреляции вторичных частиц. При
этом, правда, возникают две важные проблемы. Во-первых, желательно
знать корреляции не только между двумя частицами, но и многочастичные

Рис. 9. а) Корреляция заряженных и нейтральных (у-квантов от их распада) пионов
при энергии "|/~s = 30 Гэе (значения функции R (yt, у, = уу) при быстроте заряжен-
ного пиона ух = 0 обозначены треугольниками, при J/J = —2,5 — кружками); б) кор-
реляции заряженных пионов в реакции п~р -*• ял + X при энергии 40 Гэв (точки —
экспериментальные данные, штриховые кривые — расчет по фазовому объему,

сплошные кривые — расчет по мультипериферической модели 1 2 1 - i 2 3 ) .

корреляции, и, во-вторых, эти данные должны быть обозримы, т. е.
из всего набора возможных переменных надо отобрать наиболее суще-
ственные. Действительно, даже система двух частиц описывается шестью
компонентами их импульсов, массами, зарядами и т. п. С ростом числа ча-
стиц проблема правильного выбора переменных все более усложняется.
Сейчас наиболее популярно изучение корреляций между продольными
компонентами импульсов (или быстротами) вторичных частиц.

Именно, при изучении двухчастичных корреляций сравнивают рас-
пределения по быстротам (ух и г/2) двух частиц д2а/ду1 ду2 с произведе-
нием одночастичных распределений (да/ду-^ да/ду2. Используют такие
функции:

С (уи У2) =
да да

(2.12)

ду2

{да/dyi)
1. (2.13)
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Р(Лу)

- 400

- 2U!) ГэбН

- 102 ГзЫс

Как показывает эксперимент (рис. 9), имеется заметная корреляция
частиц с близкими значениями бы-
строт (так называемая ближняя кор-
реляция), проявляющаяся в виде
•максимума функции R {уг, у2) при г/1 =

— уг. Дальние корреляции частиц
проявляются в изменении формы кор-
реляционных функций при измене-
нии положения максимума (ср. кри-
вые на рис. 9 при г/i = 0 и ух =
= — 2,5). Помимо инклюзивных кор-
реляций (2.12), (2.13), изучаются и
полуинклюзивные корреляции Сп и
Яп при заданном числе частиц п.

Если в каждом событии имеется
информация о быстротах всех (обыч-
но заряженных) частиц, то двухча-
стичные корреляции можно изучать 9

по распределению расстояний на
шкале быстрот («щелей») между двумя
соседними частицами. Такие распре-
деления при энергиях от 100 до 400
Гэв имеют резкий пик на малых рас-
стояниях (рис. 10).

Этот подход нетрудно обобщить
и на многочастичные корреляции 1 0,
изучая распределения не только
пустых быстротных интервалов, но
и таких, внутри которых лежат

10°

i

V .

- i .

0 1,0 2,0

1 2 Я к <; n — 2 частиц *). Рис. \0. Распределения быстротных
щелей при энергиях от 100 до 400 Гэв.
Светлые значки — для всех заряженных частиц,
темные -для отрицательно заряженных частиц.

Соответствующие распределения при
энергии 200 Гэв изображены на рис. 11.

Все указанные методы обычно
используются при анализе явления кластеризации частиц (см. раздел в)

500-

Рис. 11. Распределения быстротных интервалов при энергии 200 Гэв.
Число частиц, лежащих внутри интервала, обозначено через h. Отобраны 8-лучевые события

(71ch _ g)_ 1 и 2 отвечают независимому испусканию частиц и кластеров соответственно.

гл. 7). Помимо анализа быстротных корреляций часто изучают корре-

*) Заметим, что обобщение метода С- и Д-функций намного сложнее, так как
приводит к необходимости анализа многомерных распределений.
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ляции частиц по азимутальным углам, по парным массам, свойства
локальной компенсации поперечных импульсов, заряда и т. п. Выводы,,
вытекающие из анализа таких характеристик процесса, мы обсудим
ниже.

е) А д р о н - я д е р н ы е в з а и м о д е й с т в и я

Зависимость сечений взаимодействия адронов с ядрами от числа А
нуклонов в ядре близка к Ai/Z. Это означает, что ядро представляет для
адронов малопрозрачный объект. Экспериментальные данные u могуг
быть параметризованы выражениями

<тяА = 28,5 Л0-75 Мб, арА = 46 А°-в!> мб. (2.14>

Экспериментальные данные по множественностям относятся преиму-
щественно, к эмульсиям. Здесь регистрируются быстрые заряженные-
частицы (ns; |3 = vie > 0,7) и «тяжелые частицы» (Nh, P < 0,7). Средняя
множественность (ns)A, отнесенная к множественности на нуклоне {ns)pr

слабо зависит от атомного номера А. При использовании степенной пара-
метризации

эмульсионные данные дают значения а ~ 0,12—0,15. Данные согласуются
с тем, что RA не зависит от энергии Е, начиная с Е ~ 60 Гэв и вплоть до-
Е ~ 104 Гэв (где RA л; 1,8). Распределение по множественности удовле-
творяет КНО-скейлингу, причем функция Ч* (п/(п)) (см. формулу (2.4))
близка к адрон-адронной.

Данные по инклюзивным распределениям указывают, что рост множе-
ственности, т. е. отличие RA от единицы, обусловлен рождением частиц,
под большими углами. Соответственно этому инклюзивная величина

заметно превышает единицу в области фрагментации ядра и меньше едини-
цы (или близка к ней) в области фрагментации налетающей частицы.

Особый интерес представляют данные, специфичные для адрон-ядер-
ных взаимодействий и характеризующие отклик ядра. Число сопровож-
дающих частиц велико, Nh ~ А2/3, и не зависит от энергии, что указывает
на процесс размножения медленных частиц и быстрое установление режима
предельной фрагментации ядра. В области импульсов, кинематически
запрещенных для адрон-адронных взаимодействий (выход частиц «назад»),
инклюзивное распределение (l/o"tot) Ed3o/d?p не зависит от типа налетаю-
щей частицы и первичной энергии, начиная с 10 Гэв. Имеет место также-
факторизация зависимости числа быстрых частиц как функции энергии
и числа тяжелых частиц:

£ ) > = (na)pF(Nh). (2.17)

3. СТАТИСТИКО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Экспериментальные данные об инклюзивных спектрах при высоких
энергиях возродили в последнее время интерес к статистико-гидродинами-
ческим моделям. Прежде всего это связано с формой распределений частиц,
по быстроте, отличающейся от однообразия «плато», и с энергетическим
поведением этих распределений, нарушающим представления о скейлинге
(см. разд. в) гл. 3). Кроме того, только в рамках таких моделей удается
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естественно объяснить факт экспоненциального подавления поперечных
импульсов рождающихся частиц (см. раздел г) гл. 2). Вместе с тем привле-
кает и красота физического содержания моделей *).

Как известно, в основе статистического подхода к проблеме множе-
ственного рождения, предложенного и развитого еще в пятидесятые годы
13' 1 4, лежит предположение о том, что образующаяся при соударении двух
адронов единая система (или подсистема) быстро приходит в состояние
термодинамического равновесия за счет большой силы адронных взаимо-
действий. При этом выделяют три стадии:

1. Начальную, на которой происходит перемешивание и образование
сильно возбужденной системы.

2. Гидродинамическую с изоэнтропийным расширением.
3. Конечную, на которой система распадается на реальные вторичные

частицы.
Для того чтобы полностью описать эволюцию этой системы, необходи-

мо конкретизировать:
а) законы сохранения энергии-импульса,
б) статистическое распределение частиц по импульсам,
в) уравнение состояния,
г) химический потенциал,
д) начальные условия и условия распада системы.
В качестве примера, с которым имеет смысл сравнивать все последую-

щие модификации теории, приведем гидродинамическую теорию Ландау 1 5.
Закон сохранения энергии-импульса записывается в виде

Sr0' ( З Л >
где

Tik = (в + р) щик - pgih (3.2)

— тензор энергии-импульса идеальной релятивистской жидкости, е —
плотность энергии, р — давление, и,- — компоненты вектора 4-скорости
жидкости, gih — метрический тензор (g00 = —gH = 1).

Распределение пионов по импульсам д в собственной системе элемента
объема в момент распада задается обычным статистическим распределением
Бозе:

, v gV d?q .„ „
a j y ~ (2я)3 еЕ/т_1 • \й-6>

Е = У д2 + т2 — энергия частицы, g — число ее спиновых и зарядовых
состояний (для пионов g = 3), Т — температура, V — конечный объем.

Уравнение состояния выбирается в виде

справедливом для трехмерного объема, заполненного газом релятивист-
ских частиц.

Химический потенциал пионной системы

ц = 0. (3.5)

Следовательно, полагается, что число частиц не задано, а само опреде-
ляется условием равновесия (как для случая черного излучения), т. е.

*) Правда, сами основы гидродинамического подхода подвергаются критике 1 2

в связи с возникающими противоречиями с соотношением неопределенности. Однако
возможность применений его к подсистемам частиц, да и чисто феноменологические
успехи, усиливают интерес к этому подходу.
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равенством нулю термодинамического потенциала:

е — Ts + р = 0 (3.6)

(s — плотность энтропии), откуда легко получить, что е = хГ4.
Предполагается, что в начальный момент адронная система представ-

ляет собой покоящийся в системе центра масс (v = 0 при t = 0) тонкий
диск толщиной <~(1/т.я) т/Е0 (тп, т — массы пиона и нуклона, Ео —
первичная энергия в СЦМ) и радиусом ~тп.я1. Расширение системы идет
в соответствии с уравнениями (3.1) — (3.5) и распад ее на частицы проис-
ходит, когда температура элемента объема становится порядка тп.

Физические следствия такой картины хорошо известны. Основные
из них:

1) средняя множественность растет с энергией по закону in) ~ \^Е0;
2) спектр частиц по быстротам имеет приблизительно гауссову форму

с шириной, растущей как ]Aln s;
3) в центральной части спектр растет с энергией (т. е. скейлинганет),

тогда как при конечных значениях х возможно крайне слабое падение
спектра;

4) средний поперечный импульс слабо растет с энергией по закону
(рТ) -~ sP, где величина р4 согласно разным оценкам колеблется от V12

До Чц.
В дальнейшем развитии статистико-гидродинамического подхода мож-

но выделить следующие основные направления:
а) попытки дать более детальное описание, напоминающее кинетиче-

ский подход и связанное с нелинейными лагранжианами теории поля;
б) введение микрокартины, учитывающей внутреннее строение стал-

кивающих частиц;
в) ревизия уравнения состояния и условий образования и распада

системы;
г) детальное сопоставление с экспериментальными данными.
Попытки перейти к более общему кинетическому подходу, из которого

можно было бы получить гидродинамическое описание 16- 1 7, основаны
на использовании вигнеровской функции распределения

F (p, R) = J dW*r <Ч1п | Ф ( Д _ L ) Ф (Я + £ ) | 4)in) , (3.7)

где ф — операторные волновые функции поля, метрика выбрана в виде
( + , —, —, —), все рассмотрение ведется в гейзенберговском представле-
нии, усреднение идет по in-состояниям. Если г|)1п — двухчастичное состоя-
ние, то легко показать, используя связь инклюзивных спектров с много-
частичными амплитудами, что фурье-образ вигнеровской функции по пере-
менной R (F (p, q)) однозначно связан с инклюзивным распределением
частиц по импульсу р:

В то же время, используя уравнения теории поля, можно получить для F
уравнения типа кинетических, нелинейность которых определяется лагран-
жианом взаимодействия. Можно продемонстрировать также 17 и переход
в некотором приближении к гидродинамической теории. Ранее связь
нелинейных лагранжианов теории поля с параметрами гидродинамической
теории рассматривалась Милехиным 1 8. Сейчас предлагается установить
эту связь в рамках кинетического подхода, где прослеживается также
соответствие с инклюзивным описанием процессов в реджевской схеме.
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Основная принципиальная трудность при выводе уравнений состоит,
конечно, в том, что у нас сейчас нет достаточно реалистического кандидата
на роль лагранжиана сильного взаимодействия, хотя успехи неабелевых
калибровочных теорий вселяют некоторые надежды. Вместе с тем, как
мы обсудим ниже, возможно обратное влияние — эксперимент может
помочь в выборе правильной формы лагранжиана сильного взаимодей-
ствия.

