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1.Сильные взаимодействия. 



ПРОЦЕССЫ С БОЛЬШИМ ПОПЕРЕЧНЫМ ИМПУЛЬСОМ 
А.В. Ефремов 

Объединённый институт ядерных исследований , ЛуОна 

К процессам с большим поперечным импульсам г.ы относим реак­
ции, в которых относительные импульсы всех регистрируемых частиц 
значительно больше адронных масс. Эти процесса MOJSHO разбить на 
две большие группы: 

I. Эксклюзивные и, прежде всего, упругие лептон-адронные 
(формфакторы) и адрон-адронные рассеяния на большие углы, 
s >>i >> fnL • 

П, Инклюзивные процессы А+В-»И*Х с большим поперечным импуль­
сом,куда относятся как глуОоко-неупругое (г.-н.) лептон-гдронное 
рассеяние,так и инклюзивное рождение лептонов и адронсв в адрон-
адронных соударениях. 

В последние годы было вновь осознано большое значение таких 
процессов для изучения структуры частиц и законов динамики малых 
расстояний. Говорят, что новое - это хорошо забытое старое и 
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рис. I . / I / неплохо иллпстрирует эту пословицу. Впрочем, ака-

ло;та ~ не доказательство и взятый сам по себе каждый из про-

\ , ч . Х с*. Л и - » ' 
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мессов с болыис р̂  С как г„-н. рассеяние, так и формфактор) 
ещё ничего не говорит о структуре адрона. Только совокупность 
свойств этих процессов быстрое убывание формфактора и точечно-
подооныК, автоь'одельний, характер г.н. рассеяния), по-видт«жу1 

несовместима с безструктурныг адронок. 
В первой половине обзора »-ы кратко остановиг.ся на последних 

экспериментальных данных по эксклюзивные i раздел I) и инклюзив­
ны!/ (раздел Ш процессам, а во второй части ( раздел Ш) излог.-у 
их понимание с точки зрения квантовой теории поля. 

I . Эксклюзивные процессы 

Ia_jJI^pji^aKj^pjH^jpoHOB. Уже давно и хорошо известен "диполь-
ный" характер поведения формфактора ьуклона: fN ~ Ю ' ) 2 . В послед­
нее время всё больше свидетельств в пользу "ионспольного" убывания 
формфактора сезона' ' : R, - (Р Г , а недавно появи­
лись данные'3' о поведении формфактора дейтона (ри-;. 2) : 
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Эти степени прекрасно согласуются с "правила!.:!! кваркового 

счёта" Матвеева и др.' ' (1),в основе которого лежит представле­
ние о тог, что адроны составлены из почти свободных кварков. 

16. Упругое, рассеяние на большие углы. Здесь также хорошо 
известно, что дифференциальные сечения в области ъ " 4 
падают как 

Hi)«-<«~W \& 
;ia) 

Л'»с- / г " V ' " « ' " . . / - - ' , ; 1 й ) 

где /7; - число кварков,составляющих частицу с ' . На рис. 3 
в качестве примера приведено поведение упругого сечения рр-рассея-
ния на 90°в системе ц.мУ^'и зависимость от 6.В настоящий момент 
дифференциальные сечения рассеяния пионов и протонов промерены до 
ооласти ЦЕРН'овских энергий.Сохранится ли это поведение в области 
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ти энергий Серпухова и Батавии?(Существуют подозрения Относительно 
уменьшения скорости падения floN =B для протон-притонного рассея­
ния,например).Интересно также отклонение от закона целых чисел(1), 
особенно в связи с наметившимся наруаением скейлиига в г .-и. рас­
сеянии. Что могут сказать поляризационные измерения при рассеянии 
на большие углы? 

И. Инклюзивные процессы 
На. Глубоконеупругое рассеяние. В последний го/ появились 

указания на нарушение скейлинга. Большое внимание этог/у вопросу 
было уделено в докладе Гшкена' 6 ' в Лондоне и особенно в док­
лада Тейлора в Палерго' 3 ' . Отмечаются следующие области наруае-
ния скейлинга: 

а) Для электронных данных М\М; * 4'-^) при г:адых и- . Сто 
нарушение легко убирается переходов к новой nepot.eiraoii со. ы*- -jji , 

б) /Mi*' t П^У При малых со и больших <]L (рис. 4) . 

IS ' ' 

J , 

•Ч — - % т»- - I , T i _ _ 

/ * » • 

г**Ч 
- u - ' . - - - - _ ' . 

. ? /О *tf" *о t * " 

е * г 
о. to 
#.Sf 
».«е> 
O.l J 
о. го 
t>.iS 
o.io 

е. iff 

Рис. 4. 

u90 

(Из рассеяния электронов на угол 60°).Величина нарушения составля­
ет ••30%. Как видно из рис. 4,нарушение становится особенно зщ:ет- . 
ным при Q > 2 О . Скейлингу на графике соответствовали 
бы горизонтальные линии, это нарушение также можно было бы лик-
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•VQ2 видировать за счет перехода к новой переменной типа uj • 
но при чтом невозможно сохранить скейлинг для V W 2 . 

в) Нарушение скейлинга в г.-н.-рассеянии мионов в облас­
ти (З1 до 50 (Гэв/с)г (группа Мичиган-Корнель-Калифорния в Бата­
вии). Экспериментальная установка была расположена и настроена 
так, что рассеянные мюоны разных энергий (т.е. с разными 1 г 

и ^ ), но с одним и тем же oi- %j> проходили в одном и том 
же месте магнитного спектрометра и искровых камер. Результаты 
представлены (рис. 5) в виде отношения 
:i £>56 ГэЬ(г). 

сечений при £V= 150 

- 'к 
-1.1 

1 * 

J 

1 Св.»») — i 
«ил») 

т 1оО*Ч »ot»r> ro!>t*r) 
0* t«- ̂ •l«o(Ii)4w 

'{~ •- 4 _ _ * 

v # * e.e*/to.oil 

>*-L 
x<u>=3.t 
Д <(o>=24.r 

Рис. 5. 
При скейлинге это отношение должно быть равно I. Видно, что 
экспериментальная величина отношения убжвает с ростом О, 
хотя большого противоречия с г» i нет. Что же касается 
закона нарушения скейлинга, то,как видно из нижнего графика 
рис. 5, где приведены результаты для отношения г при разных 
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значениях <о>> , закон нарушения не имеет простой 'Тгарг.м. Такиг 
обравом, пожалуй, i/ожно согласится о заключением Тейлора, что 
хотя статус скейлинга сейчас гораздо хуже, чег год назад, 
нарушение, по-видиюту, невелико и конкретная '.горг.а его вряд ли 
будет установлена в ближайшее время. 

Несколько слов о других процессах, связанных с г.-н.-рас­
сеянием. 

И.б. Аннигиляция е*&~ -? адроиы. Автоиодельног.-у поведе­
нию г.-н. рассеяния ( а также некоторые способам его нарушения, 
о которых речь пойдет в разделе III) здесь соответствует выход от­
ношения 

£е,е- - " у " 
" * С е-е--./.•/.-

на постоянное значение. (В партонной модели оно равно сугл.:е 
квадратов зарядов партонов ).Одник из наиболее интересных событий 
прошедшего года было то, что увеличение энергии S P E A R. до 
8 ГэВ по всей вероятности вывело величину I? на константу 

в районе 5,5 rS ( рис. 6 ) . (Напомним, что обычные кварки-партоны 
дают R'2/ 3 , цветные - R = 2 и т . д . ) . 

и£ це/Ю^ор. сБсртеТ 

мч U,fe. ТрЫП*€Т 

. . . « f̂cTE 
_ Т Й Ч П « Т .E«.M.-_-

f I 
РИС. 6. 

Интересно, что выход на асимптотику здесь, во времениподооной 
области, происходит при гораздо больших \<?\ Qq'| г ъа-и) 
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чи." г.-нграссеянии с просгранственноподобным а,г (ll'l ~'•*"•? г ) . 

Ив. jlpouecc р р -? Д''1/1'"- / • Здесь скей.ингу в глубоко-
неупругок рассеянии соответствует поведение сечения 

Выход на этот режим, как учит вас аннигиляция, медует ожидать 
при W H -M-~S" . Имеющиеся экспериментальные данные^8'(рис. 7) 
свидетельствуют пока о более быстром убывании (~ ^ц.^ ) . Однако 

чение > > H = i находится уже на гра 

ч. PP-» п* - - J * " > • . 4 
S ч О I 

- - i S 
\ \ \ 

Y£ 
- -Jb 

\ \ \ 1 ч 
"~i \ I 

--J? £ \ I 
V B 4 \ I 
^ \ - -i« \ 
-J 1 \ 

- - i9 1 
2 
ь 

5 * 
— i • — 

1 1 7 1 
_ . . • I — i — t 

<*г 

<•) 

РИС. 7 . **C' 8 -

Это процесс интересен также в том отношении, что он представ­
ляет трудность для партонной модели, согласно которой он идет 
через аннигиляцию партона и антипартона (рис. 8а). Однако, пос­
кольку доля антипартонов в протоне, как это следует из г.-н. 
лептон-адронного рассеяния, чрезвычайно мала, то полученное сече­
ние оказывается на несколько порядков меньше экспериментального 
(рис. 7). Рели ке заметную долю партонов составляют нейтральные 
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глвоны, то существенным оказывается механизм, представленный на 
рис, 86. Безусловно, это один из интереснейших процессов для эк­
спериментов в Оерпухове-Батавии, особенно в области больших т„„ , 
в связи с подозрением на большую роль глюонов,которые уносят 
значительнув долю энергии в г.-н, рассеянии и доминируют,по-ви­
димому, в рождении К~ и р в инклюзивных процессах. 

П.г. Инклюзивные адронные процессы Aft-^CX с большим Pi. 
Изучением этих процессов в настоящее время занято более де­

сятка групп в различных уизкческих центрах мира (ISR.Uepnyxon,Ба-
тавия)с различной методикой. Такой интерес вызван теми,совершенно 
необычными свойствами, которые они проявляют по сравнению с про­
цессами с малыми Pj. : 

I.C ростом Рл сечение падает гораздо медленней, чем знаме­
нитая -гхр (- Ь?х ) , характерная для малых ? л ( рис. 16). В пар-
тонной науке рождения таких частиц происходит от двух рассеянных 
на большой угол партонов ( рис. 9), что вместе с правилом квар-
А 

Рис. 9. j 
Рис. 10. 

нового счета Ш приводит к степенному поведению сечения 

(2а) 

//- юл*п6-> r>i*nj-2 . ( 2 б ) 

В частности, Л/м„ " & , когда а , £ , с , о/ - элементар­
ные кварки. Экспериментально (рис. 10), однако,величины А/ для 
"П - мевонов' ' и для р , f> ' ' оказывается зависящими от 
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Хл , хотя и приближаются к N - Z при Хд - О . 
<:. Сечение процессов растет с ростом S , т . е . функция *г<-*^ 

оказывается растущей при Xi -> О . 
3. Доля тяжёлых частиц (к*, р г ) возрастает с ростом Pi 

от == 10 до •х. 40$ (рис. I I ) . При этом рождается почти одинако­
вое число Т* и А*", а количество частиц и античастиц (Р,к)одинако­

ва » Д » 4 Д I 
о ° о KV*4 n ( i А I 

•rf>o 
Ш D 

Рис. I I . 

во до Pi~<.<~ и количество античастиц несколько падает при 
больших р^ . Бросается в глаза резкое противоречие этого свой­
ства модели кварков-партонов,согласно которой (и результатам 
г.-н. рассеяния) содержание антикварков в протоне ( особенно с 
большими импульсами) исчезапце мало. Это противоречие можно в 
значительной степени ослабить' ' , если допустить наличие в прото­
не значительной доли неятральных глюонов,не участвущих в глуОоко-
неупругих лептон-адронных процессах (см. также И в). 

4. Довольно значительным оказывается выход лептоков / p't"). 
Он составляет IG уч от выхода пионов и несколько возрастает с 
POCTOMS '(рис.тг).Считается,что эта величина также представ­
ляет большую трудность для партонной модели (так же, как и процесс 

рр — ^ус.Х ),особенно ввиду весьма незначительной доли резо-
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РГ-» ex X 
- ' Л Т C 4 S 

' Tbl-Wl ^ ft 

- ' Л Т C 4 S 

' Tbl-Wl ^ ft 
- 1 \ 

' i 1* dtaye-fcnte't»* 
•»,s 

)C(-^4cUb * S 

i . i» ye sr» , i 
„ то Р и с - 1 3« 
Рис. 12. 

нансов ( в частности, f>-мезона), полученных с большим Рх . По-
-видимому,это мнение связано с тем, что основный механизмом из­
лучения лептонов принято считать механизм типа Дрелла-Яна ( рис. 
8а). Кажется, что механизм типа рис. 13 более предпочтителен и 
приводит Скак увидим в дальнейшем) к hi-f ~ °<г (' -"*) . 

П д. Сопровождащее излучение. Остановимся теперь на харак­
теристике излучения,сопровождаадего частицу с большим Р х . 
Здесь довольно чётко выделяются три компоненты ( рис. 14). 

о 

(4СНН) 

РИС. 1 5 . 

4 nf«T«t и* 

типичное распределение частив с малыг.я Рх 

Оно характеризуется отсутствием зависш.'ости 
от азимута и теми же корреляциями, что и события с малыми 

(рис. 15). 
РА 
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2-ая компонента - частицы, летящие в сторону частицы С , 
характеризуются следувщики свойствами: 

а) малой множественностью, почти не зависящей от Рх(рис. 16); 

Рис. 16. Рис. 17. 
d) малым углог/ разлёта; 
в) большой и быстро растущей о p t я несколько растущей 

с -S корреляцией двух частиц с болышмс p t ( рис. 17) ( F -от­
ношение дважды инклюзивного сечения,проинтегрированного по Рт° 
> 3 г'£/с к одноинклвзивному,проинтегрированному в той же облас­
ти) j 

г) отсутствием существенной зависимости корреляции от заря­
дов двух частиц ! корреляция "П-Ti" та же, что и ~Ч- - т ) ; 

д) отсутствием какой-либо структуры по инвариантной массе 
ц-и° и ТТ*-!!* в области М щ * 0,7 г 1,8 ГЭЕ / С 1 

e) зависимостью двухчастичного сечения OT(^, + ̂ J ,которая 
приг.ерно та же, что и одночастичного. 

