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I. В В Е Д Е Н И Е

Асимптотическая теория взаимодействие частиц

с ядрами ^*

В последние годы произошел существенный прогресс з наших

представлениях и понимании взаимодействия быстрых частиц с

ядрами.

Самым значительным итогом деятельности, которую я в

этом докладе постараюсь осветить, является, на наш взгляд,

отказ от долго бытующего взгляда на проблему взаимодействия

частиц с ядрами при высоких энергиях как на "второсортную",

где имеется маого "грязи" от незнания нами точных ядерных

состояний и их свойств. Более того, сейчас становится ясный,

что изучение взаимодействия частиц с ядром может представить

нам уникальную информацию о пространственно-временном разви-

тии неупругих процессов. Успех реджевского описания элемен-

тарного акта как в упругом и полном, так и в инклюзивных

сечениях, несомненно, поставил задачу о переносе соответству-

ющих представлении на процессы взаимодействий частиц с ядра-

ми. В частности, уже давно (1%2 г.),в этой связи привлек к

себе внимание такой важный атрибут реджевской схемы, получив-
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ший экспериментальное подтверждение, как рост радиуса вза-

имодействия адронов с энергией, с точки зрения возможного

изменения зависимости сечений взаимодействия адронов с яд-

рами от атомного номера А. В работах С
2
»'-» , в частности,от-

мечалось, что при недостижимых асимптотических энергиях,когда

*£•=€* Уы"1
- > R

1
"»*»

4
" ( гк. -масса нуклона, <f _

- квадрат энергии в с.ц.м., R. - радиус ядра), должен

иметь место переход от обычной зависимости 6^
А
 ~А^

3
~Я

к 6
< Л
~ А ~ 1 ? \

В основе аргументации этих работ лежало представление об

экранировании нуклонов ядра, связанном с упругими перерас-

сеяниями падающей частицы на ядерных нуклонах. Как известно,

такие перерассеяния прекрасно описываются глауберовской те -

орией, и если энергии таковы, что t <:< (R У* )
г
' , в

этой схеме мы получим обычную зависимость €,. ~> А •

Однако, если £ >(Ю.ъ) , то в этом, практически недости-

жимом, пределе, в связи с тем, что имеет место реджевское

сокращение дифракционного конуса поправки на упругое глау-

беровское экранирование будут убывать логарифмически с энер-

гией и при постоянном (или непадающем) полном сечении элемен-

тарного Ml/ - взаимодействия это должно приводить к закону

Существенный шаг в этом вопросе был сделан в 1969 году

В.Н.Грибовым Е^З , обратившим внимание на роль упругих пере-

рассеяний в аргументации работ " , 3 /
 #
 Q

H
 у ^ д релятивистский

характер взаимодействия частиц с ядрами. При крайне высоких

энергиях всегда можно обеспечить, чтобы при рождении частиц

в процессах перерассеяния необходимые переданные импульсы



были настолько малыми, что ядро не развалится.

Учитывая, с другой стороны, что при высоких энергиях

постоянный (или непадавдий) вклад в полное сечение обеспе-

чивается неупругими процессами, приходим к выводу, что именно

неупругие перерассеяния должны приводить к экранированию, не

убывающему с энергией, а стало быть, и к невыполнению закона

6^0 ~ 4 , который мог следовать из представления о растущих

с энергией средних прицельных параметрах,

мы хотим подчеркнуть, что хотя предел t •£?{£** ) * для

всех ядер, кроме легчайшШх, практически недостижим, обращение

к нему, несомненно, способствовало нашему пониманию о роли

перерассеяний в ядре.

В этом пределе особенно ясно видно, что при высоких энер-

гиях существенными становятся взаимодействия налетающего адро-

ла с многими нуклонами ядра одновременно. В самом деле, если

в этом пределе взаимодействия носили бы двухчастичный харак-

тер, то мы имели бы закон ^
А
^ А • Отличие от него, в

частности, переход к закону &
tA
~> A^* * получается, как и

в картине Глаубера, за счет многократных перерассеяний на

нуклонах ядра (лучше говорить не о многократных перерассеяни-

ях, а о взаимодействии налетающего адрона с многими нуклонами

ядра). Эти перерассеяния, как мы видели, должны быть неупру-

гими, чтобы давали неубывающий вклад и приводили к отклонению

от закона б"^
 ы
 Д .

С другой стороны, диаграммы типа обычных неусиленных

ветвлений, которые мы привыкли рассматривать при обсуждении

реджевской картины применительно в /V/V - взаимодействию ..

будут давать в перераесеяние убывающий вклад (см.рис.1) в
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пределе $ ^ ( г
о
^ 1

г
' , где г

о
 - "радиус" падающей

частицы-адрона. Такии образом, мы приходам к следующим реджев-

ским диаграммам для полного сечения, определяющим неубывающую

неупругую экранировку при взаимодействии налетающего адрона

с ядром, (рис.2) для у >>(/?*) . это - так называемые

усиленные диаграммы реджеонной диаграммной техники (р.д.т.),

которые часто встречаются при анализе /уА/ - взаимодействия

на базе редхевской схемы.

Именно также диаграммы и вошли в асимптотическую теорыо

взаимодействия адронов с атомными ядрами,развитую О.В.Канчели и

автором в 1969 rl J.B этой работе построена р.д.?.для опиоанжя

взаимодействия адронов высоких энергий с ядрами и показано .что

в пределе^ **v*
m
) ̂ л н е станет пропорциональным А,как это ожида-

лось вР'
2
а,а близко в~#

8
/з.