Обычно гидродинамическая теория дает только макроскопическое
описание процесса расширения системы, поскольку считается, что плот-
ность вещества здесь велика и взаимодействие настолько сильное, что
понятие частицы внутри такой системы теряет смысл. Приняв гипотезу
о точечных составляющих внутри адрона (партоны), можно предложить
1в- 2 0 новую трактовку гидродинамики с учетом микроструктуры адронного
сгустка, считая, что статистическое поведение составляющих (а не динами-
ка их взаимодействия) ответственно за простейшие характерные черты
процесса (например, одночастичный спектр).

В случае сохраняющегося числа массивных партонов l 9 свойства
системы заметно отличаются от того, что имеет место в гидродинамике
Ландау. Во-первых, партоны подчиняются статистике Ферми. Вопрос об
их превращении в пионы остается открытым. Во-вторых, химический
потенциал велик (это обеспечивает сохранение числа партонов при расши-
рении системы). В-третьих, уравнение состояния имеет вид р = е, что
приводит к е = XT2 и с\ = 1 (с0 — скорость звука). Популярность идеи
фейнмановского скейлинга, который появляется при с0 = 1, вызвала инте-
рес к такому уравнению состояния 17- 2 0.

Сохранения числа партонов можно добиться и без столь кардинальных
перемен, если предположить 20, что их масса равна нулю. Тогда вновь
можно получить те же следствия, что и в гидродинамике Ландау, введя
дополнительно некий механизм типа фазового перехода, обеспечивающий
превращение партонов в адроны. Близкая к этой картина с наличием фазо-
вого перехода возникает и при попытках использования в физике высоких
энергий результатов теоретико-полевых моделей с нарушенной симметри-
ей 2 1, причем здесь масса партонов зависит от температуры.

Наличие фазового перехода характерно для статистической картины,
в которой термодинамические свойства системы выражаются через матрицу
рассеяния частиц, образующих эту систему 22> 2 3. Уравнение состояния
в этом случае отлично от (3.4) и при высоких температурах имеет вид
р = г/5.

Заметим, что феноменологические попытки ревизии уравнения состоя-
ния производились и ранее 16- 24~27. В частности, широко исследовалось
уравнение состояния вида

Р = с2

0е (3.9)

при произвольном, но постоянном с0. Величина с„ связывалась в рамках
простейших моделей со степенью нелинейности лагранжиана взаимодей-

когда

При этом
р ~ 2"(со+1)/со, s ~ Г1/^, (п)

4 УФН. т. 122, вып. 1
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Были проведены непосредственные вычисления 25- 2 6 величины с0

как функции температуры при учете известных резонансов. Использова-
лись следующие формулы:

s-t gj&qV
> (2я)8 '

(3.12)

(3.13)

где сумма бралась по резонансам. Результаты приведены на рис. 12.
Видно, что при высоких температурах с\ близко к х/5. Сравнение с экс-

периментальными данными опять-таки указывает на лучшее согласие при
этом значении с\ 26- 2 в.

Заметим, что согласно формулам (3.10), (3.11) величина с\ = 1/3
соответствует нелинейности лагранжиана взаимодействия типа % (дц>/дхк)*,

тогда как с\= 1/5 приводит к взаимодействию
вида %,{dq>ldxkf. В перенормируемых теориях
с нарушенной симметрией возможна 2 1 такая
ситуация, когда закон с2

0 — 1/3 справедлив
лишь при высоких температурах (выше неко-
торой критической), а при низких темпера-
турах (за счет фазового перехода при Т=ТС)

0,3

0,2

0,1

0,2 0,4 0,6 0,8
Т,Гэд

1,0

значение са изменяется.
Таким образом, видно, что вопрос об

уравнении состояния является одним из наи-
более важных в гидродинамическом подходе
и пока еще не может считаться решенным.
Не менее важна и проблема выбора правиль-
ных начальных условий (например, наличие
в начальный момент времени коллективных
скоростей может имитировать эффекты пере-
хода к другим уравнениям состояния).

На количественном сопоставлении с экс-
периментом, проведенном в большом числе
работ 25- 26> 28~42, мы остановимся ниже, а сей-
час подчеркнем, что при таком сравнении
всегда приходится проявлять специальную
заботу о том, чтобы выделить систему (или
подсистему) частиц, подчиняющихся стати-

Это связано прежде всего с перифериче-
проявляющемся в появлении энергетически

Рис. 12. Зависимость с§, вы-
численного по методу Бета —
Уленбека (см. 2 5 ! 2 6 ) , от темпе-

ратуры Т.
Верхняя кривая соответствует уче-
ту лишь резонансов с малыми

массами.

стической трактовке 8 5.
ским характером соударений
выделенных (лидирующих) частиц, трактовка которых в рамках статистиче-
ского подхода явно неоднозначна (ср. 24- 2 5 ).

В то же время именно периферический характер соударений лежит
в основе фрагментационной и мультипериферической моделей.

4. МОДЕЛИ ФРАГМЕНТАЦИИ

Согласно модели фрагментации 43~48 неупругсе взаимодействие двух
адронов приводит к переходу одного из них или обоих вместе в некоторые
возбужденные состояния, которые впоследствии распадаются, вообще
говоря, на много частиц. При взаимодействии могут передаваться лишь
энергия и момент. Все остальные квантовые числа возбужденной системы
совпадают с характеристиками породившего ее адрона.
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Образование двух центров испускания частиц, каждый из которых
сохраняет память о первичном адроне,— характерная черта модели фраг-
ментации *).

В конкретных реализациях 4в> 4 7 этой общей философии обычно пред-
полагается, что возбужденные состояния распадаются изотропно в своей
системе на вторичные частицы, число которых пв (М) пропорционально
массе этого состояния, т. е. распад описывается статистической моделью.
Кинематические характеристики конечных частиц полностью фиксируют-
ся, если, кроме того, задать относительное движение возбужденных систем
или (что эквивалентно) вероятности возбуждения их до данного значения
массы М. Обычно 46> 4 7 эта вероятность р (М) выбирается пропорциональ-
ной М~г так, что полная средняя множественность {п) оказывается лога-
рифмически растущей с энергией:

(п) ~ j р (М) пв (Л!) dM ~ [ М~Ч1 dM ~ In s. (4.1)

Никакого динамического объяснения такого поведения величин р и в,,
как правило, не приводится, и поэтому описание носит чисто феноменоло-
гический характер.

Заметим, что зависимость множественности от недостающей массы
в реакциях, где возбуждается только одна из частиц, дается функцией
пв (M) и сильно отличается от поведения (п), тогда как на опыте эти
зависимости весьма похожи.

Эти модели характеризуются наличием дальних корреляций при
асимптотических энергиях.

Другая характерная черта фрагментационных процессов ясна из каче-
ственной картины разлета двух сгустков — даже если средняя множествен-
ность слабо растет с энергией, флуктуации в отдельных событиях должны
быть велики 4 5"4 7. Действительно, второй корреляционный коэффициент

~yj
/2 = <ra(n-l)}-(ra> 2~ j р (М) п\ (М) dM ~ / 7 (4.2)

быстро растет с энергией, т. е. дисперсия распределения по множественно-
сти велика. На опыте столь быстрого роста дисперсии с энергией пока
не наблюдается.

Эти, а также ряд других характерных результатов модели фрагмента-
ции (например, вероятности рождения п частиц имеют вид а„ ~ п~2) при-
вели к тому, что сложилось мнение, что ее конкретные реализации, если
и могут быть применимы к основным типам неупругих взаимодействий,
то лишь в очень ограниченной области энергий 4 7, или же, наоборот, лишь
асимптотически 4 6. В то же время идеи, типа фрагментационных, исполь-
зуются в сочетании с обменом реджеонами при описании реакций дифрак-
ционной диссоциации, которые мы в этом обзоре практически не будем рас-
сматривать, поскольку это — особый класс процессов, с малой множе-
ственностью, дающий небольшой вклад в полное сечение.

*) Модели такого типа предлагались и ранее 4 3 i 4 9 , однако обычно рассматрива-
лось лишь «изобарное» возбуждение сталкивающихся частиц и не обсуждалось важное
следствие — скейлинг распределений в фраглтентационной области («предельная
фрагментация»).

4*
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5. МУЛЬТИПЕРИФЕРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И РЕДЖЕОННАЯ СХЕМА

Образование большого числа центров испускания частиц характерно
для мультипериферического подхода 3- 6- 50- 5 1. Это является следствием
основного предположения о малости передач импульса. Диаграммно
процесс изображен на рис. 13. При асимптотических энергиях для беско-

нечно длинной мультипериферической цепочки
можно записать интегральное уравнение для пол-
ных сечений а:

а = а + [а, а], (5.1)
где

[а, а]

Рис. 13. Диаграмма муль-
типериферического про-

цесса.

(5.2)

Величина о* является сечением непериферических
реакций и потому может включать в себя как ро-
ждение резонансов и упругую дифракцию, так
и часть не упругих процессов. Интегрирование
идет по квадратам масс подсистем sx и s2 и пере-
данного 4-импульса к2.

Нетрудно получить 5 2 уравнения и для инклю-
зивных спектров (например, Ft = Е д3а/д3р)

Р Р I [ Р IT! J - [Я F 1 /К Q\

где Fx — инклюзивный спектр] вершины. Решение этого уравнения имеет
вид

o] + [o, Fil + lo, [F,, a]] (5.4)

и соответствует сумме вкладов непериферических процессов (первое слага-
емое), фрагментации сталкивающихся частиц (второе и третье слагаемое)
и пионизации (рис. 14).