Таким образо!.: ,вта компонента представляет собой узкий 
пучок небольшого чиола частиц, имепвдп, по-видимому, обшото 
"прародителя" небольшой массы ( но не резонанс 1).летящего с 
большим рА . Кто этот "прародитель"? Кварк? Каковы его кванто­
вые числа? 
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3-я компонента - частицы,летяжие в сторону, противоположную 
частице С . Свойства её совершенно другие: 

а) Широкое азимутальное распределение С рис, 18) и довольно 
широкое распределение по бис гротам ( рис. 19), с центром около 

£ 
i f 

л э 
I U ~ м — •* 

д»;»»-̂  

Рис. 19. 
• — i — i — i — 1 — i — • — i — i — • — J _ 

Рис. 18. 
б) Множественность быстро растет с Pi. и не зависит от 

природы адрона ( рис. /£, )• 
в) Большая величина корреляции с частицей С,растущая с увели­

чением Рх и почти не зависящая от S (рис. 20). 
СС » i 

Ац в,.* 90* 

'• \ - at 
mi 
t btcU 4 ~o ( 

Рис. 20. 

It-

«-ТГ 

9 tkeryA 

V tJf 
Рис. 21 . 

• * J •» с 
г) Распределение заряженных пионов по Хе= -г- такое же, 

Гц" 
как и в глубоко-неупругом рассеянии ( рис. 21). 

д) Зарядовая асимметрия Л./п. а(,<* при малых Х е и возрас­
тает до 2,2 для У £ ?o,t/ . 

е) Компонента импульса в плоскости,перпендикулярной плос­
кости реакции (пл. АВС^ остается небольшой. 
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Таким образом, эта компонента по своим свойствам существенно 
отличается от второй прежде всего количеством частиц и их рас­
пределением. По-видимому,она также образовалась в основном из од­
ного "прародителя" с небольшим У А , но большой массой. 

Общая картина сопровождапцего излучения не согласуется 
с общепринятым партонным механизмом (рис. 19) прежде всего явной 
несикметрией свойств второй и третьей компоненты, ацё меньше она 
похожа на картину гидродинамического, файербольного типа. Зато 
эта картина качественно прекрасно согласуется с кваятово-полевой 
моделью (о которой речь идет ниже), где "партой" (частила с неболь­
шой виртуальность!) с большим Р± может уравновешиваться "тяжелым 
"файерболом"(глуОоко-виртуальиой частицей)^ ,распадавшимся на 
адроны посредством каскадного механизма. 

Таким образом, процессы с большим р х раскрывают нам весьма 
своеобразную картину структуры адронов и их взаимодействия на ма­
лых расстояниях. Можем ли мы понять эту картину с точки зрения 
квантовой теории поля - единственной модели, которая вобрала в се­
бя все основные принципы теории? 

Ш. Квантово-полевая модель 

Итак, совокупность экспериментальных данных приводит к 
качественной картине почти не взаимодействующих партонов "внутри" 
адронов, В то же время, для того, чтобы партоны могли связаться 
в довольно прочные системы с большим деффектом масс, их вффектив-
:юе взаимодействие на расстояниях — 10 см должно резко 
возрастать. 

На языке теории поля, как известие/ 1 ' , роль аффективной кон­
станты взаимодействия играет и-вариантный заряд (или заряды) 
ренормализапионной группы (Р.Г.) J4P 1). (Действительно, конотав-
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та взаимодействия определяется через значения вершинной (Тункции 
в некоторой точке импульсного пространства, например, равна ве­
личине этой функции, когда все частицы на массовой поверхности; 
с изменением этой точки, например, с выходом за массовую поверх­
ность, константа также меняется. Реноркализационная же инвариант­
ность выражает независимость физических результатов от способа 
выбора константы связи' '. Отражением этой независимости яв­
ляется инвариантный заряд.) Таким образок, Природа подсказывает 
нам картину, в которой инвариантный заряд достаточно велик при 

р а ^ м 1 и падает с ростом р 2 . 
Как происходит это падение? До каких пор оно продолжается? 

Падает ли эффективная константа до нуля ("асимптотическая свобода)1 

или же приближается к некоторому малому, по конечное "затравоч­
ному" значении ^'(P'J^S* ? 

Как известно/ ,' основу р.г, составляет уравнение для ин­
вариантного заряда 

Сведения же о функции '/•(^известны нам лишь из теории возму­
щений. Им можно доверять только, когда ft мало. Для теорий с без­
размерной константой связи разложение О начинается с члена С fl. 
Однако, как уже говорилось, инвариантный заряд должен Оыть велик 
при s= У"1 и падать с ростом s . Это означает, что функция ^ 
в области у = (^должна быть отрицательной. Следовательно,подой­
ти к нулю при "у~ ° о н а "охет либо ни разу не обратив­
шись в нуль ( с < 0 ) , либо обратиться в нуль первый раз в точ­
ке Tf- 3* (рис. 22). Первый случай соответствует "асимптотичес­
кой свободе"(а.с.) i 

второй - конечной ренормировке 
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ус,)* $**(эг-9*ЯУ^)~ £ . (46) 

Рис. 22. 

С точки зрения теоретика,первая возможность кажется Солее 
привлекательной, ибо она означает сютсогласованность теории 
возмущений - пока единственного последовательного аппарата, ко­
торый у нас есть. С точки же зрения Природы, которой, как извест­
но, нет дела до наших математических трудностей, в^рая возмож­
ность должна казаться более привлекательной, ибо она связана с 
появлением новой симметрии малых расстояний -масштабней инвариант­
ности (м.и.) ' " * J ' . На какую из этих возможностей указывают совре­
менные данные? 

Неизбежная проблема, возникающая при попытке ответить на этот 
вопрос - как связать поведение физических процессов на кассовой 
поверхности с взаимодействием на малых расстояниях, т.е., с об­
ластью, где все квадратичные инварианты импульсов одновременно ве­
лики 

PlPi-tf >? »*•». (5) 
Одним из таких методов, как хорошо известно, служит разложе­

ние Вильсона' ' . Он использует тот факт, что в некоторых случаях 
можно доказать соответствие между некоторым пределом больших пе­
ременных и малыми расстояния™ наеду аргументами внешних по­
лей (например, бьеркеновскоку пределу соответствует малое расстоя­
ние между аргументами электромагнитного тока х и /< ) . Этот 
метод, однако, далеко не универсален. Мы не знаем,как испольэо-
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вать sro в дифракционной области и даже в инклюзивных процессах 
с большими поперечными импульсами, которые явно дают нам какие-
-то сведения о малых расстояниях' * '. 

Более универсальный подход был разработан нами в 1960-
1972 г.г. ' ' .Он основан на анализе асимптотического поведе­
ния фейнмановоких диаграшг .Схема его заключается в следующем. 

Рассмотрим произвольную сходящуюся диаграмму некоторого 
процесса в ренормируемой теории со спином 1/2 и 0 (например, 
кварки, взаимодействующие через ск&тярные или псевдоскалярные 
глюоны, векторных глюонов ми коснемся позднее). Выделим из 
всего вклада диаграммы часть, происходящую от интегрирования по 
области, где все расстояния кежду некоторыми вершинами одновремен­
но малы (т.е. (х;-«к^= хОс.-чЛ и Л =г О ). Эти вершины 
вместе с соединяющими их линиями образуют блок V .Выделенную 
часть вклада будем называть вкладок от масштабного реяима блока 
Д7 • Топологически, такой масштабный режим соответствует сжа­

тию V в точку. 
Изучение диаграмм позволило доказать несколько интересных 

утверждений: 
I. Масштабный режим V связан с асимптотическим поведе­

нием вклада диаграммы в той области, где импульсные переменные, 
зависимость от которых "уоиваыся" сжатием V в точку, одно­
временно велики. 

Это утверждение определяет соответствие между кинематической 
областью некоторого процесса и малыми расстояниями в определен­
ных блоках. Другие утверждения удобнее формулировать на языке 
меллиновского образа амплитуды по каждой из больших переменных. 

П. Масштабный режим каждого иа блоков Уз- ... s 
(т.е.'•,убиваютего"зависимость от больших переменных s^.-'-s^ ) 
порождает в меллиновском образе простой полюс по сумме мелли-
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новских параметров ( ц * J-*- •); -ЪЦ)' в точке, равной масштаб­
ной размерности блока V , т.е. степени его однородности по 
импульсным переменным в области (5). 

Это правило позволяет оценивать роль разных блоков.Чем больше 
раэиерность блока,тек к большей степени поведения по больней пе­
ременной приводит его масштабный режим.Если константа связи без­
размерна, то масштабная размерность блока определяется только чис­
лом его внешних линий, 

v ц- ё.у Ъ0 = — , (6а) 
т.е. наиболее существенными оказываются блоки с наименьшим числом 
внешних линий. 

На рис. 23-26 приведено несколько примеров различных процес­
сов в разных областях и соответствующие им блоки. 

Рис. 23. "Процесс" в симметричной области. 

Рис. 24. Сечение глубокоиеупругое рассеяние. 

26 



Рис. 25. Упругое рассеяние. 

Ml»ta~ii»™\ 
дЬл.пиониЮчии А, 

(е) 

Рис. 26. Сечение инклюзивного процесса ЛИ—СХ. 

27 



Чем боль;ю -эких блоков К находится в масштабном режиме од­
новременно, тег.-: выше порядок полюса. Этому соответствует появление 
степеней логари^ла большой переменной, TvS°^f t iS) 

111. Однако в масштабной режиме одновременно могут находиться 
только те блоки, которые либо целиком содержатся одкн в другом, 
лкбо вообце не имеют общих линий. 

Как уже говорилось, эти правила справедливы для любой схо­
дящейся диаграг.мы и г/ояно было бы считать, что они справедливы и 
для суммы таких диаграмм. Однако расходящиеся части (вершинные и 
собственно-энергетические) приводят к дополнительным логарифмам 
большой переменной, т .е . к повышении порядка полиса. 
Шжно доказать, что за это повышение порядка ответственны лишь 
расходимости внутри блока, находящегося в масштабном режиме. 
::то дает возможность использовать для суммирования таких логаргай-
i.-OB метод р.г.Оно приводит к тому, что с,^' тГ'С §г, s . / s ) 
от вклада сжатого блока V заменяется в случае ^.". (4а) на 

5 S T V ' ( JCUJ.Ws ) , ^ (7) 

S'-^-KWVe), 18б) 

а £.(3'.)и i.O.'JT.H. аномальные размерности фермионных и бозон-
ных полей, -jY 61/- число фермионных и бозонных внешних линий бло-
ка\/ t'£=£fy. (D случае а.с. (46) S *'в (7) заменяется на 

Таким образом, учёт расходимостей изменяет в вышеизложенных 
прави-пах лишь характер особенности: в случае м.и. сдвигает полюс 
от V на величину аномальных размерностей внешних линий и заме­
няет Ч ! в сжатых блоках на^-»^ ( в случае а.с. - превращает 
полюс в существенную особенность). 

Безусловно,такой подход проигрывает в наглядности по сравне-
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нив,например,с партонной моделью.Зато здесь мы более уверены в 
непротиворечивости с основными принципами теории,лучше понимаем, 
что такое партон(поле вне массовой поверхности;.а самое главное -
понимаем ограниченность партонной модели,связанную с тем,что со-
вершенно выключить взаимодействие спинорных партонов,без наруше­
ния какого-то из основных принципов,невозможно.Нартонная модель 
в нашей схеме возникает как приближение не слишког.* больших иг пуль­
сов, как предасш.птотика, где инвариантный заряд уже г/ал, а 
логарифм большой переменной ещё недостаточно велик: 

f(s>ens « i \ . (G) 

В этом случае га можем ограничиться сжатием только одного, самого 
младшего по 91 блока, так как сжатие следупцего блока, хотя и 
дает дополнительный &r> S , но включает, по крайней мере, одну 
степень ^iX* . 

Кроме того, наша схема позволяет увидеть отсутствие партон-
иого приближения дчя малых /\ ,но высоких энергий и понять при­
чину появления редкиевской картины в этой области, г.чи вопросы, 
однако, выходят за рант темы доклада. 

Перейдем теперь к приложению указанной техники. 
Ш а. Глубоконеупругое рассеяние. 

Л Оьёркеног ском пределе (рис. 'РА-с) ведущая сингулярность опреде­
лена блоком. V^ с четырьмя внешними линиями. В пределе ^(О'З^б^'1 
(рис. 'Щ 'ov=-*; гв (f<t~f,c^ i ) K м ы получаем скеЯлинговое поведе­
ние для vWj_ v M w'i , 

С ростом G и выходом за область (8) появляется необходи­
мость суммирования полюсов от всевозможных блоков Ц . Это сум­
мирование легко выполняется'1 ', если в качестве больших пере­
менных выбрать С? и S = s * Q . Оно приводит к известному правилу 
сумУ 2 0' 
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W- feKw-O-^^KO), ( 9 ) 

где г.-нояитель (Q)~ нарушает автомодельность, однако, если вели­
чина д' достаточно шла, то tf(i},E~3,«iH это нарушение ма­
ло. ;в случае а .с . (С)1) ' заменяется на (f(Q') ) , наруше­
ние оказывается логарифмическим, а величина его зависит от ренор-
гарованной константы Я ) . 

