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11. М. Дремин. Об а д р о н н ы х а н а л о г а х ч е р е н к о в с к о г о ,
п е р е х о д н о г о и т о р м о з н о г о и з л у ч е н и я . В физике сильных взаимо-
действий могут проявляться эффекты, аналогичные известным явлениям в электро-
динамике, таким, как черенковское, переходное и тормозное излучения. Первые два
из них связаны с наличием среды, а последнее возможно даже на одиночном рассеива-
теле. Формально тип эффекта определяется величиной β« (β = vie, v — скорость излу-
чателя, η — показатель преломления среды). Если βτι > 1, то мы имеем дело с эффек-
том Вавилова — Черенкова; изменение η вызывает переходное излучение, а изменение
вектора скорости — тормозное.

Показатель преломления среды связан с F (ω) — амплитудой рассеяния (вперед)
излучения с частотой ω — следующей формулой:

где N — плотность рассеивателей в среде. Для всех адронов вещественная часть ампли-
туды рассеяния вперед становится положительной при энергиях в сотни ГэВ. Согласно
(1) отсюда вытекает, что адрон, соударяющийся с некой «адронной средой» (ядром
или другим адроном), может излучать вторичные адроны за счет эффекта, аналогичного
черенковскому излучению в электродинамике *.

Аналогия с электродинамикой усиливается, если рассмотреть излучение глюонов
кварками *), составляющими адрон, поскольку свойства глюонов и кварков близки
соответственно свойствам фотонов и электронов. Общность поведения адронных ампли-
туд рассеяния наводит на мысль о положительности An = η — 1 и для составляющих
адроны кварков и глюонов. Характерными особенностями адронного случая являются г

малость величины Дге (<$С 10~6), падающей с ростом ω как ω"1, и ограниченность раз-
меров адронных мишеней, I ~ т^ 1 , (тл — масса пиона), так что ωίΔη -С 1 (хотя
ωΐ >• 1). Они приводят к тому, что строгое разделение излучений разного типа оказы-
вается затруднительным. Это наглядно видно, если рассмотреть задачу, впервые
решенную И. Е. Таммом в 1939 г. 2, об излучении током, возникающим и исчезающим
мгновенно при прохождении в среде пути длиной I. Полная интенсивность излучения
с частотой ω >С Ε (Ε — первичная энергия) равна
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где рассмотрены углы β2 < 1 и учтено, что Δη <С 1, | ν | w 1. Вместо постоянной тон-
кой структуры а входит хромодинамическая постоянная <хс (сρ = 4/3), так как рас-
сматривается излучение цветовым током.

Описываемое формулой (2) излучение обладает характерным угловым распределе-
нием; оно образует гало вокруг испускающего его тока. Другими словами, глюонные
струи с данной энергией ω, излучаемые кварком, летят преимущественно под одним
и тем же полярным углом к направлению его движения:

т< (3)

*) Как кварк, так и глюон, в конце концов превращаются в струи адронов,
летящих вдоль направления движения инициировавшего их партона.
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заметно большим обычных углов порядка mlE, т. е. струи обладают большим попереч-
ным импульсом:

| ^ (4)

При росте энергии интенсивность излучения растет как квадрат логарифма первичной
энергии.

Черенковское излучение глюонов, обусловленное свойствами адронной среды,
можно выделить из полного излучения, если рассмотреть х линейный по An член раз-
ложения (2). Оно также образует гало (практически под тем же углом (3)). Малость Δη
приводит к тому, что последующие члены разложения пренебрежимо малы, а следова-
тельно, мало и переходное адронное излучение, которое должно быть квадратично
по Δη.

Итак, если адрон (или ядро) рассматривать как адронную среду протяженностью
I ~ m д1 с показателем преломления п, то излучение глюонных струй, аналогичное
черенковскому, будет приводить к адронному гало вокруг первичной кварковой
струи с интенсивностью, пропорциональной Δη = η — 1.

Возникает естественный вопрос о том, каков физический смысл не зависящего
от свойств среды вклада в излучение, получающегося из (2) при Δη = 0.

Это — типичное тормозное излучение, связанное с тем, что в рассматриваемой
задаче введены скачки скорости в начале и в конце пути. Есть ли такие «скачки тока»
в реальной физической ситуации? Если (для простоты) рассмотреть случай е+е~-анни-
гиляции в адроны, то вначале никаких цветовых токов нет, а они появляются мгновенно
в точке взаимодействия и затем затухают за счет экранировки силами удержания.
Тогда как размеры ядра как «среды» понятны, механизм экранировки не ясен, поэтому
мы не можем однозначно описать, каким образом и на каких расстояниях происходит
компенсация цветового тока. Возможно, что явление экранировки цветового тока
вследствие удержания приводит к новому масштабу длины, отличному от обычных
адронных размеров, использованных выше при рассмотрении черенковского излуче-
ния, когда важна лишь протяженность адронной среды. Качественно ясно, что эти
длины должны быть меньше соответствующих длин в электродинамике, а потому тор-
мозное глюонное излучение должно идти на большие углы, нежели обычное электро-
магнитное *ι 3> 4 .

Увеличение углов и поперечных импульсов при уменьшении длины отрезка,
с которого собирается излучение, легко показать на примере последовательного рас-
сеяния электрона на двух рассеивателях, расстояние между которыми можно изме-
нять 4 . По мере увеличения этого расстояния интенсивность излучения растет (внача-
ле — пропорционально квадрату длины), а угол излучения — падает. Конус излучения
с отрезка пути между рассеивателями можно наблюдать, если его интерференция
с излучением с крайних участков траектории мала. Этого можно добиться не только
рассеянием на большие углы в указанной выше задаче, но и подавлением излучений
с крайних участков (например, путем использования волноводов *)).