Рис. 14. Инклюзивные мультипериферические диаграммы

В таком понимании уравнения (5.1), (5.3) соответствуют многокомпо-
нентному описанию процессов неупругого взаимодействия. Преимущество
диаграммного подхода состоит в том, что он позволяет не только описывать
неупругие процессы, но и связать их характеристики с основными пара-
метрами упругого рассеяния (а инклюзивные спектры — с амплитудой
процесса 3 *-* 3). В частности, логарифмическое сужение конуса упругого
рассеяния интерпретируется Б 3 наглядной картиной типа броуновского
движения узлов диаграммы рис. 13 в плоскости, перпендикулярной к оси
соударения, т. е. связано с логарифмическим ростом множественности
при увеличении прицельного параметра.
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Основные результаты метода хорошо известны. Это — реджевское
поведение амплитуды упругого рассеяния, логарифмический рост множе-
ственности, скейлинг и плато в распределении по быстротам, ближние
корреляции и т. п. Вообще говоря, все эти предсказания относятся к асим-
птотической области энергий, где справедливы уравнения (5.1), (5.3) и легче
работать теоретикам.

При конечных энергиях играет роль лишь конечное число итераций
уравнения (5.1), так как все последующие итерации обращаются в нуль
за счет законов сохранения. Число итераций и их энергетическое поведение

0,4

0,3

0,2

0,1

15

Ч 10

zi°t

2 4 6 8 /О
Igs

Рис. 15. Смена итерации в ABFST-
модели.

10 100 200 300 400 500
в,Гэвг

Рис. 16. Поведение итераций в муль-
типериферической модели с учетом
высокоэнергетических вкладов в бло-

ках диаграммы.

сильно зависят от вида сечения непериферических процессов а. Это нагляд-
но видно из сравнения рис. 15, на котором изображена быстрая смена
последовательных итераций при выборе а в виде низкоэнергетического резо-
нанса (р-мезон), с рис. 16, где смены итераций практически нет (есть лишь
пороговые эффекты), так как непериферические процессы, помимо резо-
нансов, включают в себя упругое рассеяние и образование тяжелых кла-
стеров.

Таким образом, в рамках мультипериферической картины возможно
как рождение все возрастающего числа кластеров, каждый из которых
распадается на заданное (не меняющееся с энергией) число частиц 5 0, так и
практически постоянное соотношение между каналами с разным числом
кластеров, масса которых возрастает с ростом энергии 5 4, что напоминает
идеи фрагментации. Для вычисления конкретных характеристик неупру-
гих процессов при заданной энергии приходится использовать ЭВМ (обзор
моделей, претендующих на количественное описание эксперимента, см.
в работе 5). Основные результаты и их сопоставление с опытом обсуждают-
ся ниже в гл. 7.

В рассмотренной схеме, основанной на использовании уравнений
(5.1), (5.3), приходится ^ т о й или иной степени феноменологически выби-
рать вид зависимости сечения непериферических процессов а (и спектров Fj)
от энергии. Более того, диаграммная структура о при этом обычно не
задается.

Теоретические попытки понять непериферические процессы можно,
условно, отнести к двум направлениям. Первое из них ставит во главу
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угла вторичные взаимодействия между рожденными частицами. При этом
изучаются диаграммы типа «рыбачьих сетей» (см., например, ьъ) или же
перерассеяние частиц из распада кластеров 5 6. В частности, указывается 56,
что физической причиной вторичных взаимодействий является медленное
относительное движение кластеров и, вследствие этого, сильное перекры-
вание волновых функций частиц, рождающихся в разных кластерах. Взаи-
модействие настолько сильное, что конечная система может термализовать-
ся и описание процесса от мультипериферического перейти в термодинами-
ческое. Таким образом, мультипериферия определяет здесь лишь началь-
ную стадию процесса, а основную роль играют непериферические процессы
(неоднородный член в уравнении (5.1) и периферические диаграммы с тяже-
лыми блоками). Поэтому и всю схему такого типа можно скорее отнести

Рис. 17. Простейшая диа- Рис. 18. Инклюзивные ред-
граммная интерпретация об- жеонные диаграммы в фраг-

мена реджеоном. ментационной области (а)
и в пионизационной обла-

сти (б).

к статистико-гидродинамической, в которой начальные условия опреде-
ляются мультипериферией (а не феноменологически, как, например, в ста-
тистическом бутстрапе 24> 3 3 ) . Однако пока это направление не далеко ушло
от начальной постановки проблемы.

В то же время интенсивно развивается другое направление, в котором
вторичные взаимодействия частиц сравнительно слабы и носят мульти-
периферический характер. Это — так называемый реджеонный подход
к проблеме рассеяния. В первом основном приближении выводы этого
подхода вытекают из мультипериферического характера неупругих про-
цессов, перерассеяние (учет непериферичности) приводит к появлению
лишь поправочных членов.

Мультипериферическая динамика, предполагающая, что основной
механизм неупругих процессов — это итерация низкоэнергетических вза-
имодействий в поперечном (£) канале, обычно сопоставляется обмену редже-
полюсом в амплитуде упругого рассеяния (в частности, помероном). Поэто-
му, заменив «лестницу» на реджеон (рис. 17), можно использовать все
сведения о свойствах реджеонов, которые получены из двух- и квазидвух-
частичных реакций. Как хорошо известно 2- 5 7, в фрагментационной обла-
сти, описываемой диаграммой рис. 18, а, инклюзивное сечение реакции
АВ ->• С + X имеет вид

- ^ ~ SABVA-C (У) ехр [(а (0) - 1 ) Y] (5.5)

(где у — быстрота, Y ~ In s, g и V обозначают вершины на рис. 18 и a (t) —
обмениваемая редже-траектория), что при а (0) = 1 приводит к предель-
ной фрагментации:

^ W) (5.6)
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с точностью до членов порядка s */2 (за счет траекторий Редже, ближай-
ших к вакуумной).

В пионизационной области (рис. 18, б) имеем

daАВ

dy

что дает при а (0) = 1 плато в распределении по быстротам

da1

АВ

(5.7)

(5.8)

с точностью до членов порядка s J/4 (опять-таки за счет траекторий
жайших к вакуумной). Кинематические поправки к формулам (5.6)
порядка О (s~1/2). Такого же порядка поправки
за счет диаграмм рис. 18, б с двумя невакуум-
ными реджеонами с af (0) ?» 0,5 или с помероном
и траекторией с а (0), близким к нулю.

Плато в распределении по быстротам ис-
пользуется и в партонной картине, когда пере-
ход частицы в партоны дается диаграммой
рис. 19, где энергия каждого последующего
партона в постоянное число раз меньше энер-
гии предыдущего. Из формулы (5.8) получается
логарифмический рост средней множественности

\ — А Г *!/7 — YA-b
в ) dy

Формулы для двухчастичных корреляций имеют вид

С2 (У1, У2) ~ е х р ( — р \ух — у 2 | ) ,

бли
, (5.8

Рис. 19. Партонная
ница».

«лест-

(при а (0) = 1)

(5.9)

(5.10)

где Р = 1 — % (0), af (0) — редже-траектории, ближайшие к померону
(р = 0,5, если af (0) = 0,5 — ближние корреляции, и Р мало, если суще-
ственны разрезы вблизи померона — нет ближних корреляций).

а) 5) В) г)

Рис. 20. Вклады различных неупругих процессов в двухреджеонную диаграмму для
полного сечения.

Поправочные члены в реджеонном подходе 58- 6 в возникают за счет
учета процессов с обменом двумя (рис. 20, а) и большим числом реджеонов,
а также за счет учета взаимодействия реджеонов. Различные виды неупру-
гих процессов, вносящих вклад в двухреджеонную диаграмму, изображены
на рис. 20, б — г. Диаграмма 20, б дает вклад (отрицательных) абсорбтив-
ных поправок к основному процессу рис. 17, процесс 20, в имеет удвоенную
плотность по быстроте вторичных частиц и 20, г описывает процессы со
щелью в распределении по быстроте вторичных частиц.



56 И. В. АНДРЕЕВ, И. М. ДРЕМИН

Относительная величина вкладов различных неупругих процессов
в полные сечения и инклюзивные распределения дается АГК-правилами,
полученными в работе 6 0 из рассмотрения абсорбтивных частей многоред-
жеонных диаграмм. В частности, вклады в полное сечение диаграмм
рис. 20, б, в я г относятся как —4, + 2 , + 1 . Согласно АГК-правилам для
вычисления одночастичных инклюзивных распределений в центральной
области спектра достаточно взять только рассечение однореджеонного
обмена, вклады же всех высших обменов взаимно сокращаются. Аналогич-
ным образом, при вычислении двухчастичных корреляций достаточно
учесть вклад рассечений одного и двух реджеонов (при наличии реджеон-
ных взаимодействий ситуация здесь усложняется; см. 60- e l ) . Явные, хотя
и упрощенные, предписания для вычисления всех характеристик неупру-
гих процессов в центральной области спектра дает эйкональный подход 6 2 ,

в котором распределение по числу пере-
рассеяний фиксируется фазой упругого
рассеяния и критерием применимости
которого является наличие хорошо от-
деленных «лидирующих частиц».

-, Ввиду малости сечений упругого
' рассеяния aei и дифракционной диссо-

циации a d d (cr e l/a t o t ~ a d d/o- t o t ~ 1/5)
считается, что для адронных взаимо-
действий при достигнутых в настоящее
время ускорительных энергиях вклад

£\ д) разрезов сравнительно невелик и их
можно учитывать как возмущение. Вхо-

Рис. 21. Различные виды поправок дящие в теорию параметры могут быть
к однопомеронному обмену. взяты из эксперимента. Характеристики

померона и его связи с адронами извле-
каются из данных по упругому рассеянию. Сложнее обстоит дело с парамет-
рами реджеонных взаимодействий. Обычно ограничиваются учетом трехпо-
меронных взаимодействий. При этом (отрицательные) поправки к затравоч-
ной трехпомеронной вершине г (за счет абсорбции и учета высших порядков)
оказываются очень большими 63- 6 4 . Это вынуждает приписать г сравнитель-
но большую (и плохо определенную) величину, если воспользоваться малым
эффективным значением г е Н , взятым из эксперимента по неупругому дифрак-
ционному рождению, что в свою очередь ставит под сомнение количествен-
ные оценки.

Чтобы дать представление о роли различных поправок к однопомерон-
ному обмену, приведем 6 5 оценки для вкладов более сложных диаграмм
в сечение рр-взаимодействия при ISR-энергиях. Основную (отрицатель-
ную) поправку ( ~ 3 0 % ) дает учет многореджеонных обменов (рис. 21, а).
В этих диаграммах доминируют графики эйконального типа, т. е. упругие
перерассеяния (рис. 21, б). Дифракционное возбуждение малых масс
(рис. 21, в) изменяет эйкональный вклад примерно на 30%. Возбуждение
больших масс описывается трехпомеронным графиком (рис. 21, г), его
вклад в сечение близок к 2 мб. Диаграммы с реджеонными петлями
(рис. 21, д) дают пренебрежимо малый вклад. Следует иметь в виду, что эти
оценки имеют в лучшем случае полуколичественный характер. Они были
приведены, чтобы показать, какие поправки могут ожидаться в мульти-
периферической схеме.

