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1. ВВЕДЕНИЕ

Этот обзор посвящен взаимодействиям частиц высокой энергии с ядра-
ми — быстро развивающейся в последнее время области физики элемен-
тарных частиц. Обзор преследует две цели. Первая из них — это изложе-
ние современного состояния физики взаимодействия адронов, фотонов
и лептонов с атомными ядрами. Решение этой задачи традиционное. Будет
обсуждено, почему эта область становится интересной именно в настоя-
щее время; в каком соотношении с экспериментом находятся наши пред-
ставления о механизме взаимодействия частиц высоких энергий с ядрами;
что нового о механизме взаимодействия адронов с адронами, фотонами
и лептонами дает изучение столкновений с ядрами; какими представляются
перспективы развития этой области физики высоких энергий. В решении
этой задачи мы тесно следуем современным представлениям о кварк-пар-
тонной структуре адронов и о мулътипериферическом характере неупругих
взаимодействий адронов высоких энергий.

Вторая задача — указать, по возможности полнее, на истоки
современной теории адрон-ядерных, фотон-ядерных и лептон-ядерных
взаимодействий. Дело в том, что за последние годы были неоднократно
«переоткрыты» многие результаты, полученные зачастую более четверти
века тому назад и позабытые. Представлялось уместным вернуться к исто-
рии вопроса и напомнить об этих классических работах.

Ядерные мишени широко использовались и используются в физике-
высоких энергий. Но до сравнительно недавнего времени интерес к про-
исходящим собственно внутри ядра процессам был невелик. Ядра пред-
ставляют собой протяженные мишени толщиной до нескольких длин
взаимодействия. Считалось естественным, что взаимодействия вторичных
частиц внутри такой толстой мишени будут только искажать картину
фундаментального взаимодействия налетающей частицы с нуклоном ядра.

Такая точка зрения небезосновательна. Внутриядерные процессы
действительно сходны с процессами в толстых мишенях. Но интересно-
не это сходство, а то, что при высоких энергиях взаимодействия вторич-
ных частиц внутри ядра становятся принципиально отличными от взаимо-
действий внутри толстой плотной мишени. Поскольку с ростом энергии
средняя множественность частиц в одном элементарном акте взаимодей-
ствия растет, то растут и число взаимодействий внутри толстой мишени,
и множественность медленных частиц каскадного происхождения. Во вза-
имодействиях с ядрами подобный рост действительно имеет место при низ-
ких энергиях, но с энергий порядка 10—20 ГэВ уже прекращается.
Похоже на то, что внутри ядра, в отличие от толстой мишени, быстрые
вторичные частицы взаимодействуют слабо. Сформулируем это отличие·
более детально.

Взаимодействия с толстой мишенью могут быть описаны уравнением

M'abs = 1 — ехр (—vabs) (1.1)

для вероятности поглощения падающей частицы и каскадным уравнением
переноса

•art—di—; = ΆΊ— + j c U u — d ^ Те— ( 1 · 2 >

ε
для спектра вторичных частиц dNs (ε, i)/de на глубине t от точки погло-
щения падающей частицы. Здесь толщина мишени vabS и t взяты в едини-
цах длины поглощения

^~Г (1-3)
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и р — плотность мишени. Граничное условие имеет вид

di di {1Л>

где diVs (Ε -> s)/de — энергетический спектр вторичных частиц в столкно-
вении с одним ядром вещества мишени при энергии первичной частицы Е-
Зависимость R (ε) = (dNs (ε, t)/de)/(dNs (Ε->• ε)/<ϊε) от t и Ε очевидная:
быстрые частицы поглощаются и ϋ (ε « £) = exp (—i) <C 1, а для мед-
ленных частиц R (ε) растет с ростом и t и Ε за счет процессов каскадного
размножения.

Представим, что мишень сжимается при постоянном v a b s, пока ее плот-
ность ρ не возрастет до ядерной плотности рд. Уравнение (1.1) с неболь-
шими поправками остается в силе и для ядерных плотностей. Наблюдае-
мая на опыте зависимость R (ε) для ядер от толщины ядра качественно
такая же, что и для толстых мишеней. Количественно же простая каскад-
ная модель, описываемая уравнением (1.2), резко противоречит экспери-
менту уже с энергией в несколько десятков ГэВ. В частности, для медлен-
ных вторичных частиц R (ε) вообще не зависит от энергии.

Объяснение этому простое. В (1.2) неявно считалось, что длины
формирования вторичных частиц If много меньше длины поглощения
£abs. Казалось бы, при высоких энергиях естественный масштаб — длины
волн λ = i/k, которые малы. Однако ситуация прямо противоположна
наивной классической: в рождении частиц высоких энергий

В случае ядер Ц для выстрых вторичных частиц оказывается сравнимым
с, и даже превышающим, и Zabs, и радиусом ядра RA. Частицыне взаимо-
действуют внутри ядра потому, что они формируются вне ядра. Примени-
тельно к задаче множественного рождения на ядрах это было указано
впервые О. В. Канчели в 1973 г.1. Большая толщина ядер превращается
в важное достоинство: характер внутриядерных взаимодействий дает уни-
кальную информацию о пространственно-временном развитии процесса
множественного рождения. Ядро — миниатюрная пузырьковая камера.

Подобная ситуация с ростом характерных масштабов продольных
расстояний и с lt > Za b s не нова. Впервые, насколько известно автору,
большая длина формирования появилась в работе И. М. Франка 1942 г.2.
Франк заметил, что ускоренный электрон излучает не из точки, а с отрезка

где λ — длина волны фотона, Ее, те и ve — энергия, масса и скорость
электрона. Драматическое влияние длин формирования на процессы
тормозного излучения и рождения пар в веществе было обнаружено
М. Л. Тер-Микаэляном 3 и Л. Д. Ландау и И. Я. Померанчуком 4 в 1953 г.
для когерентных и некогерентных процессов соответственно. Эффект Лан-
дау — Померанчука особенно близок к процессам рождения частиц
на ядрах.

В собственно адронной физике роль больших продольных расстояний
была отмечена впервые И. Я. Померанчуком и Е. Л. Фейнбергомв 1953 г.5.
Они заметили, что в так называемой когерентной дифракционной генерации
частиц на ядрах, hA -> h*A, важны продольные расстояния

τ Ε
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которые в процессе когерентной генерации превышают размеры ядра:
L > RA (СМ. также предшествовавшую 5 работу Фейнберга 1941 г.в). Фор-
мальную аналогию между (1.5), (1.6) и (1.7) можно продолжить довольно
далеко. Однако между эффектом Ландау — Померанчука и дифракционной
диссоциацией, с одной стороны, и процессами множественного рождения,
с другой стороны, имеется принципиальное отличие. В первом случае
речь идет о времени распада состояния с энергией возбуждения много
меньшей Е, и (1.6) и (1.7) имеют чисто кинематический смысл. Во втором
случае в рождение большого числа частиц уходит практически вся энер-
гия Ε сталкивающихся частиц. То, что для отдельной вторичной частицы
длина формирования (1.5) определяется только ее импульсом & и не зави-
сит от Е, есть уже крайне нетривиальное свойство динамики сильных
взаимодействий. Соответствующая пространственно-временная картина
взаимодействия была сформулирована В. Н. Грибовым в 1969 г.7.

Большие размеры ядер делают столкновения с ядрами чувствитель-
ными и к структуре адронов. Поясним это на примере dN- и dA-взаимо-
действий. В первом случае налетающие дейтоны взаимодействуют с нукло-
ном только одним из своих нуклонов. Поэтому процессы рождения вто-
ричных частиц в dN- и NN-столкновениях будут одинаковы, хотя дейтон
и отличается от нуклона своей структурой. Для тяжелых ядер полные
сечения dA- и NA-взаимодействий близки друг к другу и к геометрическо-
му сечению 2яЯ\, а процессы рождения отличаются: в dA-столкновениях
практически всегда будут поглощаться оба нуклона, и множественность
вторичных частиц получается пропорциональной числу составляющих
частиц в налетающей системе. Это переносится и на адрон-ядерные столк-
новения. Согласно современным представлениям быстрые адроны пред-
ставляют собой кварк-партонные системы, и взаимодействия с ядрами
дают уникальную возможность проверить наши представления о кварк-
партонной структуре адронов. Это особенно актуально в связи с успехами
квантовой хромодинамики — теории цветных кварков и глюонов,— в при-
менении к глубоконеупругим процессам и физике очарованных частиц 8.
Для будущей теории адронов ценна любая информация о том, как адроны
составлены из кварков и глюонов и как эта составная структура адронов
сказывается на их сильных взаимодействиях при высоких энергиях.

В последние годы было предложено большое число моделей множе-
ственного рождения на ядрах. Многие из них выходят в своих предполо-
жениях за привычные представления квантовой теории поля. Детальное
обсуждение всех моделей в рамках одного обзора невозможно. Изложение
будет субъективным в том смысле, что предпочтение отдано моделям,
основанным на мультипериферической картине сильных взаимодействий.
Именно такие и, по существу, только такие модели позволяют описать
с единой точки зрения все основные черты столкновений адронов, фотонов
и лептонов с ядрами. Кроме того, как будет видно, многие неполевые
модели оказываются просто несостоятельными при детальном сравнении
с опытом.

Основное внимание уделяется двум ключевым проблемам: как в той
или иной модели достигается подавление числа внутриядерных взаимодей-
ствий с ростом энергии и как во взаимодействиях с ядрами проявляется
структура адронов. Единого подхода к этим проблемам нет даже среди
авторов, использующих мультипериферическую картину сильных взаимо-
действий. Основные расхождения проявляются в оценке роли каскадных
процессов в ядрах (вплоть до их полного отрицания) и в воззрениях на ха-
рактер кратных неупругих взаимодействий налетающей частицы в ядре.
Истоки этих расхождений — в ряде нерешенных проблем теории адрон-
адронных взаимодействий, и изучение столкновений с ядрами могло бы
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способствовать их решению и продвижению дальше в теории адрон-адрон-
ных взаимодействий.

Представлялось важным сформулировать возможно более полную
картину физики взаимодействий с ядрами при высоких энергиях. Ряд
вопросов тем не менее оказался опущенным. В конце обзора указана лите-
ратура, по которой можно восполнить пробел. Обзор теоретический,
и экспериментальные данные приводятся преимущественно для иллю-
страции согласия или несогласия теории с опытом. Довольно полная
сводка экспериментальных данных содержится в обзоре К. Г. Гуламова,
У. Г. Гуламова и Г. М. Чернова 9.

Взаимодействиям с ядрами при высоких энергиях были посвящены
также опубликованные в УФН обзоры В. С. Барашенкова и др. 1 0

и Ю. П. Никитина, И. Л. Розенталя и Φ. Μ. Сергеева 1Х и выпущенная
недавно Атомиздатом монография Ю. П. Никитина и И. Л. Розенталя 1 2.
Барашенков и др. 1 0 обсуждают подробно простую каскадную модель.
Она хорошо описывает экспериментальные данные при энергиях до
~10 ГэВ, включая многие характеристики фрагментации ядра-мишени.
Эта область энергий нами не рассматривается. Обзор u и монография l s

ближе к данному обзору, но перекрытие неполное и по кругу обсуждае-
мых проблем, и в особенности по выводам. Так, модели гидродинамиче-
ского типа, формулировка и обсуждение которых занимает большое месте
в 1 Х 1 2 , представляются отвергнутыми новейшими экспериментальным!
данными по взаимодействиям с ядрами.

Последующее изложение построено следующим образом. В гл. 2.
после краткого введения в кинематику и определения обсуждаемых вели-
чин, приведена сводка основных экспериментальных данных по взаимо-
действиям адронов, фотонов и лептонов с ядрами. В гл. 3 на различныз
примерах рассмотрено, как при высоких энергиях возникают большие
масштабы времен взаимодействия и продольных расстояний и как рост
длин формирования изменяет картину внутриядерных взаимодействий.

В гл. 4 обсуждаются полные сечения и процессы дифракционной диссо-
циации. Это сравнительно классическая, но активно развивавшаяся в по-
следнее время область. Существенным был прогресс в понимании поправок
Грибова на так называемое неупругое экранирование 1 3 и их связи с кварк-
партонной внутренней структурой адронов.

Гл. 5 посвящена обсуждению фоторождения и глубоконеупругогс
рассеяния лептонов на ядрах в основном с точки зрения проявления
адронных свойств реальных и виртуальных фотонов. Рассмотрение взаимо-
действий с ядрами оказывается очень полезным для понимания простран-
ственно-временной картины взаимодействий фотонов и критического ана-
лиза применимости модели векторной доминантности к глубоконеупругомз
рассеянию. Показывается, что неупругие взаимодействия виртуальногс
фотона подобны взаимодействиям одного кварка.

Обсуждение процессов множественного рождения начинается с гл. 6.
Здесь проанализированы экспериментальные данные по одночастичным
спектрам и изложены кратко основные модели взаимодействия адроноь
с ядрами, предложенные в большинстве для описания именно инклюзив-
ного рождения на ядрах. Обсуждена структура полных сечений в терминах
процессов рождения, тесно связанная с интерпретацией характера неупру-
гих взаимодействий внутри ядра первичной и вторичных частиц. Проведено
сопоставление различных подходов к подавлению роста числа внутриядер-
ных взаимодействий с ростом энергии. Из сравнения с экспериментальными
данными феноменологически наиболее успешной представляется аддитив-
ная кварковая модель ы, примененная к взаимодействиям с ядрами впер-
вые В. В. Анисовичем 1 6. Сравниваются с экспериментом различные пра-
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вила кваркового счета, возникающие в рамках модели. Подчеркивается
особая важность множественного рождения в глубоконеупругом рассея-
нии лептонов, позволяющего наиболее однозначно проверить различные
картины взаимодействия составляющих кварков в ядре.

В гл. 7 обсуждаются корреляционные явления во множественном
рождении на ядрах. Ряд моделей, удовлетворительно описывающих одно-
частичные спектры, вступает в противоречие с данными по корреляциям.
Особо интересны зависимости спектров вторичных частиц и корреляций
между ними от числа Ng протонов отдачи («серых» следов, см. ниже раз-
дел а) гл. 2). Отбор событий с Ns 3> (Ng) выделяет, в кварковой модели,
столкновения с мишенью всех составляющих кварков налетающего адрона.
Изучение таких столкновений, отсутствующих в адрон-адронных взаимо-
действиях, дает новую информацию о поведении кварков в сильных взаимо-
действиях. Экспериментальные данные дают сильное указание на адди-
тивность рождения вторичных частиц разными составляющими кварками.
Неясно, совместимы ли эти указания с идеями широко обсуждавшегося
в последнее время топологического дуального разложения 1 6. Сделан
вывод, что зависимости корреляций быстрот и распределений по множе-
ственности от Ng отвергают модели когерентной трубки и гидродинами-
ческого типа, оставляя в качестве возможных кандидатов только модели
мультипериферического типа.

В гл. 8 рассмотрены жесткие процессы: рождение массивных лептон-
ных пар и я|з-частиц, частиц с большими поперечными импульсами. Это
процессы с малыми сечениями, для которых естественна пропорциональ-
ность сечений числу нуклонов в ядре мишени А. В рождении частиц с боль-
шими рт закон А1 не выполняется 1 7. Причина, по-видимому, в жестких
перерассеяниях кварков-партонов, хотя количественного объяснения
эффекта Кронина все еще не имеется.

В заключительной гл. 9 подведены итоги, перечислены главные нере-
шенные проблемы и дан перечень экспериментов, представляющихся
наиболее многообещающими в свете современных теоретических представ-
лений о механизме взаимодействия частиц высоких энергий с ядрами.

2. СВОДКА ОСНОВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Эта сводка приводится в основном для ориентации при чтении обзора.
Подробнее экспериментальные данные обсуждаются при сопоставлении
с теорией в соответствующих разделах.

а) К и н е м а т и к а и о п р е д е л е н и я

В адрон-нуклонных взаимодействиях все вторичные частицы, кроме
протонов отдачи, релятивистские. В столкновениях с ядрами, следуя тра-
дициям опытов с фотоэмульсиями, вторичные частицы делятся на группы
по степени ионизации, т. е. по скоростям: ν ^ 0,7 — светлые следы —
собственно вторичные или ливневые частицы; 0,3 << ν < 0,7 — серые сле-
ды — преимущественно выбитые из ядра протоны; ν ^ 0,3 — черные сле-
ды — в основном продукты испарения (здесь и ниже используется система
единиц % = с = 1). Обозначения для соответствующих множественностей:
NB, Ns и iVj,. В адрон-протонных взаимодействиях (Ns}^ связана с мно-
жественностью заряженных частиц (NCb) соотношением W S ) N »
» (Ncb) - 0,5 9>18.
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Используются стандартные кинематические переменные: быстрота у,
лсевдобыстрота η и фейнмановская переменная х:

(2.2)

-здесь е, кг и 9L — лабораторные энергия, продольный импульс и угол
вылета вторичной частицы; Ε ж ρ — энергия и импульс налетающей
^частицы. Соответствующие переменные в системе центра инерции нале-
тающей частицы и нуклона ядра-мишени: у*, η*, ж*.

При сравнении множественного рождения на ядрах и нуклонах удоб-
ны относительные величины:

Ф (2.4)

Обсуждаются также отношение Врублевского 1Ч

D V(Nl)-(NR)z

в двух- и трехчастичные корреляции быстрот (или псевдобыстрот):

Я 2 (г/i, г/2) = [(1, 2) - (1) (2)] [(1) (2)Н, (2.7)

из (У1, 9» г/з) = [(1, 2, 3) - (1, 2) (3) - (2) (3, 1) - (3) (1, 2) +

+ 2 (1) (2) (3)] [(1) (2) (3)]-\ (2.8)

л азимутальная асимметрия
. 7У (φ > π/2)-Λ (φ < π/2)

Φ ~ iV (φ > n/2) + iV (φ < π/2)

где φ — азимутальный угол между направлениями вылета двух частиц.
Введем еще одну полезную величину. Формула (1.1) может быть пере-

писана как

n = l

Можно интерпретировать наивно wn= (vabS)
n exp (—vabs)//z! как вероят-

ность η -кратного неупругого поглощения налетающей частицы. Букваль-
но эта интерпретация неправильна. Тем не менее величина

n

является удобной мерой толщины мишени.
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б) П о л н ы е с е ч е н и я и с е ч е н и я п о г л о щ е н и я

Д л я заряженных частиц могут быть измерены, обычным методом выбы-
вания из пучка, только сечения поглощения <т£ъв· Наблюдаемые сечения
Cabs неплохо описываются обобщением формулы (1.1), предложенным
впервые, по-видимому, Бете в 1940 г. 2 0:

GO

= J d& ·2πδ {1 - exp [ - v a b s (δ)]}, (2.13)

где Ъ — прицельный параметр, v a b s (b) = σ^Τ (b), и Т (b) — функция
профиля ядра:

(6)= { d«pA(i,6).i Г(2.14)•Г

При больших af^, когда v a b s (Ь)> 1,
(2.13) дает Gfbs = кВ*А~А^ (черное

50
мВн

Рис. 1. Зависимость показателя α в пара-
метризации а^ы » ao4g от σ ^ .