Соображения, развитые в
 LXJ
 , приводят к очень важному

следствию о том, что ядро представляет собой важный инструмент

для изучения роли реджевских ветвлений, ибо эти ветвления

играют особенно важную роль при взаимодействии с ядром быстро!

частицы.

Это можно понять, воспользовавшись пространственно-времен-

ной картиной, лежащей в основе реджевского описания, по сухи

дела, являющегося партонным (или мулыипериферичееким) по

своей природе "^ .

Адрон всегда сопровождает.флюктуирующее облако виртуальных

частиц размерами -^Л, я ±о ~'
3

С
**.

 в
 системе его покоя«

Время этой флюктуации оценивается соотношением неопреде-

ленности. Бели частица движется быстро, то "растягиваются"

(для покоящегося наблюдете-:?) даже очень короткие (



флюктуации: &T~'-j
r
 ^/де , где .;>- • разность

/ОТ

энергии флюктуации и энергии покоя частиг . V тли словами,

даже очень большая флюктуация (&£<*» Г} может существо-

вать довольно долго в масштабе ядерного времени. Поэтому при

высоких энергиях мишень взаимодействует фактически не с са-

мой налетающей быстрой частицей, а с одной из виртуальных

частиц, сопровождающих ее.

Естественно считать, что это - частица малой энергии

(сечение взаимодействия быстрых голых частиц, каковыми явля-

ются частицы флюктуации, мало ( £ '/^J , а сечение

взаимодействия медленных частиц б"*/
 1
//*^ . Бели счи-

тать, что флюктуация происходит так, что переданные импульсы

от частицы к частице при развитии флюктуации малы (£у»г
) ,

а энергии пар соседних частиц при этом тоже невелики (х)ь
г
) ̂

то мы придем к так называемой мультипериферической лесенке,

в которой максимальное число частиц П- , определенное из

условия, что "последние" частицы имеют энергию порядка т. ,

равно ~ £*. ̂ _ •= £

Если принять то, что было сказано о выгодности взаимодей-

ствия через медленные частицы, то всегда будет выгодно ис-

пустить лесенку из п =г -в* ̂ /гн. частиц. Как хорошо

известно, поперечные размеры этой флюктуации порядка J
3
*-'

/ о ^ ' ^
 е
/ж ' (продольные расстояния в лесенке,

конечно, пропорциональны £Г , и это очень важно, см.ниже).

С точки зрения мишени налетающая частица представляет

собой диск радиуса р ^ ^ы^е/' , в котором имеется,

uo крайней мере, одна медленная частица.

Теперь ясно, почему диаграмма рис.1 мала по сравнению с

диаграммой ряс.2 в режиме jr <&(g>
h
J
t
. Это легче всего
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видеть в системе покоя налетающей частицы: лестницы, испущен-

ные Ы ^ Я нуклонами ядра, должны разместиться в поперечнике

адрона размером V/f^. , тогда как диаграмме рис.2 соот-

ветствует полное слияние этих мультипериферических или партон-

ных лесенок в одну, которая легко "размещается" в попереч-

нике частицы. На самом деле, как мы увидим ниже, Канчели пока-

зал '^ , что это слияние становится существенным уже при

реальных энергиях, а в рассматриваемом здесь пределе все А

лестниц ядра слились в одну. Более того, мы увидим, что если

последовательно проводить эту идею, то партонная модель при-

водит к сечению на ядре, равному сечению А/А/ -взаимодействия.

Прежде, чем переходить к реальным энергиям, что является

ословным содержанием данного обзора, отметим, что описанная

картина взаимодействия адровов с ядрами при t -$>(£/*>) для

полных сечений, соответствующая диаграмме рис.2, приводит к

ряду следствий. Во-первых, аналогичная картина слияния ред-

жеонов в один реджеов имеет место для взаимодействия ядра с

ядром при t -??(&»?)*~* которое описывается диаграммой на

рис.3.

Можно получить определенные следствия и о неупругих

процессах. В частности, как видно из рис.2, быстрые частицы

рождаются в основном вне ядра (ср. ниже, п.2), несмотря на

упругие перерассеяния.

Это означает, что инклюзивные спектры таких частиц совпа-

дают с инклюзивными спектрами быстрых частиц в #л/ - столкно-

вении (частицы переднего конуса). Множественность таких час-

тиц стремится к множественности на нуклоне



Мы увидим ниже, что эти следствия наступают еще раньше.

§ 2. Реальные энергии

В 1973 г. О.В.Канчели ^ -* распространил изложенные выше

идеи на реально достижимые энергии. Его аргументация основана

на реджеонном описании инклюзивных сечений и использует пра-

вила "разрезания" реджеонных диаграмм, сформулированных в

известной работе В.А.Абрамовского, В.Н.Грибова и О.В.Канчели^ .

Можно использовать (как он и сделал) другой, вполне

адекватный язык партонно-мультипериферической модели^
8
»

5
-' ,

являющейся в какой-то степени микроскопическим обоснованием

р.Д.т.

Мы сейчас так и поступим.

Основой рассмотрения О.В.Канчели является фундаментальный

факт, что существенные продольные расстояния в сильных вза-

имодействиях растут линейно с энергией. Этот факт можно счи-

тать установленным в глубоком электророждении, как это сле-

дует из анализа опытных данных^ *•*.

В партонной модели рост продольных расстояний вполне

естествен. Мы уже говорили, что быстро движущийся адрон с

энергией €" представляется в виде совокупности точечных

частиц (паотонов) с ограниченными поперечными импульсами;

только медленные партоны взаимодействуют друг с другом и с

мишенью.