из общих соображений следует также, что "<Я*)- О и tf(i)*>£ 
при j -*oo , т .е . (b1~c''",>'t и fbj>i'c-)должно убывать. 
На рис. 27 представлены экспериментальные данные для 6 4 и В?., 
Видно, что в той области, где В А постоянно} 1Ь? убывает , 
хотя данные н. противоречат и выходу В} на i»m-l при больших 
значениях Q 

оЛ 

Рис. П. 
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Ш б. Рассеяние на большие углы ( рис. 25 с )• 
Нетрудно убедиться, что наиболее существенными будут блоки 

•st с числом внешних линий,равным числу кварков, составляющих 
все входящие и выходящие частицы, т .е . Ъ -^[4-2*i,(i>£,)] . В предсим-
птотической области (9) можно ограничиться блоком Vst наиниз-
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шего порядна (типа рис. 25 d ), что немедленно приводит к 
/*п/х) результатам, близким к кварковому счету' J l ': 

В области y ( t ) £ n { > 1 мы должны суммировать по всем 
возможным сжатым блокам \'%\ . По всей вероятности, это приведет 
к точке сгущения полюсов при S = -£Zt; , т . е . к л\^'("£-Л>)2>\-2. 
( с точностью до логарифмического множителя). Однако суглирование 
этих полюсов пока ещё не выполнено. 

Интересно также, дают ли диаграммы типа 25d правила поведе­
ния по cci б,предложенные в работе' * ' . 

Кстати, отевда ясно, почегт? о составное пркролс тккся'ов 
свидетельствует только сравнение данных по глубоко-неупругому 
и упругому рассеянию. Действительно, для элементарного нуклона 

Ъ^-Ьл/ и большая величина аномальной размерности i.^ « 2 
могла бы обеспечить нужную степень убывания "'/rf-l и F̂ - (Ч). Одна­
ко эта же большая величина £ v в показателе гГы-г^/ правой 
части (9) привела бы к полному разрушению бьеркеновскою скей-
линга. 

Ш в. Для инклюзивного процесса с большим II наименьшее чис­
ло внешних концов сжатого подграфа Vj. равно шести см. рис.2Ь в ) . 
П области }(М £" ??" 1 это предсказывает поведение 

'Для получения этих степеней необходимо пион считать членом 
траектории Редже в аксиальной или тензорной амплитуде рассеяния 
двух кварков. Однако здесь мы встречаемся с трудностью увязан­
ном с тем, что вычет траектории оказывается пропорциональным 

°Ч {Л) к "уоивает" связанное состояние с нулевым сга:ко> 'если 
масса протонного кварка равна массе нейтронного).Траектория же в 
псевдоскалярном! части приводит к уменьшению степени ""А** на 
единицу для каздого тонного конца. 
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£-й*-к<**>>1НЧН ••cf'fi- fj, w>"-'/ T V л . ч ( I I ) 

независш.о от природы частицы С (адрон, лептон, У- квант), т.е. 
такое же,как и в партонной модели. Однако здесь же появляется 
и существенное отличие от партонной модели. Унитарный разрез 
диаграммы 26 в дает вместо рис. 9 картину,представленную на рис.28. 

Рис. 28. 

где частица С ("партон") имеет большую поперечную быстроту и не­
большую виртуальную массу и, следовательно, порождает небольшое 
число частиц с большими Р̂_ , а частица <Н - наоборот - большую 
виртуальную ьассу ("фаиербол") Р и небольшую (поперечную) быстроту. 
Распад такой частицы на реальные адроны происходит каскадным 
образов ,<с ', множественность растёт, как (Р') . Таким образов, 
естественно возникает несимметрия второй и третьей компонент и 
большие корреляции.Что ке касается величины степени*/ в (2а),то, 
как аы видели (рис.10), эксперимент указывает только на стремление 
степени к /V=2.Здесь,по-видимому,сказывается конкуренция меха­
низмов типа рис. 28, но не элементарный] партонами , й ,£ ,с (ди-
кварки, • езопы и др.). Заметим, что определяемая такими процес­
сами степень, в отличие от партонной (2S) , оказывается равной 

Л'= п»* "е< nc-i. 

Впрочем, как и в партонной модели,причина подавления степени Ы-2 
неясна. Более того, ситуация кажется противоречивой. 
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Если дикварки или сезоны играют здесь столь большую роль, то 
почег/у они не проявляются в глубоко-неупругог, рассеянии, где они 
должны были бы приводить к серьезного нарушению скейлинга ? 

Остановимся, наконец, на поведении функции fC"i) E ( J l ) . В 
области Xj.->o наряду со сжатиями (рис.26а) становятся сущест­
венными также сжатия (рис.26с),которые приводят к двухреджконнои 
картине поведения по * L{ рис. 29) 

Рис. 2У. 

Предел же xL -» 1 означает ооласть i алых потерянных г.асс и ДОЛ-
жен иметь место гладкий переход к поведению эксклюзивного процесса 

j ^ s ^ * 6 ^ * - - ) - (t) К е ) 
где П х - штп/альное число кварков в "потерянной гассе" (число 
"пассивных" кварков,). If следствие этого 

{СО ~ U-"i) F, 

F = (и л-и в) +(П«-п^*Спс-пО-« П х - 2 . 
Отсюда нетрудно получить поведение относительных выходов разных 
частиц в р р -соударении при х-*-1 : 

-n+ ' т Л,±-ь-'.)\1л>-^.$-^) 
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которые качественно отражают экспериментальную ситуацию (рис. I I , 
12). 

При выходе за область 2f(Pi)&Pt« 1 вместо ( I I ) возникает 
интегральное правило сумм типа (9), но с двойным интегрированием 
по ^ и l t . 

1У. Заключение 
Таким образом, полевая теория партонов дает возможность 

объединить различные (феноменологические картины: редкелогив в 
области палю: рА , партонологию в области больших Рх , но 
У(Р ' )£* ri** * и предсказывает отклонение от этих результатов 

при дальнейшее росте PJ. 
Но в таком полевом подходе есть одна трудность. При 

сопоставлении с экспериментом мы предполагаем , что что 
истинная астптотика процессов определяется областью малых рас­
стояний. В теории возмущений,однако, появляется ещё один источник, 
связанный со взаимодействием на больших расстояниях, который может 
давать асимптотику, в некоторых случаях даже превосходящую асимпт-
тотику от области малых расстояний. Это так называемый "пинчевые 
сингулярности" (один из примеров - механизм Ландсхсффа' ' ) . 

Можно, однако, привести аргументы в пользу того, что их роль 
по какой-то причине оказывается небольшое: 

а)для глубоконеупругого рассеяния и электромагнитных форм-
факторов можно доказать, что таких сингулярноетей нет, однако, по­
ведение как формфакторов, так и сечений рассеяния на большие уг­
лы, где пинчевые сингулярности работают, одинаково хорошо 
описываются правилами квартового счета; 

б) в области дифракционного рассеяния пинчевые сингулярности 
дают вклад только в положительную сигнатуру' ' . Поэтому экспери­
ментальный факт сигнатурного вырождения также говорит против за­
метной роли этиих сингулярностей. Интересно было бы понять,какие 
причины приводят к такому подавлению. 
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Самый больной вопрос - это природа кварков. Бели это час­
тицы с дробными квантовыми числами, то почему они не когут вы­
летать? Большая и-асса их,по-видиио^, противоречила бы столь 
раннему спеллингу # ' • * i-rZ б<\ 

Попытки же заключить кварка в "асимптотической тюрьме" 
толе кажутся неудовлетворительными по следующим причини;..: 

а) Мы хотим, чтобы на малых расстояниях кварки были бы поч­
ти свободны, т . е . чтобы кварковый пропагатор й^1) при боль­
ших р 1 вёл себя как (_р')~ . В то же время мы хотим запретить 
выход как свободных кварков, так и любых состояний с дробны™ 
зарядами, т .е . ]™Д(Р ! ) ;=о , Эти требования,по-види^о^,про­
тиворечат локальности. 

б) По этой причине (Iw, ДА= о) диаграита типа рис. 24 
Еыпадают из глубоко-неупругого рассеяния и главными оказьшаются 
диаграмм! с заряяенными глюонами типа рис. 30. Однако <SS/<:,T 

для таких диаграмм оказывается большим, что противоречит экспе­
рименту (^ YGT ~ о,я). Возможно .положение когли бы спасти ВЕКТОР-
ные глюоны, но они, по-виддаоку, совершенно портят инклюзивные 
процессы с большим PL из-за диаграммы типа рис. 31. Таким 
образои,понять ранний бьеркеновский скеЯлинг Оеэ рождения кварков 

Р и с - 3 1 > Рис. 30. 
или развала ах на наблвдаемые часгиды оказывается затруднительно. 
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Одним из выходов могли бы быть целозарядные кварки-партоны. 
(IIx же подсказывает и величина JJ рис. 6 ) . 

Наконец, несколько слов о различии м.и. и а . с . Как мы виде­
ли, экспериментальные данные пока не позволяют провести четкое раз­
личие между этими возможностями - слабое степенное отклонение от 
законов целых чисел трудно отличить от логарифмического пока 

С | г £и рг«г« 4 (см. (у«) ) . В этом отношении мы ожидаем край­
не интересных результатов по измерению глубоко-неупругого f< P~ 
рассеяния с большими Q1 . 

Неожиданный свет на эту проблему проливает малая ширина не­
давно открытого ^ - резонанса. Наиболее вероятно, что он сде­
лан из "зачарованных" кварков ( р ' , Р ) , подооно тому, как Ц>-
мезон из (\ , >) . Поскольку квантовые числа этих резонансов оди­
наковы, интересно сравнить Зт - каналы распада этих мезонов. 
Дело в том, что для отношения ширин этих распадов р.г . даег ' 

IViK flu, y(mjj/Ht, Г ( И ' , ^ J^U f ( Y C ^ f ) 
[>=„ = м т y i ^ / H j , ? ) = ^ | 1 Э 2 ) * 

где Я - y(^<f;| J и предполагается существование предела от­
ношения при гч^ -» О . Видно, что относительное подавление рас­
пада if" -мезона происходит из-за уменьшения инвариантного заря­
да с ростом массы резонансов. Бели по аналогии с электродинамикой 
допустить, что аннигиляция р 'р ( и >^ ) идет через Э-глюон-
ный механизм Л рис. 32), то {(V)~f<' .По последним данньп/ 2 7^ 

Рис. 32. 

Гч-зп~ 6 K 3 j ) , a r f j n ~ 6 Z 0 кэВ. Чтобы обеспечить это по-
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давление в ЮО раз механизмом а.с,величина с. я2- в (4а) 
должна Сыть и,74. Столь большая величина c£f l немедленно 
приводит к противоречию с эксперименкж, который лучше всего 
видно на примере упругого рассеяния (рис. 3 ) . Такого противоречия 
не возникает в механизме м.и. (40). Значения %/%г * °-^ • 
и эскл,5 обеспечивают как нужное подавление Ч*-» &* , так 
и ранний выход на масштабный режим при р! = 1.ГЧ2.Г . Эти же 
величины приводят к r +- c i J„„),j,, - 2,5 кэВ, что недалеко от экспери­
ментальной гранши/ 2 7 ' (Г, < 2,7 кэи). 
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•••-•• Замечание при корректуре: 
В недавней статье С. Hon*/ 

ea(/iSL(-Cs£-2s)nojy4eiiii бо­
лее определенные свидетельс­
тва о нарушении скейлинга в 

2.-м. /*р - рассеянии, ко­
торое говорит либо о м.и., 
' либо об а . с . 
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ИССЛЗДОВЛМИ ПЖЗАРЛДКН АНТИПРОТОНОВ НА ПРОТОНАХ IE; :LID'':.CAX 
18 И 40 ГЭЕ/С. 

Г-.;.:Лолотов, Л.].:, Васильев, '...'Л.Грачев, )!. .Лсяков, 
Д.! .Какауридзе, 1>.J.Постоев, .j.JUlIpo.wu'cm, 1;.''..:-ЕДОБС:<:Г.1\ 

Е.Л.Сеныео, А. Е. Старце в, Г.^.Хатстов. 

Институт визиги высоких энергиП, Серпухов 
I! настоящее работе псслеловаллсь реакция п?''озпг-"!1. .и глт •-

протонов на протонах 
5 + р —- S + п (1) 

при :г:пульсах антпггитолов Р = 13 л 4о Гэз/с. .IsTWJ'.ie итог! ре-
амЮТ при B'ICOKIH энергиях лредст/ттаэт бо.тшл';: .тстепоо з связи 
о обнаружением '.̂ згеего гпка в дн"-''ере]пиалык!х сеч^глпх под пали-
ми углами /1 -4 / , 

Эксперимент бил вгаголнен lit, гг'чхе отрицатель:::!:'. ч"-.т:п, вы­
веденных из ускорителя И ИМ на 70 ГэВ . Схема опита представ-
лена на рио.1 (аппаратура била частично огаюанг. ранее ••''•6.7>)_ 
Охранная систопь счетчиков, окру:::алщая ;а;ддоподород1 •т :;:пень, 
э "Лектпвно подавляла регистрацию прочес^ов ие'.ттругого рассеяния 
антипротонов с образованием пЯ * ° , R*°, Л° Л о к°1С° и др. 

Антинейтроны, образующиеся в реакции (1), регистрировались 
искровым спектрометром SCg, расположеннш на расстоянии от G до 
12 и от жидководородпой шпени. Это расстояние менялось с ростсп 
импульса антипротонов. Лскровой спектре: :етр состоял из 1С искро-
в'.гх пирокоэазорнах капер размерами 50 х 50 х -1 с:г, прослоешнгх 
яелезнши пластинами. i..e.-яду дцг_я пе~-в>:к: искропили кавремп ве­
щество не вводилось. Лскрово;'; спектрометр представлял собо:! де­
тектор, элективно регистрпртвцпй пдроны висо::оп анергии по 
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x;via::Tenii4i "звезда!", образованным в железных пластинах (3,5 
длтшн ядерного взмподеГотвия), Одновременно детектор пог регист­
рировать злектро; -агн^тшле лкшш от впсо;:оэнергичннх ^-квантов 
от распада t ° - !.кзо:1ов, для которых лелезшю плаотшн капер 
SC, с.т/г::ил1] конверторами (25 рад.ед.). 