I—Алпардайс и др., 2 — Бобченко и др., 3 —
Горин и др., 4 — Кэрол и др. 2 1. е

ο,ι о,г о,э ofi 0,5

0,91-

Рис. 2. Зависимость от скейлинговой
переменной χ показателя α в сечении
электророждения и фоторождения.
1 — Колдуэл и др., 2 — Хейнен и др. 2 Ъ ,
3 — Эйкмайер и др., 4 — Стайн и др.,

S— Дицлер и др., β— Мэй и д р . " .

ядро), a nprij vabs (b) <C 1 имеем а^ы = -4fabs· На опыте показа-

тель α в параметризации σϋ 8 » о^Аа действительно близок к α = 2/3

(2.15)

р р 8

при боЛЬШИХ 0abs (рИС. 1).
Обобщением (2.12) на случай ядер является

°abs

Полные сечения a£,t измерены для нейтронов и Кь-мезонов: α (KLA) =
= 0,84 2 2, α (ηΑ) = 0,77 23»2*.

Для фотонов al^sT (b) <ξΐ 1, но на опыте а (уА) « 0,9 2Б (рис. 2).
Интерпретация: при высоких энергиях фотоны переходят вначале в адрон-



КВАРКИ ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ЧАСТИЦ С ЯДРАМИ 377

ную систему типа векторных мезонов, которые и взаимодействуют с яд-
ром 2 6. В глубоконеупругом рассеянии, т. е. для виртуальных фотоновг

на опыте α (γ*А) л; 1. Но наблю-
даются важные систематические з
отклонения α (γ*А) от единицы 27>28

(см. рис. 2).

2 -

£=100 ГэВ

рАЛ

π А

НА J

φ

^Г Си
С Си

С
ι I

AQM ,

if

PbU

Си

НА
PbU.

I 1

1

V
/

о-ρ А

а-пА

ь-КА

ЯА
Pb U рА

в) С р е д н и е
м н о ж е с т в е н н о с т и
в т о р и ч н ы х ч а с т и ц

Для первичных адронов при
энергиях выше ~50 ГэВ имеет
место приближенная универсаль-
ная зависимость 2 9 (рис. 3)

R « а + bv, (2.16)
где а та 0,4, Ъ « 0,6 — 0,7. Для
нейтрино и виртуальных фотонов
(2.15) дает ν == 1. Тем не менее
на опыте Я 7 * А > 1 3 1 и i? v A > 1 3 2.
Данных по фоторождению на яд-
рах не имеется.

Для pPb-взаимодействий опыт дает R та 2,5 (см.| рис. 3). При энер-
гиях —100 ГэВ простая каскадная модель давала бы в несколько раз
большие значения R 3 3.

Заметим, что малость средней множественности во взаимодействиях
с ядрами подчеркивалась очень давно, сразу после первых же эксперимен-
тов в космических лучах в начале 50-х годов, хотя для сделанного тогда
вывода 3 4 о противоречии каскадной модели эксперименту статистически
обеспеченных данных не имелось.

Рже. 3. Зависимость относительной множе-
ственности R = (iVs)A/ {Ν&)Ί$ [от толщины
ядра ν в КА-, πΑ- и [рА-взаимодействиях

при энергии 100 ГэВ 2 Э.

г) Я д е р н ы е и н к л ю з и в н ы е с п е к т р ы

Относительные инклюзивнь^ спектры Л„ и Ry показывают, какие-
области псевдобыстрот η или быстрот у дают вклад во множественность
на ядрах, избыточную по сравнению с множественностью на нуклонах.
Для первичных адронов установлено, что:
_ а) в области фрагментации пучка Rb < 1 и убывает с ростом

v 85-37,40 ( р и с # 4 _ 7 ) ;

б) в области фрагментации ядра ί? η растет с ростом ν по приближен-
ному закону 4 0 (см. рис. 7):

Д„ = 1 + 5 (η) (ν - 1), S (η) » 2,5 - 3. (2.17)

В этом рождение частиц на ядрах и в толстых мишенях сходны. Каче-
ственно отличие проявляется в:

в) независимости R~ в области фрагментации ядра от энергии 9>35>
зв»4° (см. рис. 4), *

г) указании на появление при высоких энергиях плато в Rv разде-
ляющего область фрагментации пучка и каскадную область 35~3&

(рис. 4—6).
При энергиях Ε ^ 100 ГэВ простая каскадная модель предсказывает,.

для η ж 0, значения /?η в десятки раз выше наблюдаемых на опыте 3 3 .
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°-200Гэд

Рис. 4. Зависимость от энергии Ε и псевдобыстроты η относительного спектра Λ η во
взаимодействиях протонов с ядрами фотоэмульсии (Е = 50, 200 ГэВ 3 6 , Ε = 400 ГэВ 3 6 ) .
Л^ = ν~—3 отвечает эйкональной модели (QEM), а Д = <ν) — высоте плато, ожидаемого при

высоких энергиях в кварковой модели (AQM) 30.

ΰ,Ζ

-01

-Ofi-

}\νψ^
Эксп. AQM

о

3 4 S & 7 8
У

Рис. 5. Зависимость от быстроты у показателя α в параметризации Ry = Аа в пА-
взаимодействиях при (Еп) ^ 300 ГэВ 3 7 .

Жривые — расчет по кварковой модели (AQM) > 0 ; α = 1 отвечает эйкональной модели (QEM).

7 -

-г 0 1

Рис. 6. Относительные спектры Ry в рХе- и рХе-вза- Рис. 7. Зависимость от
имвдейетвиях при энергии 200 ГэВ 3 8 псевдобыстроты η наклона

•Стрелкой указана высота плато, предсказываемая в адди- S (η) 4 0 .
тивной кварковой модели ю , сплошная кривая — предсказа- чакпнятпчнпй мопртт отвечает
чие эйконалъной модели ". Значения й^ в крайних левых Эгаональнои^модиги^ отвечает

точках указаны цифрами.
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Напротив, многие модели, в которых каскадами пренебрегается вовсе,
ири средних и малых η дают R^ = ν, т. е. S (η) = 1 (см. 3 9 и подробнее
разделы б) и г) гл. 6).

Рис. 8. Зависимость от быстроты у
отношения спектров в νμΝθ- и ν μ Ν-

взаимодействиях 3 2 .
Кривая — расчет с учетом каскадных

взаимодействий *'.

—ι 1 1 1 : г
- ~Я~р (10-дВО ГэВ)
о ~100 ГэВ
а-175ГэВ

I ι ι ι I

/2 16

Рис. 9. Сравнение зависимости дис-
персии D от {Ns) в игр- и лгА-вза-

имодействиях 2 9 .
Ядра указаны над (под) эксперименталь-

ными точками.

0,6

0,5

Ο,ϊ
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•~
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/£ : : : : : : : > \ о
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О 72 6 A1/3

Рис. 10. Зависимость отношения Врублевского D/{NB) от числа наблюдаемых серых
сяздов N/g и атомного номера ядра А в π~Α- и рА-взаимодействиях при энергии

%• 37,5 ГэВ 4 0 .

Кривые — расчеты по аддитивной кварковой модели 4*>*5«

Данных по деторождению на ядрах крайне мало, но они дают одно-
значное указание на то, что в области больших псевдобыстрот Rn » 1,
7?η > 1 при η « Ои что вся избыточная множественность обязана каскад-
ной области малых η 31>32 (рис. 8).
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д) Р а с п р е д е л е н и я п о м н о ж е с т в е н н о с т и

Наблюдается практическая независимость от размеров ядра и от энер-
гии Ε отношения Врублевского (D/ (NS))A

 9. 2 9, 4 0- 4 2 (рис. 9, 10). Прибли-
женный скейлинг Коба —Нильссена — Олесена 4 6 выполняется и для
ядерных тмишеней, причем функции КНО для адрон-нуклонных и адрон-
ядерных взаимодействий близки друг к другу 47~Б0.

е) К о р р е л я ц и и м е ж д у в т о р и ч н ы м и ч а с т и ц а м и

Среднее число внутриядерных взаимодействий растет с ростом как
размеров ядра, так и с ростом числа серых следов Ng для данного ядра.
На опыте зависимости <iVs)A и dNs/dj] от ν и от Ne похожи друг на друга

Рис. 11. Зависимость относительного спектра Д„ от числа серых следов Ng во взаимо-
действиях протонов с ядрами фотоэмульсии при энергии 400 ГэВ 35.

Кривые — расчет по аддитивной кварвовой модели *Б. Указаны высоты плато в R^ для данного iVgf

ожидаемые в аддитивной кварковой модели при более высоких энергиях»

(ср. рис. 11 и рис. 4, 5). Имеется одно принципиальное отличие: отношение
Врублевского (D/ {NS))A ОТ А не зависит (см. рис. 9, 10), но убывает с ро-
стомл № (на рис. 10 Nv — непоправленное на эффективность установки
число наблюдаемых в эксперименте 8 7 серых следов). Это убывание
(D/ (NS))A С ростом Ng наблюдалось, но с худшей точностью, и в эмуль-
сионных экспериментах (см. обзор 9), и в яИе-взаимодействиях при энер-
гии 10,5 ГэВ 8 0. Корреляция быстрот R£ (0, 0) в пионизационной обла-
сти η*, η* « 0 также не зависит от атомного номера ядра, но убывает
с ростом Ng (рис. 12) 5 1-5 3.

ж) Ф р а г м е н т а ц и я я д р а

Характеристики фрагментации ядра: множественности черных и серых
следов Nb и Ng, выходы изотопов и т. д. очень слабо зависят от энергии,
начиная с Ε > 10—20 ГэВ 54~В6. Это означает независимость от энергии
среднего числа внутриядерных взаимодействий.
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з) И с т о р и ч е с к и е з а м е ч а н и я

Большинство из перечисленных выше общих свойств рождения частиц
на ядрах было впервые замечено в экспериментах с космическими лучами.
Подробный обзор результатов этих экспериментов дан Фейнбергом 7.
Специфические недостатки этих экспериментов: невысокая статистика,

up

0,6

ΟΑ

0,1

/?

AQM Эисп.

- T N J ^ — - \-пЫ,ШГэВ -
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Рис. 12. Зависимость корреляции быстрот в пионизационной области R2 (0, 0) от
числа серых следов Ng для ядер фотоэмульсии 5 1 . 5 2 и от атомного номера ядра .

Кривые — расчет по аддитивной кварковой модели **>1 5.

неопределенности в энергии и отсутствие идентификации первичной части-
цы были причиной отсутствия должного доверия к полученным резуль-
татам. Делавшиеся из анализа этих данных выводы были скорее смелыми,
чем надежно обоснованными. Тем не менее многие из них остаются, в об-
щих чертах, в силе и сегодня. Поучительно обратиться к обзорам 34>57

и монографии54 и сравнить делавшиеся там заключения с выводами
данного обзора.

3. МАСШТАБЫ ВРЕМЕН И ПРОДОЛЬНЫХ РАССТОЯНИЙ
И ДЛИНЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

а) Э ф ф е к т Л а н д а у — П о м е р а н ч у к а 4

Излучение мягких фотонов описывается классическим уравнением
dra [drn]exp{£(o[i — nr(f)]} (3.1)

где ω — частота фотона, η = k/ω и интегрирование ведется вдоль класси-
ческой траектории электрона. Для двукратного рассеяния ν χ ->· ν 2 ->- ν 3

имеем
dra
d3k K 'n

\ 1-ViH l _ v 2 n I + I l - v 2 n ~ i - τ , η ! 6 P Ί Γ
где ν , — скорость электрона и введена так называемая длина формиро-
вания

lt= ω(ΐ-ην 2) · (3·3)

Если расстояние Zla между точками рассеяния велико, Z12 ^> lt, то в аморф-
ной среде после усреднения по Z12 получается классическая картина сло-
жения ^интенсивностей (члены в круглых скобках в (3.2) есть амплитуды
излучения на отдельных центрах). Но при ll% 3>|Zf в^(3.2) содержащие v 2
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члены взаимно уничтожаются, т. е. сохраняется излучение только началь-
ным и конечным электронами, а излучение промежуточным электроном
просто не успевает сформироваться на расстояниях, много меньших
длины формирования. Можно сказать, следуя Фейнбергу, что после пер-
вого рассеяния электрон «стряхивает» свое поле и пока оно не восстановле-
но, рассеяние во внешнем поле происходит без излучения 58>59. С аналогич-
ным явлением мы встретимся и в адронных процессах. Изящное точное
решение задачи Ландау — Померанчука * дано Мигдалом 60, а физически
очень прозрачное обсуждение эффекта можно найти в работе Галицкого
и Гуревича 61.

Невинная формула (3.3) имеет радикальные следствия для, например,
переходного излучения. В практически интересных случаях в оптическом
диапазоне lt имеет порядок размеров лабораторий, и усилить слабую
интенсивность оптического переходного излучения увеличением числа
радиаторов невозможно 62.

б) М а с ш т а б ы п р о д о л ь н ы х р а с с т о я н и й
в с и л ь н ы х в з а и м о д е й с т в и я х .

М е т о д Г р и б о в а — И о ф ф е — П о м е р а н ч у к а

Возможность адронного аналога эффекта Ландау — Померанчука
подробно анализировалась Фейнбергом 57>Б8. Фейнберг привел аргументы,
показывающие, что большие длины формирования не связаны с теорией
возмущений. Тем не менее апелляция к электродинамике не строга. Более
строгий подход был предложен Грибовым, Иоффе и Померанчуком
в 1965 г. 63.

Абсорбционную часть амплитуды адрон-адронного рассеяния вперед
к + ρ ->• к + ρ можно записать через коммутатор токов:

Im F (к, р) = - | - j d4*exp (ikx) (p\ [I (х), I (0)] |р>. (3.4)

Рассмотрим (3.4) как функцию квадрата массы налетающей частицы к2.
При высокой энергии

( £ ) . (3.5)
В (3.4) 4-вектор χ можно интерпретировать как разность между точками
поглощения падающей и рождения конечной частицы. Если Im F (к, р)
существенно зависит от к2, то в упругом рассеянии существенны растущие
с ростом энергии продольные расстояния:

В рассеянии адронов внешние массы фиксированы. Использовать для
контроля зависимости F (к, р) от к2 сход с массовой поверхности при тор-
мозном излучении, как было предложено первоначально в 6 3, оказывается
невозможным. Иоффе заметил, что метод работы 6 3 можно использовать
в глубоконеупругом рассеянии пептонов. В этом случае квадрат массы
виртуального фотона Q2 можно менять. Иоффе строго показал, что из
скейлингового поведения полного сечения электророждения следует, что 6 4

Δ * » - ^ - . (3.7)

Это было первым строгим обоснованием адроноподобного поведения фо-
тонов. Расстояние (3.7) есть расстояние от мишени, где фотон переходит!
в адронную систему. J
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в) К р а т н ы е у п р у г и е п е р е р а с с е я н и я
в м у л ь т и п е р и ф е р и ч е с к о м п о д х о д е

Мультипериферическая модель (МПМ) основана на мотивированной
экспериментом гипотезе быстрого убывания адронных амплитуд при сходе-
с массовой поверхности. Естественно (см. раздел б) гл. 3), что в МПМ
возникают большие продольные расстояния. В простейшем варианте МПМ
упругое рассеяние описывается диаграммой рис. 13, а. Следуя Грибову,.

η

δ)

Рис. 13. а) Мультипериферические диаграммы для амплитуды упругого рассеяния;
б) планарная амплитуда двукратного рассеяния; е) непланарная мандельстамовская
амплитуда двукратного рассеяния; г) упорядоченная по времени мандельстамовская.

диаграмма.
Штриховой линией обозначен пшурион.

эту диаграмму можно интерпретировать следующим образом 7. Налетаю-
щий адрон, распадаясь последовательно, образует партонную флуктуа-
цию, и собственно с мишенью взаимодействует медленный партон флук-

это взаимодействие, мало ι
в силу принципа неопре-

туации *). Время, за которое происходит
τ ~ Ит. А время, на которое возможен распад
деленности велико:

Δί 1
АЕ т.

(3.8>

так как для релятивистских частиц при распаде* 1-+2 4- 3 АЕ «^
л; (т.2 + кЩ/Е 7 ' 6 6 . Именно время этого распада и входит в (3.4).

В дальнейшем мы будем неоднократно пользоваться этой простран-
ственно-временной картиной Грибова 7. Она основана на близкодействии
по быстротам взаимодействия партонов. Главный вклад в полное сечение
дает образование и взаимодействие флуктуации, содержащих медленный
партон. Времена и продольные расстояния (3.6) и (3.8) есть именно вре-
мена формирования этих флуктуации. Важно то, что адрон превращается
в партонную флуктуацию не только в преддверии взаимодействия с мише-
нью: вероятность такого угадывания нужного момента времени обраща-
лась бы с ростом энергии в нуль. Медленные партоны присутствуют в адро-
не, сменяя друг друга за времена ~1/т с вероятностью, близкой к еди-
нице 7 . 6 6 . 6 7 .

Наряду с однократным возможно и двукратное рассеяние. Рост про-
дольных расстояний приводит к жесткому ограничению на характер дву-
кратного рассеяния. Очевидно, что в пределе высоких энергий планарная
диаграмма рис. 13, б дает исчезающий вклад, поскольку образование
за время -~1/т двух последовательных флуктуации с временами жизни

'*). Возможны, однако, две параллельные флуктуации,

*) Полезно вспомнить известный метод эквивалентных фотонов Вейцзеккера—
Вильямса в электродинамике 6 5 : эквивалентные фотоны суть партоны.

**) Этот результат принадлежит Мандельстаму6 8. Приводимое обсуждение на
пространственно-временном языке было дано Грибовым а б и Ансельмом 6 7 .
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приводящие уже к непланарной диаграмме рис. 13, в. В пределе высоких
энергий адрон можно представлять вообще как суперпозицию партонных
флуктуации, вводя представление о партонной волновой функции 7,6в>89.
В каждой из этих флуктуации медленный партон или несколько партонов
имеются постоянно с вероятностью, близкой к единице, так что возможно
взаимодействие с мишенью двух медленных партонов одновременно.

Поясним теперь, как можно более формально убедиться в том, что
образование флуктуации происходит действительно перед мишенью.
Введем в фейнмановскую диаграмму рис. 13, в, рассматриваемую в лабо-
раторной системе, упорядочение по времени:

* ω ( ΐ Β - ί Λ ) ] . (3.9)

Для этого добавляется пшурион 70, по энергии ω которого надо проводить
интегрирование (рис. 13, г). Несложный, но довольно громоздкий анализ
структуры особенностей возникающих фейнмановских интегралов пока-
зывает, что при упорядочении времен tB <Z tA диаграмма рис. 13, г дает
исчезающий вклад п . При этом существенно убывание амплитуд при сходе
с массовой поверхности. В работах 7 2 анализировались неубывающие при
сходе с массовой поверхности частиц диаграммы теории возмущений и был
сделан ошибочный вывод об отсутствии временного упорядочения в ман-
дельстамовской непланарной диаграмме рис. 12, в.

г) Д л и н ы ф о р м и р о в а н и я в п р о ц е с с а х
м н о ж е с т в е н н о г о р о ж д е н и я н а п а р т о н н о м я з ы к е

В эффекте Ландау — Померанчука речь идет фактически о времени
распада виртуального электрона на электрон и фотон. Вероятность повтор-
ного рассеяния виртуального фотона во внешнем поле в пределах времени
этого распада ничем не подавлена. Но числа тормозных фотонов эти рас-
сеяния не увеличивают.