Адроны диссоциируют на партоны через мультиперифери-

ческий механизм, спектр лих партонсз ^ f / ^ * в попереч- ,

ной движению плоскости партоны с энергией £ распределены

в диске радиуса ~ J-



Бремя, необходимое адрону для диссоциации до медленных

партонов ( соответствующее продольное расстояние), ^jy*M ,

где М - некоторая пасса порядка I Гэв, /*• - пасса на-

летающего адрона. Каждый партон с энергией е тоже провза-

имодействует с нуклоном из ядра за время —- £/РМ • За

это время остальные партоны (частицы) из лесенки становятся

свободными частицами с тем же спектром и могут дальше вза-

имодействовать с ядром { если* конечно, расстояние, пройден-

ное ими, не превысит размеры ядра И )•

Отсюда сразу следует, что у вторичных частиц, энергия

которых Z /?'ЧЛ i не хватит времени, чтобы диссоцииро-

вать до медленных партонов при прохождении около ядра, а,

стало- быть, они пройдут через него без взаимодействия. Иными

словами, инклюзивный спектр таких частиц совпадает с инклю-

зивным спектром аналогичных частиц в М У -столкновении ,

что подтверждается экспериментом. '

Каков спектр основной массы частиц, которые уносят не-

большую долю энергии первичного адрона ( Е <. £ М / < ) ?

Здесь существенно явление слияния партонннх флюктуации

(соответствующее слиянию реджеонов, о котором шла речь в

п.1), которое, как показал О.В.Канчели, начинается при реадь-

*' Это почти тривиальное следствие партонно-мультиперифери-
ческой картины сильного взаимодействия (которое, конеч-
но, подучено и в реджевской схеме и которое полностью .
реализовывалось в рассмотренном в п.1 пределе f •^Ij^t^f')
соответствует образу "пассивного" адрона, не успевшего
одеть свою "ободранную" в пспвом неупругом столкновения
мезонную "шубу" (Е.Л.Фейяберг ̂

10
^ ) (см., однако,своску

на стр.12 )
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ных энергиях.

Рассмотрим процесс столкновения адрояа с ядром в

антилабораторной системе, где адрон покоится, и буд^м

считать ядро состоящим из /\ нуклонов со средним расстоянием

1 /V
 1
/M

JT
 . Ядро имеет энергию А £ . Каждый из нуклонов

ядро может испустить флюктуацию-лесенку. Если расстояние

между этими нуклонами в покоящемся ядре ("^
в}
 otj_) »т°

ясно, что при энергиях, удовлетворяющих условию

начнут поперечно перекрываться испущенные каждым нуклоном

лесенки.

Еще раньше, при условии

начнется перекрытие флюктуации вдоль продольного направления

(ось s ). Таким образом, при достаточно большой энергии

партонные флюктуации начинают пространственно перекрываться,

а, стало быть, возникает конечная вероятность их слияния

друг с другом. С дальнейшим ростом энергии £ эти гребенки

сольются в одну ̂  -7 . Проследим за этик процессом детальнее.

При Е~ fctoH-j- лесенки от нуклонов, находящихся в

трубках с поперечным сечением ~ & &
 1

//*щ » начнут

сливаться так, что возникнут группы продольно сливающихся

лесенок - в каждой в среднем по V & А ^ ~ А
 3

штук ( б"
4
'
Л
 (/(•) *>£ Л к J • Медленные концы лесенок,

которыми и взаимодействует ядро с адроном, располагаются в

диске радиуса М и толщиной V/^- • В дальнейшей сливается

все большее число лесенок в поперечной направлении из-за
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логарифмического роста редкевских радиусов и, соответствен-

но, уменьшается число медленных партонов, ибо в одной лесен

ке имеется порядка единицы медленных лартонов.

Полное сечение пропорционально R и сверху стремится

логарифмически к £тг R :

(Л)

Что происходит с инклюзивным спектром на ядре?

Как мы уже говорили, спектр частицы с энергией В

не искажается. В чести tn <?* £ <*< &&/*щ [ £ >
А '/9

спектр возникает из-за столкновения группы из y
v
 Л

связанных лесенок с адроном, поэтому спектр на ядре будет

получаться из спектра на нуклоне умножением его на V :

т.е. для инвариантной функции r( *,pj =
 e
/"T7=i/.

будем иметь

A fp)
(5)

При В ~5? R-W/^JJ плотность частиц с (£ <

не зависит от Е, так что мы приходим к предельной фрагмен

тации ядра - независимость o i f и типа налетающего адрона

характеристик передачи энергии ядру (возбуждение, каскад

и т.д.).