-—I emai l • ! 
д. № «i 

AjSjAiA» Aj 

Р и о . 1 » • v 
Схема эксперимента: 3^ - Sg - етдантвлляционные и С̂  - Ст­

разовые псооговпе черепковские счетчики, выделяющие.пучок анти* 
протоков; AQ - АО-- охранная система счетчиков; Нд - жидководо-
ролная шпень; 1.1 - магнит, отклоняющий заряженные частицы; 
Г^ и IV, - годсс'сопи из ецинтилляционных счетчиков для определен 
пия коордчпат антипротонов; 80^ - иирокозазорные искровые каме­
ры размерам ^0 х 80 х 4 cu 3 ; SCg - искровой спектрометр -
детектор адроноз и jf- квантов. Жирными линиями в счетчиках Ai 
показаны свинцовые конверторы, а в детекторе ЗСз - железные. 
Часть установки слева от пунктирной линии изображена в сжатом 
масштабе. 

Для проверки метода идентификации реакции перезарядки (1) 
было проведано экспериментальное сравнение сечений перезарядки 
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ICp —- K°n , измеряемых двумя способами региотрапди нейтральных 
каонов: по "звездам", образованным К? - мезонами ' ' (та:; яе, KCLK 
и антипротонами) и по парам пионов от распада К§ - мезонов "<"', 
регистрируемых искровыми камерами SC^ и ВСо. 

При определении величин сечений реакции перезарядки антипро­
тонов б(р"р —- па ) в полученные экспериментальные данные были 
внесены небольшие поправки, учитывающие эффективность регистрации 
звезд, поглощение антшгайтроноз в веществе !,.е:;;ду мишенью и искро­
выми камерами SC,, регистрацию нейтронов отдачи охропно:! систе­
мой К3 - kg ' , зклсд пеупругшс процессов и др. 

Полученные соче .ия б(рр —- пп ) представлены на ркс.:2 со­
вместно с данни ш при меньших энергиях ' 1 - J l ' , 

i \ 

К 
Рис. 2 

Сечения перечарядки антипротонов. 
боты, 
> - данные 

данные /Г/ /2/ 
даннне настоящей ра-
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Энергетическая зависимость сеченая реакщш С1) в области импуль-
сов 3 ^ Р * 40 ГэВ/с описывается степенной функцией 

б (рр — пп ) = ( 9 i I ) P - ( 1 » 7 * °>^ и б и • (2) 
о 

Здесь Р 0= I ГэВ/с, s Q = I ГэВ с . Таким образом, в области высо­
ких энергий сечение перезарядки антипротонов продолжает столь 
же быстро падать, как и при низких энергиях. 

Дифференциальные сечения перезарядки ( I ) при Р - 40 ГэВ/с 
приведены яа рис. 3 . 

1 V ( '' ' 

Рис. 3 
Дифференциальные сечения перезарядки ( I ) при иыпульсе 40 ГэВ/с. 

Разрешение установки n o t было лучше 10 (ГэВ/с) 2 при1~0.С 
росюы - погрешность увеличивалась:flt = 0,011ЧД-6(ГэВ/с) 2 ). 
Как видно из рис. 3 , в области переданных иипульсов 0 £ £ £ 0,02 
(Гэв /с ) 2 в дифференциальных сечениях четко проявляется узкий пик, 

/ 1 - 4 / 
аналогичный наблюдающемуся при малых энергиях . 

После небольшого возрастания к -t- 0,03 (ГэВ/с) 2 дифферен­
циальное сечение уменьшается экспоненциально ( ~ е ) с показа­
телем •$=: 6 (ГэВ/с)" 2 . 
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ДВУХЧАСТИЧНЫЕ K V H K*77-- КОРРЕЛЯЦИИ В БЫСТРОТАХ 
В К +р - ВЗАМОЮЗЙСТВИНХ ПРИ 8,2 II 16 ГЭВ/С И ИХ 
СВЯЗЬ С ОБРАЗОВАНИЕМ К*(892)-РЕ30НАНСА 

Л.В.Вихлянцева, Л.Н.Гердкков, С.А.Гуменш, О.Г.Чикилев, 
П.В.Шляпников 
Институт физики высоких энергий, Серпухов, СССР 
И.Гольдшмид-Влермоя, А.Грант, В.Данвуди, Дж.Туоминиеми, 
Г.Чиапетти 
ЦЕР11, Женева, Швейцария 
Д.Ваткинс, Дп.Кинсон, К.М.Стор 
Физическое отделение, Бирмингамский университет, Великобритания 
Ф.Вербер, М.Джобс 
Институт физики высоких энергий, Брюссель, Бельгия 
Р.Виндмолдерс. В.П.Генри, Ф.Грар, Ф.Херке 
Факультет естественных наук, Государственный университет, Мояс, 
Бельгия 

В последние несколько лет получено большое количество дан­
ных п лвухчастшшых корреляциях в экспериментах на ускорителях в 
Серпухове, Батавии, на накопительных кольцах,Ш2РНа и в других 
лабораториях при меньших энергиях (см.обэор' ' ) . Однако послед­
ние результаты по исследованию корреляций быстрот в полуинклю­
зивных реакциях, получянные в Серпухове' ̂  и ФНАЛе' ', предосте-
сегают против простой интерпретации наблвдаемнх короткодействую­
щих корреляций, обычно рассматриваемых с точки зрения кластери­
зации. Эти последние результаты совместимы с практическим отсут-
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ствием корреляций нейду парами 7г~ я - и я + л ~ в подуинкдюзквных 
реакциях с единственным исключением для пар я * Я" в 4-лучевых 
событиях. 

Простевшим источником короткодейстнухещх корреляций являет­
ся образование и последушщй распад резовансов о небольшими мас­
сами. Бели этот механизм, со крайней мере частично, ответственен 
за наблюдаемые положительные корреляции в пространстве быстрот, 
то такие корреляции должны существовать и для быотрых вторичных 
частиц и могут наблюдаться даже при сравнительно низких энергиях. 
Действительно, проблема комбинаторики становится достаточно се­
рьезными при высоких энергиях особенно для резовансов, распадаю­
щихся более чем на две частицы. 

В-настоящей работе представлены экспериментальные нанные по 
бинарный инклюзивным реакциям: 

К + р — К° + 7 Г + + X, ( 1 ) 

К + р — К ° + 7Г~ + X ( 2 ) 

при первичных импульсах 8,2 и 16 ГэВ/с. Проводится сравнение кор­
реляционных фтнкцнй по быстротам дляк'я* и к°п~- частиц во всей 
кинематической области и в области к*(892)-резонаноа. Эксперимен­
та выполнены на 2-метровой ВОДОРОДНОЙ камере ЛЕРНа, облученной в 
ВЧ-оепарировавных к +- пучках. Детали экспериментов опубликованы в 
работе'4'; 

Корреляционные функции В И С определятся обычным образом: 
_ , , Я(У1>Уг> . С < У « , У 2 ) 
R C y 1 'у2> " р(у]УрЬг> "1 " рЩтр • (3) 

Где шах 
рСу, ,y2>-<*lie l<i2d/dy iay2,p(y i >-d2,1M/dy1 и ein.i-JE ( 4 )e nCK°) (4) 
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В (4)6 (к°) - сечение образования к -мезона при множественности 
вторичных заряженных частиц п в рассматриваемом интервале эффек­
тивных масс кп-системы. Суммирование в (4) производится от п-г 
для реакции (I) и от п=4 для реакции (2). Значения б 1 п в 1 предс­
тавлены в таблице. 

I Я О.Л Д 4 3 
Значения нормировочного коэффициента 6. •, (4) и корреляционной 
функции R (о,о) (3) в центральной области для различных интерва­

лов эффективных масс к°• -

РЛЛБ 
Все масса К* - исключен Н"-полоса 

ч 
Гэв/с a ) K ° J r + ic)K°jT" Ъ)К° П* d)K° Я" e)K° 5Г+ f)K°7T" 

ч а,? 5,56*0,05(2,27*0,03 4,34*0.05; 1,97*0,03 1,22*0,03 0,30*0,01 
о' 16 6.19*0Д6'3,72*0,05 5,01*0.05! 3,е±0,О5 1,10*0,02 0,49*0,02 

S- ».г 0,22 -ОрЬ 0ДЙ0,05 o,aio,04 о,1б±о,об o,i5io,oe. -о.о^ 0,13 
а- 16 0,21^0,04 0,СВ*0,05 0,23*0,04! 0,11*0,05 0,11*0,09i 0.05^0,11 

На рис.1 приведены спектры эффективных масс к°г7+-ик°77"\. 
систем в реакциях (I) и (2) при 8,2 и 16 l'a.s/c. Справа показаны 
распределения по эффективным массам к "л'* для данных при первич­
ном импульсе 16 FDJ/C для нескольких интервалов быстрот к° -ме­
зона в системе центра инерции. Характерной чертой спектров эффек­
тивных масс к°я + является сильное образование резонанса к*(892). 

Цель настоящей работы состоит в проверке того, чувствительна 
ли корреляционная функция R(у„ а , у „) к присутствию этого резонан­
са или нет. Для этого R(yK0,y„)вычислялась для полного интер­
вала эффективных масс к°я +, только для области резонанса к*+(892) 
и для всего интервала к°я+-ыасс, но за вычетом резонанса. Область 
резонанса к*(892) определялись как o,85<M(K°jri)<0£3r3ii/c2. Конечно, 
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— K*p->**•**• X ~ 
- к*р—K'«I"»X 

8.2 GeV/e 

1 1.5 2 
mCK'sr 1). GeV/c' 

I I I I Г I I I | I I I I | I | 

K*p—K*«JT**X 
KGtVfc 

2-/ V 1 0 < V < 1 5 

o | L I ^"•""t-v. 

1 15 2 
m(KV).GeV/c J 

Pi'.c. I . а) Распределения по э;;;ектиЕНын uaccau K77+ к К п~ в реак­
циях (I) н (2) при Ъ,2. и 16 ГаВ/о. ъ) Распределения по эф­
фективный uaccau К lt~ для реакции (I) при 16 ГпВ/с для нес­
кольких интервалов быстрот К°-иезона в с.ц.к. 
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корреляционная функция в силу уже простой кавенатики должна зави­
сеть от выбора интервала эффективных пасс К°*+.- Поэтому для выде­
ления линаиики от чисто кинематических эффектов использовалось 
сравнение корреляционных функций к"** и К°Я". 

Результаты представлены на рис.2. Корреляционные функции 
R(yKo,y + ) и R(yKO,y_)noKa3aHH в виде зависимостей от быстрот у . 
или у в с.ц.и.соответственно,для нескольких интервалов быстрот 
к°оаезона. Наиболее характерные особенности этих распределений 
таковы: 

1. Практически совпадают формы и абсолотные значения корре­
ляционных функций для данных при 8,2 и 16 ГэВ/с за исклтениен 
значений ц.0 ж у• , близких к экстремальным, что легко объясняется 
кинематикой. 

2. Формы корреляционных функций для всего интервала масс 
к° Я"+ , а также для области к*(892)-}>езонанса отличны друг от 
друга. Но это отличие чисто кинематической природы, что легко ви­
деть из сравнения рис. 2в) иг). 

3. Наблвдаются сильные корреляции между к° и я + в центральной 
области (рис.2а)), хотя в этой области относительный вклад к*(892> 
резонанса минимален. Соответствующие корреляции между к° и *~ не­
сколько ниже (рис.2с)) и не слишком отличаются от нулевых значе­
ний. Удивительно, что н к о л +(оу)>щя области к*(892>резонанса 
(рис.2е)) неожиданно ниже, чем для всей области эффективных масс. 
Значенияц jafi) для областнк*(892) совместимы с нулевыми. Значе­
ния корреляций в центральной области, вычисленные в интервалах 
быотрот -0,5<yj(.+ < 0,5, -0,25<уко<0,25, приведены в таблице. 

4. Не только форма, но и абсолютные значения корреляционных 
ФУНКЦИЙ Д Л Я К ° Я + ик"чГ подобны ь области эффективных масок'Свэг). 
Это прежтте всего удивительно для самых больших значений ук<> , 
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Рис. 2. Корреляционные функции Н(у к°,у 7 7) в зависимости от о'ыстрот 
17*-иезонов в с.ц.и.; а),о)-ддя всех значения масс К°77±; 
b),d) -после удаления К*(892); e),f) -только для области 
К*(892).• -данные при 16 ГэВ/с,х -данные при 8,2 ГэВ/с 
(показаны только в случаях, когда есть залетное отличие от 
данных при 16 ГэВ/с). 

49 



хапактешзуемых максимальным отношением к*(892)-сигнала к фону 
(рис.1). Большие положительные значения R , наблюдаемые в тех слу­
чаях, когда одновременно y R O и у + > о илиу к„иу <.о, означают 
существование положительных корреляции. Однако это типичные даль-
нодействующие корреляции, возникающие в силу законов сохранения 
энергии и импульса. 

Из сделанных выше наблюдений можно заключить, что сильное об­
разование к*(в92М>езпнанса в к+р-взаииодействиях при 8,2 и 16 
Г?;;/с имеет очень небольшое влияние на поведение двухчастичных 
к0тг+-корреляций в быстротах. Остается сделать лишь следующее об­
щее замечание. Конечно, измерение корреляций - главная задача фи­
зики. Образование резонансов или более общее явление кластериза­
ции вторичных частиц должны приводить к положительным короткодей­
ствующим корреляциям. Однако другое дата - выбор орудия исследо­
вания таких корреляций, выбор метода экспериментального анализа 
для извлечения физического содержания из наблюдаемых корреляций 
в быстротах. 