Формулу (3.3) можно переписать как

lt = b-L (3.10)

где ω 0 — частота фотона в системе покоя излучающего электрона, т. е.
большое It отвечает лоренцеву растяжению времени излучения фотона
медленным электроном, которое порядка Τ та 1/<в0. Аналогично и (1.5)
можно проинтерпретировать как лоренц-преобразованное соотношение
Юкавы для адронов: Τ ~ 1/то. Но на этом формальная аналогия кон-
чается.

В тормозном излучении мы имеем дело с распадом слабо-виртуального
электрона е* -> еу, когда на 41аспад уходит долькеι малая _часть энергии
электрона^ В адронных же йроцессах" мывГмеем дело с рЪждёнием боль-
'шого числа частиц с полной диссипацией энергии сталкивающихся адро-
нов. То, что для отдельной вторичной частицы длина формирования зави-
сит только от ее импульса к, но не от энергии Ε налетающей частицы,
есть нетривиальное свойство именно сильных взаимодействий.

Рассмотрим процесс формирования конечных адронов на языке про-
странственно-временной картины Грибова 7. G мишенью взаимодействует
медленный партон флуктуации, выбывая тем самым из флуктуации и порож-
дая первый вторичный адрон (медленный па^он^квлвалентен адрону).
Когерентность флуктуации неу^фуТиЙ^взаимодействием нарушается, что
вызывает распад за время τ 2 «ί e2/m? Λί 2/m следующего по быстроте
партона и рождение второго адрожа. Выбывание из флуктуации второго
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партона делает нестабильным следующий по быстроте нартон и т. д. Каж-
дый из партонов исходной флуктуации адронизуется, распадаясь вплоть
до появления медленного партона за время (1.5). Возмущение передается
вверх по шкале быстрот до адронизации наиболее быстрого партона
флуктуации. В любой системе отсчета первыми образуются медленные
вторичные частицы, а уже затем быстрые, в порядке возрастания энергии.

Существенно здесь то, что вплоть до адронизации быстрые партоны
исходной флуктуации имеют малое сечение взаимодействия. Внутри ядра
могут взаимодействовать только те вторичные частицы, для которых lt <
< RA- ЭТО было указано впервые Канчели 1 . Близкая картина неупругого
взаимодействия обсуждалась неоднократно также Бьёркеном 73.

д) Д л и н ы ф о р м и р о в а н и я
в м у л ь т и п е р и ф е р и ч е с к о м ф о р м а л и з м е

Приведем, следуя 7 4, более формальное обоснование интуитивной
картины формирования вторичных частиц, изложенной в разделе г) гл. 3.
Рассмотрим перерассеяния вторичных частиц в множественном рождении

Рис. 14. а) Диаграмма неупругого столкновения с дейтоном с перерассеянием; б) диаг-
рамма для сечения взаимодействия с перерассеянием; в) ее трехпомеронное представ-

ление.

на дейтонах, описываемые диаграммой рис. 14, а. Полное сечение неупру-
гого взаимодействия с перерассеянием о*не описывается диаграммой
рис. 14, б, которая формально похожа на трехпомеронную диаграмму
рис. 14, в с некоторой эффективной трехпомеронной вершиной GeU. Если
бы 6?eff совпадало с обычной трехпомеронной вершиной GPPP, которая
очень мала, то вклад диаграммы рис. 14, а в сечение был бы пренебрежимо
мал. Однако в GPPP частицы внутренних линий далеки от массовой поверх-
ности, в то время как в задаче рассеяния на разнесенных центрах частицы
Ъ и Ъ' на рис. 14, б почти реальные. Точнее, или Ь, или V находятся просто
на массовой поверхности, а функция Грина второй частицы равна 1/2 (kq),
где q — относительный импульс нуклонов в дейтоне. При | kq | < т?
амплитуда Аб на рис. 14, б есть амплитуда, входящая в оптическую теоре-
му Канчели — Мюллера 7 5 для инклюзивного сечения рождения частицы
Ъ. Используя технику Грибова 1 3, для а^е нетрудно получить 7 4

σR e : Jd«k d%
d3q Рд(ча) (3.11)

где область интегрирования по к и q ограничена требованием близости
промежуточных частиц к массовой поверхности: | kzqz J ̂  иг2, a pD (q2) —
2 УФН, т. 134, выи. з
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формфактор дейтона. В координатном представлении (3.11) приобретает вид

*нв« σ& J de ̂  оЦ J dr Ш(г)\Ч (r—^-) . (3.12)

Подчеркнем, что в (3.12) не требуется вообще никакая информация о реджев-
ской структуре ни сечения рождения частицы b на нуклонах, ни сечения
bN-рассеяния: входят непосредственно измеряемые величины. Сама фор-
мула (3.12) имеет простой вероятностный смысл: для вторичных частиц
с длиной формирования

1*™Ί^<Ε* ( З Л З >

неупругое взаимодействие со вторым нуклоном имеет простую геометри-
ческую вероятность

SL < ^ ) (3.14)

а для частиц с Zj > R& вероятность перерассеяния пренебрежимо мала.
θ-функцию в (3.12) не следует понимать буквально, она лишь передает
характер перехода между областями Zf (ε) 5g i?<j·

Итак, удачным образом возникает простая картина перерассеяний
вторичных частиц, сформулированная в 1973 г. Канчели г (см. также более-
раннюю работу Канчели и Матиняна 7 6 ) : вторичные адроны с энергией &
имеют длины формирования Zj (e) Α; ε/μ ;̂ на расстояниях, больших
h (ε)? Движение вторичных частиц можно считать классическим (доказа-
тельство этого утверждения на языке волновых пакетов было дано также
Готфридом и Лоу 7 7 ), т. е. применимо вероятностное рассмотрение; вкладом
областей внутри зоны формирования, в которой важна уже детальная
структура амплитуд и интерференционные явления, можно пренебречь.
Обобщением (1.2) с учетом длин формирования является 7 8

i - i f (ε) Ε

f ι r /J. 7 / wi Г J dJVs(T, ω) diVs (ω-*-ε) / o , c .
+ J ά τ θ ΐ ρ [ - ( ί - τ —Zf(e))] ) dco ^-L !Aj >-. (3.15)

0 ε

В пределе Zf (ε) < 1 (3.15) переходит в интегральную форму (1.2). Вторич-
ные частицы с Zf (ε) > t в мишени вообще не взаимодействуют. Этим дости-
гаются подавление числа взаимодействий внутри ядра-мишени и его неза-
висимость от энергии. Согласно приведенному выше выводу, μ§ опреде-
ляется скоростью убывания амплитуд при сходе с массовой поверхности
внешних частиц. Естественный масштаб — средний квадрат поперечной
массы так называемых прямых частиц: μΐ яг μ2 + Ост?) ^ т1-

Уравнение (3.15) не учитывает многопомеронных взаимодействий,,
описываемых Gppp. Численно их вклад может быть велик лишь при
энергиях порядка массы Вселенной. Более того, при конечных энергиях
этот вклад подобен каскадному вкладу. Тем не менее, при высоких энер-
гиях многопомеронные взаимодействия могут привести к ряду специфи-
ческих эффектов (см. раздел д) гл. 6). Описание всего влияния ядра
на спектры только древесными диаграммами pric. 15, как это делают Швим-
мер 7 9 и Гедалин 8 0, непоследовательно, так как GPPP <C G e i f и учет
только многопомеронных взаимодействий при пренебрежении каскадами
ошибочен.
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е) В з а и м о д е й с т в у ю т л и в т о р и ч н ы е ч а с т и ц ы

к о л л е к т и в н о ?

Барашенков и др. заметили, что если бы все вторичные частицы рож-
дались из одной точки, то быстрые частицы взаимодействовали бы внутри
ядра коллективно, как одна частица 10>81. Действительно, вторичная части-
ца с импульсом к выделялась бы из пучка на при-
цельный параметр АЪ ;> 1/μπ и могла бы считаться
независимой только на продольных расстояниях

— к * (3.16)

Такие коллективные взаимодействия подавляют
развитие каскада, и расчеты по модифицирован-
ной таким образом каскадной модели согласуются
с экспериментом вплоть до энергий в несколько
десятков гигаэлектронвольт«.» Р и с_ 15_ с н ы е

В рамках полевого мультипериферического МНОгопомероншне диаг-
подхода коллективные взаимодействия невозмож- раммы для инклюзивных
ны. Как показано Фейнбергом и Чернавским 5 7 спектров во гвзаимодей-
и Грибовым 7, точки рождения вторичных частиц ствии с ядрами,
распределены в плоскости прицельного параметра
по закону случайного блуждания, так что все вторичные частицы рожда-
ются уже разнесенными по прицельным параметрам и поэтому взаимо-
действуют независимо.

ж) В л и я е т л и я д е р н а я с р е д а
н а д л и н ы ф о р м и р о в а н и я ?

В задаче Ландау — Померанчука поглощение электрона привело бы
к члену вида —t/labs в показателе экспоненты в подынтегральном выра-
жении в (3.1). Для длин формирования lt < labs все обсуждение в разде-
ле а) гл. 3 остается в силе. Излучение же фотонов, для которых длина (3.3)
много больше Zabs, приобретает дополнительную малость (ZabS/ f̂)2· В работе
Валанджу, Сударшана и Чиу задача Ландау — Померанчука с поглоще-
нием была буквально перенесена на случай адронов 8 2. Этим вводится
подавление рождения внутри ядра всех вторичных частиц с длинами фор-
мирования (1.5), превышающими длину поглощения налетающей частицы,
и получается удовлетворительное качественное описание эксперименталь-
ных данных по инклюзивному рождению на ядрах. G точки зрения рас-
сматриваемой здесь картины такая схема неприемлема во многих отно-
шениях. Во-первых, неверно основное предположение, что вторичные
частицы излучаются первичной частицей, непрерывно распространяющей-
ся в ядре после любого числа неупругих поглощений. Во-вторых, модели
Ли, изучавшиеся Валанджу и др. в качестве прототипа, описывают факти-
чески дифракционную диссоциацию, а не множественное рождение.
В-третьих, в них отсутствует убывание амплитуд рождения при сходе
с массовой поверхности, существенное при анализе пространственно-вре-
менной картины взаимодействия (см. разделы б), г) и д) гл. 3).

Биалковски, Чиу и Toy 8 3 обсуждали другую возможность. При нали-
чии поглощения можно ввести формальную длину

совпадающую с обычной длиной формирования при малых Z( abs
а затем ограниченную по модулю сверху Zabs. Биалковски и др. интерпре-
2 *
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тируют (3.17) как ограничение длин формирования сверху длиной погло-
щения Za b g

 83. Должного теоретико-полевого обоснования такая картина
взаимодействия не имеет. Впрочем, получающееся подавление внутри-
ядерного каскада недостаточно сильное, и при высоких энергиях модель
завышает множественности вторичных частиц 8 ί .

з) Я д е р н ы й э ф ф е к т Ч е р е н к о в а

Дремин недавно обратил внимание на то, что при сверхвысоких энер-
гиях (Ε ^ 1 ТэВ) для всех адронов вещественная часть показателя пре-
ломления в ядерном веществе η = 1 + (2π/&2) рдИе / > 1 , так что в про-
тон-ядерных столкновениях выполняется условие черенковского излуче-
ния пионов с импульсами в десятки гигаэлектрон-вольт 8 5:

HVVOX > 1 . (3.18)

Формально черенковское излучение есть следствие полюса при

1 — η (ην) = 0 (3.19)

в аналоге амплитуды (3.2) (см., например, учебник86). Но для адронов
существенно поглощение и в интересной области энергий κ = Im //Re / >̂
5̂* 20. В силу этого условие (3.19) строго не выполняется, интегральная

светимость уменьшается по меньшей мере в % раз, а излучение будет на-
правлено не под углом θ 0, где cos 0С = ί/η, а в конусе углов Δθ ~ 1/>с90.
В силу этого подавления излучение большого числа черенковских частиц,
образующих характерное черенковское кольцо, становится крайне мало-
вероятным.

Углы рождения черенковских частиц велики, и велики и поперечные
импульсы черенковских частиц. Поэтому процесс является жестким и,
возможно, следует рассматривать излучение глюонов кварками. Это поро-
ждает неопределенности с выбором показателя преломления для кварков
и с учетом краевых эффектов в излучении, связанных с невылетанием
цветных глюонов. Даже в этом случае сохраняется подавление излучения,
связанное с конечностью размеров ядра, и образование настоящей коль-
цевой структуры опять маловероятно. В работе 8 5 делается, однако, опти-
мистический вывод, что черенковское излучение может доминировать над
обычными процессами рождения при поперечных импульсах выше 30 ГэВ
и углах в с. ц. м. «60°.

Замечание о роли поглощения в черенковском излучении адронов при-
надлежит И. Б. Хрипловичу и автору.

4. ПОЛНЫЕ СЕЧЕНИЯ И ДИФРАКЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

а) П о г л о щ е н и е , у п р у г о е р а с с е я н и е
и д и ф р а к ц и о н н а я д и с с о ц и а ц и я

Для налетающей на черное ядро элементарной частицы есть два про-
цесса: полное поглощение при прицельных параметрах Ъ ̂  .йд и обу-
словленное этим поглощением дифракционное упругое рассеяние. Для
составной частицы типа дейтона сечение поглощения начинает зависеть
от межнуклонного расстояния Ъ& в плоскости прицельных параметров:

= Η (RA + Ъ&)\ (4.1)

В результате в прошедшей волне | /) доля состояний с малыми Ъ& выше,
чем в дейтоне. После разложения по системе собственных функций
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пр-системы

мы получаем в конечном состоянии примесь состояний континуума | i),
т. е. кроме упругого рассеяния возникает принципиально новый процесс:
дифракционная диссоциация 5<87

dA -> (пр) А. (4.3)

Ядро остается в основном состоянии и процесс когерентен, если qj_, =
= (я̂ пр — та)/2Е мало: дьДд < 1· Соответственно характерные продоль-
ные расстояния велики 5 · 8 7 :

LKJ->RA. (4.4)

б) М е т о д с о б с т в е н н ы х с о с т о я н и й
и г л а у б е р о в с к и й ф о р м а л и з м

Дейтон есть диагональное состояние в спектре масс, но не оператора
рассеяния. Диагональными, или собственными, состояниями рассеяния
являются состояния, которые только поглощаются и рассеиваются упруго.
В случае дейтона нет особой нужды в специальном введении собственных
функций рассеяния, хотя это и нетрудно сделать 8 7. В случае адронов
система собственных функций неизвестна, но сам формализм собственных
состояний оказывается очень полезным.

Итак, пусть для вектора состояния | А) падающей частицы имеется
разложение по системе собственных функций оператора рассеяния:

Подобное разложение имеет смысл постольку, поскольку времена жизни
партонных флуктуации, которые будут отождествлены ниже с собствен-
ными состояниями рассеяния, велики по сравнению с временем собственно
взаимодействия с мишенью (см. раздел в) гл. 3).

При фиксированном прицельном параметре для матричного элемента
У-матрицы имеем

2 | 1 | < * > · (4.6)

Дифракционной диссоциации отвечает компонента конечного состояния

|D> = Im Τ \Α) — <ί> Ι Α). (4.7)

Это дает

- ^ • = <D |D} = <**>-<*)». (4.8)

Здесь мы следовали недавней работе 8 8, хотя подобный формализм содер-
жится, по существу, уже в работах 5,8 7,8 9.

Для обобщения (4.6) на случай ядер нужны амплитуды взаимодей-
ствия с ядром собственных состояний. При малых длинах волн справед-
ливо квазиклассическое рассмотрение, и для вероятности прохождения
собственного состояния сквозь ядро без взаимодействия имеем

W = ехр [ - afotT (&)] = ехр [ - ν (&)]. (4.9)
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Для перехода к квантовой теории рассеяния отождествим W с \ S (Ь) |2.
При высоких энергиях амплитуды рассеяния чисто мнимые, так что

(4.10)

т. е. 90

tot

Заметим, что (4.10) совпадает с S (Ь), даваемым известным формализ-
мом Глаубера — Ситенко 8 1 · 9 2 . В действительности оба подхода совпадают.
В пределе А >• 1 глауберовский формализм переходит в оптическую
модель с потенциалом 9 3

= - 4 n / ( 0 ) p A ( r ) . (4.12)

При наличии дифракционной диссоциации / (0) следует заменить матрицей
fih (0) амплитуд дифракционных процессов и решать уравнение 9 4

(4.13)(V2 + kf) li,r> 2 ^ίϋ (0) РА (Г) I/, Γ>.

При выполнении условия (4.4) собственными состояниями рассеяния
являются просто состояния, диагонализирующие матрицу fik (0).

В) 6

Рис. 16. а) Диаграмма Грибова — Глаубера для амплитуды упругого рассеяния на
ядре; б) отвечающие им планарные амплитуды го-померонного обмена; в) непланарные
диаграммы m-кратного рассеяния на ядре, считающиеся эквивалентными планарным

диаграммам (рис. 6).

При высоких энергиях потенциальное рассмотрение нестрогое. Теоре-
тико-полевое обоснование глауберовского формализма было дано Грибо-
вым в 1969 г. 1 3, а общая формулировка грибовского формализма с подроб-
ным обсуждением связи с потенциальным подходом содержится в работе
Гурвица и Маринова 85. Грибов показал, что амплитуда рассеяния на ядре
есть сумма всех диаграмм многократного рассеяния рис. 15. На диаграмм-
ном языке особенно прозрачна роль дифракционного возбуждения, при-
водящего к многоканальному потенциалу (4.13). Формула (4.11) отвечает
точному суммированию всех диаграмм рис. 16 с учетом всех возможных
промежуточных состояний. Если заменить все дифракционно рожденные
системы одним условным состоянием, т. е. аппроксимировать матрицу
fik матрицей 2 X 2, то можно написать замкнутые выражения для ампли-
туды рассеяния на ядре непосредственно в терминах fik. Это было сделано
Шабельским м .
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в) Н е у п р у г а я э к р а н и р о в к а в п о л н ы х с е ч е н и я х
и с е ч е н и я х п о г л о щ е н и я

Простая оптическая модель дает

(4.14)

В методе собственных состояний o"tot^ Φ) = (ν (Ъ)). Поскольку

(ехр[ —fv (4.15)

то учет дифракционной диссоциации (так называемая неупругая экрани-
ровка) уменьшает полные сечения по сравнению с даваемыми (4.14). Впер-
вые это было показано Грибо-
вым, рассмотревшим неупругие __И,А
поправки к полным сечениям вза-
имодействия с дейтоном 1 3.

Неупругая поправка к сече- 2.Ш-
ниям для тяжелых ядер была 2000
найдена Кармановым и Кондра-
тюком В7, решавшим^ (4.13) в тео-
рии возмущений по недиагональ-
ным ftj (0). Даже в теории возму-
щений необходимо дополнительное Я00 -
предположение о диагональных поо
переходах /„ (0), которые не малы.
Карманов и Кондратюк предполо- доо _
жили, что

O"n*N^°"hN· (4.16)

Это приводит к неупругой по-
правке "~97

f = 0
X

_JjX-|

РЬ -

Sn "

Би i

О 110 160
ρ, ГзВ/а

(4.17)

где (daD/d£)i==0 есть полное диф-
ференциальное сечение дифракци-
онного возбуждения при t = 0.