Наблюдаемый при FNAL — ISR-энергиях рост сечений (см. рис. 1)
стимулировал развитие моделей e 5 " e e с лежащим выше единицы затравоч-
ным полюсом Померанчука a (0) = 1 + До > 1. Величина Ао по разным
оценкам (неопределенность их связана, например, с трудностью коррект-
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ного учета трехпомеронной вершины и т. п.) лежит в интервале от 0,06
до 0,15. Простейшая зависимость сечений имеет вид *)

а ~ ŝ o, или с ~ c(l-f-Aolns) (5.11)

1 da
a dy

«const . (5.12)

С теоретической точки зрения представляет интерес вопрос о сум-
мировании реджеонных диаграмм в асимптотической (или предасимптоти-
ческой) области энергий и извлечении из теории сведений об асимптотиче-
ском поведении сечений и характеристик множественного рождения.
Здесь в последние годы большую популярность приобрела полевая форму-
лировка реджеонной теории (RFT; см. 58- 5 э и обзоры 7 2 ), позволяющая
использовать в расчетах современные методы теории поля (ренормализа-
ционная группа, продолжение по размерности пространства и т. п. **)).
Было найдено «скейлинговое» решение 7 4-7 5, соответствующее положению
неперенормированного померона в точке а (0) = а к р > 1 * * * ) . В этом
режиме перенормированное значение a o ut = 1 и

(Ttot ~ (In S)\

4(mi!|L)~(in,)\ I (5.13)

J
причем для «критических показателей» т], v различные методы (е-разложе-
ние, разложение по числу петель, формулировка реджеонной теории
на решетке) дали близкие результаты 74~78 (т) = 1/6, v = 13/12 в низшем
порядке е-разложения). Была вычислена также 79- 8 0 форма дифракцион-
ного пика упругого рассеяния (относительная величина вторичного макси-
мума здесь оказалась равной 10~6, удивительно близко к ISR-данным)
и неупругой дифракции <Pa/dt dM2. Имеется надежда, что это скейлинго-
вое решение может быть «сшито» с теорией возмущений по числу померон-
ных взаимодействий, причем область смены режимов оценивается как
Ю1* — Ю1В эв 7 9"8 1.

Вопрос о том, соответствуют ли ISR-данные значению ак р, в настоящее
время не ясен (см. 64> 7 0 ) . При a < акр перенормированное значение
«out < 1; имеется аргументация 82- 8 3, что при а > а к р также a o u t < 1,
т. е. что сечения при сверхвысоких энергиях и а Ф а к р должны убывать.

Для несверхвысоких энергий (которые, однако, могут далеко превос-
ходить современные ускорительные энергии) можно просуммировать все
древесные реджеонные диаграммы (считая a (0) > 1) 84- 8 5. При этом в пред-
ставлении прицельного параметра возникает картина серого диска с лога-
рифмически растущим радиусом 8 в:

1 Q 2 s> (ra> ~ In3 s (5.14)

и моменты распределения по множественности удовлетворяют условиям
КНО-скейлинга. Защищается также точка зрения 69> 87, что при дальней-

*) При использовании формулы (5.11) надо брать До ж 0,07 для описания
роста полных сечений (рост на 7% на единичном интервале In s; см. рис. 1). Поправоч-
ные диаграммы с трехпомеронным взаимодействием, вообще говоря, дают небольшой
рост (На) doldy при ISR-энергиях 6 8 .

**) Отметим также вариант (CRFT; см. в1> 7 3) реджеонной полевой теории, осно-
ванный на общей топологической классификации диаграмм и использовании условия
унитарности в прямом канале процесса.

***) Согласно оценке 6 6 аКр — 1 — 10~3, что заметно меньше, чем До — 0,1.



58 И. В. АНДРЕЕВ, И. М. ДРЕМИН

шем повышении энергий должен осуществляться фруассаровский режим
со степенным ростом множественности и инклюзивного сечения в централь-
ной области спектра,

( „ ) ^ «i. j j i _ S A (5.15)

а КНО-скейлинг должен нарушаться.
По нашему мнению, реджеонная полевая теория в настоящее время

представляет в основном теоретический интерес. Ее количественные
результаты едва ли могут непосредственно сравниваться с экспериментом
ввиду большой роли упомянутых выше пороговых эффектов, феноменоло-
гических форм-факторов, неясности с учетом взаимодействий и распадов
вторичных частиц и т. п. Поэтому мы ограничимся качественным описа-
нием основных.наблюдаемых эффектов, к которым приводит учет много-
реджеонных (вообще многократных) взаимодействий.

Основные качественные видоизменения по сравнению с мультиперифе-
рической моделью, которые вносит учет кратных взаимодействий, состоят
в подавлении сечений за счет абсорбтивных поправок, увеличении средней
множественности, уширении исходных мультипериферических распределе-
ний по множественности и появлении дальних корреляций между импуль-
сами вторичных частиц. В частности, в эйкональной модели среднее число
частиц (п) и дисперсия D распределения по числу частиц модифицируются
по сравнению с затравочными (мультипериферическими) величинами (щ),
Dx следующим образом (без учета законов сохранения):

(п) = {щ) (т),

D2 = {т) D\ + (щ)2 ((т?) — (т)2), (5.16)

где т — число неупругих перерассеяний. Полученные таким образом
распределения по множественности могут хорошо описать эксперимент
при исходном пуассоновском распределении 8 8 (см. также 89> 9 0 ) .

Аналогичным образом видоизменяются корреляционные функции
инклюзивных распределений. Для нормированной корреляционной функ-
ции R имеем

^ ( 2 | i ) 2 . (5-17)

где второе слагаемое, аналогично (5.16), возникло из-за учета перерассея-
ний. Учет такого рода членов улучшает согласие с экспериментом 9 1.

Непосредственной причиной видоизменения распределений является
здесь наличие возможностей для процессов с различной кратностью взаимо-
действия. Возникающие дальние корреляции (D2 > In2 s, /2 > In2 s) имеют
поэтому «фиктивный» статистический характер, являясь результатом
усреднения по различным возможностям. Эта черта присуща всем много-
компонентным моделям множестяенного рождения (в частности, моделям
с рождением кластеров), где происходит усреднение по различным типам
процессов. Этот механизм должен быть ответственным за наблюдаемое
уменьшение корреляций в полуинклюзивных процессах 9 а, где отбирают-
ся, например, события с фиксированной множественностью, т. е. тем
самым,— пропессы преимущественно одного типа.

Учет закона сохранения энергии-импульса приводит к уменьшению
числа частиц на краях спектра и дополнительным очевидным корреляци-
ям 7 0 при наличии многократных обменов. Рождение частиц из нескольких
мультипериферических цепочек (см. рис. 20, в) дает повышенную множе-
ственность и в то же время лидирующие частицы (а также каждая из цепо-
чек) имеют уменьшенную энергию. Поэтому события с повышенной плот-
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ностью вторичных частиц должны иметь уменьшенную ширину распре-
деления по быстроте и меньшее значение переменной х для лидирую-
щих частиц.

Следует отметить, что описанные выше эффекты являются следствием
многократности взаимодействия в прямом канале и не связаны непосред-
ственно с представлением о реджеонах. Реджеонное исчисление является
лишь наиболее популярной и развитой общей схемой учета подобных
эффектов.

Как упоминалось выше, вклады разрезов в полное сечение согласно
реджеонным правилам отрицательны, т. е. они обусловлены интерференци-
ей многочастичных амплитуд; в частности, амплитуда с перерассеянием
интерферирует с обычной мультипериферической амплитудой (см. рис.
20, б). Можно попытаться учесть эту интерференцию непосредственно
в рамках мультипериферического уравнения (5.1). Простейшая модель 9 3

приводит к уменьшению коэффициента при интегральном члене (5.2) за
счет такой интерференции примерно в Otot^oine] раз. При этом процессы
перерассеяния уже исключаются из непериферического члена ст. Если коэф-
фициент перед интегральным членом в (5.1) рассматривать как свободный
параметр, то мультипериферичегкая схема еще более напоминает много-
компонентные модели, где вклад разных процессов определяется из срав-
нения с экспериментом 9 4.

Проблема вклада разных процессов тесно связана с вопросами о при-
роде обмениваемых частиц и блоков в узлах мультипериферической диа-
граммы. Природу ^-канального обмена выясняют, например, в эксклюзив-
ных реакциях 9 о, выделяя частицы с определенными квантовыми числами
Jp, А и т. п.).

Характер испускания частиц в узлах мультипериферической диаграм-
мы важен 'для понимания механизма рождения и определяет корреляцион-
ные особенности процесса. Существуют как схемы, в которых обмен проис-
ходит всем набором резонансов и рождаются только резонансы 9б, так
и схемы, где учтен обмен пионами и рождаются резонансы 9 '- 0 9, иди же,
кроме них, еще и файрболы Б- 1 0 0 ' ш . Вопрос о различии этих схем связан
с корреляциями частиц.

Простейшие качественные оценки величины корреляций проведены
в модели независимого испускания кластеров 1 0 2- 1 0 5. Распределение кла-
стеров по быстроте обычно принимается типа «плато», а их распад напоми-
нает резонансный (распределение по числу частиц дается б-символом) либо
файрболный (пуассоновское распределение). Законы сохранения учиты-
ваются лишь приближенно.

Основной вывод состоит в том, что качественно такая упрощенная
модель описывает большинство экспериментальных данных, если считать,
что распад кластеров происходит в среднем не менее чем на 3—4 частицы.
Подробнее мы обсудим эту проблему в разделе в) гл. 7.

6. КВАРКОВЫЕ МОДЕЛИ

Особый интерес представляют модели множественного рождения,
основанные на сведениях о внутренней (кварковой) структуре частиц. Они
позволяют использовать информацию по глубоконеупругим лептон-про-
гонным взаимодействиям 1 0 в. Кварковые модели не столь разработаны,
как мультипериферическая или статистическая, и пока могут дать сравни-
тельно мало количественных результатов. В то же время они претендуют
на раскрытие механизмов, лежащих в основе процессов. Эти модели разли-
чаются в основном по той роли, которая отводится глюонам в процессах
рождения.
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Простейшая из этих моделей — аддитивная кварковая модель 1 0 7,
примененная к процессам рождения 1 0 8 и не учитывающая явно глюонов.
Здесь предполагается, что процесс происходит согласно диаграммам типа
рис. 22.

Модель может объяснить ряд характерных черт процессов рождения 1 0 9

(например, КНО-скейлинг и о ) и сделать ряд конкретных предсказаний.
Критические предсказания этой модели связаны с тем, что симметричная
(вперед-назад) система вторичных частиц, рожденных в центральной
области спектра, есть СЦМ двух взаимодействующих кварков, которая для
яр-, /(^-столкновений не совпадает в среднем с СЦМ сталкивающихся
адронов. Эксперимент при энергиях в десятки Гэв, видимо, подтверждает

наличие такой «кварк-кварковой симметрич-
ной системы отсчета».