Результат этой работы делает сомнительным популярную интер­
претацию наблюдаемых корреляций в быстротах как результат образо­
вания кластеров или, по крайней мере, количественную интерпрета­
цию таких корреляций. Ограничения проведенного анализа также оче­
видны. Интервал быстрот, ассоциируемый со вторичными частицами от 
распада резонанса, не является малым по сравнению с полным интер­
валом быстрот порядка 4 при рассмотренных энергиях. Поэтому выде­
ление короткодействующих эффектов на фоне дадъводействутщх очень 
сложно и может быть лучше выполнено при более высоких энергиях. 
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ОДНОЧАСТИЧНЫЕ ИНКЛЮЗИВНЫЕ СПЕКТРЫ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ В РР-ВЗАИМОДВЙСТВИЯХ ПРИ 22,4 ГэВ/с 

Э.Г.Боос, В.В.Самойлов, Ж.С.Танибаев, М.А.Ташинов, Т.Теииралиев. 
Институт физики высоких энергий АН Каа.ССР, Алма-Ата, СССР. 
Б.В.Батюня, И.В.Богуславский, Н.А.Буздавина, А.Валкарова, 
И.М.Граменицкий, З.Златанов, В.Г.Иванов, Р.Ледяшки, Л.А.Тияонова. 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, СССР. 
Б.В.Королев, Я.М.Селектор, В.Ф.Туров, В.Н.Щуляченко. 
Институт теоретической и экспериментальной фиэики, Москва, СССР. 
Р.К.Дементьев, Е.М.Лейкин, А.Г.Павлова, К.А.Пояидаева, В.Й.Рудь. 
Научно-исследоБательский институт ядерной физики Московского 
государственного университета, Москва, СССР. 
И.Паточка, А.Футо. 
Институт экспериментальной физики Словацкой АН, Кошице, ЧССР. 
Я.Жачек, Л.Роб, М.Сук. 
Факультет физики и математики Карлова Университета, Прага, ЧССР. 
Я.Бем, И.Геринек, В.Врба, П.Раймер, Я.Седлак, Я.Цвах, В.Шимак, 
И.Хлла. 
Физический институт Чехословацкой АН, Прага, ЧССР. 
П.Вилланен, Х.йиланен, С.Лыиг, Р.Орава, И.Эрванне. 
Отдел ядерной физики Хельсинского Университета, Хельсинки, 
Финляндия. 

В «асгоящвй работе приводятся результаты по исследование 
инклюзивных одночастичных спектров вторичных заряженных частиц 
в неупругих рр-взаимодействиях при импульсе 22,4 ГэВ/с. 

Экспериментальный материал получен на установке "Людмила", 
облученной сепарированным пучком антипротонов на ускорителе 
ИФВЭ '**. Детали просмотра и характеристики пучка опубликованы 

/?/ в работе ' '. 
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Для анализа использовалось 7179 событий всех топологий, сре­
ди которых боло выделено 6113 яеупругих вйаимодействий. Для поло­
жительных и отрицательных вторичных частиц, а также для идентифи­
цированных нуклонов и П-мезонов с импульсом Р л а о-< 1.5 ГэВ/с были 
получены средние значения поперечных импульсов < Р т^ и(Р~^. Эти 
данные вместе с результатами других экспериментов представлены s 
таблице I. 

Таблица I 
Средние характеристики поперечных импульсов 

Частица PJ! ГэВ/с Р^ ГэВ/с л 

положительная 0,347 + 0,003 0,169 + 0,003 
отрицательная 0,358 + 0,003 0,179 + 0,003 
П* 0,344 + 0,003 0,168 + 0,003 
Р 0,365 + 0,006 0,172 + 0,006 

рр П~ + ... 
(102 ГэВ/с) 

0,343 + 0,010 0,170 + 0,010 

рр п+ + ... 
(205 ГэВ/с) 

0,143 + 0,010 0,166 + 0,003 

Распределение r.i Г~ приведено на рис.1 вместе с данными по 
рр-взаимодействиям при разных энергиях ' 3 > 4 ' . Лучше всего наши 
данные согласуются с результатами рр-вэаимодействий при 205 ГэВ/с. 

Следует отметить, что значение <Р"^ для ГГ^-мезонов, сопро­
вождающихся идентифицированным протоном,меньше значения <Р„> для 
всех частиц < Р Т ) р = 0,291 + 0,005 ГэВ/с. Это значение совпадает 
с ( Р т ^ для П-мезонов в неаянигиляционном канале невзаимодейст­
вий при 12 ГэВ/с W. 

Характерной чертой взаимодействий частиц при высоких энергиях 
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Рис.1. Распределения по квадрату поперечного импульса. 
Сплошная линия - для отрицательных заряженных частиц, пунктирная 
для положительно заряженных частиц, заштрихованная гистограмма 
относится к идентифицированным протонам. 

является наличие квазиупругого процесса фрагментации частиц пучка 
или мишени. Например, в реакции рр р + X в распределении по 
2 ? 

HJJ наблюдается пик в области малых Н£, отождествляемый с указанным 
процессом, сечение которого слабо зависит от энергии, а дифферен­
циальное сечение d6/dt подобно ^/jt упругого рассеяния Ш. 

Аналогичный пик в И£ обнаружен для канала рр — р + X в 
наших данных. Оценка сечения фрагментации .антипротона для разных 
топологий проводилась на событиях с импульсом протона Р л а й меньше 
I,5 ГэВ/с при и| < 10 ГэВ 2. 

В таблице П приведены наши данные вместе с результатами, по­лученными при 32 ГэВ/с /6/ Можно видеть, что сечение фрагмента-

54 



ции антипротона при 22,4 и 32 ГэВ/с довольно сильно различаются. 

Таблица П 
Сечения фрагментации антипротона (мбн) 

_£Р_; р + X (Hg < 10 ГэБ*) 
чгсло лучей 22,4 ГэВ/с '" 32,1 ГэВ/с 

2 2,52 + 0,13 1,8 + 0,2 
4 2,02 + 0,11 1,1 + 0,2 

> 6 0,31 + 0,04 0 
Все 4,85 + 0,18 2,9 + 0,3 

Распределения по быстроте и - = 0 

ХЧ ? е PL 

на рис,2^' вместе с данными, полученными при импульсе 14,75 
ГэВ/с ' ' . Распределение для ГГ^-мезонов (пунктирная линия) отраже­
но вокруг точки Ц * = 0. Данные- при 14,75 ГэЕ/с приводятоя только 
для задней полусферы (распределения для ПЛ-мезонов такяе отражены 
вокруг О я = 0). Можно видеть, что сечения в центральной области 
при 14,75 и 22,4 ГэВ/с примерно одинаковы. 

Сравнение сечений различных процессов в области фрагментации 
мишени (Р л а о- = 0) приведено на рис.3. 

Резкое падение этого сечения в реакции рр — П~ + ... г-
интервале импульсов от 4,5 до 22,4 ГэВ/с хорошо согласуются 
с результатами расчета, проведенного Хамблом ' ' в рамках мульти-
периферической схемы в предположении ситаной энергетической зави­
симости сечения аннигиляции и большой множественности в аннигиля-
ционном канале. Кресты на рис.3, соответствуют реакции РР 
V 

П" при нормировке 39,8 мбн. 

Всем частицам с Р л а б > 1 , 5 ГэВ/с присваивалась масса П-мезона. 
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Рис.2. Распределения по быстроте в с .п .в . для П~-мезояов 
(сплошная ливвя) и Н^-меэовов (пунктирная ЛИНИЙ), распределение 
П+-мезовов отражено вокруг точки у = 0. 
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0.5 0 05 

Рис.4. Распределение по л для 1Г-мезонов - сплошная линия, 
ХГ -̂мезонов - точечная линия и для всех положительных частиц -
пунктирная линия. Последние два распределения отражены вокруг 
точки X -- 0. 

На рис.4 приводятся распределения по X для отрицательных и 
полояительных частиц, а также .для идентифицированных ГГ^-мезонов. 
Последние два распределения отражены вокруг точки >1 --- 0. 

Из рисунка видно преобладание числа 1Г-мезонов в передней 
полусфере над числом ГГ-мезонов в задней полусфере при малых зна­
чениях л. Для исследования этого эффекта Х-распределоние аппрокси­
мировалось зависимостью "% = Ае * отдельно для передней и 
задней полусфер цля разных интервалов Р т и X. Значение величин ? + 
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с ростом интервала Р т меняется от 9,9 + 0,4 до 7,9 + 0,2 и 
в_ - от 13,4 + 0,5 до 12,2 +0,2 (максимальные граничные значения 
Р и X равны 0,4 и 0,32 ГэВ/с,соответственно). Отношение наклонов 
R = '-/g растет с увеличением интервалов по X и не зависит от 
обрезания по поперечному импульсу. Полученное значение R близко 
к R ~ 1,5, обнаруженному в мезон-нуклонных взаимодействиях ' 9' 1 0/ 
где оно объясняется в рамках кварковой модели движением с.ц.и, 
сталкиващихся кварков мезона и нуклона (отношение импульсов мезон-
ного и нуклошюго кварков в общей с.ц.и. равно ^ /р (ы\~ 7 2 ^ 
Для объяснения же значения R в процессе рр П" + ... в рамках 
этой модели необходимо предположить, что заметная доля сечения 
происходит от процесса кумулятивного взаимодействия двух кварков 
(дикварка) г налетающим квазисвободным кварком ( <ур = 2). Сле­
дует, однако, отметить, что импульс 22,4 ГэВ/£ скорее всего недос­
таточно велик для отождествления малых х с центральным взаимо­
действием кварков. 

Отклонение величина R от I можно объяснить, например, и эф­
фектом переноса заряда налетающей частицы в центральную область. 
В ГГЛ/ -взаимодействиях при 40 ГэВ/с эффект сильного переноса 
заряда удалось описать в рамках мультипериферизма на языке одно-
редаионных диаграмм Мюллера-Канчели ' I I* . 
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f йОСПРМВЗЕШШИ СПЕКТРОВ П°-МЕЗОНОВ ПО СПЕКТРАМ ГАМ.1А-КВАНТОВ 
С МОГЖЫй МЕТОДА СТАТИСТИЧЕСКОЙ РБГУДЯРИЗА^Ш 
л.Плита, В.Цэрыт, З.Стругальский 

Институт чизики Варшавского технического университета 

is некоторых вопросах физики высоких энергии и астрофизи­
ки важную роль играет залача восстановления спектров недетектируе-
мых непосредственно первичных частиц, например П°-мезонов, по из­
вестным спектрам вторичных частиц, например гамма-квантов. 

Г.П. Копылов' ' и Р.Г. Гляссэр'' в своих работах показа­
ли, как связаны спектры проекшй импульсов П°-мезоноЕ на некоторую 
ось со спектрами проекции импульсов гамма-квантов, происходящих 
от распада II0-мезонов,на ту же ось, а также, какие соотносения су-
u.ecTByiiT метлу спектрами поперечных импульсов И°-мезонов и спектра-
мк п;ооки:и импульсов П°-мезонов или гамма-квантов на некоторую по­
перечную ось. 

Упомянутые выше соотнос;ения можно выразить и /.да иктсг-
ральних уравнений Оредгольма I рода: 

* -%. 

а 
гдеМ - масса П°-мезона, о - продольный импульс гамма-кванта, 
р - продольный импульс П°-мезона 

О. <• - е » , 4) =» а — -; для <J„<0 

/ 2 / 
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4<г»>-5рТ ^(v(tf^r^F(^Q>^, /з/ 
где ь -поперечный импульс П°-мезона, ft -проекция импульса п2-мезо­

на на поперечную ось, ^ - проекция ш.шульса гамма-кванта на ось х, 

"Йр)-спектр поперечных импульсов П°-мезонов, РСЧ^-эллиптическая 

функция, k = p̂ C f>2"+Mr > г . б = О/rccos [Oj.-^O/V 1 ] • 

Аналогичное уравнение существует для энергетических спектров: 

"~ ~ Л. . ,_ 
<Л Е-с . /4 / 

Греческими буквами'обозначены везде спектры П°-г.1сэонов;лат!-нск:та-
спектры гамма-квантов. 

Как известно, приведенные выше уравнения в принципе до­
пускают прямое аналитическое решение, но искомые спектры Y (£ )> 
'Ч'(р ) ' ' ^ Т*' м о ж н о полУчя'1ъ путем дизференцировашш эксперимен­
тально наблюдаемых соответствующих спектров гамма-квантов. Посколь­
ку операция дифференцирования гистограмм некорректна , удобным и 
правильным способом решения обратных задач /1/ - /4/ является ис­
пользование метода статистической регуляризации, розработанного 
группой В.Ф. Турчина' '. Такой же метод применял; Н.С. Ангелов, 
В.Г. Гришин и Г.И. Копылов' ' для восстановления спектра импульсов 
11°-мезонов по спектрам гамма-квантов. Как показано в их работе, 
решение обратной задачи /I/ сводится к нахождению минимума квадра­
тичного чункционала 

где ̂ j обозначают неотрицательные значения искомой функции в *г— 
опорных точках, 4- • и &; - значения экспериментально наблюдаемых 
спектров гамма-квантов и погрешностей их измерения. КоэЩииенты К;,' 
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получается путем замены интегрального уравнения 

стеной алгебраических уравнений 
'. = Z Кг: W . ( ;=1,з.,....,-».) f 

В напей работе возможность метода испытывалась следующим образом: 
оралось интегральное уравнение 

с ядром _i/ 
Ktx.y= Г< 1- **) * П/ 

:1плага.н спектр равным 

июкшо-И Ч ) вычислить аналитически: 
•f(4)= x0[(x'tx0)k+k(k-l)x<, *le*p(-z.\ /9/ 

Ьатем мы сравнивали получаемый спектр *fc>t)c заданным в выражении 
/ Ь / . Исследуя влияние выше применяемых процедур интегрирования 
ядра К(.*,Н) на качество полученных результатов, мы подтвердили, что 
оно значительно. При использовании метода парабол, как это было 
сд- лано в работе Н.С. Ангелова.В.Г. Гришина и Г.И. Кош'Лсва/4/, 
получили согласие с исходной кривой /8/ (си, pi:C.i). 