Для множественности на ядре частиц, соответствующих

,(5) (мы ниже уточним этот результат), имеем:

К
А
 = V H

M
 „ А

 >/з
. (6)

Отметим, что эти результаты соответствуют тому, что

V •*> А нуклонов ядра одновременно взаимодействует с

адронои. *' Здесь следует оговориться сразу, что эта

пропорциональность V * строго говоря, относится к плотности

партонов, а не адронов, а прохождение партонов внутри ядра

нарушает, в принципе, пропорциональность между спектром пар-

I) Слияние лесенок от разных нуклонов ядра очень наглядно
в антилабораторной системе координат (ядро движется, а адрон
покоится). Однако в лабораторной системе координат аналога
этого слияния в партонной модели, о которой мы говорили, нет,
и непонятно, как быстрый адрон одновременно взаимодействует
с V ^ А

 3
 нуклонами ядра* Б реджевской схеме,конечно, сли-

яние носит инвариантный характер. Для того, чтобы устранить
это несоответствие партонной схемы о реджевской можно, сле-
дуя Канчели ̂•

1
*"* , ввести представление об адроне как о длин-

ной трубке с продольным размером ~ Е/Щ *• (а не диске с раз-
мером /v, '/W, )• В этой картина при взаимодействии с протя-
женным объектом радиуса R при £* >~> &.м *~ после
первого взаимодействия налетающий адрон распадается на

~~> & F/^ партонов, пролетающих мимо следующего нуклона.
Поток медленных партонов мимо него возрастает, так как
новые медленные партоны появляются в тех областях "длинного
адрона", которые не долетели до следующего нуклона. В ре-
зультате, с вероятностью ~> I происходит взаимодействие
со всеми компонентами протяженной мишени, что и представля-
ет аналог слияния партонов в антилабораторной системе.
Отметим, что с этой точки зрения досле первого столкновения
адрон становится не "пассивным" ̂ *^ , а скорее более ак -
тивыым, чем до столкновения. Представление о длинном адроне
делает еще более важным когерентное взаимодействие адронов
с ядром.
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тонов и адронов (си.низе). Поэтому для получения реальной

картины инклюзивных спектров адронов реальных энергий надо

рассмотреть, что происходит с партонами, распространяющимися

в ядре, иначе говоря, проанализировать переходы партон-адрон

в ядре с учетом их взаимодействий с ядерными нуклонами. Такая

задача решена в нулевом приближении в прошлом году Н.И.Нико-

лаевым ̂
12
-' , и мы в п.З остановимся на ней, сравнивая ез

выводы с экспериментами.

• Прежде чем переходить к этому, рассмотрим еще тот акаде-

мический предел, с которого мы начали и который, по сути

дела, привел к пониманию роли диаграмм типа рис.2. £ этом
пределе *г ??(£»>) *~ все А лесенок сливаются в одну ,
в ней всего порядка одной медленной частицы, и спектр и пол-

ное сечение взаимодействия адрона с ядром совпадают со спек-

тром и полным сечением взаимодействия адрона с нуклоном (да

и вообще, все сечения адронных взаимодействий стремятся к

одному и тому же пределу).

Зависимость F ( А ) от энергии имеет примерно вид,

указанный на рис Л ( % =• -^»
 &
/м - быстрота наблюда-

емой частицы)
 Lt>J

.

Сделаем еще одно замечание. Все вышеприведенные выводы

можно получить более "строго" и на языке реджеонных диаграмм,

используя важный вывод, основанный на правиле их разрезания^:

вклады померонкых ветвлений в -fCPj взаимно сокращают

ДРУГ Друга, и для 'Х
 t
 •& О С

 x
f =

 2 р
/ / £ ) в

 инклю-

зивное сечение дает вклад лишь диаграмма Канчели-Ыюллера,

рис.5.

Применительно к задаче взаимодействия адрона с ядром

это означает, что при больших Е выживают линь вклады
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диаграммы рис.6, где вершина расщепления домерона в несколько

померояов расположена ниже вершины ¥ ( Рл.) » соответ-

ствующей испусканию частицы, за которой ми наблюдаем.

При малых % ( <с -6ъ /?м} существенна лишь диаграмма

рис.6, в которых померод не расщепляется, и мы приходим к

(5) и (б).

В заключение этого раздела вновь подчеркнем, что все вы-

воды, полученные на основе партонной картины
t
 обязаны

тому факту, что существенные продольные рассеяния в сильном

взаимодействии растут как £" - из-за этого обычная кас-

кадная модель не работает и спектр быстрых частиц на ядре

совпадает со спектром аналогичных частиц на нуклоне.

§ 3. Распространение партонно-адронной

системы в ядре С^З

Рассмотрим, в соответствии со всеы сказанным выше,

•картину каскадирования адрона до медленных партонов, взаимо-

действия их с ядром и переходов партонов в адроны в преде -

лах ядра. Мы будем придерживаться здесь работы Н.Н.Никола -

Пусть в первом акте столкновения падающего адрона рожде-

на система партонов со спектром по быстроте J?(Y ») .

У - быстрота падающего адрона, ч = & */*# " быстро

та вторичных адронов, которые мы считаем пионами.

Партоны, как уже было сказано, могут взаимодействовать

сильно с нуклонами ядра только в результате "каскадирования"

до медленных частиц - за время
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По прошествии такого времени партоя может взаимодействовать

с нуклонами ядра, т.е. стать обычным адроном.

Переход медленного партона в адрон происходит на послед-

ней стадии партонной диссоциации и длится время ~ '//ц ,

которое много меньше как полного времени жизни партона, так

и времени, соответствующего длине взаимодействия в ядерной

среде (£м *.{ZT Ч) I//.J (М Z А*. Р
3
*
 г

*
е

УЧ. - масса нуклона^ Зти соображения позволяют считать

переход партона в адрон скачкообразным.

Очевидно, что этот переход носит статистический характер,

что проявится, в частности, во флюктуации величины Ы в

(7). Мы будем считать, что ol постоянно от акта к акту ;

ясно, что существа задачи это предположение не затрагивает.