Асимметрия яЛ^-взаимодействий в СЦМ
наблюдалась в космических лучах (см. обсу-
ждение в 109. 1 П ) вплоть до 600 Гэв и подтвер-
ждается теперь данными FNAL. Если бы ока-
залось, что симметричная система вторичных
частиц совпадает с полной СЦМ, то это было

Рис. 22. Кварковая диаграмма бы сильным аргументом против аддитивной
неупругого ^вваимодеист- кварковой модели.

На основе таких представлений были
проведены детальные расчеты относительной

множественности вторичных частиц "s-i", B которых использовалась
фактически только SU (б)-комбинаторика и предположение о статистиче-
ски независимом рождении и перераспределении кварков. При учете
подавления рождения странных кварков (примерно втрое) удалось
описать наблюдаемые относительные множественности в центральной
области спектра, их энергетическую зависимость, а также выход раз-
личных частиц с большими поперечными импульсами.

Был предложен также альтернативный подход 102> 117> 1 1 8, в котором
образование частиц в центральной области спектра приписывается глюон-
глюонному взаимодействию, в то время как все валентные кварки пролета-
ют свободно и ответственны за плоский энергетический спектр лидирующих
частиц в недифракционных неупругих процессах. В основе этого подхода
лежит наблюдение, что плоский спектр таких лидирующих частиц согла-
суется с резко падающим спектром кварков, найденным в глубоконеупру-
гих лептон-протонных процессах. Эта модель может также объяснить
(хотя и менее естественным образом) величину сечения дифракционной
диссоциации, рассматриваемой как теневой процесс, обусловленный нали-
чием «истинно неупругих» глюон-глюонных взаимодействий.

Несколько другая роль приписывается глюонам, когда считают ш ,
что при соударении глюоны преобразуются в до-пары, которые усиливают
кварковое море. В дальнейшем кварки из до-пар перераспределяются,
образуя конечные частицы подобно 1 1 2. Здесь предпринята первая попытка
глобального количественного описания процесса множественного рожде-
ния на основе кварковой модели (при помощи расчетов по Монте-
Карло).

Наиболее замечатальная черта кварковых моделей 102> 109- u ? - u e состо-
ит в том, что они демонстрируют, что описание как электромагнитных
и слабых, так и сильных взаимодействий может быть достигнуто на основе
единых функций распределения кварков в протоне. Приводятся доводы
в пользу того 1 2 0, что сильное кварк-кварковое взаимодействие с малой
передачей импульса могло бы объяснить универсальную струйную струк-
туру процессов рождения при высоких энергиях.
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7. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Хотя каждая из рассмотренных групп моделей претендует на описание
эксперимента *), однако наиболее полное количественное сравнение прове-
дено для гидродинамической модели с уравнением состояния р « е/5 2 5.8 6.3 1

и для мультифайрбольной модели 5- 101- 1 2 1~1 3 3. Поэтому за основу мы
выбрали эти модели, заметно отличающиеся по используемым предполо-
жениям и методам, и попытались сравнить их, показав, какие экспери-
ментальные характеристики описываются ими (см. таблицу). Основной

Экспериментально измеряемые характеристики

Полные сечения
Множественность:

1) <»> = /(«)
2) Распределение и моменты
3) КНО-скейлинг

5) Состав
Распределение по быстроте:

1) Пионизационная область
2) Фрагментационная область
3) Зависимость от энергии
4) Полуинклюзквные

Распределение по рт:
1) Малые рт

2) Большие рт

•5) Полуинклюзивные
Распределения по парным массам и переданным импульсам
Корреляции:

1) Зависимость рт от pi,
2) Азимутальные
3) Двухчастичные по быстроте
4) Многочастичные — быстротные интервалы
5) Перенос заряда

Неупругая дифракция

Статитика;
гидродина-

мика *)

-f-
-j-
+ (?)

+ (-)

—
—

+ Ф
—
—

————

Мультипери-
ферия; ред-

жевский под-
ход

++ (?)
_j_ (?)

— (?)

-f" (?)
-f-
~Ь (?)

4-
-)--j- (?)

+j _ (?)

—

-t-

J _

+ (?)
+

*) Знак плюс означает, что достигнуто хорошее количественное согласие с экспериментом.
Знаь минус используется, когда: 1) теория не способна дать такую характеристику, или
2) получаемые результаты представляются неудовлетворительными, или 3) расчетов не произ-
водилось. Знаки в скобках указывают на наличие дополнительных соображений (или расчетов)
в пользу возмон'оости описания соответствующей характеристики (!) или же сомнений в точ-
ности описания (?).

вывод, который напрашивается с первого взгляда на таблицу, состоит
в том, что при энергиях до сотен Гэв инклюзивные распределения не очень
чувствительны к выбору модели (последние данные о росте инклюзивных
сечений при х = 0 в области энергий FNAL — ISR могут оказаться более
существенными). Не все приведенные в таблице характеристики независи-
мы (например, (») а = \ -г dy и т. д.). Остановимся лишь на тех из них,

которые наиболее точно известны или более чувствительны к выбору
механизма рождения.

?A 'i

*) Здесь мы обсудим лишь адрон-адронные взаимодействия. Специфические осо-
бенности процессов с участием ядер рассматриваются в следующей главе.



62 И. В. АНДРЕЕВ, И. М. ДРБМИН

а) П о л н ы е с е ч е н и я

Эти самые простые и наиболее точно измеренные величины (см. рис. 1,
2), пожалуй, хуже всего поддаются теоретическому описанию. Статистико-
гидродинамические модели вообще не претендуют на вычисление полных
сечений. При реджеонной интерпретации экспериментальные данные об
энергетическом ходе сечений определяют наши теоретические представле-
ния о ведущей и ближайшей к ней реджевских особенностях, помогая
в выборе параметров мультипериферических неупругих процессов.

Так, спад сечений в области десятков Гэв привел к необходимости
введения Р'-траектории {ар> (0) «0,5), а медленный рост в интервале
100—2000 Гэв — к схеме с затравочным ведущим полюсом выше единицы
(именно из описания экспериментальных данных о полных сечениях вели-
чина Ао в формуле (5.11) выбирается равной «0,06—0,08).

Связь этих результатов с параметрами неупругих процессов в рамках
мультипериферического подхода обсуждается в работах 5- т , где показа-
но, как параметры Р- и Р'-траекторий фиксируют неупругие характери-
стики процесса. Теоретические предсказания о ходе сечений при более
высоких энергиях заметно отличаются друг от друга (см. выше, гл. 4)
и потому их нельзя считать достаточно надежными. Асимптотическое пове-
дение сечения в эикональном подходе может меняться в широких пределах
в зависимости от спина частиц, через которые осуществляется взаимодей-
ствие m — от постоянства (a t o t ~ const) до предельного фруассаровского
поведения (a t o t ~ In2 s). Кварковые модели могут дать лишь соотношения
между сечениями различных процессов. Например, в аддитивной кварко-
вой модели Орр/апр «3/2 1 0 7 (на опыте это отношение «5/3).

Таким образом, эксперимент, а не теория лидируют в этом вопросе.

б) И н к л ю з и в н ы е р а с п р е д е л е н и я

При заданной энергии модели способны достаточно хорошо воспроиз-
водить распределения по быстроте (см. рис. 7).

Интересная проблема здесь поставлена экспериментальными данными 7

о заметном росте с энергией инклюзивных сечений при х = 0 в области
энергий FNAL — ISR (см. раздел в) гл-. 2, рис. 6).

Для гидродинамических моделей, где скейлинга нет ((п) ~ s1/4), этот
рост не представляется неестественным (s1/4 меняется на 60%). Статистиче-
ские формулы типа (3.3) хорошо объясняют состав вторичных частиц, т .е .
долю я, К, р 34- 35- 3 8, р 3 8, d, He3 34- 3 5. Из них также следует рост доли
более тяжелых частиц 34> 35- 3 8 (например, (п^)/(пп) « с (пп), с = const),
что подтверждается на эксперименте 7.

Увеличение роли пионизационной компоненты при х = 0 практиче-
ски исключает дальнейшие попытки усовершенствовать чисто фрагмен-
тационные модели.

В полюсной реджеонной интерпретации согласно формуле (5.8) можно
попытаться, исключив рост сечения, использовать выражения типа

(7.1а)
1 da
a dy (7-16)

Для объяснения данных ISR требуется положить d « 2 или / « 9, т. е.
поправочные члены при этих энергиях оказываются порядка основного
и формулы не могут считаться теоретически оправданными, хотя формаль-
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но, комбинируя члены типа s'1/2 и s'1^, можно добиться описания экспе-
римента.

Примитивный учет увеличения числа лестниц и кинематических попра-
вок (типа О (s~1/2) в формулах (7.1)) не дает заметного эффекта. Возможно,
улучшит ситуацию более точный учет законов сохранения (типа 7 0 ), но
тогда это будет означать непригодность простейшего реджеонного инклю-
зивного подхода для извлечения предсказаний при современных ускори-
тельных энергиях. Кроме того, увеличение доли тяжелых частиц трудно
согласовать с ростом числа лестниц, поскольку при этом весь процесс
как бы сводится к процессам при меньших энергиях, где доля каонов
понижена.

Несколько лучше ситуация в моделях с рождением кластеров, имею-
щих достаточно широкое распределение по массе (т. е. отличных от резо-
нансов). Если скейлинг нарушен внутри кластера, т. е. растет (Ка)с1 —
произведение средней множественности в кластере К на его сечение рож-
дения, то можно обеспечить рост инклюзивного сечения 5 2. Физической
причиной роста полных и инклюзивных сечений при этом является процесс
эволюции кластеров (утяжеление и увеличение их числа с ростом энер-
гии). Иногда этот процесс пытаются свести лишь к появлению нуклон-
антинуклонных кластеров 1 2 5. Идея о приближении к скейлингу снизу
за счет роста плотности (на шкале быстрот) числа частиц в центральных
кластерах мультипериферической диаграммы обсуждалась ранее 1 2 6.

Распределения по поперечному импульсу типа

(7.2)

где mT = YРт ~Ь m2i П Р И одинаковой температуре Т хорошо описывают
эксперимент для л, К, р Si- 9b< 3 8, p, W 3 7 и естественно получаются в ста-
тистическом подходе (см. рис. 8). На эксперименте можно даже заметить
небольшое отличие от больцмановского распределения (7.2), обусловлен-
ное статистикой Бозе — Эйнштейна 3 8. Это отличие проявляется и при
теоретических расчетах плотности состояний релятивистского идеального
газа, применяемых затем к статистическим моделям 1 2 7. Таким образом,
статистические формулы хорошо описывают ограниченность поперечных
импульсов. На это не способна теория поля и диаграммный метод (мульти-
периферия) без введения ad hoc форм-факторов. Однако численные расчеты
с разумными форм-факторами приводят к описанию эксперимента 3- 1 2 1- 1 2 3 .