После применения точного аналитического интегрирования 
согласие полученного спектра с исходной сплошной кривой значитель­
но улучшилось, как это видно на рис. 2 и рис. 3. Такие же результа­
ты получаются с помошыо формулы Сикпсопа с размельчением интервала 
интегрирования. Указанные па р;:су::':ах 1 - 3 ошибки восстановления 
спектров II0- мезонов отвечают статистике 5000 гамма-квантов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИРОДЫ ОСОБЕННОСТЕЙ,ОБНАРУЖЕННЫХ 
В СПЕКТРАХ ЭЮЕКТИВНЫХ МАСС А Р 

Б.А.Шахбазян, П.П.Темников, А.А.Тимонина, 
А.М.Рождественский 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Исследования, выполненные в ЛВЭ ОИЯИ и в ряде других ла­
бораторий ,привели к обнаружению в спектрах аффективных масс 
нескольких особенностей /1-5/. 

Во всех этих опытах, различающихся как энергией,так и при­
родой бомбардирующей частицы (П,тГ, р,К ), а также природой 
мишени ( С , р , Я ) .были обеспечены условия для последующего 
взаимодействия родившегося гиперона с нуклоном. 

Таким образом, пики в спектрах масс Л р наблюдаются в 
тех опытах, в которых обеспечены условия для последующего взаимо­
действия родившегося гиперона с нуклоном. 

Этот опытный факт вынуждает предположить, что пики в спектрах 
эффективных масс /7 р должны быть обусловлены существованием 
особенностей в сечения? взаимодействия гиперонов с нуклонами 
/1,2/. 

Для проверки этой гипотезы была разработана модель, с по­
мощью которой удалось удовлетворительно описать спектр эффектив­
ных масс /I р из реакций взаимодействия нейтронов со средним 
импульсом 7,0 ГэВ/с с ядрами углерода. 

Вычисленное по подобранным параметрам сечение упругого 
рассеяния /J р в диапазоне р„ =(0.- 2.) ГэВ/с в системе покоя 
протона хорошо согласуется с измеренной зависимостью О ( р л ) . 

к 
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Модель основана на импульсном приближении, которое справед­
ливо в вашем случае, т.к., во-первых, энергия нейтрона значитель-

12 во превышает энергию связи нуклона в ядре С и,во-вторых, мы 
ограничиваемся "мягкой" частью спектра касс /7 р (2053.859-
-2553.859 МэВ/с2 иди в терминах импульса /I - гиперона в систе­
ме покоя протона р А = - (0.-2.0) IBB/C).Тогда ядро тЗ мыслится 
как ферци -газ нуклонов с импульсный распределением, совпадающим 
с измеренным в опыте. 

Конечные состояния Пр... реализуются согласно этой модели 
в следующих процессах. 

1. Протон и /7 -гиперон принадлежат • разным поколениям 
внутриядерного каскада, следовательно,слабо коррелируют и поэтому 
фактически образуют фон из случайных комбинаций протонов н/J-ги­
перонов.Этот фон, назовем его каскадным фоном, имитируется спект­
ром эффективных масс Л р случайных комбинаций протонов из со­
бытий, входящих в спектр масс /I р с 1300 гиперонами из взаи­
модействий : а) нейтронов со свободными и квазисвободншш про­
тонами; б) нейтронов с нейтронами; в) нейтронов с ядрами углерода. 
События всех трех типов не содержат протон .идентифицируемый в 
пропане (0.150 < р р < 1.0 ГэВ/сК 

2. Конверсия / l p - » Z р н распадZ -*/Jjf . 
3. Конверсия Л/1 : П , 2С -» Z S.. . , Z.'/\/-~/Jp • 
4. Упругое рассеяние /I р —»/1 р , в котором различаются: 
а) потенциальное рассеяние; б) резонансное рассеяние. 
Учёт каналов взаимодействия гипероч-нуклон с рождением пио­

нов привел бы к поправкам, находящимся в пределах погрешностей 
ОПЫТа,ПОЭТОМУ ДОСТаТОЧНО ОграВИЧИТЬСЯ ДВуХЧасТИЧНЫМИ иотшлшд 

реакций взаимодействия пшерон-вуклон.Вероятности процессов 
2 - 46) вычисляются методом моделирования с использованием всех 
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известных данных по диференциалышы и полным сечениям взаимодейст­
вия гиперон-нуклон с учётом всех кинематических и геометрических 
ограничений, налагаемых экспериментом. В этих расчётах используют­
ся Т. - гипероны и упоминавшиеся уже 1300 /[ -гиперонов,изме­
ренные в данном опыте.Ниже приводятся предварительные результаты 
обработки спектра масс /I р , содержащего 1730 одно - и двухпроток-
ннх событий (2347 комбинаций).На рис.1 показан этот спектр без 
весов.Подобранная гистограмма показана точками.Показаны тапке 
вклады рассмотренных выше процессов. Минимальное значениеJ( ока­
залось равным J<3i = 3 1 « в таблице I приведены значения^ m i n для 
ряда моделей, в которых число учитываемых процессов иеньше, чем 
в основной модели. Таким образом, наилучший образок экспе­
римент описывается основной модель», учитывающей все рассмотрен­
ные выше процессы. 

Сечение упругого рассеяния в зависимости от импульса /I в 
системе покоя протона, вычисленное по подобранным параметрам,хо­
рошо согласуется с измеренным в прямом опыте ($et ( р л ) .На 
рис.2 показана предсказываемая моделью вероятностьWE/I ( Ппр) 

Таблица I. 
Только каскадный фон %*$ =121.6 
Нет1,П,Ш пиков /Д,= 63.9 
Нет I и Ш п и к о в ^ ^ г . З 
Нет I пика JC^=52.I 
Нет П пика j^ 4=47.0 
Нет Ш пика j(^4=65.0 
Нет конверсии № jCh-50.0 
Нет конверсии!/) J!„=63.4 
Основная модель J(^=31.0 
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конверсии ]Е А для различных реакций при различных энергиях. 
Видно, что положение максимума перемещается от 2143 МэБ/с 

при ?к- =0 до 2184 МэВ/с 2 при Р п =7.0 ГэВ/с. Таким образом, 
пик от конверсии Z /I, с трудом разрешимый от пика 2127 МэВ/с2 , 
при р к. =0 смещается при р„ =7.0 ГэВ/с к массе 2184 МэВ/с 2 и в 
соответствии с предсказанием модели четко виден на рис.1. 

Вьшоды в рамках модели следующие: 
1.Обнаруженные в различных опытах пики при 2058,2127,2254МэВ/с' 

в спектрах эффективных масс /1 р являются отражением резонан­
сных особенностей в сечении упругого рассеяния А р .Все рассмот­
ренные нами альтернативные гипотезы значительно менее вероятны. 

Пик вблизи суммы масс Л р инициируется отрицательной дли­
ной рассеяния при низких энергиях. Пики при 2127 и 2254 
МэВ/с инициируются резонансным рассеянием при Р Л = 650 МэВ/с 
и (II0O-I200) МэВ/с в системе покоя протона. 

2. Установлено, что пик от конверсии Z /I перемещается от 
2143 МэВ/с2 при р^. =0 до 2184 МэВ/с 2 при р„ =7.0 ГэВ/с и 
никак не связан с пиком при 2127 МэВ/с . 

3. Разработан метод,позволяющий извлечь информацию об элемен­
тарном акте взаимодействия нестабильных,например, странных частиц, 
используя атомное ядро в качестве мишени с высокой плотностью нук­
лонов. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
НЕУПРУГОГО ПРОЦЕССА ПО «>5 в 

Г.Л.Рчеулишзили, А.П.Самохин 
Институт физики высоких энергий, Серпухов, СССР 

I. Известно'1'2', что дважды дифференциальное сечение 

процесса CL -i- £ — t С * a* A . ( ̂  i ~ группа адронов) при 
физических у вналигично ло и * 6- внутри области 
.£: i[|l-i|+U r Z0 < 2 *- ( s ) с разрезами(-V/i]_[*, '*-) j , 
где *...(»>- большая полуось эллипса Леиана. Этот результат полу­
чен в с.ц.и., в репере, в которой вектор n'L : гт̂ - направлен 
вдоль оси Z , nj - г=-т лежит в плоскости X l Z. , 2 з <.,. ц- = 
;(r\nj, *Г - азимутальный угол вектора р и . В пределе при $-«-••> 
область £ вырождается в интервал (-1,1 ) действительной оси. 

В работе'1' была введена вспомогательная функция <.} 

4 (s*x.v^=£j<irTJ, jwjiTLP-1^ v • (2> 
аналитичная в произведении областей Z)* <-'• . Было сделано 
предположение, что коэффициенты разложения 4 Б Р я д п о степе­
ням e'^i ( i. &• Ч < <-''" ) аяалитмчны по lL , zz , при любых ь 
выше порога, в некоторой фиксированной окрестности физических 
точек. На основании этого предположения и гипотезы об аналитич-
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ности ф по e'4j при - i ^ Z ^ i 1 были получень интересные 
физические результаты' '. Заметим, что при 21=2 г= Cv>0 , f xi 
=t'j-V функция ф пропорциональна сечению (I), 

В данной заыетке мы хотим показать, что в приближении по­
люсных диаграмм кубической теории для процесса 

а + ё -» с + d + { (3) 

при физических Ч' область аналитичности £) может быть расширена. 
Область аналитичности с к ^ л ckf^), полученная нами для функции 
(2), при любых физических S я Ч'Ф С,\ <? Г содержит фиксированную 
окрестность физических точек. Область же аналитичности сечения 
(I) расширяется до области, содержащей фиксированную окрестность 
физических точек -X <,г<1 при лвбы^ч'^'и любых S выше порота. 

Для процесса (3) в упомянутой выше системе из (2) получим: 

4 ЬА.\Ы*)~J' - *?*Ч^г'* Tft.»..'6*,,o'Ti>.w**,r) w 

где J~ ,c* - кинематический множитель, не зависящий отг,ч", 1,ч,\ 
101+т(п' с n'j) . Для исследованных в работе диаграмм амплитуда Т 
имеет вид: 

С t - константы, массы /J виртуальны частиц равны. 
2 . Особенности функции (4) (за исключением точек ветвления 

г 2 , - t l ) в комплексном 2 , * 2 2 пространстве могут возникнуть лишь 
при равенстве нулю знаменателей, входящих в амплитуду ( 5 ) . Следо­
вательно, для получения области, в которой Ф заведомо анадитич-

72 



на по н, , нужно взять пересечение по Кс и c o t всех областей, 
ограниченных кривыми 

полученными из равенства нуле знаменателей. Положив массы М внеш­
них частиц равными, получаем: 

/ 1 

х ° ч 1 ц л ""У*- ft Е*»' Ct*» >-"У <»• >УЛ 

(б) 

' » 5 - * - Я «V"""»?^ ч*1.**^ ТКТЛ

 ; 

a Kd , Kt-извеотные функции кс и coi if . Поскольку область аналитич­
ности может быть только ухудшена, если брать пересечение по макси­
мально возможной области изменения переменных, будем считать, что 
в (6) К- и со}* независимо пробегают значения -j <ce>*4 i , Mjk,.* 
f гJP ,\-с<ЬЛ • Пересечение в комплексной Z -плоскости содержит 
ромб с вершинами ± x o l t 4 c на оси абсцисс и ординат,соответственно: 

> " i T (»-«')(s-«M«KS-«,«i:j " • (8) 

Действительно, учитывая неравенство ипы aL\>, у , легко видеть, 
что ^ / у 2 >, 1 ^ Y = # ( l " J 1 ") с Х- х ; при IXjl £ £ . 
ПР" М = о получаем результат работы' ' . 

3 . Дли j в ,— из (4) получаем-

К, 
d Й»*Илг т ' + Н^.Ь 

где t = 7H" 1(po /<"*c)' t- /« i=-SMe^ , а массы внешних частиц по-
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ложенн равными нулю. Введен обозначения: 

где 6- I - t f i -cos *) , гл г= tl , и 

\«,Г-*)„<и-{1<т + <:<»0)+гт1, ̂ 4-=X^<e=i±w*«+^««, (9) 

Пусть X ( M J L O ) означает вклад в сечение члена, содержащ­
его пропагатор • * —— . Тогда 

J f 

(Ю) 

где 

4 4 ' 

Заметим, что^следствие сиииетрии величин (9) достаточно рассмот­
реть JjCtia,» ) , ̂ (/Va.6 L «,a) .J/Luii Na.i) И JjlLaLj) . Учи-
тнвая (9) и явный вид величин I4(ii) , J, и J» . легко свести к 
различный комбинациям Ji . 

Покажеы, что особенности j •*.gjy в соэв -плоскости ле­
жат вве единичного круга. При о £if£ 2fi" и |2|< i нули U^t в 
комплексной t -плоскости - t~- ~" а „ лежат слева от прямой 

к* 1" ~ т . Проведя разрезы для A? UV налево в комплексной 
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Wj - плоскости ( что использовано в (10) ),также легко показать, 
учитывая явный вид ( 9 ) , что на первой листе в Л -плоскости особен­
ности функции u i f i A(in) лежат оправа от линии fot= -Цр- . 

to 2 
Наконец, нуль знаыенатежн CJat тоже удовлетворяет этому условию. 

Такиы образом, полоса в t -плоскости, свизапвые с нулями Uat 
ж знаменателя с о ' , ж особенности функции &•&, A(ik) не зацепляй 
контура интегрирования, единственные оообеввостн, которые пересе­
кает отрезов о i~ti г - полоса, связанные с нулями функций ftfjk). 
Однако, подставляя реиеиил уравнения n(ix)=0 в соответствующие Jj 
ж учитывая, что логарифмические разрезы не касайся контура интег­
рирования, легко видеть, что для o ^ t ^ i числитель J j на первом 
лжете "t -плоскости имеет нуль тою же порядка, что м знаменатель. 