Применение теории возмуще-
ний к самой дифракционной дис-
социации на ядрах приводит к
бессмысленным результатам. Это
будет подробно обсуждено в раз-
деле г) гл. 4. Несмотря на эту
внутреннюю противоречивость тео-
рии возмущений, формула Карманова — Кондратюка (4.17) хорошо
согласуется с опытом (рис. 17, 18) и количественное описание имею-
щихся данных по KLA 22- и пА 23-24-лолным сечениям без учета неупругой
экранировки невозможно.

Рис. 17. Зависимость от энергии и атом-
ного номера ядра полного сечения Κ^,Α-

взаимодействия а 2 .
Штриховая кривая — расчет а 2 по простой модели
Глаубера; сплошная кривая — расчет с

неупругой поправки 9S.
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Объясняется это следующим " . Согласно (4.11) и (4.14) Aafot можно
записать как

(4.18)

Разложение подынтегрального выражения в ряд дает

v ( ь ) ] ) е [ τ <
«ехр [--|. (4.19)

Сравнивая (4.19) с (4.8), приходим к формуле (4.т|).

10,0

V-/, «5-2, х-3, Δ-4, в-£

1оо юоа ιο,ο 1оо ют
I I I Щ | | 1 1 I I ><Г||| 1 Г Т Т Т

300 1
Р,Гэд/с

3,0 101 30 1Ог 300 103

р,ГэВ/о

Рис. 18. Зависимость от энергии и атомного номера ядра полного сечения пА-взаимо-
действия.

1 — Паркер и др., 2 — Энглер и др., 3 — Мак-Кориотон и др., 4 — Бабаев и др, г а ; S — Мйрти
и др. 2 4 Сплошная кривая — расчет по простой модели Глауоера, штриховая кривая — расчет м

i!f с учетон неупругой экранировки.

Флуктуации сечений Aot = at — (σ) порядка (σ). При малых при-
цельных параметрах, где чг (Ъ) больше единицы, разложение (4.19) неза-
конно. Но вклад этой области в неупругую экранировку подавляется
экспоненциальным множителем ехр [—(1/2) (v (b)}]. Именно поэтому непо-
следовательное приближение Карманова — Кондратюка дает удовлетво-
рительную количественную оценку для неупругой поправки.

В двухканальном приближении с / ц = / 2 2 из (4.13) следует, что

/«.ь = /u ± /«, (4.20)

так что для одного из собственных состояний | а) или | Ъ) сечение мало.
В многоканальной задаче минимальное из сечений ог может вообще ока-
заться равным нулю. Если вспомнить аналогию между партоннои моделью



КВАРКИ ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ЧАСТИЦ С ЯДРАМИ 393

и методом Вейцзеккера — Вильямса, то такое пассивное состояние, не со-
держащее медленных партонов, крайне естественно. В теориях с падаю-
щими сечениями, где пересечение вакуумной траектории ар (0) < 1, вес
активного состояния вообще убывал бы с ростом энергии пропорционально
Ε°ν (o)-i loo Грассбергер заметил, что вес пассивного состояния Ρ = | с0 J2

растет с ростом энергии и в теориях с растущими полными сечениями, при-
ближаясь к асимптотическому значению снизу 1 0 1. Включение пассивных
состояний в кварковую модель обсуждалось в недавних работах 9 0,9 8,1 0 2.

На опыте а°Д и at0"t растут с ростом энергии, что приводит к росту
и CFtot Для легких ядер. Однако для черного ядра из (4.11) следует, что 9 0. 1 0 S

σ&=(1-Ρ)·2πϋΙ, (4.21)
т. е. ожидается уже убывание ofot с ростом энергии. Заметим, что (4.21)
отвечает неубывающей с ростом А относительной величине неупругой
поправки

-Р, (4.22)

в то время как относительная величина (4.17) убывает с ростом А из-за
множителя ехр [—cr^t Τ (δ)/2] в подынтегральном выражении. Различие
между (4.17) и (4.21) естественно, поскольку при наличии пассивного
состояния для тяжелых ядер разложение (4.19) неприменимо.

Приведенные на рис. 17 и 18 экспериментальные данные по σ?^
и °ш подтверждают подобную смену характера энергетической зависи-
мости сечений| при переходе от легких к тяжелым ядрам. Данные по σ£&
указывают на то, что для тяжелых ядер приближение (4.17) занижает
величину неупругой поправки, и на более быстрый рост Aotot c ростом
энергии, чем дает (4.17) (см. рис. 18). Возможно, что это есть первое пря-
мое проявление пассивных состояний " . Было бы очень важно продол-
жить прецизионные измерения a"ot в область энергий Тэватрона.

/ Вопрос о величине Ρ остается открытым. Фиалковский и Миеттинен
первыми обратили внимание на то, что для описания дифракционной диссо-

1ации в протон-протонном рассеянии флуктуации сечений at следует
етать большими 1 0 4. Анализируя дифракционную диссоциацию в да-рас-

^еянии, Миеттинен и Памплин получили Ρ » 0,05 8S. Левин и Рыскин
толучили Ρ ?» е~г « 0,14 как решение бутстрапного уравнения для

/сечения взаимодействия партонной системы с ядром 1 0 5. В 10В это значение
Ρ предлагается относить к составляющим кваркам. Анализ полных сечений
дает для составляющих кварков оценки Ρ = 0,2 — 0,4 88>98.

При выводе (4.11) и (4.16) все дифракционные амплитуды считались
чисто мнимыми. Это справедливо, при Ε —»-оо, для возбуждения состояния
с любой конечной массой т*, поскольку вклады невакуумных траекторий
вымирают И 6 . Это не так в рождении больших масс с m*2/2mNE = const.
В неупругую экранировку дают вклад массы m*2/2mNE С 1/7?Α^Ν· Как
было замечено впервые Анисовичем и др., рождение больших масс за счет
ряда невакуумных обменов дает антиэкранировочный вклад в 4cr£,t

 107.
Относительная величина этого вклада не убывает с ростом энергии. В рас-
сеянии на деитонах антиэкранировочный вклад порядка 10 % от неупругой
поправки 1 0 8. Оценок эффекта для тяжелых ядер не имеется, хотя и сле-
дует ожидать его подавления большим радиусом ядер.

Согласно (4.14)

< = ait ~ aei = j db • 2 n b ί 1 - e x P I - afot
T Ш' (4.23)
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что не совпадает с (2.13). Причина следующая. Во взаимодействии с ядрами
имеется специфический процесс: квазиупругое рассеяние hA —>- hA* с воз-

буждением ядра, но без рождения новых частиц. Для сечения квазиупру-
гого рассеяния O*Q нетрудно получить 1 0 9>1 1 0

(4.24)

В обзоре 1 0 9 выражение для OQ дано в виде разложения по σ ί̂· В рассея-
нии на тяжелых ядрах сильное кулоновское поле не позволяет измерить
отдельно CTQ И σ£ί, и измеряется только сечение выбывания из пучка
O"abs = o"tot — CTQ — О*Й! равное (2.13) в силу (4.23) и (4.24). Это различие
между ffabs и σ^ не всегда учитывается корректно ш .

Если в полных сечениях неупругая поправка важна, то (2.13) хорошо
описывает эксперимент и без неупругих поправок. Формула для
вывод которой довольно громоздок, имеет вид ш :

(4.25)

Коэффициент β модельно-зависим, но 1 ^ β ^ 2. В случае геометриче-
ского скейлинга β = 1, при слабой зависимости наклона дифракционного
конуса от сечения β = 2. Расчеты] по (4.25) показывают, что AaabS =
= (0,2 — 0,3) Aofot- Такого же порядка |и статистические ошибки в изме-
рениях ОаЬз, а систематические даже выше 2 1 > 1 1 2 , так что проверка (4.25)
еще невозможна·!

г) Д и ф р а к ц и о н н а я д и с с о ц и а ц и я н а я д р а х
и с е ч е н и я в з а и м о д е й с т в и я

н е с т а б и л ь н ы х ч а с т и ц

В двухканальном приближении из (4.13) по теории возмущений сле-
дует, что

{ [ 1 ] [ * ] } ΐ - σ ^ " 1 (4.26)

и по дифракционной диссоциации на ядрах можно было бы определить
сечения σ* взаимодействия дифракционно рожденных систем с нуклонами.
Это замечание Кольбига и Марголиса 1 1 3 стимулировало большое число
экспериментов по изучению дифракционной диссоциации на ядрах. Под-
робный обзор ранних работ по теории дифракционной диссоциации
на ядрах дан Тарасовым 1 0 9 . В 1 0 9 обсуждены также основные эксперимен-
тальные данные. Результаты оказались обескураживающими: на опыте
<т* для многочастичных систем получается меньше или порядка σπΝ или
0ΝΝ вместо наивно ожидаемой суммы сечений по всем частицам системы
ιΐ4-ιΐ7_ Пример недавнего определения σ* для πΝ- и Νππ-систем по дифрак-
ционной диссоциации нуклонов на дейтонах П 8 приведен на рис. 19.

Различные интерпретации этого явления сводятся, так или иначе,
к неприменимости двухканального приближения (4.26). Поясним это
на следующем примере трехканальной задачи, предложенной Чижем 1 1 9

и обсуждавшейся с точки зрения дифракционной диссоциации в работе 1 2 0 .
Пусть собственные состояния рассеяния | 1), | 2} и | 3) имеют сечения
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взаимодействия σχ = σ0, ofa = 2σ0 м σ3 = 3ΰ0 и пусть физические состоя-
ния, называемые условно | π), | Ззт) и J 5π), связаны с собственными
•состояниями разложением: /"""'\-«-ί ΥΛ1·^''~4

1 . п. , 1 ю, 1 . . < ,' Ч^~

л , Τ •* •

(4.27)

'Согласно (4.ί

= σ(3π)Ν = 2 σ 0 ,

л для амплитуд дифракционной диссоциации получаем

4-.зя - 2 ехр [ - σ0Γ (b)] - ехр [ - -1 σ0Γ (δ) ] - ехр [ --§- σ0Γ (δ) ] ,

(Ь)] - ехр [ - \ σ0Τ (b)].

(4.28)

(4.29)

/О/
ί ' • > '

ί ν *

Эти выражения не имеют ничего общего с (4.26), если сечения заданы
формулой (4.28). Особенно примечательна · формула (4.29) для ίη-*5π· Она
отвечает на языке формулы (4.26)
распространению в ядре вначале <з*,цйн
частицы с сечением взаимодейст- до '
вия Οχ — σ о = (1/2) σπ Ν, которая
переходит в частицу с сечением
взаимодействия σ* = 3σ0 = (3/2) Χ ^
Χ σ(5π)Ν. Значит, если при анализе

дифракционной диссоциации на
ядрах считать <зх также свободным
параметром, то найденные σχ бу-
дут отличаться от физического
•сечения для частицы пучка т .
А при попытке [описать t^X Ф°Р~
мул ой Кольбига—Марголиса (4.26)
лолучилось бы σ* < 0 1 2 0 !

Физическая причина явления,
неоднократно подчеркивавшаяся
Фейнбергом В9, состоит в том, что
образующаяся в результате диф-
ракционной диссоциации система ^2 1,к 1,8
не есть непосредственно наблю-
даемое, скажем | Зя)-состояние.
Выделение компоненты | 3π) из
возбужденной системы происходит

3#-

го-

т -

-

--

I

Δ —/И

I

I

4
г

I 1

, 1

I 1

7,8 2,0
т*,Гэд/ог

Рис. 19. Сечения (ρπ~) Ν- и (рзт+я~) N-вза-
имодействия, полученные анализом диф-
ракционной диссоциации на дейтонах мето-

только после ее прохождения че- Д О М К о л ь б и г а ~ Марголиса " · .
рез ядро, в процессе которого
крайне существенны недиагональные переходы типа я -> 5π ->- 3π. Двух-
канальное приближение Кольбига — Марголиса и теория возмущений
не учитывают этих переходов. Описание многоканальной задачи эффектив-
ным двухканальным приближением может привести, как мы видели на при-
мере (4.29) уже трехканальной задачи, вообще к о** < 0! Поясним это
подробнее на примере дифракционной диссоциации на дейтоне.
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Неупругая поправка к полному сечению квадратична по / h h * и знако-
определена (см. формулу (4.17)). Неупругая поправка к амплитуде диф-
ракционной диссоциации hd -> h*d содержит как дающие экранировку
члены /hh/hh* или /hh*/h*h* (диаграмма рис. 20, а), так и члены вида
/hh**/h**h* (диаграмма рис. 20, б), знак которых модельно зависим. Так,

<*) б)
Рис. 20. Диагональные и недиагональные экранировки в дифракционной диссоциа-

ции на дейтонах.

в простой партонной модели1 2 2 для всех недиагональных переходов
I m /hh* < 0: так что недиагональные неупругие поправки имеют анти-
экранировочный знак. Относительный вклад диаграммы рис. 20, б растет
с ростом маесы рожденной системы и экранировка сменяется антиэкрани-
ровкой (рис. 21). Впервые возможность" отличия экранировки в дифрак-

ционной диссоциации на дейтоне от да-
ваемой простой глауберовской моделью
была указана Левином и др. ш .

В общем случае амплитуда коге-
рентной дифракционной диссоциации
аА -*• ЬА на ядре имеет вид:

(Ь) = ехр [ - - £ vt (Ь)],
(4.30)

— коэффициенты разложе"
«г |i> и 1 Ь> 2

где at и I
ний | а) =

системе собственных функций рассея-
ния. Примеры многоканальных задач,
в которых фитирование (4.30) формулой
Кольбига — Марголиса (4.26) дает не-
физические σ* < 0, можно найти в не-
давней работе Чижа и Зилинского 1 2 4.

Для определения σ* можно было
бы использовать и некогерентную дис-
социацию с развалом ядра. При низких
энергиях, когда Ε < RA (m*a — τη2),
некогерентная диссоциация описыва-

ется классической вероятностной картиной. Теория возмущений дает и »

Рис. 21. Зависимость от массы т*
рожденной системы экранировочной
компоненты Δ {χ, t) в сечении дис-

социации pd -»- Xd.
Убывание и смена знака Д(ж, t) с ростом
т* отвечают переходу от экранировки
к антиэкранировке. Кривая—расчет в пар-

тонной модели работы ' " .

X i p l i (fe)] — ехр [ —σ |Γ (6)1}(σ|—σ,)-*. (4.31)
При высоких энергиях, Е > RA (m*a — то2), важна когерентность по коор-
динате ζ взаимодействий на разных нуклонах ядра. Взаимодействия при
разных прицельных параметрах по-прежнему некогерентны. В этом слу-
чае в теории возмущении (при t = 0) 1 2 5:

[ ± 2 ( 4 . 3 2 )
J

{ ( ^ ехр [ - -ί- σ4Γ (Ь) ] - σ! ехр [ - ± о\Т (Ь) ] ) (σ| - σ ^
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Многоканальным обобщением (4.32) в приближении одного неупругого
взаимодействия является (обозначения те же, что и в (4.30)) 1 1 0 :

аг
db-2nbT(b) (q)exp [—f (4.33)

Точная формула с учетом многократных неупругих взаимодействий имеет
довольно громоздкий вид 1 1 0 . Можно высказать, однако, общее утвержде-
ние, что значения σ* для одной и той же системы, определенные по коге-
рентной диссоциации с использованием (4.26) и по некогерентной диссо-
циации с использованием (4.31) или (4.32), могут сильно отличаться 1 2 1.
Так, на опыте в когерентной диссоциации рА -»- (ря+л~) А для интервалов
масс т* •= 1,4 — 1,6; 1,6 — 1,8 и 1,8 — 2,2 ГэВ сечения о** получились
равными 24, 25 и 18 мбн соответственно 1 2 6, что следует сравнить cffj = 0,8
и 7 мбн (σ* < 24, 32 и 10 мбн на 95%-ном уровне достоверности), найден-
ными по некогерентной диссоциации ш . __

Таким образом, использовать дифракционную диссоциацию для опре"^
деления at по двухканальным формулам (4.26) и (4.31) или (4.32) нельзя.
Прямое определение из эксперимен-
тальных данных параметров многока-
нальной задачи также вряд ли воз-
можно. В последнее время наметил-

^ся,однако, прогресс в построении
кварк-партонных моделей для собст-
венных функций рассеяния 1 0 6 . 1 2 8 .

В большом числе эксперимен-
тальных работ изучались яедифрак-
ционные некогерентные процессы ти-
па π А —> рА*, ΝΑ->- ΔΑ*. При невы-
соких энергиях, E<RA (т*2— т?),
их сечения описываются формулой
(4.31), и определенные таким образом

. сечения ρΝ-, ΔΝ- и т. д. взаимодей-
ствий действительно являются физи-
ческими сечениями (ссылки на экспе-
риментальные работы см., например,
в обзорах 1 2 9 ) .

д) Р е г е н е р а ц и я
н а я д р а х

Ks

го 50 70г 15В
р,ГэВ/с

Регенерация Ks-мезонов являет-
ья замечательным примером когерент-
ного недифракционного процесса.
В экспериментах группы Телегди 1 3 0

было обнаружено, что ни величина
амплитуды регенерации / A

s , ни ее
фаза φ Α

8 , ни ее зависимость от энер-
гии не совпадают с даваемыми прос-
тым оптическим приближением
(рис. 22). Так, для эффективной ω-траектории в / A

s было найдено
<Саш (0)Э> =0,39±0,01 1 3 0, в то время как согласно данным по KN- и
KN-взаимодействиям α ω (0) = 0,44 ± 0,01 1 S 1 .

Бертокки и Трелеани первыми заметили, что важен вклад рождения
высоких масс при обмене не только помероном, но и ω-траекторией 1 3 2 .

Рис. 22. Зависимость от энергии и атом-
ного номера ядра амплитуды регенера-

Штриховая кривая — расчет в глауберовской
модели без учета неупругой экранировки 1 3 0,
сплошная кривая — расчет с учетом неупру-

гой экранировки "8.
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Феноменологическое введение таких переходов позволяет описать коли-
чественно измеренные амплитуды /LS

 1 3 1>9 8. РОЛЬ неупругих поправок
нагляднее всего видна на языке собственных состояний. Im /LS дается
разностью сечений К0А- и К°А-взаимодействий, которая равна 9 8

(4.34)

В кварк-глюонной теории сильных взаимодействий померон связывается
с чисто глюонной флуктуацией 1 S 3, a ω-реджеону сопоставляются флуктуа-
ции, в которых медленным партоном является валентный кварк. В простой:
кварковой модели Аог определяются этим валентным кварком и от числа
мягких глюонов не зависят. Далее, флуктуация с медленным валентным:
кварком отвечает кварк-глюонной лестнице, в которой всегда имелся
источник глюонов — сам замедлявшийся кварк, т. е. это активное состоя-
ние. Поэтому

(4.35)

где усреднение (...}' проводится только по активным состояниям. Так как
о*ш = (1 — Р) Wι то (σ)' >c?tot· Поэтому численно получается, что
(ехр [—e tT (Ь)/2]>' < (ехр [ — С ? (Ь)/2]> и \fts\ меньше, чем дает

простая оптическая модель.
Так как вес пассивного состояния растет с ростом энергии, то (о)'

растет с ростом энергии быстрее, чем o*tot- Это приводит к дополнитель-
ной перенормировке <Сий (0)^>. Действительно,

где

В теории с растущими полными сечениями сам факт неуниверсальности
вторичных траекторий неудивителен. Важно, что второй член в (4.37),.
пропорциональный cLP/d In Ε, дает примерно половину наблюдаемой пере-
нормировки <С«; в 8

5. ФОТОРОЖДЕНИЕ, ЭЛЕКТРОРОЖДЕНИЕ
И НЕЙТРИННЫЕ РЕАКЦИИ НА ЯДРАХ

а) А д р о н н ы е с в о й с т в а ф о т о н о в

В силу принципа неопределенности фотон высокой энергии Ε может
перейти в адронную систему с массой тп на расстоянии « E l m 2 от ядра,
и с ядром взаимодействует уже эта адронная система (см. раздел б) гл. 3).
Впервые подобная картина взаимодействия фотонов с ядрами была сфор-
мулирована в 1954 г. Померанчуком на примере фоторождения я+я~-пар
на ядрах 1 3 4. Простое обобщение этой работы приводит к выводу об экра-
нировке и в полных сечениях фоторождения.