Кроме того, будем считать, что развитие каскадов в ядре но-

сит одномерный характер: - в соответствии с малостью попе-

речных импульсов рожденных частиц по сравнению с продольны-

ми. Ядро рассмотрено простейшим образом - в виде однородной

сферы с фермиевской ядерной плотностью. На рис.7 показана

схематически пространственно-временная картина развития

этого партонно-адронного каскада. На рисунке пунктиром по-

казано распространение партонов, сплошной линии соответ -

ствуют адроны, крестики на линиях обозначают переход парто-

на в адрон.

Составим кинетические уравнения, описывающие в указанных

выше приближениях распространение партонно-адронной системы
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внутри ядра
Пусть JT (%; х, %) - инклюзивный спектр в точке

X партонов, образованных в точке 2 • Учитывая (7), мы

можем написать

где У{]/,&/ - спектр партонов в точке

Первое слагаемое в правой части (9) соответствует партонаы,

рожденным в первом столкновении падающего адрона ( в--о -

точка, в которой это столкновение имело иесто). Второе слага

емое отвечает образованию партонов из-за вторичных взаимо-

действий адронов с ядром ( \(2)~^Р(*) б^ ̂
 j
 J*(*J

плотность ядерной материи), ис/УS-J - инклюзивный

спектр адронов в точке 3 • Изменение H(%J&)
 п о х

определяется поглощением адронной компоненты, задаваемым

\Сх) » so вторичных неупругих взаимодействиях и числом пар-

тонов, перешедших в адроны в точке -х :

Подставляя (9) в (10) и несколько преобразуя, получим интег-

ральное уравнение для инклюзивного спектра Н(jf;^) адро-

нов при заданном спектре партонов JP('J^
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j
Реальный спектр адронов по у получится из

если учесть, что образование адронной фазы продолжается до
J Y

расстояний ъ сЛЧ за ядром, до тех пор пока все партоны
не перейдут в адроны:

Очевидно, в этих уравнениях необходимо также усреднить по

всем.возможным расположениям точек первого взаимодействия.

Николаев L -> осуществляет это с помощью метода Монте-Карло.

Мы уже говорили в л.2, что имеет место предельная фраг-

ментация ядра для Е~

Мерой его характеристики может служить величина

дающая полное число взаимодействий с ядерной материей частиц

с У? ЯтСл * ̂
а Я З Ш£ в т е х

»
 к т 0

 занимается фотоэмульсиями,

она соответствует полному числу "черных" и "серых" треков.

Бе зависимость от £ даст информации о приближении к режиму

предельной фрагментации ядра.

Посмотрим, какие изменения в концепцию , развиваемую

Канчели, вносит учет того факта, что спектр адронов отлича-

ется от спектра партонов при прохождении последних через ядро

(второе слагаемое в (II) ).
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В работе ̂ *
2
' для PfY,y) взята следующая параметри-

зация:

= c(<-* -"№ -*-•<«-») аз)

Параметр е̂  связан с и с помощью правила сумм, основанного

на законе сохранения энергш-иилульса, ]<*$€. £(У»#)•=£.

при больших Y• °L ~ (С- 1) "'. $-
Ск
 ^ р/ взято

равным неупругому сечению <я// - взаимодействия.

Если (13) использовать в /У- столкновении, то С^* 2,7

(на основании данных по полной множественности). Если не учи-

тывать резонансов, то з (13) можно C~C
it/
 . На деле

С^СЬУ/ из-за вклада резонансов в инклюзивные спектры.

Что касается параметра о! в (7), то его можно связать

с теми значениями известной переменной Х = ® /%^ глубо-

кого электророждения, при которых имеет место дифракционное

рассеяние в электророждении: Ы а "£.—°L . в партонной
At.

модели Х^к 0,03*0,05 (см.ниже, п,^.). (Отметим, что такие

малые Xj соответствуют довольно большим значениям пара-

метра И в (7)/ М ? &'-г2) Jw . Это означает, что пар-

тоны в нуклоне имеют довольно большой средний поперечный

импульс £ 1,5 Гэв: M
tf
z./Ч> + £к

±~^; /*»- масса пар-

тона, что находится в соответствии с аргументами работы ^ J),

В дальнейшем берется значение Ы— 0,07^ , С•= 2,05.

При этом величина множественности, полученной на основании

решения уравнения (II) (которое проведено в *• ^ на ком-

пьютере), должны умножаться на множитель ^^ /с ~ *»^'

Обратимся к результатам, следующий из рассмотрения такой

партонной картины "2J ^
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Прежде всего приведен вычисленное из L J отношение инклю-

зивных спектров.по быстроте для адрон-ядерного и адрон-нуклон-

ного столкновений

е, ̂
На рис.8 приведена взятая из '-•^ зависимость j2y от продоль-

ного импульса вторичных K
L
 при различных энергиях падаю-

щего адрона ( /[= 6Ь).

Для быстрых частиц видно, что А , - I, как это следует

из предсказаний работы Канчели £ J . При этой этот п^ьдел

достигается для быстрых частиц только при достаточно большой

первичной энергии ( Вт, 150 Гэв).

Характерно присутствие всюду при больших S минимума.

Происхождение этого минимума носит чисто кинематический ха -

рактер и связано с уменьшением плотности менее энергичных

частиц в промежуточной области высокой энергии ъ j,A -взаимо-

действии по сравнению с //V-взаимодействием, ибо в первой

случае такие вторичные частицы несут больший импульс, чем в

/ У -столкновении, а стало быть, их число уменьшается из-за

закона сохранения трехмерного импульса.

На рис.9 вычисленное л и ^ ^ сравнивается с эксперимен-

тальными данными L 1 по Вн , полученными на основании ре-

акций

X и р~ч-р —*^ч-X.