Иа всего сказанного следует, что для полюоных диаграмм про­
цесса (3) л ! S y аналитично по со>6 в объединении областей dftf) и 
еГ , rxodilf) - ромб с вержинами (7) ж разрезами (-Хо,-1]Д1,Х 0) , 

а 3={н: I z k l } . Функция (2) заведомо авали.-ичва по Z i и Е г в облас­
ти d(fi) х d(Y 2 ) . Таким об ревом, дли функции ( I ) прж О &4i2K , a 
для функции (2) прж ^ofTtlti , в нажем приближении, действи­
тельно существует область аналитичности no H , содержащая фикси­
рованную окрестность физических точек.Правда, для функции (2) ври 
If= 0,fT,2fT ж s-»oo эта область вырождается в отрезок (-1, i"), однако 
рассмотрели» ф жав интеграла в целом, возможно, позволит рас­
ширить облает* аналитичности, век было в олучае j^gj'ui • 

В ваклвчевже авторы выражай искреннее благодарность А.А.Ло­
гунову за постановку задачи и постоянный интерес в работе, а так­
же В .В .Ежове, ид.Иествирижвили, В J.Петрову ж Г.П.Пронько. 
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•л ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ КВАНТОВЫХ ЧИСЕЛ, ПОДХОДЯЩИХ 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСШ СИСТЕМ 

И. Лукач 

Институт ьиэики Словацкой Академии наук, Братислава 

Вопрос определения и выбора квантовых чисел, подходящих 

для описания квлнтовомеханических систем, является актуальным и 

в настоящее время. Мы знаем ряд квэнтовомеханических точно реша­

емых задач и соответственно знаем и набор квантовых чисел, ха­

рактеризующих задачу. В задачах с вырождением энергетических уров­

ней существует несколько наборов квантовых чисел, описывающих зале­

чу. Достаточно упомянуть уравнение Шрезингера для атома водорода, 

которое допускает разделение переменных в трёх криволинейных систе­

мах координат (сферической, сферо-конической и параболической) и 

три набора квантовых чисел для этой задачи, или хе 

уравнение Шредингера для трехмерного гармонического ос ­

циллятора, которое допускает разделение переменных в одиннадцати си­

стемах координат (эллиптической, сферической, декартовой и т . д . ) , и 

мы в зтом случае располагаем одиннадцатью наоорами квантовых чисел. 

Чели квчнтовомеханическая нерелнтивистская система с N степе­

нями свободы описывается системой волновых функций 

¥ыии- К. -.<«..«.....*„), 
где х,, хг,...х„- переменные, соответствующие степеням свободы, и 
М - полный набор квантовых чисел, характеризующий состояние си­
стемы, то тогда существует W линейно независимых взнимно коммути-

4 ft 5 
рущих операторов А,, Я,,... Л м , диагональных на системе функций 
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Жм (X) с собственными значениями Л , , А,,... Х„ , т. е. 

Именно эти собственные значения, называемые полным набором квантовых 
чисел, и представляют собой хорошие (точные) квантовые числа, кото­
рые описывают состояние квантовомеханической системы. Название"кван­
товое число J однако, в данном случае не совсем удачно, потому что 
собственные значения Л , , Хг,... Хы могут и не быть числами, а мо­
гут быть определёнными функциями параметров, характеризующих данную 
квантовомеханическую систему. Самые простые собственные значения -
это действительно числа. Примером таких простых собственных значений 
могут служить собственные значения операторов квалрата момента или 
квадрата изотопического спина, которые,ноответптвенно.равны JU+4), 

J =0,1/2,1,... и Т(Г*()• Т = 0,1/2,1,... . Простым призером 
собственного значения, зависящего от параметров, ньлш-тся собствен­
ное значение оператора энергии несимметричного волчка, которое явля­
ется функцией его моментов инерции. 

При решении квантовомеханических зааач важное место занимает 
группово-теоретический подход-«-решению этих- задач, Знание группы 
симметрии (геометрической, скрытой, феноменологической и т.д.) дан­
ной задачи позволяет или полностью решить её, или в значительной ме­
ре облегчает её решение. В связи с этим исследование возможных набо­
ров квантовых чисел в пространствах, допускающих группу движений, 
представляет несомненный интерес. Такими пространствами, как извест­
но, являются пространства постоянной (положительной, равной нулю и 
отрицательной) кривизны. Рассмотрим возможные полные наборы кванто­
вомеханических наблюдаемых в некоторых из пространств, приведённых 
в табл. I. 
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Таблица I 

Пространство Группа движения-
-Физическая задача 

Число 
полных 
наборов 

Во-сФера в трёхмерном 
с эвклидовом пространстве 

0(3)-вращательная 
симметрия 3 

Hq-ctiepa в четырёхмерном 
эвклидовом пространстве 

0(4)-симметрия атома водорода 6 

Ео-двумврная эвклидова 
плоскость 

Е(2) -плоская задача 
двух тел 4 

Ео-тро'хмерное эвклидово 
пространство 

Е(3)-пространственная 
задача двух тел II 

Ljj-двумерный гиперболоид 0(2,1)-кроссинг сим­
метрия 9 

Ц-трехмерный гиперболоид 0(3,1)-группа Лоренца 34 

С.,-сфера в трёхмерном 
комплексном пространстве 

SU(3)-унитарная 
симметрия 2 

Сл-с рера в четырехмерном 
комплексном пространстве SU(4)-обобщение унитар­

ной симметрии 6 

Ej - двумерное пространство постоянной положительной кривизны 
Пусть операторы L f , L , , L , представляют собой генераторы 0(3), 

удовлетворяющие коммутационным соотношениям 
[L£,L,-] = "«j*L. M' . ' - I ,2 ,S . 

В пространстве Bg имеем два возможных набора диагональных опера­
торов' ' : 

x,-l\+l\+L\ -Ul+1), i-o,i,2,... 

л, Ф a.,+a., * t snU, <Z1 - i,l,... 2 ( f t . 
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А,«1:*ц*ц.к.ы), ы 0.1,1,... 

Оператор А, в обоих случаях представляет собой опяратор Казимира 
группы 0(3). В том, что операторы Л , и Хг коммутируют, нетрудно 
убедиться. Оператор Я г в (I) представляет собой линейную комбина­
цию операторов Казимира трёх подгрупп 0(a) группы 0(H). В частном 
случае a, = a-i система диагональных операторов ( U эквивалентна 
системе (2). Собственными волновыми Функциями системы операторов (I) 
являются сферо-коническия функции, иооственные волловые функции 
системы операторов (2) представляют сооой действительную и мнимую 
части сферических функций, которые хорошо известны а физике. 

fig - трё'хмерное пространство постоянной положительной кривизны 
Пусть М «-М-, • "«I 1* 1,2,3,4, являются генераторами группы 

0(4), удовлетворяющими коммутационным соотношениям: 
[ М.,, М м ] « i («С, Ке • Ъ К, - 4* < - <f9 А Д 

Для удобства введём вместо шести операторов М „ . операторы L;, W,-
» • 1,12,3, согласно формулам: L{"|eijkAta , K/j» Л \ и . При атом 

коммутационные соотношения для операторов L; и Nj записываются 
следующим образом: 

[L 4,L i]-i. 4 4L 1 1,[N 4,My]«ie4iL b,[Li,«yI-:SkU. 
Исходя иэ группово-теоретических соображений, покажем, что в 

пространстве 8 Ч существует шесть различных наборов наблюдаемых 
В каждый набор наблюдаемых входят три диагональных оператора А., , 
^i , А , , причём 

является оператором Казимира группы 0(4). Построим два других диа-
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тональных оператора А г и Я , в общем случае. Группа 0(4) имеет 
4 подгруппы 0(H) и подгрупп ОСИ). Обозначим операторы этих под­
групп через Д« и Д«р,.соответственно. Имеем: 

A*-N*. Д „ = Л/,а, Д > « , \ Д„ = Ц , Д « = Ц \ Л ^ = Ц . 
Известно, что кэдяый оператор Казимира подгруппы коммутирует с опе­
раторами '{азииира группы. Поэтому в нашем случае имеет место 

£!,,£,] = о, [Л,, д.^] =0. 
Следовательно, диагональные операторы Хги А 4 можно выбрать в виде 
линейных комбинаций операторов Казимира подгрупп, т.е. в виде: 

я,. - 53 а « Д« > А 4

= 5Z а«^ д«», 
где а а и а^ц являются некоторыми произвольными постоянными. Усло­
вие [ л г , Л,]= О определяет связь мекду ал и а.„р , которая имеет 
следующий простой вид: a.«p= a.-a p . Таким образом, наиболее об­
щий набор диагональных операторов в Eg имеет вид: 

A i " a, « tLj • a2a.4L» + a^a^L* * а Л /0,'* а^а, Л/г
1 * а,аг Л/,', 

»i* а, * а.3 / a t - 'ensi. 
Остальные пять случаев получаются из набора (3) как частные случаи. 
Если а,= о.г , имеем набор диагональных операторов: 

А,-£ . А г = А„ + ̂ ^ д 3 , A s = A 3 t . (4) 
Случай а 1 = а, нам даёт следующий набор операторов: 

*i-&, ^ . ^ ^ - - t ^ A , . * , - * » . ( 5 ) 

Наиболее простой набор диагональных операторов получается в случае, 
если <>-,-1г и «-, « а» : 

А, -- Л , *.г = Д № , Я,= Д « - (6) 
Если один из параметров а. стремится к бесконечности, например. 
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a k - » ~ , получаем набор om-раторов: 

Посл«цш возможным набороу диагональных операторов является набор, 
получающийся из (3) при а.,.-»о» и а, •=а.г : 

А, = Д , А г=: Д ^ , A j = i « . (8) 
Все остальные частные случаи значений параметров а, сводятся к пе­
речисленным выше. Из-за ограниченного объёма данной работы нет воз­
можности привести здесь собственные волновые функции и собственные 
значения наборов диагональных операторов (3) - (В). 

Сд - сфера в трехмерном комплексном пространстве 
Обозначим через BJ , i-.j =1,2,3, восемь генераторов группы 

S U (3), удовлетворяющих коммутационным соотношениям: 

В пространстве СЦ существуют два возможных набора диагональных опе-
/2/ 

раторов . Полный набор наблюдаемых в С й состоит из пяти операто­
ров, причём два из них представляют собой операторы Казимира группы 
SU(3) второго к третьего порядков - С'" , С 1 ъ ), и Два других пред­
ставляют собой аддитивные квантовые числа - зарял Q и гиперааряж Y : 

С"' = 8/8J = -5(-Рг*Рч- + <^ + 3Р*з<}.1, p.f= 0,1,г,-.. ( 9 > 

в ; = Q , s j - - у . 
К набору операторов (9) добавлитса, как правило, оператор Казимира 
С"' группы изотопического спина, которая является подгруппой груп­
пы S U (3): 

С Г =|[в;в'*85в;чв:)%(а!)г-4(в>в1)г]=т(тм).(10, 
Набор диагональных операторов (9) и (10) можно охарактеризовать це­
почкой подгрупп SU (3)э£>ит(2)«иу(1). Группа SU{3) имеет, как 
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известно, три подгруппы S U ( 2 ) , соответствующие подгруппам U-.V-, 
Т - спинов. Вместо оператора (10) можно набор операторов (9) допол­
нить опкратором 

который представляет собой линейную комбинацию операторов Казимира 
подгрупп £и и(2),5и„(2) и SU T(2). Набор операторов (9) и (II) ха­
рактеризуется цепочкой подгрупп SU(3)3(J 9(I)* U y(I). В чаотноы слу­
чае а,=а г оператор (II) эквивалентен оператору квадрата изотопичес­
кого спина. 

В заключение хочется отметить, что вышеприведённый подход к 
проблеме возможных полных наборов наблюдаемых имеет непосредствен­
ное прииеиение к Физическим задачам. Тая, например, используя набор 
диагональных операторов (9), можно в рамках SU(3) объединить силь­
ные и электромагнитные взаимодействия в одно взаимодействие, нару­
шающее Зи(8)-сиииетрт/ . При этом можно получить обобщение всех 
результатов, полученных в SU (3)-симметрии с изотопической инвари­
антностью. 
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ДУАЛЬНОСТЬ И КВАРКИ 
Д.В.Полков, А.А.1елтухин, А.И.Пашнев 

Харьковский физико-технический институт 

I. Представление о кварках и понятие дуальности обычно 
предполагаются независимыми и часто рассматриваются в рамках 
единой модели, содержащей тот или иной вариант дуальности одно­
временно с некоторой кварковой структурой,вводимой методом Чана-
Патона /У или методом диаграмм Харари-Розвера /2/. При этом 
предполагается, что для любой дуальной модели возможно подключе­
ние любого числа кварков с точной или нарушенной симметрией .5№,>. 

В работах • ' на примерной дуальной модели Ьенециано 
показано, что в каждой конкретной дуальной модели уже содержится 
некоторая скрытая кварковая структура, однозначно определяемая 
внутренними свойствами дуальной модели. 

Общая схема установленных в работах ' ' отношений меж­
ду понятиями изображена на рис.1. 