Работа Померанчука была забыта, и новая история вопроса началась
спустя десятилетие с работ Белла 1 3 5, Стодольского 1 3 в и Грибова 2 6. Соот-
ношение Адлера 1 3 7 связывает дифференциальное сечение нейтринной реак-
ции vN ->- μΧ в коллинеарной кинематике с | q | а < m%. с сечением взаимо-
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действия пиона πΝ —*- X:

(5.1)

Τ У

здесь К (q0, q%) — кинематический множитель (см. 1 3 7 ) . Белл заметил, что
в применении к рассеянию на ядрах из (5.1) следует, что в этой кинемати-
ческой области daVA ~
~ аш~ ^°'75 1 3 В· Сечение
vA -взаимодействия экра~
нируется, хотя в^Т (Ь)<С
<С 1. Сто дольский заме-
тил, что (5.1) отвечает
π-доминантности взаимо-
д иствия ^ н итрино при -рЖС- 23. а) Амплитуда фотон-адронного взаимодей-
\ q | =ч> тп, и перенес эту Ствия в модели векторной доминантности; б) муль-
интерпретацию на фото- типериферическая диаграмма глубоконеупругого
ны, сформулировав мо- рассеяния,
дель векторной доминант-
ности (МВД) в применении к взаимодействиям фотонов высоких энергий 1 3 6.

В простейшем случае МВД дает

— ι
—

(5.2)

где (Р = —q2 (рис. 23, α). Грибов получил общее дисперсионное соотноше-
ние, учитывающее все адронные состояния V, в которые может перейти
фотон, а также недиагональные переходы Vt -*-*• Vj 2 6:

fy*N = j "

Входящие в (5.3) вершины ΓΥ*ν могут быть измерены, в принципе, в анни-
гиляции е+е~->· γ* —>• V —*• адроны. Если в качестве состояний V в (5.3)
взять только векторные мезоны, то (5.3) отвечает так называемой расши-
ренной или обобщенной МВД.

б) П а р а д о к с Б ь ё р к е н а
и к р и т и к а в е к т о р н о й д о м и н а н т н о с т и

Для адронов в полных сечениях неупругая экранировка количествен-
но была мала. Ограничимся по аналогии с этим диагональным приближе-
нием и в (5.3):

i
Используем в (5.5) скейлинговое поведение σθ+ε- (Μ2):

1
σ β + β - (Μ2)

Μ*

и предположим, что, как и для всех адронов,
СГуА

Это дает 1 3 8

In
ΤΠΙ

2 Д

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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в резком противоречии со скейлинговым поведением

Б рамках диагональной МВД, если настаивать на отождествлении
состояний V в (5.3) с промежуточными векторными состояниями в реак-
ции аннигиляции, парадокс разрешается только, если (см. 1 3 8 и обзоры 139»
140).

(5-9)

При больших (?2 в (5.4) главный вклад дают массы Μ2 ~ ζ)2, и (5.9) отве-
чает полному исчезновению ядерной экранировки в электророждении при
<?2 > ml 1*1-143,139.

Иное решение дают теоретико-полевые рассмотрения i44,i45_ |£ а к

в скейлинговой, так и в более современной квантово-хромодинамической
партонных моделях основной вклад в амплитуду глубоконеупругого фотон-
адронного рассеяния дают диаграммы мультипериферического типа
(рис. 23, б) (см., например, лекции 1 4 6 ) . Входящая в эту диаграмму ампли-
туда jFqjst не мала, только если кварк близок к массовой поверхности:
I р\ \ ̂  т^- Это условие ведет к резкой асимметрии qq-пары: εχ « Ε,
&2 ^ Em?/Q2. Причем с мишенью взаимодействует только медленный
кварк пары ι*4,!*5. Виртуальный фотон по своим адронным свойствам ока-
зывается подобным одному кварку (виртуальному). Это резко отличает
партонную модель от МВД, в которой векторные состояния V есть симмет-
ричные qq-пары. Учет этой асимметрии вводит в (5.4) дополнительное
обрезание по поперечным импульсам кварков пары: | р г |2 < то2, устра-
няющее противоречие со скейлингом 1 4 5.

Чтобы понять, к чему сводится это разрешение парадокса Бьёркена
на языке МВД, рассмотрим дисперсионное представление Грибова для
амплитуды, отвечающей мультипериферической диаграмме рис. 20, б. Оно
было получено Бродским и др. и имеет вид 1 4 1

{б (М"- *-Λ* in

№Щ ( Λ Γ 2 Λ Ρ Λ 2 ) + j|f'8Θ ( Л Р М ' * А « ) ] } ( 5 . 1 0 )

где Λ — параметр, определяющий скорость убывания амплитуды при сходе
с массовой поверхности кварка. Диагональный член в (5.10) отвечает
в точности нескейлинговому сечению (5.7). Отдельно взятый вклад недиа-
гонального члена приводит к точно такому же нескейлинговому вкладу,
но противоположного знака. После их компенсации (5.10) отвечает, есте-
ственно, скейлинговому сечению.

Подобная точная компенсация диагональных и недиагональных ампли-
туд, требуемая для спасения обобщенной МВД, крайне искусственна
и неприемлема с точки зрения адронной физики. Причина проста: проме-
жуточные состояния Μ в электророждении не совпадают с состояниями
той же массы в реакции аннигиляции. За время жизни адронной флуктуа-
ции фотона v/Qz успевает адронизоваться только медленный кварк qq-пары,
в которую перешел фотон х 4 5. Это означает, как заметил Франкфурт, что
для состояний с большой массой несправедлива факторизация подынте-
грального выражения в (5.3) в терминах о>д и измеряемой в е+е~-анни-
гиляции вершины Ι\*ν·
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в) Э к р а н и р о в к а и а н т и э к р а н и р о в к а
в г л у б о к о н е у п р у г о м р а с с е я н и и

Согласно разделу б) гл. 5 при χ — Q2/2mE *S (mn/m^) А~г>ъ расстоя-
ния E/Q2 превышают радиус ядра, а рассеяние имеет дифракционный
характер. В терминах структурных функций возникающая экранировка
означает, что

Ff{x)<AFf{x). (5.11)

При χ ^ (mJmN) расстояния EIQ2 меньше межнуклонных расстояний,
рассеяние некогерентно и Ff (χ) = AFf (χ). В то же время имеется пра-
вило сумм и з

ι ι

J da; Ff (χ) = A j" dx Ff (x), (5.12)
о о

означающее, что импульс кварков в ядре равен сумме импульсов кварков
в составляющих ядро нуклонах. Формулы (5.11) и (5.12) совместимы
только, если имеется область антиэкранировки, в которой 1 4 В

F£{x)>AFf{x). (5.13)

Конкретный механизм появления антиэкранировки — слияние партон-
ных облаков нуклонов в ядре х — подробно обсужден в l i S . Антиэкрани-
ровка ожидается при χ « mjm-®. Экспериментальные данные а 7 по пока-
зателю а в параметризации F£ (χ) = AaFf (x) приведены на рис. 2. Они
дают слабое указание на антиэкранировку (а > 1) при χ ~ 0,1 и на пере-
ход к экранировке (а < 1) при меньших х.

Особо интересен случай квантовой хромодинамики. В этом случае
в диаграмме рис. 23, б виртуальные массы малы в области валентных
кварков и растут с приближением к виртуальному фотону: ρ2 ~ Q2. При
Q2 —>• оо с ядром будут взаимодействовать сильно виртуальные кварки и
глюоны. Обсуждавшееся в разделе б) гл. 5 обрезание по поперечным импуль-
сам будет только слабым. Поэтому при Q2 -> оо должны исчезнуть и экра-
нировка, и антиэкранировка. Более формально, экранировке отвечают
непланарные диаграммы, имеющие малость 1/ln Q2. Обсуждавшаяся выше
асимметрия qq-пары, в которую переходит фотон, хотя и сохраняется,
но уменьшается, и резкое различие между партонной моделью и обобщен-
ной МВД стирается. Вариант партонной модели, соответствующий МВД
€ сечениями (5.9), обсуждался Бродским и др. " М * 4 . Было бы очень важ-
но проанализировать проблему количественно в рамках квантовой хро-
модинамики.

г) С в я з ь ф о т о р о ж д е н и я с э л е к т р о р о ж д е н и е м

В фоторождении, при Q2 — 0 наблюдается значительная ядерная
экранировка полных сечений: σ ν Α ~ А0·9 (см. рис. 2). Удивительна
ш до сих пор не понята скорость исчезновения экранировки с ростом Q2.
В электророждении при малых Q2 невозможно представить масштаб,
резко отличающийся от масс векторных мезонов, а на опыте экранировка
исчезает на интервале Q2 < 0,2 ГэВ2 (рис. 24).

Простая МВД с ρ, ω и φ-доминантностью дает завышенную степень
экранировки. Правда, она описывает только 80% полного сечения фото-
поглощения на нуклонах (см. подробное обсуждение в недавних обзо-
рах 1 3 9 , 1 4 0 ) . Противоречие с опытом частично устраняется, если произволь-

3 УФН, т. 134, вып. 3
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яо принять, что остальные 20% сечения отвечают неэкранируемои «точеч-
ной» компоненте фотона Ι4*,ΐ39,ΐ4ο_ Согласие лучше с новыми данными 149>

по σ̂ Ν при энергиях до 150 ГзВ, которые указывают на рост степени экра-
нировки с ростом энергии (рис. 25). На этом же рисунке указаны два

Со

Рис. 24. Зависимость от Q2 степени экранировки в сечении эдектророшдения на ядрах 1

Кривые — расчеты по модели векторной доминантности "8.

%0

0,9 N.

/Έιΐ
,· [750]

Рис. 25. Сравнение экранировки в сечении фотопоглощения на ядре меди с расчетами
по модели векторной доминантности.

1 —Микаповоки и др., 2 — Колдуэл и др. м , 3 — Колдуал и др. "*.

варианта описания Аеп = σ·γΑ/ο*·γΝ для ядра меди в рамка» обобщенной
МВД 1 5 0, 1 5 1. В целом вопрос о применимости МВД к тонким эффектам
в фоторождении остается открытым.
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6. ИНКЛЮЗИВНОЕ РОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ НА ЯДРАХ

а) С к о л ь к о р а з н е у п р у г о п о г л о щ а е т с я в я д р е
н а л е т а ю щ а я ч а с т и ц а ?

Сохранив аналог уравнения (1.1) для полных ядерных сечений (см".
(4.9) — (4.11) в разделе 4.2) и заменив (1.2) уравнением (3.14),^мы_нея№0
допустили, ^ ^ ^ ^ ^

" ^ П поглощения^ ̂ ^^шш^ч^шл^ГХТсяоваяие для этого:
^ ё 1 ^ вторичных частиц в процессах

) ) 3)
р р 1 р р р р

рождения на протяженных мишенях (разделы г) и д) гл. 3).
В адрон-адронных столкновениях реджевскии вид амплитуды упругого

рассеяния диктуется, через условие унитарности, доминантностью муль-
типериферических процессов рождения частиц 7. Строго говоря, следовало
бы и в адрон-ядерных взаимодействиях найти вначале все существенные
процессы рождения, а затем восстановить амплитуду упругого рассеяния
как решение условия унитарности. В полном объеме эта программа не реа-
лизована, хотя описанная в разделах г) и д) гл. 3 картина взаимодействия
и учитывает главные внутриядерные взаимодействия.

В литературе широко обсуждается решение этой задачи «наоборот».
Оно сводится, результативно, к интерпретации

± (6.1)

в разложении формулы (2.13), следуя (2.11), как вероятностей га-кратного
неупругого взаимодействия налетающей частицы Это неправильно, по-
скольку по самому определению неупругого взаимодействия первое ж
единственное взаимодействие означает исчезновение налетающей частицы*
Ссылки на эффект лидирующей частицы несостоятельны, поскольку, ска-
жем для налетающих дейтонов, конечные состояния вообще не содержат
лидирующих дейтонов в сколь-либо заметном количестве.

Обсудим теперь более «строгий» вывод (6.1) зэ,9в,1б2,15з_ Запишем, в нор-
мировке Im / h N = σίοί» (4.14) в виде ряда

^ - ± , (6.2)

интерпретируя члены ряда как амплитуды m-померонного обмена (рис. 15).
Процессы рождения отвечают скачкам /Ьд на энергетическом разрезе,
которые мы выпишем в виде ряда по скачкам /hN (по «разрезанным» поме-
ронам). Вклад от-померонного обмена с А: «разрезанными» померонами име-
ет вид

-h. (6.3)

Здесь «разрезанным» померонам отвечает σ£2>ί» померонам справа от разре-
занных Г/ЩМ/2, а слева от «разрезанных» (i/hN/2)* = ifw/2 (рассеяния
в начальном и конечном состояниях, соответственно). Подставим в (6.3)
(o"tot)fe = Έ^η («ΊώβΓ (trei)

ft~n и,| суммируя по к, получаем сечение га-крат-
п

ного неупругого взаимодействия при от-померонном обмене:

(6.4)

что, после суммирования по ш, дает в точности (6.1).
йкартижа^взаимодействш!^|£Tbjno^c^gecTBy каскадирование лвдирующей
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частицы при полном отсутствий внутриядерных взаимодействий всех
остальных вторичных частиц.

"""^^ТТрТшведа1ш1и^шыводТ^ВТТркрайне схематичен. Строго говоря, «разре-
занному» померону следует сопоставлять не о&ь а σ^». Необходим кор-
ректный учет скачков / h A , отвечающих квазиупругому рассеянию 9 6. Как
было показано в разделе (4.3), правильное выражение для Gabs получается
лишь при учете квазиупругого рассеяния. Эти неточности несущественны,
однако, для _последующего_ обсуждения.^ *"""" ~

*~" ^исто"фэрмально описанный вывод (6.1) отвечает правилам разреза-
ния Абрамовского, Грибова и Канчели (АГК) 1 5 1 и является основой эйко-
нальной модели, активно развиваемой Шабельским 9 6, Капеллой и Кжи-
вицким 3 9 ' 1 5 5 и другими ιω,ΐδβ,ιββ-ω^ ^о, ч т о безу^давно^верные^пр^авила
АГК привели к^непциемлемому результату "Щ^Т), неудивительно. Правила

"1ЯЖ**при1ленимы лишь к~нё!пта^^^т^им^аммам, а эикональная глаубе-
"р^Хк^Ся~ЯЯшштуда, какТышГягдао^роТюглотстрирбвано еще Грибовым 1 3,
ЯВЯяется плана£нои. Для эикональных амплитуд возможно разрезание
толы?о"одаого померона. Корректное использование аналога правил АГК
для пленарных амплитуд дает естественный результат wt = 1, wn>1 = 0.

Сохранить (6.1) можно, если воспринимать глауберовское разложе-
ние как чисто мнемоническое правило, считая амплитуду т.-кратного взаи-
модействия отвечающей не последовательным взаимодействиям, а «парал-
лельному» взаимодействию иг-частичной компоненты налетающего адрона
(см. рис. 15, в) 3 9 , 1 5 6 , 1 6 0 . Эта интерпретация также неудовлетворительна:
структура адрона получается зависящей от мишени, а амплитуды взаимо-
действия составляющих адрон частиц следует принимать равными ампли-
туде взаимодействия самого адрона. Отсутствует и прямое доказательство
того, что планарные диаграммы Глаубера — Грибова компенсируются
ненланарными в точности так, как это принимается на рис. 15, в.

Первая попытка учета влияния перерассеяний вторичных частиц
на поглощение падающей частицы была предпринята недавно Левиным
и Рыскиным108. Использовалась пространственно-временная картина,
несколько отличающаяся от сформулированной в разделах г) и д) гл. 3:
считалось, что быстрые партоны имеют независящее от расстояния до точ-
ки рождения сечение взаимодействия, но вероятность взаимодействия
за время жизни порядка единицы. Было найдено, что картина поглощения
налетающей частицы меняется: появляется пассивная компонента. Однако
уравнение для инклюзивных спектров сохраняет каскадный вид.

Левин и Рыскин обсуждали случай падающих полных сечений и на-
шли, что вес пассивного состояния зависит от размера ядра. Неясно, как
может измениться этот результат для постоянных или растущих полных
еечений и как он зависит от деталей пространственно-временной картины
взаимодействия.

б) К р а т н ы е п е р е р а с с е я н и я
и к в а р к о в а я м о д е л ь

Естественный механизм кратных перерассеяний дает кварковая
модель. В глубоконеупругом рассеянии при больших Q% адроны видны
еоетоящими из валентных кварков, глюонов и «морских» qq-нар, причем
партонная волновая функция адронов аддитивна, т. е. ее различные
части могут быть приписаны к различным валентным кваркам.

В неупругих адрон-адронных взаимодействиях масштабом разреше-
ния является средний поперечный импульс прямых вторичных частиц:
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(pf > игр. Важно то, что
(6.4')

так что это разрешение меньше размеров адронов Rh и удается разрешать
внутреннюю структуру адронов 1 β 1. Различные оценки размеров состав-
ляющих кварков Rq дают R\lRi *£ 1/10 i"-163. Это объясняет успехи
аддитивной кварковой модели и позволяет рассматривать адроны как
легкие ядра, состоящие из пространственно разнесенных составляющих
кварков, каждый из которых имеет свою собственную систему партонов
и взаимодействует независимым образом 1 6 1. Независимость взаимодейст-
вия составляющих кварков не противоречит невылетанию цвета; в силу
(6.4) происходит формирование вначале составляющих кварков, а затем
составляющие кварки рекомбинируют в адроны. Повторяя анализ Гри-
бова пространственных размеров партонных флуктуации 7>6в, нетрудно
убедиться, что разделения цветных объек- _
тов на превышающие радиус конфайн- 3
мента расстояния не происходит.