В области больших поперечных импульсов, которой мы здесь касаем-
ся лишь очень бегло, наиболее популярны и разнообразны кварковые
модели (см. подробнее в 1 2 8 ) . Вылет частиц на ранних стадиях развития
системы в гидродинамике объясняет поведение спектров по рт

 Я8> 40. 4 l .
зависимость их от энергии и рост доли тяжелых частиц 3 8. Дополнитель-
ную информацию об этой стадии можно получить из спектров фотонов
и лептонов 12D. Можно добиться успеха и при чисто статистическом описа-
нии ш , если температура системы в момент распада зависит от полной
энергии s и критического объема V как Т -~ s1^V'1^4. В мультиперифери-
ческпх моделях, видимо, надо обратиться к схемам 5- 1 3 1 с рождением более
массивных кластеров, используя подобие свойств виртуальных пионов
и фотонов. Возникающая здесь наглядная картина образования двух
мезонных кластеров (струй) с большими рт и системы мезонов с малыми рт

(«background») хорошо соответствует экспериментальным результатам 1 3 2.
Простая «лесенка» с рождением резонансов противоречит эксперименту,
так как предсказывает уменьшение множественности с ростом рт

 9 6.
Для выяснения механизмов рождения важно знать долю рождаемых

резонансов. Обычно ее находят из распределений по парным массам. Одна-
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ко, в отличие от квазидвухчастичных процессов, в множественном рожде-
нии число ложных комбинаций велико и выделение резонансов не очень
надежно. Поэтому такие данные пока запрещают лишь те схемы, где
резонансов вообще нет, оставляя достаточно большую свободу в выборе
величины резонансного вклада (оценки доли р-мезонов варьируются от 20
до 70% 1 3 3 ~ 1 3 7 ) . Возможно, эксперименты, в которых фиксируются лептоны
из распада резонансов, помогут прояснить ситуацию. Качественные пред-
сказания моделей — резонансов много в кварковых моделях, учитываю-
щих только групповые множители и не вводящих дополнительных весо-
вых факторов ч 2 - 1 1 6 , и в мультипериферической резонансной лестнице 9 6

заметное, но меньшее число их появляется в мультикластерной модели 5-
121-123 и в кварковых моделях с учетом возможных динамических факто-
ров ш . 1 3 7.

в) К о р р е л я ц и и и к л а с т е р ы

Отделение динамических корреляций от чисто кинематических,
связанных с сохранением энергии-импульса, является трудной пробле-
мой. Обычно используемые функции С (j/l5 y2) и R (уг, у2) (см. формулы
(2.12), (2.13) ирис. 9) с максимумами при i/± = г/2, указывающими на рож-
дение частиц группами-кластерами, не достаточно наглядны. Во-первых,
полуинклюзивные (при заданной множественности в конечном состоянии)
корреляции Сп и Rn имеют разный уровень отсчета (отсутствие корреляций)
при разных п, и, во-вторых, в инклюзивных распределениях сильны интер-
ференционные члены от различных п. Тем не менее вывод о наличии ближ-
них -корреляций, полученный из сравнительно большого значения
R (0, 0) = 0,6 (см. рис. 9) 97- 1 0 2- 1 0 3, остается в силе и после анализа полу-
инклюзивных корреляций1 3 8-1 4 1. Оценки среднего числа частиц в кластере,
сделанные на основе расчета функций С и Л в модели независимого испу-
скания кластеров, приводят к значениям ~2—3 заряженные частицы
на кластер 102-105- и°-1 4 2.

Такие же цифры были получены с помощью изучения быстротных
щелей 9- 1 4 2, т. е. распределения по расстояниям на шкале быстрот между
соседними частицами. Легко показать, что в случае независимого испуска-
ния распадающихся на К частиц кластеров, распределенных на шкале
быстрот с плотностью р, быстротные щели At/ между соседними частицами
будут следовать закону 9- 1 4 3:

dN г ехр (— рК Аг/) при малых Aj/, (7.3)

dy i. ехр ( — р Ay) при больших Аг/. (7.4)

Из сравнения этих формул с экспериментом (рис. 10) и были получены
приведенные выше значения К. Хотя в адрес этих оценок высказывалась
критика и приводились вдвое большие значения числа частиц в кластере,
получаемые при флуктуационном анализе U 4 , однако процедура флуктуа-
ционного анализа, видимо, завышает эти значения 1 4 5 за счет учета даль-
них корреляций.

Все же, инклюзивное распределение по быстротным щелям не очень
чувствительно к механизму генерации 10> 1 0 1, поскольку оно в сильной
степени определяется множественностью процесса. Более чувствительны
к этому полуинклюзивные распределения по быстротным интервалам 10"
Ю1, 146̂  В Н у Т р И которых заключено несколько частиц, т. е. по величинам

Дг/г.ь = J/i+fc+i — Vi (7.5)
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(при к = О, Лг/;,0 = Аг/), где i означает номер частицы в событии, упоря-
доченном по быстроте, к — число частиц, лежащих внутри интервала *).

Эти распределения обладают максимумом (см. рис. 11), сдвигающимся
к меньшим значениям Ау при увеличении роли кластеризации 1 4 3, причем
наиболее чувствительными оказываются распределения с к— и/2 (п — чи-
сло частиц в событии). Было проведено сопоставление с экспериментом

2,0

16

',2

0,<t

i

1 1 i

I
t

Ml
f
1

Э-частичный
резонанс

2 - частичный
резонанс

i t

0,5 1,0 1,5 2,5 3,0
п/<п)

Рис. 23. Зависимость величины {К (К — i))/(K) от числа рождающихся заряженных
частиц п.

Штриховые линии показывают, какой должна была бы быть эта зависимость, если бы рождались
толььо резонансы, распадающиеся на две или три частицы. Линейный рост с п отвечает гауссовскому

распределению частиц в кластере.

ю, Ю1; к о т о р о е позволило отличить разные схемы, практически совпадав-
шие по другим характеристикам, и обнаружило возможность появления
интересной структуры в таких распределениях, связанной с рождением
барионных кластеров.

Изучение величин типа Ayti h при к =/= 0 означает переход к много-
частичным корреляциям. Он весьма затруднен на пути обычного обобще-
ния функций типа С и R из-за многомерности пространства быстрот многих
частиц, которое пришлось бы при этом рассматривать.

Общий вывод, который можно сделать из корреляционных опытов,
состоит в том, что мы, несомненно, имеем дело с кластеризацией. Видимо,
кластеризация не сводится просто к рождению резонансов, а имеются
и нетривиальные многочастичные корреляции, т. е. кроме резонансов,
рождаются коррелированные группы частиц. Перечислим кратко аргумен-
ты в пользу такой точки зрения:

1) число коррелированных заряженных частиц оказывается не менее
2—3, тогда как для резонансов число 2 является абсолютным верхним
пределом (наиболее вероятно nch ~ 1,3—1,5 **));

2) эффективная масса кластера по разным оценкам лежит в пределах
от 1,5 до 3 Гэв, что заметно выше резонансных масс пионных систем (веро-
ятности появления тяжелых резонансов резко падают с ростом их массы);

*) При получении распределений суммируют по всем возможным значениям
индекса i в каждом событии.

**) Интегральный внлад резонансов, распадающихся более чем на две части-
цы, мал-

5 УФН, т. 122. вып. 1
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3) число частиц в кластере растет с ростом числа частиц в событии ;г
при п > (п), что указывает на то, что распределение по множественности
в кластере шире, чем соответствующая распаду резонансов б-функция 1 3 8

(рис. 23);
4) коэффициент перед логарифмом энергии в поведении средней мно-

жественности (см. формулу (2.2)) оказывается малым в схемах, где обра-
зуются только резонансы *);

5) заметно растут инклюзивные сечения рождения К и р при ISR-
энергиях противоречит резонансной «лестнице» и требует введения в муль-
типериферию тяжелых кластеров.

Такие факты, как нарушение скейлинга при х = О, позднее начало
роста сечений, поведение при больших рт качественно могут быть объяс-
нены в рамках мультипериферической кластерной модели.

НаблюдаемшГна опыте подавление обмена зарядом между группами
частиц, разделенными большим интервалом быстрот ш , также свиде-
тельствует в пользу мультипериферической картины 1 4 8.

Таким образом, разумное сочетание элементов мультипериферии и ста-
тистики в рамках кластерного механизма рождения частиц, видимо, позво-
ляет наилучшим образом избежать противоречия теоретических выводов
с экспериментальными данными.

8. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ЯДРАМИ

Основные теоретические идеи о механизмах процессов множественного
рождения в адрон-адронных соударениях широко используются и для
описания взаимодействий адронов с ядрами с учетом специфики этих
взаимодействий.

Практически во всех подходах, используемых в настоящее время,
считается, что при взаимодействии адрона с ядром возникают две компо-
ненты: проникающая быстрая компонента, уносящая примерно половину
энергии и дающая малую множественность, и более медленная компонента,
сильно взаимодействующая с ядром и дающая основную долю рождающих-
ся частиц. Существование проникающей компоненты и ослабление взаимо-
действия обычно объясняется тем, что при больших энергиях и малых пере-
дачах импульса продольная область взаимодействия и время формирова-
ния конечного состояния становятся большими (см. 1 4 9 - 1 5 1 ) :

*eff ~ htt ~ -^2 (8Л)

и превышают размеры ядра (см. гл. 9). Конкретные механизмы и предска-
зания, однако, сильно различаются в различных моделях.

а) С т а т и с т и к о - г и д р о д и н а м и ч е с к и й п о д х о д

В гидродинамическом подходе считается, что взаимодействия происхо-
дят внутри трубки ядерного вещества, «вырезаемой» налетающим адроном
и рассматриваемой как единое целое 1 5 2. Быстрая вторичная частица опи-
сывается гидродинамическим решением в виде простой волны, а основная
доля частиц рождается при прохождении ударных волн 1 5 3. При уравнении
состояния р = е/3 расчет дает для средней множественности на ядре А 1 5 3

(п)А « (п)рА
0-19. (8.2)

•) В таких схемах необходимо учитывать многократные взаимодействия
(см. выше, гл. 5).
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Экспериментальные данные дают несколько более слабую зависимость от А
(см. (2.15)). Спектр вторичных частиц в гидродинамической теории имеет
приблизительно гауссовскую форму в переменной у, что не противоречит
эксперименту, причем максимум этого распределения зависит от длины
трубки (см. 1 5 4 ) . Отметим, что экспериментальные данные не противоречат
тому, что максимум инклюзивного распределения совпадает с центром
инерции системы адрон — трубка (см. 1 3 5 ) .

Упрощенное термодинамическое рассмотрение взаимодействия адрона
с трубкой ядерного вещества при уравнении состояния р = с\г (см. гл. 3)
дает для средней множественности зависимость

(nh лаб
(8.3)

что несколько отличается от результатов детального расчета (формула
(8.2)).

б ) М у л ь т и п е р и ф е р и ч е с к и й п а р т о н н ы й п о д х о д

Этот подход к ядерным взаимодействиям особенно нагляден, если
процесс рассматривать в антилабораторной системе координат 1 5 в. Медлен-
ные партоны различных нуклонов быстро летящего и лоренц-сжатого ядра
должны пространственно перекры-
ваться и, в силу основного пред-
положения о локальном равнове-
сии партонного распределения (см.
1 5 1 ) , должны образовать единую
«гребенку» медленных партонов,
которая и взаимодействует с адро-
ном (рис. 24, а).