В адронном случае можно надеяться, что удержание кварков и глюонов аналогич-
но экранировке поля электрона внутри волновода и потому излучением с крайних
участков траектории кварка можно пренебречь, так как цвет кварка нейтрализуется
в начальном и конечном адронах, но может проявляться в процессе взаимодействия.
Следовательно, такое адронное излучение должно возникать с достаточно большими
поперечными импульсами.

В космических лучах наблюдались отдельные события с искомой кольцевой
структурой мишенной диаграммы (т. е. с повышенной плотностью адронов внутри
некоторого кольца в азимутальной плоскости). Вместе с тем требуется детальное иссле-
дование ускорительных данных (особенно при энергиях ускорптелей-коллайдеров)
для окончательных выводов.

Подводя итог, можно сказать, что конечность размеров ядерных мишеней и явле-
ние удержания кварков и глюонов должны приводить к тому, что излучение глюонных
струй, аналогичное классическим тормозному и черенковскому излучениям, будет
идти под заметно большими углами, нежели в электромагнитном случае. При высоких
энергиях вокруг каждой энергичной струи образуется гало струй с меньшей энергией.
По размеру гало можно судить об эффективной длине излучения, а по его интенсив-
ности — о механизме излучения. Экспериментальное исследование таких событий
множественного рождения может дать важные сведения о физике адронов.

*) В этом случае излучение можно было бы назвать и переходным, если под
таковым понимать также излучение за счет изменения граничных условий в задаче
о равномерно движущемся заряде.
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539.125.4

Л. А. Халфин. Н е с т а б и л ь н о с т ь п р о т о н а и н е э к с п о н е н -
ц и а л ь н о с т ь з а к о н а р а с п а д а . 1. Известное предположение 1 (см.,
также 2) о нарушении закона сохранения барионного числа нашло истолкование
в современной теории великого объединения (ТВО) (см., например, 3 ) . Это нарушение
приводит к новым физическим эффектам — нестабильности протона и нейтрон-анти-
нейтронным осцилляциям, — которые в докладе обсуждаются с точки зрения квантовой
теории распада. Уникальные параметры нестабильного протона и нейтрон-антиней-
тронных суперпозиций дают возможность исследовать тонкие эффекты квантовой тео-
рии распада *ΐ 5 . Под уникальными параметрами имеется в виду аномально большое
время жизни протона Тр χ ΙΟ30—1033 лет по сравнению с временем после Big Bang
(ж 1010 лет) и аномально малую разность масс Дт нейтрон-антинейтропных суперпози-
ций по сравнению с шириной распределения масс нейтрона Гп, VnlAm « 103 (см.,
например, 3, 6 ) .

2. Экспоненциальный член в законе распада определяется полюсным членом
Ή распределении масс ω ρ (m) нестабильной частицы (протона):

-1 (1)

и не зависит4, 7 от неполюсной (аналитической) функции приготовления φ ρ (m)
С другой стороны, неэкспоненциальные члены в законе распада, нарушающие одно-
родность распада во времени, существенно зависят 4> 5 от «функции приготовления»
<рр (т) п, следовательно, от истории происхождения (рождения) нестабильной частицы.
В 1968 г. в работе автора 8 было доказано, что если существует конечное среднее значе-
ние массы т , то

-£- =0*),
di t=o '

а не 2Гр, где L (г) = | ρ (t) )2, a ρ (ί) — амплитуда распада, которая на основании
теоремы Фока — Крылова 9 связана с ω ρ (m) преобразованием Фурье. Из этого резуль-
тата следует, что нестабильные частицы в начальный момент времени t = 0 стабильны
и закон распада в окрестности ί =« 0 существенно неэкспоненцпальный. Оценка интер-
вала неэкспоненциальности [0, tne] зависит от детальных свойств распределения масс
<ΰρ (τη) нестабильной частицы. Современная теория (ТВО) и дает лишь информацию
о полюсном члене в ω ρ (m) и поэтому можно дать лишь общие оценки для t n e , используя
дополнительные сведения о математической структуре ρ (ί). Такие оценки, приводи-
мые в докладе, основаны на том, что ρ (ί) есть характеристическая функция с точки
зрения теории вероятностей 10 и, что ρ (ή есть граничное значение функции, аналити-
ческой в полуплоскости комплексных t 4 . Одна из оценок следует из дисперсионного
правила сумм в квантовой теории распада 4 :

Исследование этих оценок показывает, что интервал неэкспоненциальности существен-
но зависит от среднего значения массы m и дисперсии σ2 распределения масс, т. е. суще-
ственно зависит от неполюсной структуры ω ρ (m). В силу аномальной «молодости»
протона в наше время гСег ~ (Ю~20—10~23) Гр возможно, что закон распада протона
в наши дни неэкспоненциальный. Оценки, в частности, основанные на (2), подтверж-
дают допустимость такого предположения. Это предположение может иметь фунда-
ментальное значение для интерпретации результатов «экспериментов века» 1 2 по поиску
распада протонов. Обнаружение неэкспоненциального закона распада протона может
дать уникальную возможность определения «функции приготовления», т. е. истории
происхождения протона, что абсолютно невозможно, если использовать лишь экспо-
ненциальный член в законе распада. Обсуждается принципиальная возможность реше-
ния обратной задачи барионохронологии для получения информации о сверхраннем
периоде Вселенной.

*) Этот результат переоткрывался во многих работах, вплоть до недавних публи-
каций.