Возникающая картина рождения час- / | ;^ν&< 7—-—|/
тиц на ядрах следующая 3 0>1 в 5. " М 6 7 .
Вероятность неупругого взаимодействия
с ядром ν кварков из η составляющих
кварков налетающего адрона равна

/
0,5

NA
ν/

167 #\

в\ = - i - Гd 2 6Clexp[- (n-v) afgΤ (b)]X

X {1 — exp [ — rftbsT (b)]}v. (6.5)

К описанию спектров частиц, рожденных
одним составляющим кварком, применя-
ется уравнение (3.15) S 0.1 6 e. Входящие
в (3.15) lt (г) есть длины формирования
составляющих кварков, а уже затем квар-
ки рекомбинируют в прямые адроны.
Структура спектров в v-кварковых столк-

новениях приведена на рис. 26. При асимп-
тотических энергиях имеются три резко
различающиеся области. В области фраг-
ментации пучка выходы вторичных час-
тиц определяются средним числом квар-
ков-спектаторов. В центральной области,
при у ^ уе = In (RA\iy (k^)), в R7 воз-
никает плато (г/с отвечает lt (ε) = RjJ.
Быстроты у < ус отвечают каскадному размножению вторичных частиц.

Результаты, которые будут обсуждаться ниже, были получены в рабо-
тах 30>1βδ ~168 в рамках ряда приближений. Пренебрежение многопомерог-
ными взаимодействиями вполне оправдано. Открытым остается вопрос
о роли поправок к каскадной картине за счет планарных диаграмм 1 0 0, 1 6 9.
Имеются неопределенности с тем, что понимать под амплитудой кварк-
нуклонного взаимодействия. Известно, что в амплитуде адрон-нуклонного

*) Во избежание недоразумений подчеркнем, что здесь и далее ν имеет смысл числа
неупругих взаимодействий лидирующей системы. В аддитивной кварковой модели ν
есть число взаимодействующих составляющих кварков; в эйкональной модели это
число неупругих взаимодействий налетающей частицы. Мы используем общее обозна-
чение, так как в обеих моделях у входит в спектры в центральной области, в распре-
деления по множественности, корреляционные функции одинаковым образом, см.
ниже.

Рис. 26. Качественная картина
относительных спектров в одно-,
двух- и трехкварковых взаимодей-

ствиях протона с ядром.
Указано убывание вклада спектаторов
во фрагментационный спектр с рос-

том ν.
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взаимодействия вклад ветвлений феноменологически довольно значителен.
Он необходим, в частности, для описания распределений по множествен-
ности 1 7 Οι1 7 1 и корреляций яо быстротам 1 7 2>1 7 S. В рамках аддитивной квар-
ковой модели эти ветвления следует относить частично к амплитуде кварк-
кваркового рассеяния, а частично к малой примеси многокварковых взаи-
модействий т . Вопрос о возможности, изменения структуры ветвлений
в самой кварк-нуклонной амплитуде при переходе к взаимодействиям
внутри ядра остается открытым. Не оценены и поправки к описанной выше
картине взаимодействия за счет примеси пассивных компонент составляю-
щих кварков. Все эти неопределенности не меняют, однако, наиболее важ-
ные следствия аддитивной кварковой модели, обсуждаемые ниже.

в) П р а в и л а к в а р к о в о г о с ч е т а
д л я ф р а г м е н т а ц и и п у ч к а н а я д р а х

Если формулу (3.15) применять непосредственно к адронам, то пред-
сказывается независимость от ядра-мишени множественности быстрых
частиц 1 · 7 8

Ry = 1, г , ( е ) > Л д . (6.6)

К 1976 г. казалось, что опыт согласуется с (6.6) см. 78. Появившиеся
позднее более детальные данные показали, что при всех энергиях в обла-
сти фрагментации пучка Ry < 1 (см. рис. 4—7). Такое поглощение бы-
стрых частиц не противоречит росту длин формирования и естественно
возникает в кварковой модели (см. 30,165,167). ч и с л 0 кварков-спектаторов,

О,Ы 0,50 0,80

Рис. 27. Зависимость от χ показателя α в параметризации Rx = Аа для фрагментации
протонов в протоны и пионы177.

Указаны значения а, даваемые правилом кваркового счета (Й.7) при χ я~ 1/3 и ж s=i 2/3.

определяющих выходы быстрых фрагментов пучка, убывает с ростом
размеров ядра независимо от энергии (см. рис. 26).

Рассмотрим, например, рА-взаимодействия. Быстрые вторичные нук-
лоны образуются рекомбинацией двух кварков-снектаторов с одним квар-
ком из числа вновь рожденных, а для образования быстрого пиона доста-
точно иметь один кварк-спектатор, причем эти барионы и мезоны будут
иметь преимущественно жв <** 2/3 и жм л; 1/3. Поэтому 1 6 7

Г М (а* «I") » wi

(6.7)

Коэффициент а зависит от модели рекомбинации, но всегда а » 1 3 0 . 1 6 7 .
№,17б_ Степень согласия с опытом иллюстрируется рис. 27. Следует под-
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•черкнуть, что предсказания (6.7) не зависят от характера поглощения
кварков в ядре.

Анисович и др. считают, что составляющие кварки имеют узкое рас-
пределение по χ с резким максимумом при χ tajf&IZ и предлагают прове-
рять (6.7) именно для Хв = 2/3 ижи = 1/3 1 6 7. Однако вклады в рождение
Ларионов с хв = 2/3, хотя и малые, могут давать и взаимодействия с одним
спектатором, и без спектаторов. Далее, для детального сравнения с опы-
том важно представлять характер перехода от области фрагментации
лучка к центральной области. В работе 3 0 была предложена процедура,
позволяющая учесть наблюдаемую форму спектров и плавное смеще-
ние в область меньших χ с уменьшением числа кварков-спектаторов.

Выписывается разложение спектра по компонентам Fs (x), отличаю-
щимся числом кварков-спектаторов s, рекомбинирующих в данный фраг-
мент. Например,

da; Μ + Fo

Уменьшение числа спектаторов на один можно рассматривать как еще
•одно рассеяние. Пусть L (х) — спектр лидирующих частиц. Тогда 3 0

(6.9)

Если рекомбинация носит вероятностный характер, то для мезонов эта
процедура точная1 7 6. Для L (х) хорошей параметризацией является

Е. Спектры вторичных протонов за вычетом дифракционного вкла-
х. Для Щ~*р тогда получаем

- 1

да хорошо описываются выбором F% (x)

Лх^ =

Из (6.10) видно, что для ядра свинца, где wx

•циональный w2 вклад увеличивает Щ~*р (χν -,
учета перерассеяний более высокого
порядка при сравнении с эксперимен-
том подчеркивалась и в 1 7 8.

Фрагментация протонов в Λ "-ги-
пероны хорошо описывается F2 (χ) —
•~ χ (1 — χ). Рассчитанная согласно
(6.9) зависимость ВР^А" и i?g""p от χ
очень хорошо согласуется с приведен-
ными на рис. 28 экспериментальными
данными1 7 9. Хорошо описываются и
данные по фрагментации нейтронов 3 7,
но их точность невысока (см. рис. 5).

Правила (6.7), (6.9) относятся к
прямым частицам, так как поглоще-
ние продуктов распада определяется
поглощением родительского резонан-
са 1 6 5. Возможно, распадами типа
Ν* -ν Л°К° объясняется то, что А-за.-
висимости фрагментации ρ -*- Л° и ρ

2

2/3) на

(6.10)

, «ί 1/3, пропор-
•'20%. Важность

- 4 2 -

0,1 Op Ofi 0,6^0,81,0

Рис. 28. Показатель α в параметри-
зации Д„ — Аа для фрагментации

Д 177 ДО 118
177

фр
^ ДО 118.ρ 177 и ρ

Кривые: расчеты α в эйкональной (QEM)
и аддитивной кварковой (AQM) моделях

И и αΡ-»Λ0 близки друг к другу.170. .

ф р ц ρ ρ К 0 на опыте близки друг
к другу 1 7 9 . Поглощение Л°-гиперонов также оказалось близким к погло-
щению Л° и К 0 1 7 9. Роль последнего факта для кварковой модели не ясна,
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так как к редким процессам фрагментации типа ρ —»- Λ° без участия квар-
ков-спектатров модель неприменима.

Правило (6.7) отвечает аддитивному взаимодействию кварков. В рабо-
те 1 7 6 было замечено, что при коллективном поведении кварков (напри-
мер, если адроны взаимодействуют общей для всех валентных кварков
глюонной компонентой 18°) .А-зависимости были бы универсальными для
всех фрагментов. Обсужденные данные свидетельствуют в пользу аддитив-
ной модели. Но для лучшего понимания механизма фрагментации необ-
ходимы как более точные экспериментальные данные, так и более деталь-
ный анализ с учетом рождения всех резонансов.

Очень часто вводят понятие эффективного сечения поглощения аъп
вновь рожденной частицы, анализируя Л-зависимость спектров частиц
е х « 1 с помощью формулы (4.31). Такой анализ показывает, что эффек-
тивные сечения afJN меньше физических сечений tfbN- Например, для вто-
ричных пионов в рА взаимодействиях получается σπΝ ^ (1/2) σ,4Ν

 181*
Наблюдаемое на опыте поглощение Л°-гиперонов и протонов слабее рас-
считанного по (4.31) с сечением Стдк = ΟΆΝ И ΟρΝ = σΡκ (см. рис. 28).
Правильным является все же прямое сравнение с (6.7) или со спектрами,
рассчитанными согласно (6.9). Заметим, что в работах Демьянова и др.
был сделан вывод, что для вторичных протонов в рА-взаимодействиях
ΟρΝ » (1/3 -г- 1/4) σΡΝ

 1 8 2· 1 8 3. Этот вывод необоснован, так как было
использовано слишком грубое приближение ядра с равномерной плот-
ностью. При учете диффузного края ядра неплохое описание спектров при
энергии первичных протонов 20 ГэВ 1 8 4 получается даже в эйкональной
модели, в которой G^N = ΟΓΡΝ

 1 7 3

А Б Э Б
р ^ Ρ

А. Бялаш и Э. Бялаш предложили определить Fs (χ) прямым сравне-
нием наблюдаемой ^-зависимости спектров в области фрагментации
с даваемой уравнением (6.8). Точнее, они ^ ^
фрагментации дш^в^рка^де^та^дар^^^дишиногл^кваржа^ и не-
упруго провзаимодействовавшего кварка 1 8 5. При анализе фрагментации
р-4- А" было найдено, что вклад фрагментации одного спектатора {про-
порциональный w2 член в (6.8)) может быть, на тяжелом ядре, довольно-
велик. Следует, однако, подчеркнуть, что выведение независимых функций

•агментации непоследовательно. Законы сохранения страшюстй" и 6а-
р Б 1 ^ д р у Г ч т о б ы " ¥ с е Fs (χ) в разложении (6.8) были норми-
рованы на одну и ту же множественность. Заметим, что это выполняется
автоматически при использовании процедуры (6.9).

г) Ц е н т р а л ь н а я п и о н и з а ц и о н н а я о б л а с т ь
и с р е д н и е м н о ж е с т в е н н о с т и

В области центрального плато R7 = <v) = 2 VH;v Бялаш и др. заме-
V

тили, что 1 8 6

(6.И>

Для черного ядра о* ^ а = nR\ независимо от налетающей частицыг

и (6.11) переходит в соотношение Анисовича 1 5:
3, рА,

До недавнего времени указания на появление плато в ί? η (у) (рис. 4, 5)
были недостаточно надежными. Спектры по псевдобыстротам плохи тем,.
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что четкая граница между плато и фрагментацией пучка и каскадной
областью стирается. Первое надежное указание на плато в R7 получено
в эксперименте NA5 в ЦЕРНе 3 8 (см. рис. 6). Высота плато хорошо согла-
суется с даваемой (6.11). Но это пока единственные подобные данные.

Бялаш и др. заметили, что высота плато позволяет непосредственно
определить число Nq — v m a x составляющих кварков в
ствительно, используя (2.15), легко получить

адроне
186 Дей-

abs
(6.13)

В 1 8 6 анализировались данные Буша и др. 2 9 по рА-взаимодействиям при
энергии 100 ГэВ, и был сделан вывод, что для протона N4 — 3. Но
в использованных ими спект-
рах по псевдобыстротам ни-
какого указания на плато не
было, и выбор псевдобыст-
роты, для которой проверя-
лось (6.13), был произволь-
ным. Анисович и др. заме-
тили, что удобнее сравнивать
рА- и лА-взаимодействия
с одним и тем же ядром 1 6 7.
Получающийся аналог соот-
ношения Анисовича (6.12),

/?РА ν
У \

ДлА I
У /

σ ρ Α

"abs
_πΑ

plat "abs
Рис. 29. Проверка соотношения Анисовича —
Шабельского — Шехтера (6.14) для спектров
в центральной области и области фрагментации,

ядра 1 8 ' при энергии 200 ГэВ.справедлив не только в цент-
ральной, но приближенно и
в каскадной области, что по-
зволяет проверять кварковую модель и до появления плато в Л7(П).
Такое сравнение было проведено Шехтером 1 8 7, и найдено хорошее согла-
сие с экспериментом (рис. 29).

Вопрос о высоте плато в R7 и 7?η крайне важен для теории. В эйко-
нальных моделях предсказывается плато с высотой 39> 9 6· 1 5 2~1 5 9. 1 8 S

(^y)plat = V, (6.15)..

или, что то же самое,

У dy /plat

Такой же результат получается и в кварковой модели, если каждый
составляющий кварк взаимодействует неупруго V5A раз 1 8 8. Общая ситуа-
ция с эйкопальными моделями следующая: они дают удовлетворительное
описание средних множественностей 39> 96> 1В0, распределений по множе-
ственности 39> 96> т , зависимостей множественности ливневых частиц от
числа нуклонов отдачи

192. 193 ивклюзив-
нь1е_шек_тр_ы. Соотношения (6.15) и (6.16) на опыте не выполняются, и нет
никаких указаний на то, что они начинают выполняться с ростом энер-
гии (см. рис. 4—7). При быстротах у (η) ^ 1 — 2 на опыте -йУ(ц) начинает
расти и существенно превышает RY(n) = ν. Это доказывает наличие
каскадных эффектов, которыми при выводе (6.15) вообще пренебрегалось
(см. раздел а) гл. 6). Объяснить этот рост Н7(п) эффектами фермиевского
движения, как утверждалось в 1 9 4, невозможно 1 9 5. В работе 1 9 6 предлага-
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лось учитывать каскадные взаимодействия протонов отдачи. Согласия
« экспериментом это существенно не улучшает и саму модель более последо-
вательной не делает, так как нук-
лоны отдачи ничем не выделены
среди всех других вторичных час-
тиц, которые также могут взаимо-
действовать внутри ядра.

Рис. 30. Компиляция данных по за-
висимости (JVS)A B O взаимодействиях
пионов и протонов с ядрами фото-

эмульсии от <iVch>pp19'.
Прямые отвечаютЗасимитотилескому отно-

шению й = 0,91v.

Е,Гэв

Рис. 31. Высокоэнергетическое пове-
дение относительной множественно-
сти R согласно данным по взаимо-
действиям космических лучей с уста-

новки Цхра-Цкаро 198.
Сплошная кривая — зависимость В , от

энергии в эйконалыгой моделиэ в.

Для оценки высоты плато можно было бы использовать зависимость
W S ) A ОТ (ΛΓ

5)Ν· При асимптотических энергиях фрагментация пучка
и каскад дают в 1/У8)д независя-
щие от энергии вклады и

W e (Я)>А = (#y)plat W e (£)>N +
+ const. (6.17)

Τ

\~W5TaB
k -ЪВОГэВ

— лдм Проведенное в 189> 1 9 7 сравнение
(6.17) с экспериментальными дан-
ными при энергиях до 200—400 ГэВ
дает наклон в (6.17), равный
»0,9ίν 1 9 7 (рис. 30). Это ближе
к (6.15), чем к (6.11). Но использо-
ванные данные относились к энер-
гиям, при которых плато в R7^)
отсутствует, и (6.17) не имеет
места, так что смысл этого резуль-
тата неясен.

При энергиях (50—200) [ГэВ
на опыте R « 0,4 + (0,6 -~ 0,7) ν
(см. рис. 3). В эйкональной модели
при высоких энергиях R = ν, τ. е.

с ростом энергии R должен был бы расти. Наиболее полные данные по R
при энергиях выше ускорительных получены на космической станции

Рис. 32. Относительный спектр Ry в π~<ί-
взаимодействиях с перерассеяниями рож-
денных частиц на втором нуклоне дейто-

на 199

Кривая — предсказание аддитивной
модели '*.

кварковой
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Цхра-Цкаро 1 9 S (рис. 31). Но их точность недостаточна, чтобы решить,
растет ли R до R = ν, как в эйкональной модели, или же убывает до
Л = <ν>, как в кварковой модели.

Особо интересно множественное рождение на дейтонах, когда во
взаимодействии участвовали оба нуклона отдачи. Относительный спектр
Лу в таких событиях был измерен недавно группой Любатти 1 9 9 и срав-
нивается на рис. 32 с предсказаниями кварковой модели 74. В кварковой
модели часть перерассеяний на втором нуклоне обязана кваркам-спек-
таторам из первого взаимодействия, а часть — каскадным взаимодейст-
виям. Превышение (iZj,)piat над единицей есть доля взаимодействий квар-
ков-спектаторов, равная « 2 0 % для первичных пионов; при у » 0 пред-
сказывается Ry tt 2 74. В эйкональных же моделях следовало бы ожидать
Rv « 2 и в центральной области 74. Эксперимент хорошо подтверждает
предсказания аддитивной кварковой модели.

Многопомеронные взаимодействия подавлены малостью Gppp. При их
учете партонная волновая функция составляющих кварков имеет вид
.дерева с вершиной, обращенной к ядру (см., например, 1 2 2 и рис. 15).
Плато в Ry(yi) при асимптотической энергии при учете многопомеронных
взаимодействий отсутствует: появляется малый наклон, пропорциональ-
ный Gppp. Детальные расчеты наклона и формы спектра в центральной
области при сверхвысоких энергиях, когда Gvvv In Ε ~ 1 и многопо-
меронные взаимодействия становятся существенными, отсутствуют.

Отметим еще раз хорошее согласие с опытом всех основных следствий
аддитивной кварковой модели. Были бы крайне интересны прецизионные
измерения спектров в центральной части тераэлектрон-вольтной области
энергий.

д) М н о ж е с т в е н н о е р о ж д е н и е
в г л у б о к о н е у п р у г о м р а с с е я н и и л е п т о н о в

н а я д р а х

Это особо интересный случай. В полных сечениях электророждения
Έ исследованной области Ε и Q2 экранировка практически отсутствует (см.
рис. 2) (Е — энергия виртуаль-
ного фотона):

(6.18)

"Формальное применение правил
эйкональной модели к (6.18)
означало бы, что (см. раздел
-а) гл. 6)

О

На опыте не выполняются ни
(6.19), ни (6.20) (рис. 8, 33—35),
что естественно объясняется
внутриядерными взаимодейст-

0,1 О,Ъ Ofi

ПоказательРис. 33. Показатель а в параметризации
спектра в области фрагментации фотона
Rxs = Аа в глубоконеупругом рассеянии

электронов 2 0 0.
Кривые — расчеты в кварковой модели с учетом

длин формирования 4 1 .