С точки зрения реджеонного
подхода этот механизм эквивален-
тен доминантности «веерных» диа-
грамм (рис. 24, б). Суммирование
таких диаграмм 167- 1 6 8, понимаемых буквально, дает пренебрежимо малую
поправку к полным и инклюзивным сечениям при сколько-нибудь разумных
энергиях, если использовать стандартные параметры для реджеонов и их
взаимодействий (в частности, трехпомеронную вершину г). Фактически
энергии тех вторичных частиц (в лабораторной системе), которые испыты-
вают перерассеяние и размножение (у0 на рис. 24, б), сравнительно невели-
ки и этой энергии недостаточно, чтобы можно было говорить о диаграммах
с разветвлением померонов. Более реалистическим является полуфеноме-

" 1 SO

нологическии расчет процессов размножения партонов °" с учетом сохра-
нения энергии.

В описанной картине очевидным образом имеем для одночастичных
распределений:

Л д (у) « 1, Y>y>y0, (8.4а)

Рис. 24.

RA{y) У < Уо, (8.46)

где v — среднее число гребенок. Таким образом, в мультипериферической
партонной схеме при достаточно высоких энергиях инклюзивное распре-
деление должно иметь вид, схематически изображенный на рис. 25. Соот-
ветственно величина ВА = (ns)A/(ns)p с ростом энергии должна стремить-
ся к единице. Детальные расчеты см. в 1 6 9.

5*



68 И. В. АНДРЕКВ, И. М. ДРЕМИН

в) М о д е л и м н о г о к р а т н о г о в з а и м о д е й с т в и я

Как уже отмечалось в гл. 5, основную поправку к мультиперифери-
ческой модели в адрон-адронном взаимодействии дает учет многократного
перерассеяния. В адрон-ядерных взаимодействиях роль эффектов много-
кратного перерассеяния резко возрастает.

Для вычисления проинтегрированных сечений релятивистских
(Е >̂ mzR) частиц с адронами с успехом используется глауберовское
приближение 1 в 0 аддитивности адрон-нуклонных фаз рассеяния (обычно

с поправками на неупругое

М,

перерассеяние 1 6 1 ) . Это при-
ближение может быть выве-
дено в рамках общего форма-
лизма многократного рассея-
ния и реджеонного подхода
161-163

Ул Уг У

Рис. 25. Качественная картина зависимости отно-
шения инклюзивных распределений на ядре и ну-
клоне от быстроты и атомного номера в мульти-

периферической партонной схеме.

мановских диаграмм,
клонами ядра. Оно

не означает
может быть

Нам хотелось бы отметить
(в противоположность утвер-
ждениям, часто встречающим-
ся в литературе), что глаубе-
ровское приближение, сфор-
мулированное на языке фейн-

поочередного взаимодействия с ну-
выведено в полевых моделях 1 6 4 из

Рис. 26.

эйконального приближения (и фактически ему эквивалентно) и учиты-
вает, например, совокупность фейнмановских диаграмм вида рис. 26,
где Р — произвольный исходный блок адрон-
нуклонного взаимодействия (например, ред-
же-полюс), содержащий многочастичные про-
межуточные состояния. В таком приближе-
нии выполняются АГК-правила для вкладов
различных неупругих промежуточных состоя- ~
ний (см. ш ) . Ввиду аддитивности различных -
вкладов в фазу рассеяния в эйкональном
приближении полная фаза адрон-ядерного
взаимодействия может быть записана как
сумма фаз адрон-нуклонных амплитуд, что эквивалентно глауберовскому
приближению. При этом выполняются АГК-предписания для рассечения
полных адрон-нуклонных амплитуд (см. 1 6 6 ).

Характеристики взаимодействия с ядрами определяются средним
числом взаимодействий,

v = i^ . . (8.5)

Средняя множественность в глауберовской схеме должна быть пропорци-
ональна v при сверхвысоких энергиях, RA ~ v, т. е. приближаться к зави-
симости, близкой к АХ1Ъ, что резко отличается от предсказания мульти-
периферической схемы, где RA -> 1 при Е ->- оо. При имеющихся энергиях
множественность существенно меньше, так как при одновременном рожде-
нии частиц из нескольких блоков («лестниц») на каждый из них приходит-
ся малая энергия. Существующие экспериментальные данные для величи-
ны R могут быть описаны зависимостью вида

R = а + К (8.6)

где а ~ р ~ 0,5. Распределение по числу частиц на ядрах шире, чем
в адрон-нуклонных взаимодействиях. Расчеты 1 в 7, проведенные в рамках
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глауберовского приближения, могут описать имеющиеся эксперименталь-
ные данные.

Инклюзивное распределение в центральной области спектра, если
не учитывать закон сохранения энергии, дается выражением

(8.7)
V 1

где 0V — сечение процессов с рождением частиц в v-блоках. Учет сохране-
ния энергии должен несколько уменьшить эту величину. Роль сохранения
энергии становится очень большой для значений быстрот вблизи области
фрагментации налетающей частицы, где возможно рождение частиц только
из одного блока,

R^(y) L-re0r JL = _£!_<; 1, уж¥—А. (8.8)
ОНА

 п\ аНА

В результате распределение вторичных частиц по быстротам должно
иметь вид, схематически изображенный на рис. 27 (ср. с рис. 25). Имеющие-
ся экспериментальные данные не позволяют с уверенностью различить

Аг>А,

1 -

У, У Уг'А Уг У

Рис. 27. Влияние учета многократных взаимодействий на поведение инклюзивных
распределений (ср. с рис. 25).

качественные предсказания рис. 25 и 27. Об области фрагментации ядра
(малые г/Лаб) мало что можно сказать. Рожденные в трубке медленные
частицы, число которых ожидается пропорциональным v, должны размно-
жаться при взаимодействии с нуклонами ядра, приводя к увеличению пол-
ного числа вторичных частиц. В отдельном рассмотрении нуждается
также область фрагментации налетающего адрона (у та Y), куда дают
вклад частицы от дифракционного развала адрона. Можно ожидать, что
в этой области RA (у) <—- 1.

Мы не остановились здесь на корреляциях вторичных частиц, так как
теоретическое изучение корреляций в адрон-ядерных взаимодействиях
только начинается.

Помимо рассмотренных выше подходов, отметим также модели, рас-
сматривающие образование кластеров в ядерном веществе 1 в 8, эволюцию
потока энергии в ядре 1 в 9, соударение с нуклонной трубкой 1 7 0~1 7 2, наличие
двух фаз адронной материи m и т. п. К сожалению, имеющиеся эксперимен-
тальные данные не позволяют сделать однозначный выбор в пользу какой-
либо из них.

9. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ КАРТИНА

Для понимания механизмов множественной генерации может оказать-
ся полезным изучение пространственно-временной картины взаимодей-
ствий. Модели, дающие близкие импульсные распределения, могут сильно
различаться по своим пространственно-временным характеристикам.
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Например, в простейшей геометрической картине следует ожидать повыше-
ния множественности при уменьшении прицельного параметра Ъ. В то же
время в наивной мультипериферии множественность увеличивается при
увеличении длины мультипериферической цепочки, что соответствует
росту прицельных расстояний. Эти картины можно в принципе различить
на эксперименте (первое предложение такого рода было сделано в рабо-
те т ) и, таким образом, решить вопрос о применимости тех или иных
моделей.

Пространственно-временные представления особенно важны для по-
нимания процессов взаимодействия с протяженными системами, такими,
как атомные ядра. Здесь различные предположения о характере развития
процессов в пространстве и времени ведут к резко различающимся пред-
сказаниям для характеристик множественного рождения. И наоборот,
изучение характеристик взаимодействия с ядрами дает уникальную воз-
можность для проверки наших представлений о характере элементарного
акта взаимодействия. Все это привело к тому, что вопросам пространствен-
но-временного описания в последние годы уделяется очень большое
внимание.

Ряд моделей явно использует ту или иную пространственно-временную
картину взаимодействия. Стандартная гидродинамическая модель основа-
на на представлении о лоренц-сжатом и расширяющемся диске адронной
материи; в статистической модели предполагается сферически-симметрич-
ная картина (в сопутствующей системе координат). В теоретико-полевых
моделях подобная картина может быть получена следующим образом 1 7 5 .
Вероятность любого процесса записывается как

М(Р, Ри р2, . ..)**> ( Р - 2 P i ) | 2 1

где одна из б-функций интерпретируется как произведение пространствен-
ного объема и полного времени наблюдения. Заменяя остающуюся б-функ-

цию на интеграл \ d*x exp [i (Р — 2 Pi) x^ и проводя интегрирование

по конечным импульсам частиц, можно затем извлечь эффективные значе-
ния xe[t для заданной формы матричного элемента М. Такая процедура
дает правильные результаты в нерелятивизме и для простейших полевых
моделей. В применении к модели некоррелированных струй с обрезанием
по поперечному импульсу она приводит к лоренц-сжатому объему, а для
модели Ферми — к сферически-симметричному объему.

В то же время, если использовать интегральное представление для
мнимой части упругой амплитуды,

Im М (р, р'; д, а') ~ J #хеЪ+я'М (р' \ [j (х) / (0)] | р), (9.2)

и, для рассеяния вперед, показатель экспоненты в (9.2) представить в виде
q0 (t — z) — <72z/2<70, то эффективные значения продольной координаты z
можно определить 1 7 6, изучая зависимость сечения от виртуальности q%.
Данные по глубоко не упругому электророждению показывают 1 7 7, что
в упругую амплитуду (9.2) основной вклад дают большие продольные рас-
стояния, zef[ ~ qjm2.

В приведенных примерах под эффективной областью пространства-
времени понимались характерные значения координат, содержащихся
в том или ином интегральном представлении для вероятности процесса.
Вообще говоря, такая интерпретация неоднозначна. Значения xett могут
изменяться 1 7 8 при тождественных преобразованиях интегралов, а также
при выборе различных базисов разложения амплитуды (разложение по
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Рис. 28.

«голым» или реальным полям). Кроме того, можно выделить различные
по смыслу пространственные области, такие, как область взаимодействия
с мищенью и область формирования вторичных частиц. Например, в муль-
типериферической партонной модели в каждый момент времени адрон
представляет собой 1 5 3 (рис. 28) «сферу» радиуса ~1/т (поперечные разме-
ры ~ | / R 2 + a In Е), определяемую самым медленным партоном (область
взаимодействия), с внутренними сжатыми оболочками более быстрых
партонов (область наибольшей плотности энергии); время же развития
партонной лестницы и соответствующее про-
дольное расстояние велики, zett ~ Elm2 (об-
ласть формирования; см. рис. 19). Имеется
также предложение 1 7 9 рассматривать адрон
как партонное состояние длины ~Е/т2. В це-
лом, при пространственно-временном описа-
нии процессов в основном приходится пола-
гаться на интуицию. При этом главная роль
отводится большим временам и продольным
расстояниям —Elm?.