На рис.10 приведено сравнение fy с экспериментальными
данными по множественному рождению с f = 200 Гэв в эмуль-
сии £ •* . Отметим, что здесь отложена по оси абсцисс величи-
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на - €л ii Oj./ji • Согласив представляется хорошим.

На следующем (рис.11) рисунке /?» £ 1 2 / отложены как

функция А для различных fcL при Е" = 150 Гэв. Эксперимен-

тальные данные взяты из работы ' , 2й °^- ф_ <• 41 о".

Из рисунка видно,что при больших А 1 ' 5 имеет место насы-

щение кривых, что можно объяснить доминированием поглощения

над рождением с ростом А. Закон Ru ~> Д *3 % предсказанный

Канчели1-0 , имеет место очень приближенно и только для

высоких энергий ( £ 7, 150 Гэв) и медленных вторичных час-

тиц ( / .̂ £ 3 * 5 Гэв). При меньших Ь кривые все раньше

(при меньших А * ' * ) начинают отклоняться от закона ft«~> A1' .

На рис.12 показана полная средняя множественность как

функция энергии для различных ядер. Следует отметить, что до

энергий 40-50 Гэв предсказанная в ^ * ^ множественность имеет

10+20%-ую неопределенность для тяжелых ядер. При очень больших

энергиях спектр быстрых частиц универсален, поэтому наклоны

всех кривых становятся идентичными (при Е т, Ю 3Гэв).

Следующий рисунок (рис.13) дает отношение множественнос-

тей ливневых частиц £А = *A/<*>i%f/ как функцию от

энергии при разных А ^ 1 2 ^ . Видно, что &А< 1 при малых

Е для тяжелых ядер (поглощение) и что пересечение кривых

с прямой Rfl = I происходит при более высоких энергиях для

тяжелых ядер. Для £ > 200*500 Гэв £А падает ( & -> I ,

начинает развиваться независящая от А универсальная часть

жесткого спектра).
Гт?7На рис.14 теоретические кривые А " т и п а рис.13 сравнива-

ются с экспериментальными данными (подробнее см. в )•

Видно, что теоретические кривые для ^ согласуются

неплохо с опытом. Конечно, нужны более точные данные.
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На рис.15 приведено сравнение теоретической зависимости*£>

от А
1
/

3
 с экспериментальным ее ходом при В = 100-175 Гэв (ра-

бога fiv ).Согласие хорошее.Видно насыщение при больших

Таким образом, можно сказать, что развитая в работах

картина взаимодействий адронов с ядрами при высоких энергиях

находится в качественном и количественном согласии с экспе-

риментом. Сюда надо отнести также уже хорошо известное сов-

падение распределения по рапидиги (точнее по ~&*^J ^/9 )

для частиц переднего конуса, рожденных в Л/4-столкновении,

с распределением быстрых частиц в / /V -столкновении, обнару-

женное экспериментально. Как мы видели, этот факт находит

свое естественное объяснение в рассматриваемой картине.

Естественно поэтому рассмотреть эту концепцию примени-

тельно к другим явлениям взаимодействия частиц с атомными

ядрами.

Нике мы будем говорить об электро- и фоторокдении на

ядрах в рамках тех же представлений.

§ 4. Фоторождение и электророадение на ядрах

Отмеченный выше факт слияния протонных лесенок имеет

интересные следствия в отношении фото- и электророждения.

Рассмотрим процесс столкновения виртуального фотона с

ядром в брейтовской системе ( V -импульс фотона ( а, о, о - ? ),

импульс каждого нуклона ядра ^в/^х * *~ ^*%»у>» #*""£/ )•

Взаимодействие происходит с партоном импульса £

сосредоточенной в области с продольными размерами

В рассматриваемой системе расстояние между нуклонами ядра
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будет

( у~ лоренц-фактор, Z - межнуклонное расстояние в поко-

ящемся ядре, "г.-*
 {

/м
л
)*

Отсюда следует, что партоны с импульсом ^л/а
 от

 Р
а з
~

личных нуклонов будут иметь перекрывающиеся области локали-

зации, если их х меньше, чем /. ~ J- ^ У*л/
М
 . Это

перекрытие должно быть достаточно сильным, чтобы в области

перекрытия находилось более, чем по одному партону каждого

из нуклонов.

Данные по электророндонию показывают, что на один партон

приходится, примерно, единичный интервал быстроты &, ос ,

так что при э ^ Х о ^ - ^ Х ! » начнут сливаться партонные

лесенки соседних нуклонов, расположенных на одной.оси, па-

раллельной движению частицы. При X -̂ Х
О
А'"" начинается

слияние всех "v ~ n ^JL
 t J C /

/
2
z, нуклонов ядра, поращен-

ных в трубке с сечением or 77&,
Z
fxJ ( fcj_W определяет

наклон дифракционного конуса упругого рассеяния при энергии

л

В результате слияния плотность партонов уменьшается в \>
х

раз при / 5 Хол » вместо того, чтобы быть cs A»

Окончательно получаем для полного сечения 6L.. <•* д •

Очевиден дифракционный характер этого механизма перехода к

закону А
2
'^ для сечения взаимодействия реального и виртуаль-

ного фотонов: условие Х- & #»/Ф~ "*
5
 соответствует

существенным во взаимодействии продольным расстояниям
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д "2 ^ jL ^ j£, ~ _ L » превышающим радиус ядра:

J. у J? ( R = 2* A V.

(в ЭС
0
 МЫ узнаем Kj » использованное в разделе 3), так

что рассеяние адронов, в ко. <е перешел виртуальный фотон,

носит дифракционный характер, поглощение адронов имеет место
А УЗ

на поверхности ядра и б" . .* , -> А • ,
о л i-'/з

Итак, мы приходим к выводу, что для X ^ х^ А

множественность в электророждении на ядре должна совпадать

с множественностью в адрон-ядерном столкновении :* А ~ <НУкд • ^ ^ — ^ • Для реального фо-
9

 п
 А'/З

тона С Q^—o ) при л"г= ^гЛ,*-'*^ мы имеем
дифракцию виртуальных адронных состояний фотона на ядре, и

в этих условиях взаимодействие фотона с ядром в смысле воз-

никновения внутриядерного каскада аналогично взаимодействию

адрона с ядром - партонные волновые функции фотона и адрога

идентичны, В результате имеем для средних множественносхей:

Подчеркнем еще раз, что полученные следствия вытекают из фак

та роста с энергией продольных расстояний, существенных

во взаимодействии, в результате чего фотон (реальный или

виртуальный) долгое время пребывает в адронном состоянии

(время & ^/я,
2
- ^ / W V * V ) *

 Э т о а
Д Р О

н н о в
 состояние име-

ет те же свойства, что и адронное состояние, в которое пере-

ходит реальный излетающий адрон. Иными словами, партонная

волновая функция не зависит от- массы виртуального фотона.

При Л £ /̂  Д~У* 4?-с Я •
 и
 Фотон-ядерное
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столкновение носит некогерентный характер, в этой области

нет экранирования, что качественно соответствует опытным

данным. Здесь поглощение адронных состояний происходит

не на поверхности ядра, а вдоль всего его диаметра. Поэтому

эти две кинематические области будут отличаться в отношении

множественности образованных вторичных частиц.

Важно иметь в виду, что эти две области определяются

значением величины Л ( а не Q ), т.е. изменение мно -

жественности этих двух областей определяется различием в су-

щественных продольных расстояниях д% в дифракционной

и некогерентной областях. Очевидно, что те же две области

( 4 ? -̂  /2 ) должны иметь место и для реального фото-

на (независимость партонной волновой функции от Q
1
- ) .

Иными словами, должна иметь место следующая картина. При

малых Q^ ( V -фиксировано), когда Ф / ^ у 6 Хм А
 3

множественность не зависит от Q ; увеличивая Q"*- , мы

переходим из области дифракционного в область некогерентно-

го рассеяния. В этой области будет наблюдаться некоторая

зависимость от Q % затем, когда ^?/^/^у > Xj A »

6 2 < & , снова множественность станет независимой от Q
 г
-

(и отличной,вообще говоря, от множественности в первой об-

ласти).

Очевидно, что рассуждения можно обратить - фиксировать
д

Q и менять V - мы будем с ростом V переходить из об-

ласти малых продольных расстояний A B ^ R . ) в область

больших А 2 (> R-) . Как следует из -̂  "* , эти эффекты ко-

личественно должны быть заметны на уровне 30-40%. Эта воз-

можность изменения продольных расстояний с помощью изменения

Q в электро 1И нейтрино) - рождении без изменения энергии
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столкновения представляется уникальной для проверки простран-

ственно-временной структуры взаимодействия. В адрон-ядерных

столкновениях для изменения продольных расстояний в отличие

от лептон-ядерных столкновений приходится менять энергию

( 4 ? ~ F/to *" )» а это меняет одновременно и другие

характеристики взаимодействия падающего адрона с нуклонами

ядра.

Слияние лесенок партонов приводит к очень интересному

следствию для электророждения на ядрах f " J m Рассмотрим

отношение:

ПГ'А (*)

где F(x) - структурные (скейлинговые) функции электро-

рождения.. В свете описанной здесь картины имеет место сле-

дующее поведение RCx) (рис.16). Подавление R.C*) в

области малых Х ^ Х<эЛ связано со слиянием гесенок

партонов от нескольких нуклонов в одну лесенку (экранировка).

Превышение же над единицей (антиэкранирование) связано с тем,

что в месте слияния двух л-jeHOK импульсы партонов возрас-

тают. В результате, из-за того, что сечение глубокого

электророждения в модели партонов пропорционально их импуль-

су, оно в этой области f~ x
o
j должно заметно подскочить.

Ширина этой области антиэкранировки при отсутствии дальних

корреляций должна быть порядка радиуса коротких корреляций

по быстроте.

Если весь импульс нуклонов переносится партонами, то

закон сохранения импульса приводит к тому, что площади под

кривой R- i и над ней должны быть равны, так что
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Это соотношение может нарушаться, если часть иылульса нукло-

на несут незаряженные глюоны и при слиянии лесенок происходит

перераспределение импульса между партонами и глюонаии. Рас-

суждения, приведенные в F&2
1
 показывают, что это правило

суш должно выполняться на уровне не гуже 1% в любой модели

партонов.

Отметим, что наличие области антиэкранировки позволяет

в принципе понять, почему в электророждении на ядрах дифрак-

ция не наблюдена экспериментально уже при <?*"= I Гэв
2
, хотя

она имеет место при Q = * . Q L ^ J . Это можно объяснить^ ^*

как проявление перехода от экранировки при <«?*=• о к анти-

экранировке при Q
L
 -f> fa *- . Конечно, здесь нужны более

точные экспериментальные данные для окончательного вывода*

В принципе, если рассматриваемая картина справедлива, то при

больших Q следует ожидать превышения 6#*А /A ^ V v

над единицей.