виями вторичных частиц
Как подробно обсуждалось в разделе б) гл. 5, по своим адронным

ювойствам сильно-виртуальный фотон подобен одному кварку (виртуаль-

4Х. 142
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ному). Поэтому к спектрам в электророждении применимы первоначаль-
ные соображения Канчели х: при энергиях Ε > Дд.М<о предсказывается
независимость от мишени спектров в области фрагментации фотона (см.
(6.6)). Но при невысоких энергиях Ε < ДАМ-О фрагменты фотона обра-
зуются все еще внутри ядра и поглощаются. Такое ядерное поглощение-
наблюдалось в эксперименте СЛАК — МТИ 2 0 0. Как степень поглощения,
так и зависимость Rx* от ж* хорошо описываются уравнением (3.15)»

4,0
; >

3,0

2ft

1—г

о —

Δ -

-

Δ

ι τ

ι ι ι ι ι ι

vHe
νρ

5

Ι Ι Ι Ι 1 1

г

ι

Τ 1—

Ι

ι ?
ϊ

ι ι

1 1 1 ί Ι

ι-
_

Ι ι ι 1 ι

4 θ 8 W1

га во wz

Рис. 34. Сравнение средней множественности
в vNe- и vp-взаимодействиях а о 1 (W2 =

= 2mNE - ρ2).

Рис. 35. Зависимость относитель-
ной множественности R в глубоко-
неупругом рассеянии мюонов на
ядрах фотоэмульсии для событий

с Nh > 3 от ω = 2mnElQ2 s l .
Кривая — расчет работы *'. Стрелками·
указан рост R, ожидаемый при пере-
ходе от некогерентного к дифракцион-

ному I рассеянию.

(см. рис. 33). Близкое объяснение этих данных обсуждалось Нильсоном
и др. 2 0 2 и А. Бялаш и Э. Бялаш 2 0 3. Эффектами длин формирования в этих
работах пренебрегалось. В 2 0 3 утверждается, в частности, что поглощение
фрагментов тока при высоких энергиях позволяет измерить сечения
и поглощения, и упругого рассеяния кварка на нуклонах. В силу роста
длин формирования это поглощение вообще должно исчезнуть с ростом
энергии (см. рис. 33).

В дифракционном рассеянии при ω = 2m^E/Q2 ^ RA^IN ^ lCW.1/3

каскадирование происходит на большей толщине ядра, чем в некогерент-
ном рассеянии при ш < 1 0 204> 1 4 а· 4 1 . Поэтому предсказывается слабый,
рост R с ростом ω, указанный условно на рис. 35 стрелками.

Глубоконеупругое рассеяние на ядрах выделено как наиболее прямой
источник информации о кварк-ядерном взаимодействии.

e ) v - C K e i i H E r в р о ж д е н и и ч а с т и ц н а я д р а х

Буша и др. заметили, что на опыте /?η и R для JTA-, pA- и_КА-взаимо-
действий имеют приближенно одинаковую зависимость от ν (рис. 3) 2 9.
Это наблюдение широко интерпретируется как_докавателд>стао_ДЕО:Оледо—
вательных неупругих взаимодействий внутри ядра только и только пер-
вичной частицы Г9Г39Г При энергиях до сотен ГэВ приближенный v-скей-
линг получается, при учете каскадов, и в кварковой модели: при едина-
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"ковых ν π и vp в ίΐΑ-взаимо действиях vq и, соответственно, вклад каскадов
выше, чем в рА взаимодействиях, что дает близкие i?5J и Λξ ,_ΐ i?31

и RpA 3 0 (см. рис. 30). Заметим, что в глубоконеупругом рассеянии ν = 1,
и точный v-скейлинг давал бы R = /?„ = 1 в противоречии с опытом
«(раздел д) гл. 6).

ж) Н е м у л ь т и п е р и ф е р и ч е с к и е м о д е л и

Типичный представитель этого класса моделей — модель когерент-
ной трубки 2 0 δ, многократно переоткрытая в течение последних пяти
лет 2 0 6 - 2 0 9 . В модели считается, что налетающая частица взаимодействует
одновременно со всеми Ντ нуклонами в трубке с сечением S — σ^υ·
Взаимодействие с трубкой считается эквивалентным взаимодействию
•с нуклоном, но при энергии

Eeti = ΕΝτ. (6.21)

Модель дает удовлетворительное описание одночастичных инклюзивных
спектров и средних множественностей 2 0 7· 208> 2 1 0. В ней естественна незави-
симость (DI{NS))A И корреляций i? A (0, 0) от ядра-мишениш. Если
ввести зависимость длины трубки от энергии, L ~ Elm?, то хорошо описы-
вается и рост R с ростом энергии при невысоких энергиях 2 1 2.

Но более детального сравнения с экспериментом модель не выдержи-
твает. Так, (6.21) означает уширение распределений по быстротам с ростом
JV*T или iVg (Ng ~ N'T)· На опыте наблюдается, напротив, сужение2 1 3.
Ни (D/(NS))N, ни Rf (0, 0) от энергии не зависят, что в силу (6.21) при-
водит к их независимости от Ns

 2 U . Приведенные на рис. 10, 11 экспери-
ментальные данные по (DI{Ns))x и i?A (0, 0) отвергают модель
трубки.

В гидродинамическом варианте модели трубки, кроме перенормиров-
ки полной энергии, вводится перенормировка еще и начального объема.
Перенормировка начального объема позволяет объяснить сужение рас-
жрёдёлании по быстротам с" ростом Νε

 2 0 7. Но убывание" (pj{Ns))\
и i?A (0, 0) с ростом Ns является аргументом против и гидродинамиче-
ского варианта модели трубки.

Широко обсуждалась также кластерная модель Калинкина и Шмо-
нина 2Ы. Считается, что в hN-столкновении образуется кластер, который
движется в ядре, возбуждаясь при последовательных столкновениях
с нуклонами ядра, при этом расширяясь и распадаясь на конечные частицы
вне ядра. Противоречие модели 2Ы эксперименту было продемонстриро-
вано Гуламовым и Ужинским 2 1 5. К критике 2 1 6 можно добавить, что исход-
ные уравнения работы 2 1 4 для возбуждения кластера противоречат закону
сохранения энергии.

При обсуждении экспериментальных данных часто ссылаются на
жодель Готтфрида 2 1 6. По своим следствиям модель похожа на эйкональ-
яую модель. Но кратные взаимодействия в ядре испытывает система,
-отвечающая 2/3 полного интервала быстрот. Ее следствия ни для инклю-
зивных спектров, ни для множественностей с экспериментом не согла-
суются. Но сама работа Готтфрида 2 1 6 и, в особённостиГ его обзор 2 1 7

сыграли очень большую роль в привлечении внимания к взаимодейст-
виям с ядрами. Пример сравнения с экспериментом следствий модели
Готтфрида и еще одной нетеоретикополевой модели, предложенной Фиш-
шейном и Трефилом 2 1 8, можно найти в 2 1 9.
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7. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ
В МНОЖЕСТВЕННОМ РОЖДЕНИИ НА ЯДРАХ

а) С в я з ь к о р р е л я ц и й б ы с т р о т
с р а с п р е д е л е н и я м и п о м н о ж е с т в е н н о с т и

При некоррелированном рождении вторичных частиц i?2 (уг, у2) = 0„
а распределение по множественности имеет пуассоновский вид с С =
= У (Ns). Наблюдаемые на опыте корреляции не малы. Для заряженных:
частиц i?ehch (0> 0) ^ 0,6 во всех hN-взаимодействиях, a D зависит от-
Ws> по закону Врублевского 1 9

D = a «iVs> - Ъ). (7.1>

где а « 0,5 — 0,6, а Ъ мало: Ъ « 0,5 — 1 (см. обзоры 22°. 2 2 1 ) .
% Анализ зависимости /?2 (уг, гу2) от быстрот и от начальной энергии

показывает, что Л 2 (уг, у2) можно разбить на ближние корреляции
Rs (уг, у2) с радиусом действия Δ = | ζ/χ — г/2 | » 2 и на дальние корре-
ляции RL (ух, г/2), не зависящие (в центральной области) от разности
быстрот ух и t/2. На опыте Rs (0, 0) та RL (0, 0) « 0, 3 (см. подробнее·
обзоры 2 2 0· 2 2 1 и цитированные там работы). Вблизи границы кинематиче-
ской области i?2 (уъ г/2) < 0 вследствие эффекта сохранения энергии.

Нетрудно вывести соотношения, связывающие о и 6 в (7.1) с корре-
ляциями быстрот 4 5:

а = yRL (0, 0), (7.2>

Ъ = (26-Ль (0, 0) - 1 - CAR8 (0, 0)) (2i?L (0, О))"1. (7.3>

В (7.3) δ ж 2 In 2 и учитывает обращение в нуль двухчастичного спектр»
вблизи границы кинематической области. С = (dNs/dy)y=0. Из (7.2)
и (7.3) следуют правильные и наклон а, и пересечение Ъ.

б) К о р р е л я ц и и б ы с т р о т
в р о ж д е н и и ч а с т и ц н а я д р а х

Имеют место соотношения и> 4 5

/ О \2 __(у2)_(у)3 1 / £>

UiVs) /А~ (v>* + <v) I (ДГа>

связывающие корреляции в центральной области быстрот и отношения
Врублевского^даяядед с jpa^ipefl^n^HMMjHjtto^ числу взаимодействующих;
кварков ν (в кварковой моделиУТйй^с~числом_ не ~"
налетаюТ5^й"тас?ицы"^в""9йЁональ"ной модели). Следующие из

"^аотсимости*Т?|П[0™"0J и (ΠΤΙ"Ν^Τ)ΤΤνϊ" атомного номера ядра оказываются^
довольно слабыми 4 4· 4 5 (см. рис. 10, 12). Это связано со смешиванием
периферических и центральных столкновений: члены ( ( ν 2 ) — (ν)2)/^}*
в (7.4) и (7.5) компенсируют убывание второго члена, пропорционального·

Расчеты по аддитивной кварковой модели хорошо согласуются^
с имеющимися данными. Но к простым формулам (7.4) и (7.5) могут быть,
и поправки, связанные с конечностью энергии. Так, в (7.5) следовало бы
учесть уменьшение множественности в области фрагментации пучка*
с ростом ν. В кварковой модели 3 0 это уменьшение компенсируется каскад-
ным рождением частиц. В эйкональной модели, где каскады не учитывают-
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ся, значения (D/(NS))A могут получиться ниже даваемых уравнением
(7 5) 39> 2 2 2 I

Трехчастичная корреляционная функция для ядер равна 4 4:

(7.6)

Первые данные по i?A (0, 0, 0) получены в ОИЯИ для π"С-взаимодействий
при 40 ГэВ 2 2 3. На опыте R— (0, 0, 0) = —0,02 ± 0,04, в хорошем со-
гласии с кварковой моделью, в которой R (0, 0, 0) = 0,1 44. Эйко-
нальная модель дает R (0, 0, 0) = 0,40 4 4.

В рождении на ядрах взаимодействия разных кварков происходят
на разных нуклонах ядра, поэтому в области фрагментации ядра кинема-
тическая малость двухчастичных спектров отсутствует №>L

 2 1 1. В частности,
поэтому в области фрагментации ядра Л А (z/l5 у%) положительна *5· 2 1 1,
хотя Rf (уъ у2) < 0. Это предсказание согласуется с опытом 51> 6 3· 2 2 4.
В (7.3) б следует заменить на 6/2, что уменьшает Ъ. С учетом поправок
на изменение также Rs (0, 0)"(7.3) дает ЪЕт = b&— 0, 5, в хорошем согла-
сии с эмульсионными данными, приводимыми в обзоре 9.

в) К о р р е л я ц и я р о ж д е н и я б ы с т р ы х ч а с т и ц
с ф р а г м е н т а ц и е й я д р а

Контроль числа внутриядерных взаимодействий размером ядра неэф-
фективен. BojKee_jr£HMaH__Me£â Hĵ a__Hê npj:rHX__CTonKHOBeHnH внутри
flflpaiVjnt^r^Si^O-ййР.Ь1Х^СВДДОЙ,·.Полуэмпирические соотношения, связы-
вающие Ns с iVmt, получены в рамках кварковой модели в 4S (здесь _/Vint

включает взаимодействия как составляющих кварков налетающей части-»
цы, так и каскадные взаимодействия), и в рамках эйкональной модели
в 18· 2 2 5. В последнем случае приходится считать, что на "одно неупругое
взаимодействие налетающей частицы в ядре получается несколько быст-
рых выбитых из ядра протонов, хотя формально каскады и не учиты-
ваются.

В аддитивной кварковой модели события с Ns^$> (Ng) отвечают ν =
= v m a x . Соответственно, предсказывается плато в Ry(^) с независящей
от ядра-мишени высотой 4 5

(-^(ri))plat = vmax· (7.7)

Как обсуждалось в разделе г) гл. 6, для наблюдения плато, особенно
в спектрах по псевдобыстротам, необходима высокая энергия. Зависи-
мость Rn от Ng кварковой моделью описывается хорошо, но для провер-
ки (7.7) энергии 400_ГэВ недостаточно (рис. 11). В эйкональной модели
или в модели±вь с эикональными нерерассеяниями кварков значения
ν не ограничены, и в центральной области R^ должно расти с ростом Ng

неограниченно.
Из сравнения рис. 10 с рис. 6 ясно, что предельная форма спектров

еще не установилась. Попытки 2 2 в угадать предельные свойства TVg-зави-
симостей спектров экстраполяцией низкоэнергетических данных ненадеж-
ны. Крайне необходимы данные по спектрам в ТэВ-ной области энергий.

Хорошо описывая iVg-зависимость спектров, аддитивная кварковая
модель дает правильную зависимость от Ng и средних множественно-
стей 4 6. В эйкональной модели завышается выход частиц в центральной
области, но не учитывается каскад. В результате, хотя она и не описы-
вает сами спектры, множественности получаются согласующимися с опы-
том. Неплохо описываются и зависимости множественностей от N~ 192< 1 9 3.
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В фоторождении зависимости спектров от Ng должны быть сходными
с зависимостью от Ng в πΑ-взаимодействиях, а в электророждении пред-
сказывается независимость спектров в области фрагментации фотона
от Ng

 a . Такое поведение инклюзивного спектра наблюдалось в экспе-
рименте 8 1 по глубоконеупругому рассеянию мюонов на ядрах фотоэмуль-
сии, но имеющаяся статистика (86 событий) слишком мала для однознач-
ных выводов. В электророждении превышение множественности WS>A
над (iVs>N обусловлено только каскадами, и поэтому зависимость R от
Ng должна быть существенно слабее, чем для адронов 41. Следует ожи-
дать прояснения ситуации, когда появятся данные по фоторождению
ж нейтринным реакциям в фотоэмульсии с большей статистикой.

г) З а в и с и м о с т ь о т ф р а г м е н т а ц и и я д р а
к о р р е л я ц и й б ы с т р о т б ы с т р ы х ч а с т и ц

Дз (7.4) и (7.5) следует44' 4 5, что при iV g > (Ng)

v max
D

(Ns)

(7.8)

(7.9)

Ofl-

причем, как и в (7.7), предельные значения не зависят от ядра-мишени.
Даваемая (7.4) и (7.5) зависимость (D/(NB))A И RA (0, 0) от Ng хорошо

согласуется с наблюдаемой на опыте
(рис. 10, 12, 36) (на рис. 36 Q есть
заряд наблюдаемых вторичных частиц—
величина, по смыслу близкая к Ng—1).
На рис. 10 (D/{NS))& действительно
имеет предельное значение при больших
Np, близкое для всех ядер. Согласно
(7.9) в ρ А- или рА-взаимодействиях
предельное значение (D/(NS))A меньше,
чем в πΑ-взаимодействиях, в превосход-
ном согласии с экспериментом (рис. 10).
Такое же неравенство выполняется и
для корреляций быстрот (рис. 12). Кор-
реляции в я~ С-взаимодействиях также
убывают примерно вдвое для всех
зарядовых комбинаций при больших
Q (рис. 36).

Азимутальные корреляции особо
интересны тем, что в А$ дисперсия рас-
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Рис. 36. Зависимость корреляций
быстрот и азимутальной асимметрии
от полного заряда конечных частиц
в jfC-взаимодействиях при энергии

40 ГэВ м з .

Указаны также значения А ж На (0, 0)
Ε π-Ν-взаимодейетвиях или доя , полного
дабора ягС-взаимодействий (крайние левые

точки).
я+п~-пар в π ~С-взаимодействиях убы-

вает примерно вдвое 2 0 0, в хорошем согласии с кварковой моделью (рис. 36)
(использование данных 20° по π + π + - и зх~я~-парам затруднительно из-за
эффекта тождественности частиц).

С ростом Ng дисперсия распределения по ν убывает в любой модели
многократного рассеяния, включая и эйкональную модель. Так как зна-

При больших Q величина 4 Ф для



КВАРКИ ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ЧАСТИЦ С ЯДРАМИ 4 1 7

чения ν не ограничены, то в эйкональной модели при Ng —»- σο не должно
быть предельного значения ни i?A (0, 0), ни (Dl (Ns))\. Кроме того,
нетрудно понять, что знак неравенства между (D/(NS))A И i?A (0, 0)
для рА- и πΑ-взаимодействий при совпадающих Ng в эйкональной модели
противоположен даваемому кварковой моделью. Соотношение работ 1 8, а 2 5

между ν и Ng для ядер фотоэмульсии отвечает при Ng ^ 8 или Nv ^ 6
значениям ν ̂  6. При таком значении ν (7.8) и (7.9) противоречат приве-
денным на рис. 10, 12 экспериментальным данным.

Если эйкональная модель дает, по-видимому, слишком быстрое убы-
вание корреляций с ростом Ng, то в модели когерентной трубки корреля-
ции вообще не должны зависеть от Ng. Как уже отмечалось в разделе (6.8)
наблюдаемое на опыте убывание i?A (0, 0) и (D/ (NS))A С ростом Ng отвер-
гает все варианты модели когерентной трубки.

В глубоконеупругом рассеянии лептонов на ядрах ν == 1, так что
не должно быть зависимости корреляций в центральной области от Ng

 4 1.
В этом глубоконеупругое рассеяние отличается от фоторождения, которое
должно быть сходным с πΑ-взаимодействиями.

В начале каскадной области возникает эффективная граница кине-
матической области. С этим связан, в частности, минимум в i?y (см. рис. 26).
Эффект границы кинематической области приводит к отрицательному
вкладу в корреляцию быстрот в области минимума 2 П . Согласно оценкам
в работе 74, в событиях с перерассеяниями в hd-взаимодействиях
6i?A (г/с, Ус) ~ — (0, 05 — 0,10). Оценок эффекта для более тяжелых
ядер не имеется. В принципе аналог уравнения (3.15) можно сформулиро-
вать не только для одночастичных, но и многочастичных инклюзивных
спектров. Это было сделано недавно Вербецким 3 2 8, но решение этих урав-
нений еще не получено.