Большие продольные расстояния Zetj, ра-
стущие с ростом энергии, существенны для
целого ряда хорошо изученных эффектов в
электродинамике 180> ш . Представление об
определяющей роли больших Zeff было так-
же много лет назад с успехом использовано при рассмотрении сильных
взаимодействий 149> 1 8 2. Наиболее практически важным является, по-види-
мому, представление о том, что быстрые рождающиеся частицы с импульса-
ми рг-, примерно параллельными начальному импульсу, формируются как
отдельные (пространственно разделенные) реальные частицы на больших
продольных расстояниях порядка pjm2. Очень интересно также описание
испытавшей взаимодействие быстрой частицы как «обрубленного» образо-
вания, взаимодействие которого может быть ослаблено на расстояниях
порядка Elm2 (см. 160> 1 8 3 ) .

В применении к процессам рождения на ядрах идея о большом време-
ни формирования частиц означает, по существу, что вторичные быстрые
частицы образуются вне ядра (при EJm2 > R) и потому не приводят
к эффекту каскадного размножения. На языке партонной модели это
соответствует пролетанию быстрых партонов сквозь ядро без взаимодей-
ствия 156- 1 5 9. Имеющиеся экспериментальные данные по множественному
рождению на ядрах, в частности, малое число вторичных частиц, летящих
вперед (см. раздел е) гл. 2), говорят в пользу такой интерпретации и, во вся-
ком случае, исключают простую каскадную модель. Эта точка зрения
подтверждается и данными по эффективным сечениям взаимодействия Зя
и 5я систем, дифракционно рождающихся в пион-ядерных соударениях,—
эти сечения оказываются аномально малыми, сг5л ^ а3я ~ ол

 1 8 4. Отметим
также, что имеющиеся данные по выходу быстрых протонов в протон-
ядерных взаимодействиях могут быть интерпретированы 1 8 5 на основе
предположения об уменьшении протонного сечения после первого взаимо-
действия в ядре, что говорит в пользу концепции «обрубленного нуклона»,
восстанавливающего свою природу за времена порядка Elm2. Прямое экс-
периментальное подтверждение описанных выше идей имело бы очень
большое значение для теории множественного рождения при высоких
энергиях и для всей физики сильных взаимодействий.

Рассмотрим теперь имеющиеся в настоящее время результаты по непо-
средственному экспериментальному определению размеров области взаимо-
действия. Эффективные поперечные размеры, характерные для неупругих
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процессов в целом (bett ~ 1 фм), определяются с помощью условия уни-
тарности по данным об упругих дифференциальных сечениях. Вероятно-
сти неупругих взаимодействий при различных значениях прицельного
параметра приведены на рис. 29. Наиболее периферичными являются
процессы дифракционной диссоциации 1 8 7 - 1 8 э.

Более интересны результаты, относящиеся к отдельным эксклюзив-
ным процессам. Один ик способов определения области взаимодействия

основан на измерении импульсов
вторичных частиц. Нижняя гра-
ница значений 6eft оценивалась
190-182 с ПОМОЩЬЮ формулы

е>(ЬУ
I

0.8

0,6

ОА

0,2

О 1,0

Рис. 29. Вероятности неулругих процессов
при различных значениях прицельного па-

раметра.
1 — предел полного поглощения («черный диск»),
2 — совокупный вклад неупругих процессов в
рр-взаимодействиях, з — предельное значение
вклада неупругой дифракции " " , 4 — вклад
неупругой дифракции в рр-взаимодействиях

(согласно ' " ) .

из ' 3 ' (9-3>
где р — начальный импульс, xir

к; — фейнмановские переменные и
поперечные импульсы вторичных
частиц (более точные оценки для< Ь2}
предложены недавно в работе l 9 S ) .

Основные результаты:
1) Ъь падает в 3—4 раза при

увеличении числа частиц от 4 до 9,
т. е. множественность больше для
центральных взаимодействий.

2) При заданной множественности Ъь слабо растет с ростом энергии.
3) Неупругая дифракция характеризуется повышенными значения-

ми Ъь.
4) Процессы с обменом странностью или барионным числом происхо-

дят с меньшими bL.
Эти результаты поддерживают скорее наивную геометрическую карти-

ну взаимодействия, чем мультипериферическое представление о броунов-
ском движении в поперечной плоскости. Они могут также быть сопоставле-
ны с тем, что мультипериферические логарифмы, вообще говоря, гораздо
меньше,' чем вклады вычетов.

Другой метод определения области, в которой происходит рождение
частиц, состоит в изучении корреляций тождественных частиц 1«4-198. Этот
метод, взятый из астрономии 1 9 9 (см. также ранние работы 2 с 0 ) , основан
на существовании интерференционных эффектов второго порядка для
тождественных частиц, испускаемых в различные моменты времени и из
различных точек пространства. Ширина интерференционного максимума
обратно пропорциональна размерам области испускания частиц. Если
w/w0 — распределение числа наблюдаемых пар тождественных частиц,
отнесенное к фону (т. е. к числу пар, для которых отсутствует эффект
интерференции), то в области максимума

л* 1 -f- exp I — у qrR2 — (9.4)

здесь q0, qT — разности энергии и поперечных импульсов двух регистри-
руемых частиц, R — поперечные к направлению наблюдения размеры
области их испускания и т — характерный разброс времени, который
составляется из среднего времени жизни источников частиц, разброса
моментов испускания и времени запаздывания частиц, проходящих раз-
личные продольные расстояния.
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Эксперимент 2 0 1 - 2 0 4 дает значение R ~ 1 фм и сравнительно малое
значение х (сх < R), что не соответствует представлениям о больших
временах и продольных расстояниях. Следует, однако, иметь в виду что
корреляционные измерения дают нам сведения об интервалах, характер-
ных для рождения частиц с близкими импульсами, а эти интервалы могут
быть меньше, чем полная область взаимодействия. Поэтому окончательная
интерпретация полученных результатов возможна лишь в рамках той
или иной модели взаимодействия.

В целом, попытки пространственно-временного описания процессов
при высокой энергии и в особенности идея о роли больших эффективных
расстояний поставили ряд очень интересных проблем, которые в настоящее
время нельзя считать решенными. Основные надежды возлагаются здэсь
на изучение взаимодействий с ядрами и на дальнейшее развитие экспери-
ментальных методов непосредственного измерения области взаимодействия.

10. ОЧЕНЬ БОЛЬШИЕ ЭНЕРГИИ

Что можно сказать относительно применимости наших представлений
о механизмах множественного рождения в области очень высоких энергий?

Обратимся к тому, что дают данные, полученные в космических лучах:
1) Полные сечения, если и растут с энергией, то относительно слабо

(рис. 30).
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Рис. 30. Данные о полных сечениях, полученные в космических лучах.

2) Средняя множественность, вероятно, растет быстрее, чем логариф-
мически (рис. 31).

Отметим, что в настоящее время теоретики не имеют последовательной
схемы, в которой, скажем, сечение росло бы логарифмически (но н е ~ In2 s),
а множественность — степенным образом (с довольно большим пока-
зателем).

3) Скейлинга в величине {Eld) d3ald?p | s c = : 0, видимо, не набюдается.
Как показывает расчет 2 0 5, данные эксперимента «Памир» в области энергий
10—103 Тэв отдают предпочтение росту инклюзивных распределений
Ed3N/d?p в пионизационной области малых | х \ с возможным слабым паде-
нием во фрагментационной области (т. е. рост, замеченный на ISR до 2 Тэв.
продолжается и при более высоких энергиях).
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4) При энергиях около 1014 эв резко уменьшается поглощение адрон-
ной компоненты ливней 206-2°9 (рис. 32). Если это интерпретировать как
появление новой проникающей компоненты, то ее доля по отношению
к обычным адронам должна быть не менее 25% при энергии выше 100 Тэв.

5) Отношение энергии, уходящей в электронно-фотонную компонен-
ту, к энергии, уходящей в адронную компоненту, в центре ливня растет

от 0,8 д о ~ 1,5 в интервале энер-
гий от 40 до 300 Тэв.

Авторы 206-2°9 отмечают, что
эти результаты могут быть ин-
терпретированы как рождение
и распад каких-то новых частиц

</7>=7<56ln~f-/74 п 0 к а н а л У с образованием элек-
тронов и фотонов или, может
быть, ассоциативное рождение
новых частиц с лептонами и фо-
тонами.

6) Имеются отдельные экзо-
тические события. Наиболее ин-
тересными здесь представляются
случаи с рождением большого

числа частиц на малом интервале быстрот, которые интерпретируются
как появление тяжелых кластеров 2 1 0 с массой 25 Гэв/с*. Заметим, что
вопрос о кластерах с меньшей массой 3—4 Гэв/с1 также давно дискути-
руется в физике космических лучей 2 П (см. также обзор 1).

Таким образом, можно ожидать, что изучение области энергий от 1014 эв
и выше приведет к выводу о необходимости пересмотра наших представ-
лений о механизмах множественного ро-
ждения. Встречные пучки 1 x 1 Тэв2 позво-
лили бы интенсивно исследовать начало •* W0
этой области.

to* 10s /0s

Е,Гз8

Рис. 31. Данные о средней множественности,
полученные в космических лучах.
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Рис. 32. Энергетическая зависи-
мость глубины проникновения ад-

ронов в свинце.

11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние несколько лет, с вводом
в строй нового поколения ускорителей
резко возросла роль процессов множест-
венного рождения в физике частиц. В этом
обзоре мы попытались обрисовать общую
ситуацию, которая сложилась в настоящее
время в области теоретического понимания
множественных процессов, не затрагивая ряд специфических интересных
процессов таких, как рождение частиц с большими поперечными импуль-
сами, глубоко неупругое рассеяние, е*е"-аннигиляция.

К настоящему времени накоплено огромное количество эксперимен-
тальных данных по множественному рождению и предложено много теоре-
тических схем, зачастую слабо связанных между собой, которые могут
объяснить результаты той или иной группы экспериментов. Поэтому мы
стремились подчеркнуть качественные предсказания и те эксперименталь-
ные характеристики, которые наиболее чувствительны к специфическим
предположениям различных моделей и могут помочь в отборе наиболее
адекватных теоретических схем. Нам хотелось бы также подчеркнуть, что
каждая предлагаемая модель должна быть подвергнута сравнению с пол-
ной совокупностью доступных экспериментальных данных. Разумеется,
это требует большой численной работы, предполагающей, как правило,
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использование метода Монте-Карло. Однако такая проверка в ряде случа-
ев является решающей для дальнейшей судьбы модели.

Помимо традиционных моделей, в последние годы получил развитие
ряд новых подходов к процессам множественного рождения, которые
могут прояснить общую картину взаимодействий при высоких энергиях.
Здесь нам хотелось бы отметить использование пространственно-временной
картины развития процессов (гл. 9), а также первые попытки использова-
ния информации о внутренней структуре адронов (гл. 6). Новые волную-
щие возможности связываются с областью сверхвысоких энергий (гл. 10).
Из измерений в космических лучах можно извлечь указания на то, что
при энергиях порядка 1014 эв происходит изменение характера взаимодей-
ствий частиц. Авторы благодарны Е. Л. Фейнбергу за многочисленные
обсуждения затронутых в этом обзоре вопросов.
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