В заключение этого раздела отметим, что слияние лесенок

имеет место не только в области малых л (до сих пор мы го-

ворили только о слиянии лесенок такими партонами, и эта об-

ласть особенно интересна, как мы убедились). Сливаться мо-

гут "верхние" части лесенок, т.е. в области партонов с хчХ <

Возможно, открытый в Дубне кумулятивный эффект на ядрах *- •*

связан со слиянием лесенок в своей быстрой части (см. )•

В соответствии с тем, что сказано в п.З, также следует,

что прж ^ Z 2- А К в вдекТророждеюш должна иметь

место предельная фрагчентацмя ядра, с е . независимость ха -

ракгернея» ядерного каскада о» Е • Это дает возможность
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оценить из опыта величину х* . Она порядка 0,I^
I 3
i ,что

согласуется с оценками, которые использовались в п.З.

Наконец, отметим следующее обстоятельство, которое пере-

кидывает мост между глубоионеупругими процессами на нуклонах

и взаимодействием адронов высоких энергий с ядрами.

В первом случае с помощью глубоконеупругих процессов,

в которых передается большой четырехмерный импульс, мы иссле-

дуем взаимодействие за очень короткие времена (или на малых

расстояниях).

Столкновения я тронов с ядрами позволяют достичь того асе

самого путем исследования чередующихся в продольном направ-

лении столкиивений.

Глубоконеупругие процессы на ядрах объединяют в себе обе

эти уникальные возможности детального изучения пространствен-

но-временной структуры взаимодействия.

§ 5. Некоторые качественные следствия учета ветвлений

во взаимодействии адрона с ядрами

Мы уже видели, что при сверхвысоких энергиях ( Е•^

и даже y-5?C£*i'l~j к ^ Ю ^ Г э в (?) ) партонная волно-

вая функция адрона состоит из одной мультипериферической

партонной лестницы, универсальной для всех адронов (на ред-

жевском языке это значит, что выживает эффективный вакуум-

ный полюс).

При высоких, но реальных энергиях, ветвления (или

многолзстничные обмены) являются существенными - наряду с

полюсом (или обменом одной партонной лестницей;, и ядро как

раз является, как мы видели, очень подходящий их анализатором.
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Эффекты многолестничных обменов должны особенно усиливаться

на ядрах.

В частности, учет ветвлений, в принципе, вносит изменения

В ХОД Pf ~^"/
oi
^)iA / f^^hl/

 В 3 а В И С И М 0 С Т И 0Т К

- импульса вторичного адрона (рис.8). В частности, если

ограничимся для определенности рассмотрением двухреджеонных

ветвлений, то в амплитуду рассеяния вперед на ядре дадут

вклад два класса неупругих процессов. Первый - это когда

образуются две мулыипериферические лестницы (рис.17) ̂ J .

Второй - когда рождается лестница на одном из нуклонов и име-

ет место дифракционное рассеяние на втором.

Этот последний класс поправок к обмену одним помероном

приводит к уменьшению плотности вторичных частиц во всем

интервале спектра о £ К ± р„ ( f, - импульс падающего

адрона).

Диаграммы первого класса удваивают плотность вторичных

адронов в интервале спектра о £ К ± %, &/
3
-г Р°/я • В об-

щем случае имеется У — А существенных многопомеронных

обменов. В результате многолестничные обмены уменьшают плот-

ность в самой быстрой части спектра. На рис.18 пунктирной

линией показана модификация спектра рис.8 из-за многопоме -

ронных обменов *-217
в

В связи с тем, что существенное число лестниц на ядре

увеличивается ( у ^ /( -раз), во столько ие раз должно

уменьшаться влияние короткодействующих корреляций между адро-

нами из одной лестницы (с ростом числа лестниц уменьшается

( ~ V v ) вероятность того, что две частицы испускаются

из одной гребенки).

Это означает, что всякого рода инклюзивные корреляции,
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зависимости

<»J7»>- f{* л - Л ^ М -flfa? T<S> бУДУ2 НаМН0Г0 М8НЬШе

жаться корреляцинми внутри гребенки и ограничениями, связан-

ными с конечностью фазового объема. Поскольку при #л_ р»

>< *л-) ^ г д е ^ * л - ^ " °Р е Д н е е число

j7~ -мезонов в одной лестнице) среднее число лестниц j про-

порционально hn- i j ~ ^л~/ <£ hi?-) )» среднее

число J? 6 , которое пропорционально j , растет с увеличе-

нием / ? „ - , и при высоких энергиях X ^л° С^п~У)^^л~^ •

Такое же поведение ожидается и для /ч - мезонов :

ШПя- . где ci
Бее эти зависимости должны проявляться более четко на ядрах.

Многопомеронные обмены приведут к увеличению дальнодей-

ствующей (положительной^- ^) компоненты ( ̂ ^ ) инклюзивной

корреляции

Это приведет к уширению распределения по множественности

заряженных частиц б"
л
 по сравнению с N1/-столкновением.

Как мы видели, возрастание среднего числа лестниц на ядрах

приводит к увеличению плотности рожденных частиц в интервале

р г. £ г. ~ Ра/а » а э т 0
»
 3 св01

° очередь, даст возрастание

корреляций между частицами из-за их тождественности (инклю-

зивное сечение рождения tv тождественных частиц с близкими

импульсами возрастает в >t*/ раз) (для этого надо отбирать

пионы с малыми поперечными импульсами ( А < 150 Мэв)

(см. Г 2 Я ) .
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