д) А с с о ц и и р о в а н н ы е м н о ж е с т в е н н о с т и

Согласно (6.7) во фрагментацию рА —>-'рХ при х~ 1 дают вклад только
однокварковые взаимодействия:

<v(p-»-p (ж~ 1))>« 1. (7.11)

В фрагментации рА -*- πΧ имеем из (6.7)

<ν(ρ + π(*~1))>=χ^>1. (7.12)

Это означает, что множественность (Νχ) ассоциированных с фрагмента-
цией ρ -> π (χ~ 1) частиц X выше, чем при фрагментации ρ ->- ρ (χ~ί) 2 2 2.
Для ядер свинца wx fa ws, ж согласна (7.12) <iVx)p _> „ fa 1,5 (Νχ >ρ-*ρ

(при х~ 1).
При реалистических энергиях рождение антипротонов несуществен-

но. Поэтому медленные протоны с ζ-С 1 рождаются в основном в трех-
ж двухкварковых взаимодействиях:

3, (7.13)

в то время как для пионизационных пионов на ядрах свинца

(ν (р -> л ( х < 1))} fa 2, (7.14)

т. е. знак неравенства между (Νχ)ρ^ρ и (Νχ)ν^Λ изменяется при умень-
шении χ 2 2 9. Ожидаемые в кварковой модели зависимости отношения Л =
4 УФН, т. 134, вып. 3
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= WX>A / W X > N от χ фрагмента приведены на рис. 37. В 2 2 9 сформулиро-
ваны предсказания также для спектров в зависимости от я и для распре-
делений по множественности Νχ. Распределения по JVX и отношение

О-в)
Рис. 37. Зависимость от χ частицы-фрагмента относительных ассоциированных множе-
ственностей во фрагментациях рА -*• рХ, рА ->• πΧ и πΑ -*• п£К для разных ядер 2 2 9~

Врублевского, в частности, оказываются слабо зависящими от ж и сорта
фрагмента. Близкие результаты для распределений по Νχ при фрагмен-
тации ρ -*- ρ получены также Омбоо и др. 2 3 0 в рамках эйкональной модели-

8. ЖЕСТКИЕ ПРОЦЕССЫ В АДРОН-ЯДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

а) Р о ж д е н и е л е п т о н н ы х п а р , ψ - ч а с т и ц
и о ч а р о в а н н ы х ч а с т и ц

Аддитивность сечений глубоконеупругого рассеяния (см. разделы
в) и г) гл. 5) означает аддитивность, по меньшей мере при χ 3s 0, 1, плот-
ностей партонов нуклонов ядра. Идущие на малых расстояниях жесткие-
процессы описываются неког-ерентным взаимодействием ^быстрых парто-
нов из сталкивающихся адронов. Это — аннигиляция qq -*• 11 в рожде-
нии массивных лептонных пар 2 3 1 (обзор современной ситуации см. в 2 3 2 ) ;
слияние qq ->• ψ или слияние глюонов qq -> %\ с последующим распадом
χ1 _>_ ψγ Β рождении ψ-частиц 2 3 3; рассеяние кварков и глюонов на большой
угол в рождении частиц с большими поперечными импульсами 2 3 4. Для
нас существенно то, что сечения жестких процессов пропорциональны
произведению плотностей подходящих партонов из сталкивающихся
адронов, и должны быть пропорциональны А1 235< 2 3 6.

Компиляция 2 3 7 данных 2 3 8 по ^-зависимости рождения дилептонов
в рА-столкновениях приведена на рис. 38. В πΑ-столкновениях наблю-
далась близкая зависимость α от М„„ 2 3 9. Согласно последним данным из
ЦЕРНа в πΑ-столкновениях для тяжелых дилептонов а = Ι,Όό ± ϋ,ϋό
Закон А1 устанавливается при массах Μ μ μ ^ 4 ГэВ. Интересно, что эта
масса есть принятая сейчас граница дрелл-яновского континуума: при
меньших массах нет ни дрелл-яновского скейлинга, ни угловое распреде-
ление мюонных пар не совпадает с 1 + cos2 θ 2 α . Характер перехода от
α = 2/3 при Μμμ « nip к α = 1 при Μ μ μ > 4 Гэв, как и сам механизм
рождения небольших масс, остаются непонятыми. В то же время рождение
таких масс на ядрах, особенно в области фрагментации ядра и в централь-
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ной области, очень интересно, так как дилептоны внутри ядра не взаимо-
действуют.

Партоны и антипартоны могут испытывать до аннигиляции жесткие
перерассеяния в ядре. Оценки в рамках квантовой хромодинамики пока-
зали, что возможный эффект в рождении дилептонов пренебрежимо
мал м 2 .

В рождении -ψ-частиц рс близко к единице, но все же меньше единицы:
αφ = 0,927 ± 0,030 239» 243> 24А. Для частиц, содержащих тяжелые кварки,

Рис. 38. Показатель α в сечении рождения масеивных лептонных пар протонами а з ' .
1 — Каштан и др., 2 — Бинкли и др., з — Брэнсон и др. 2 J S .

характерный масштаб виртуальных масс есть масса тяжелых кварков
(см., например, 8 ). Поэтому для ψ-частиц длины формирования малы 2 4 6 :
Ιφ -~ klm%, и α ψ уменьшается за счет поглощения -ψ-частиц внутри ядра.
По имеющимся оценкам сечение ψΝ-взаимодействия порядка нескольких
миллибарн 2 4 в. Можно было бы оценить σψ^ и по αψ, считая механизмы
рождения я|}-частиц и дилептонов с Μμμ = тщ одинаковыми:

σφ ж 10 мбн • (α μ μ (Μ μ μ = ягф) — α ψ ), (8.1)

но достаточно точных измерений α μ μ (Λίμμ = 1щ) не имеется.
Закон А1 должен выполняться и в рождении очарованных частиц

в адрон-ядерных столкновениях. Это не всегда учитывалось должным
образом при анализе результатов экспериментов нейтринных экспери-
ментов типа «beam-dump» 2 4 7.

б) Р о ж д е н и е ч а с т и ц
с б о л ь ш и м и п о п е р е ч н ы м и и м п у л ь с а м и

Ситуация с рождением частиц с большими рт довольно запутана.
Последовательное теоретическое понимание величины наблюдаемых сече-
ний в области рт ^ (4 — 5) ГэВ отсутствует. Расчеты в рамках квантовой
хромодинамики можно согласовать с опытом, начиная с рт ^ 3 ГэВ,
только введением значительного поперечного импульса партонов в адро-
нах, увеличивающего сечение более чем на порядок 234> 2 4 8. В этой ситуа-
ции интерпретировать экспериментальные данные по рождению частиц
с большими рт на ядрах нелегко. А выглядят эти данные интригующе:
если в рождении массивных лептонных пар α μ μ (Μμμ > 4 Гэв) = 1, то для
частиц с большими рт показатель а в параметризации άΰ/ά8ρ ~ Аа растет

4*
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с ростом рг Для всех частиц и становится больше единицы (рис. 39). Это
было наблюдено впервые группой Кронина еще в 1974 г. 1 7, подтверждено
впоследствии в ряде экспериментов 2 4 8 и до сих не получило удовлетво-
рительного теоретического объяснения. Указания на даже еще более
быстрый рост α с ростом рт получены в экспериментах по рождению струй
частиц с большими р т

 2 5 0 (рис. 40).
То, что в глубоконеупругом рассеянии и в рождении массивных лен-

тонных пар а = 1, сразу же отвергает все объяснения эффекта Кронина,
основанные на гипотезе, что
по той или иной причине плот-
ность жестких партонов в ядре
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Рис. 39. Показатель α в сечении рождения
частиц с большими ρ τ Β протон-ядерных

взаимодеиствиях
17

растет быстрее, чем A1 2 5 1- 2 5 S.
Остаются модели, использую-
щие механизм кратных пере-
рассеяний жестких партонов.
Одна из возможностей: двукрат-
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Рис. 40. Показатель α в сече-
нии рождения струй частиц
с большими ρ τ н а ядрах 2 5 0 .

ное жесткое рассеяние одного партона налетающей частицы на партонах
ядра с последующей фрагментацией в наблюдаемый адрон. В этом слу-
чае дифференциальное сечение имело бы вид

do = A do<« + АЧЧо& + . . . (8.2)

Эффект Кронина можно объяснить, если ckr(2) ~ da (1).
Наиболее однозначно эту гипотезу можно проверить в рождении пар

частиц с большими рт

 1 в 6. Наблюдение состоит в том, что член do ( 1 ) в (8.2)
отвечает рождению преимущественно симметричных пар, в то время как
член do<2) отвечает рождению в одном плече частицы (струи) с большим
р т , а во втором плече двух частиц (струй) с поперечным импульсом
ζ-' ρτ/2 1ββ. Поэтому при регистрации пар частиц для симметричных пар

α ( ρ Τ ι « ί ρ τ 2 ) « 1, (8-3)

а для асимметричных пар
(8.4)

Подобная зависимость парного показателя а была действительно наблю-
дена в экспериментах группы Ледермана в ФНАЛ 2 б 4 и группы Суляева
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на установке ДАКОР в ИФВЭ 2 6 5. Данные третьей группы, наблюдавшей
пары с большими ργ 2 5 6, эффекта не подтверждают, но рт были ниже,
чем в эксперименте Ледермана 2 6 4, и пары наблюдались под углом 110°,
а не 90°.

Из рис. 39 видно, что показатель а выше для вторичных частиц, не
содержащих валентных кварков (р, К~). Можно думать, что рождение
ρ и К~ связано с рождением на большой угол глюонов. В квантовой хромо-
динамике сечения gg- и gq-рассеяния больше сечений qq и qq-рассеяний
(больше цветовой заряд глюонов). Поэтому двукратные рассеяния усили-
вают относительный выход глюонов с большими рт· Проведенные Кжи-
вицким и др. оценки действительно дают da^ ~ cfo(1) и правильные нера-
венства между α для разных частиц 2 5 7. Для протонов также а велико,
но это можно как-то связать с рассеянием на большой угол самих протонов
пучка (все еще не объясненным).

Второе объяснение эффекта Кронина, но только для струй, можно
назвать механизмом псевдоструй. Вводятся рассеяния одновременно двух
партонов из падающей частицы на разных нуклонах ядра в одном и том
же направлении. Змушко 2 5 8 и Такаги 2 б 9 показали, что в условиях реаль-
ных экспериментов сечения образования таких псевдоструй не малы.
В псевдоструях доля быстрых частиц ниже, а полная множественность
выше, чем в обычной струе 2 5 9. Оба вывода согласуются с данными Бром-
берга и др. 2 5 0. Заметим, что если механизм псевдоструй имеет место, то
сечение рождения четырех некоррелированных струй с импульсами рт

должно быть порядка сечения рождения одной струи с импульсом 2рт-
При калориметрических наблюдениях струй с большими р т в кало-

риметр, кроме продуктов распада собственно струи с большим рт, попа-
дают фоновые частицы из струи вдоль пучка, образованной фрагментами
мишени и частицей пучка. Их число растет с ростом атомного номера
ядра, и на ядрах импульс струи завышается, завышается и сечение рож-
дения струи. Оценки показывают, что и этот фоновый эффект может объяс-
нить отличие а для струй от а для одиночных частиц, а также смягчение
струй при переходе к ядрам. В экспериментах по рождению пар частиц
такой фон, как и фон от псевдоструй, отсутствует.

Для понимания механизма эффекта Кронина и обсуждавшихся его
объяснений крайне важны эксперименты по детальному изучению корре-
ляций в рождении частиц и струй с большими рт на ядрах.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение содержания этого обзора и предыдущего обзора Никитина,
Розенталя и Сергеева на эту же тему, опубликованного в УФН в 1977 г. ц ,
показывает, что имело место существенное продвижение как в теории
взаимодействия частиц высоких энергий с ядрами, так и в эксперименте.
Представляющаяся наиболее реалистической модель множественного
рождения на ядрах — аддитивная кварковая модель"— была разработана
именно после 1977 г. Имеющиеся экспериментальные данные, обсужден-
ные выше, дают сильные указания на то, что в неупругих столкновениях
составляющие кварки ведут себя аддитивно. Простейший механизм адди-
тивности — малый размер составляющих кварков, указанный впервые
Анисовичем 16Т. ТЗго можно связать с малым наклоном траектории померо-
на, с большими поперечными импульсами внутреннего движения парто-
нов в адронах 1в1> 2 а о. Эти факты должны учитываться при построении
квантово-хромодинамических теорий адронов. Успехи в этом направле-
нии пока более чем скромные.
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Малость а'р отвечает большим масштабам масс в померенной лесен-
ке 2 6 1. Грибов заметил, что в хромо динамической чисто глюонной лесенке
таким большим масштабом служит масса глюония 2 6 2, которая велика 2 6 3.
С другой стороны, согласно 2 6 4 кварк-глюонная константа велика лишь
при очень малых импульсах Λ ж 100 МэВ, а импульсы порядка 1 ГэВ
отвечают уже области теории возмущений. Поэтому трудно понять, как
при описании структуры адронов из обычных кварков в рамках хромоди-
намики возникает масштаб, отвечающий импульсам порядка 1 ГэВ.

Сейчас в рамках квантовой хромодинамики возникла новая феноме-
нология жестких процессов в терминах функций фрагментации кварков
и глюонов. Ее возможности практически исчерпаны, и возникает неизбеж-
ный вопрос: как же все-таки рожденные в жестких столкновениях кварки
и глюоны переходят в адроны? Это проблема уже больших расстояний,
и в ее решении взаимодействия с ядерными мишенями могут оказать боль-
шую услугу. Так, в столкновениях с ядрами легко изучить взаимодействия
одновременно всех составляющих кварков налетающих частиц, что невоз-
можно во взаимодействиях с водородом.

Вернемся к развитию физики взаимодействий с ядрами за последние
годы. Значительным был прогресс в понимании корреляционных явле-
ний, для обсуждения которых два-три года назад не было ни детальных
экспериментальных данных, ни теоретического аппарата. Имеющиеся уже
сейчас данные по корреляциям не оставляют, по-видим^му*Г*гяансов на
Ш Ж ^ ё ' Т о " * моделей: модели когерентной трубки","гидроди-

намичбскои мЪделйТ "*
"*"• npocialf КаТйкадная модель10· 5 5 безусловно правильно описывает
наиболее важные черты множественного рождения на ядрах при невысоких
энергиях. При энергиях в несколько десятков ГэВ она начинает резко
расходиться с экспериментом, что некритически стали интерпретировать
как отсутствие вообще каких-либо внутриядерных взаимодействий вто-
ричных частиц. Корректный учет длин формирования вторичных частиц
исправляет ситуацию, и существование соответствующим образом модифи-
цированных каскадов уже не вызывает сомнений. Особенно важны в этом
'отношении эксперименты по электророждению и нейтрино-ядерным взаимо-
действиям.
~~ Существенным был прогресс в понимании неупругих поправок в диф-

ракционных процессах на ядрах. Стало ясным, что^щюстого способа опре-
деления сечения взаимодействия нестабильных систем с ядернымТзещест-
вом не существует. Но' появляется возможность выяс~нйть~Т1ОлнёТГгЖртон-
ную~"структуру адронов. Важная задача — согласование возникающей
феноменологии с квантовой хромодинамикой.

Имеющееся понимание связи дифракционного_ра.ссеяния с процес-
сами рождения не вполне fffp^^B^M^ffi&oTTIpMKW4.jika интерпретация
дйковйЯьных""диаграмм кратно"го"перерассеяния в терминах процессов
рождения противоречива и приводит к противоречащим опыту следст-
виям. Нет полного понимания и поправок к каскадной, поправленной на
длины формирования, картине взаимодействия вторичных частиц. Харак-
тер неупругих процессов меняется при Ε >1?ΑΜ·Ο> И В °илу условия уни-
тарности это могло бы повлиять и на полные сечения. На опыте же хорошо
работает проетая оптическая модель с учетом неупругих поправок.

Фрагментарность изложения была неизбежна. Мало внимания уделено
взаимодействиям с дейтоном. Следует рекомендовать обстоятельный
обзор Бергстрёма и Фредрикссона 2 6 5 и лекции Шабельского 2 6 6, в которых
взаимодействия с дейтоном обсуждены подробнее. Полностью опущено
обсуждение фрагментации ядра и собственно каскадной области. Здесь
особенно интересны ядерный скейлинг и кумулятивное рождение частиц
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жа ядрах в заднюю полусферу. Мы отсылаем читателя к обстоятельным
•обзорам Франкфурта и Стрикмана (см. 2 6 7 ) , Балдина 2 6 8, Ставинского 2 6 8

и лекциям Лексина 2 7 0.
Приведем в заключение перечень экспериментов, представляющихся

наиболее интересными в свете имеющихся теоретических представлений:
1. Прецизионные измерения полных сечений пА- и КьА-взаимодейст-

вий (проверка существования пассивных состояний и теории неупругого
•экранирования, см. раздел в) гл. 4).

2. Сравнение когерентной и некогерентной дифракционной диссоциа-
ций на ядрах (раздел г) гл. 4).

3. Измерения с высокой точностью амплитуды и фазы регенерации
на ядрах при энергиях в сотни ГэВ (изучение партонных флуктуации с мед-
ленными валентными кварками, см. раздел д) гл. 4).

4. Поиски экранировки и антиэкранировки в глубоконеупругом рас-
сеянии на ядрах при χ *ζ (ОД — 0,2) (раздел в) гл. 5).

5. Прецизионные измерения экранировки в области, переходной от
фоторождения к электророждению: откуда малые масштабы Q4 (раздел г)
гл. 5).

6. Поиски плато в отношении спектров ядро/нуклон при ТэВ-ных
энергиях как измерение числа неупругих поглощений в ядре. Видны ли
в центральной области эффекты многопомеронных взаимодействий
(разделы б) и д) гл. б).

7. Проверка правил кваркового счета для фрагментационных спек-
тров для различных налетающих частиц и их фрагментов. Измерение ассо-
циированных мношественностей и спектров (разделы г) гл. 6 и д) гл. 7).

8. Прецизионное сравнение зависимостей от iVg инклюзивных спек-
тров, отношений Врублевского и корреляций быстрот в лА- и рА-взаимо-
действиях (разделы в) и г) гл. 7).

9. Сравнение с высокой статистикой электророждения, нейтринорож-
дения и фоторождения на ядрах с рождением адронами. Поиск исчезнове-
ния поглощения фрагментов тока при высоких энергиях (разделы г)
и д) гл. б и в ) гл. 7). "

10. Изучение корреляций в рождении частиц и струй частиц с боль-
шими поперечными импульсами на ядрах (раздел б) гл. 8).

Во всех этих пунктах за последние два-три года появились новые
предсказания, проверка которых важна для дальнейшего развития теории.

Этот обзор написан в значительной степени по материалам лекций 1ββ>
12°, прочитанных автором на 6-й и 7-й Зимних школах ИТЭФ по физике
элементарных частиц. Автор благодарен И. Ю. Кобзареву и Г. А. Пексину
за предоставленную возможность прочитать эти лекции. Я благодарен
за многочисленные обсуждения В. Б. Гаврилову, В. Г. Гришину, Л. Еник,
О. В. Жирову, Е. М. Левину, С. Отвиновскому, М. Г. Рыскину, М. С. Фесс-

леру, В. М. Шехтеру . Особенно полезными были замечания Е. Л. Фейн-

берга по истории длин фо мирования и обсуждения теории дифракцион-
ных процессов. Более подробное изложение этих вопросов содержится
в обзоре Е. Л. Фейнберга 2 7 1, появившемся уже после написания этого
обзора. Многочисленные ценные замечания были сделаны В. В. Анисови-
чем, В. Н. Грибовым, Я.|М. Дрёминым, Б. 3- Копелиовичем и Ю. М. Ша-
бельским, прочитавшими рукопись обзора, которым я особо признателен.
Я благодарен также Л. Б. Окуню за ценную критику первоначального
варианта обзора.

^Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау
АН СССР, Черноголовка (Московская обл.)
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