На приведенной схеме дуальность является основным исход­
ным понятием, определяющим наличие кварковой структуры и резо­
нансных состояний *h 

Связь между дуальностью и кварками изображена на рис.1 
посредством стрелки с надписью "индуцированные вакуумные перехо-

*' Наличие глубоких связей между дуальностью.с одной стороны, и внутренними синнетрияни и кварками - с другой,предсказывалось ря-
Йом авторов. Приведем в качестве примера следующее высказывание етлофсена > Нильсона /6/: 

"We believe that there la ease deep truth in the statement 
that dualltylike prinoiplee l»plj ajMetry - including SU(2) -
eyeaetry" 
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ды". Последние играет роль дополнительного вознущения, позволяю­
щего снять некоторое скрытое вырождение резонансных состояний, 
иуещееся в дуальных амплитудах. Метод, использующий индуциро­
ванные вакуумные переходы для определения степени вырождения 
резонансных состояний,дополняет известный факториэационный метод 
Фубини, Гордонв и Венециано ' ' и оказывается свободным от суще­
ственного ограничения последнего, связанного с неявным предполо­
жением отсутствия в модели внутренних аддитивных законов сохра-

• нения. 
Применение метода индуцированных вакуумных переходов поз­

волило показать, что спектр резонансных состояний в модели Вене­
циано действительно является более вырожденным, чем это следует 
из факториэационной теории Фубини - Гордона - Венециано и что 
дополнительное вырождение соответствует кварковой модели с бес­
конечным числом кварков возрастающей массы. Каждая разновидность 
кварков связывается при этом с законом сохранения некоторого 
гиперэаряда Y . Как следствие, симметрия результирующей квар­
ковой модели является симметрией Y, *%"••• - группы (см.рис.1). 

Таким образом, верхняя часть схемы рис.1 указывает на на­
личие рассмотренной выше связи между дуальностью и внутренней 
симметрией и кварками и на важную роль индуцированных вакуумных 
переходов в установлении этой связи. 

Для определения спонтанных вакуумных переходов в модели 
Венециано используется метод аналитического продолжения по кон­
станте индуцированных вакуумных переходов на другие листы рина-
вовой поверхности /3-5,8,9/. g работе '*' применение указанного 
метода к частному случаю модели Венециано с интерсептом траекто­
рии do = ~/ позволило определить характер возникающих анали­
тических функций и решить задачу о спонтанных вакуумных перехо­
дах в рассматриваемом частном случае. Дальнейшие усовершенство­
вание метода аналитического продолжения, проведенное в работе' ', 
позволило решить задачу о спонтанных вакуумных переходах для 
случая модели Венециано с произвольным интерсептон oLa . при 
этом было показано, что спонтанные вакучкые переходы приводят 
к перестройке дуальной амплитуды рассеяния, причем результат та­
кой пер..тройки может интерпретироваться простым образом, как 
изменение знака у квадратов масс отдельных кваркоз (правило 
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Дуальность 

I 
Индуцированные 

вакуумные переходы 

Симметрия SU(°°) 
для 3-х резонансных веришь 

Принцип Адлера 
Квадратичные маосовые формулы 

Рис.1 
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В случае, когда исходная дуальная модель содержит тахионные 
состояния ( clo > 0 ), такие состояния отсутствуют в амплитудах, 
перестроенных вследствие спонтанных вакуумных переходов. В важ­
ном частном случае oLa= / (модель Ви" юро) главные траекто­
рии вследствие перестройки амплитуд становятся двухкратно вырож­
денными, что приводит к увеличению симметрии кварковых состояний 
и, как следствие, симметрии всех рассматриваемых взаимодействий 
до симметрии SU(2)*Yi* X'* ••• (см.рис.1). 

На схеме рис.1 изображены также некоторые следствия обна­
руженной в работах /'-'» кварковой структуры дуальных амплитуд. 

Сюда относится,прежде всего,точная симметрия 3UC"") -
группы для трехрезоиансных верпинных функций. Последнее следует 
из результатов работы /6/, в которой показано, что при введении 
в модель Венециано П кварков различной массы трехчастачзые 
константы связи удовлетворяют соотношениям S U ( i ) -симметрии. 

Сюда же относятся выполнение принципа Адлера для амплиту­
ды рассеяния для разонансов, состоящие из различных кварка я 
антикварка, квадратичная массовая формула для резонансных сос­
тояний и другие следствия представимости интерсепта траектории 
в виде сунны вкладов от отдельных кварков, которая имеет несто 
в рассматриваемой модели в результате снятия вырождения резонан­
сных состояний. 

Указанные выше следствия зависят только от возникающей 
в модели кварковой структуры безотносительно к характеру рас­
сматриваемых вакуумных переходов (индуцированных или спонтан­
ных), поэтому на схеме рис.1 к ним ведут две разные стрелки. 

2. Перейден к более подробному рассмотрению отдельных оуще-
С7~ иных моментов. 

Как покааано в работах ''•°', суммирование по вакуумный 
переходам в дуальных амплитудах приводит к следующему переопре­
делению Л -точечных 3 -функций: 

« • - « . , . ( 1 ) 

где В - константа индуцированного перехода частиц в вакуум. 
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Будем выполнять суммирование в выражении (I) в П, этапов. 
На первом этапе проведен суммирование по всем вакуун'шы перехо­
дам между L м ( 1*1 )-й частицами, затем кежду следующей 
произвольной парой соседних частиц и т.д. 

Парциальная сумма, соответствующая первому этапу,имеет 
вид м 

Для рассмотрения огделылх слагаемых в сумме (2) исполь­
зуем представление Кобы-Вильсона для дуальных амплитуд 

&*(*.„,**)-£f*"°/Jf *£*'', (з) 
где <Л"Ч M^U- J<« SUa О - инвариантный 

дифференциальный овъёы /П - переменных Xj ,упорядоченных в 
интервале ( - °~* , » « ) -52. - инвариантный объём трех пере­
менных 

" olij = ^ 'SV ^" = «^V > > ^ ' = d ^ A ' ; • 
Суммирование по вакуумным переходам на первом этапе при­

водит к следуюцему переопределению дуальных амплитуд: 
elf** ,/>*)= JrSJL^- • /7,i>*"'. (5) 

где функция А дается следующим выражением: 
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№*>*,*-<> = L -r&s-j0^o п.! (*~* J • m 

Контур интегрирования У в представлении (б) обходит 
вое корни S/n(fiJ уравнения 

/-уЗЗС- S, S-do)= О , ( 9 ) 

которые при непрерывной изменении / 3 вдоль контура, начинав­
шегося в точке /З-о , при З - О совпадают с корнями 

$m(oJ=/n On~o,f,Z, ) . 
Интеграл (6) может быть преобразован к сумме с бесконеч­

ным числом слагаемых в полюсах S<n^/S) . Отдельные слагаеыые 
в этой сумме с точностью до несущественных перенормировочных 
множителей имеют следующий вид: 

r(S«,(fi)-°>i*n.) r(SnJ/i)-d*,"L ) , . у ^А->*л 

(Ю) 
В выражение (10) включены множители £ , -4— , соот­

ветствующие полюсам для внешних с -ой и '(с*г)л"' -частиц. 
Рассмотрим характер расщепления резонансных состояний, 

следующих из выражения (10). Для этого заметим, что полюса по 
переменным <^с и °w'*' содержатся только в Г -функциях в 
числителе выражения (10) при значениях 

" "Ч ГС-o/.J ' (И) 
z=a/.£,••• 

При переходе от выражения (10) к формуле (II) в выражении 
для корней дщ ($/были удержаны только члены линейные по па­
раметру /S 

5Ч»> = Л'££ЯЗк7^- (12) 

Аналогичное расщепление имеет меото и для внутренних тра­
екторий, соответствующих диагоналям дуальной диаграммы яа рио.2. 
Последнее следует из наличия множителя (•/-х. ) Яп6,,*л

 s 
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выражении (5). Используя известные свойства ангармонических от­
ношений ,такой множитель пожат быть преобразован к следующему 
ВИДУ!

 Л^м_ *',.. W'* 4«М rffv . ) 
(13) 

где каждый сомножитель в правой части ооотнояения (13) соответ­
ствует диагрналв диаграммы рис.2. 

X i P 

rtio.H. 
Так как каждое слагаемое в оумме по rri приводит к одно­

временному и одинаковоыу смещению интерсептов траекторий внешних 
I -ой я (1+ 1)-ой частиц и внутренних траекторий, соответст­
виях диагоналям диаграммы рис.2, то омеце яе интерсептов для 
каждого слагаемого может интерпретироваться как изменение массы 
кварка на кварковой линии между I -ой и (/+ 1)-ой чаотнцами 
(рио.З). 

В соответствии о бесконечным числом слагаемых в сумме по 
/г кваркоавя линия бесконечвократво расцепляется и соответ­

ствует бесконечному числу различных кварков воэрастаюяей массы. 
При суммировании по вакуумным переходам между (L* 1)-ой 

я (U 2)-ой внеинюи частицами возникает дополнительное раоцеп-
левяе траекторий, которое может интерпретироваться как анало­
гичное расцепление кварковой линии между Ц+ 1)-й и (It 2)-ol 
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Частицами. В результате сзгшшрования по всей вакуумным переходам 
происходит расщепление всех кварковых линий диаграммы на рис.3. 

Непосредственно из кварковых диаграмм следует, что в слу­
чае рроиэвольного процесса рассеяния число кварков ваядого сорта 
сохраняется. Таким образом, в рассматриваемой дуальной модели 
содержится бесконечное число аддитивных законов сохранения,каж­
дому из которых соответствует определенный вид гиперваряда. 

Lft* 

•-«-ft 

рис.3 

Спонтанные вакуумные переходы 

Для рассмотрения спонтанных вакуумных переходов в модели 
Венециано используем интегральное представление ( 6 ) . 

В этом представлении полюса подынтегрального выражения 
являются функциями параметра / 3 , определяемыми из условия: 

При у 3 = 0 уравнение ( К ) приводит к двум совокупностям кор-

S^fo;=o/c-m. fa = o.',2,-' , ( к ) 

которые на 5 -плоскости риаделены контуром интегрирования. 
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При изменении параметра ув корни S* (, з ? и S V , i <" 
движутся непрерывным образом в плоскости $~ . Рассмотрим,какой-
либо замкнутый контур С в плоскости _/Ь , проходящий чероз 
точку / S - O . После обхода контура С кор;:и Sm(A) и 

Sm(j3) , которые г р и у в = о имели значения (15) и (16),снова 
примут какие-то из возможных значений (15) и (16), при этом зна­
чения некоторых из корней $т(/3) и Smf/i) после обхода кон­
тура С могут не совпадать с их исходными значениями (15) и 
(16). В общем случае обходу произвольного замкнутого контура С 
в плоскости УЗ соответствует некоторая перестановка корней 
(15) и (16). Каждая такая перестановка с точностью до нумерации 
корней сводитоя к тону, что некоторые из корней Ят(о) перехо­
дят в точки,симметричные относительно точки S- | р . 

Правило у^-/»- *" ~у^' 
Z 

Исходя из сформулированного выше правила перестановки 
корней уравнения (14) при обходе по произвольному замкнутому 
контуру в плоскости у б , легко получить значения переопреде­
ленных в результате спонтанных вакуумных переходов интерсептов 
главной траектории и всех траекторий приемышей. 

Как было показано, рассмотрение индуцированных вакуумных 
переходов позволяет обнаружить вырождение резонансных состояний, 
связанное с их кварковой структурой. 

При малых значениях параметра _/в интерсепты траектории 
для реэонансов, составленных из Р7- _ о г о кварка и /Z- -ого 
антикварка,имеют вид: 

• при у Э - 0 j z 

а10Г/п.я}= -y/^-v». , (18) 
где Ям^-^**71- - квадрат массы (19) 
/7г -ого кварка. 

Как говорилось выше, контуру в плоскости _/3 соответот-
вуюцему определешюму спонтанному вакуумному переходу, какие-то 
из значений S m t o ) - /71 переходят в симметричные относительно 
точки S-^- значения, то есть ^—^--^J , 

(20) 
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в результате чего соответствующие даввш значении! квадраты 
масс кварков меняют знак. 

Устранение тахионов 
Пусть Ял. >oL0>2(*-f\ fl = I t 2 f . . . , о г д а Ji^O 

при /71 </2, {т.- 0,1,2 . . . ) я в исходной модели Венециане 
имеются тахионы. 

Выбирая контур обхода в плоскооти^ 1 так, чтобы вслед­
ствие спонтанного вакуумного перехода ^n'^z^'Z/^'" >&{/*<"•) 
(П7 </1~), получим следуюцие значения для автероепта трае тории 
и интерсептов тракторий - приемышей: 

^«,e)=-(t-*J (**«•* «'"-J ( 2 I ) 

т.е.во всех случаях и,как следствие,в резуль­
тирующих дуальных амплитудах тахионы отсутствуют. 

„b'f; SU(&)*Y,*Yt*.. • - симметрия 
При olo-f для четырех наиболее высоко расположенных 

траекторий, как следствие соотношения (21),получаютоя следующие 
значения интерсеПтов: 

Jo{o,ouJ</<is;= о/0ао1=м/,/;=~/, < 2 2 > 
т.е.вследствие спонтанного вакуумного перевода траектории с /С , 
£ , =0,1 принимают одинаковое положение и являются вырожден­
ными. 

Вырожденке траекторий (22) обусловлено тем, что квадраты 
масс кварков о /П=0 ж /И=/ пооле спонтанного вакуумного 
перехода приобретают одинаковые значения. Совпадение положения 
корней Sol/*? • $ ( А ) приводит,в своп ьчервдь,к совпа­
дению всех овойотв соответствующих втин корням кварковых состоя­
ний и к повышения симметрии дуальных амплитуд до оимметрм 
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SUl2)*Yt*)Zx- ... группы. При этом О -ой и 1-й кварк 
относятся к дублетноьу представлению S t l ( i ) группы, а час­
тицы, принадлежащие траекториям (37), соответствуют SUIZ) -
сикглетяым и триплетныи состояниям. В случае, когда внешние 
частицы в дуальных амплитудах принадлежат траекториям (22), за­
висимость дуальных амплитуд от внутренних квантовых чисел бак­
теризуется в виде шпура от изоспиновых матриц L i ( = О, I, 
2, 3) и соответствует обычному введение в дуальные амплитуды 
изоспиновых состояний по методу Чана-Патона. 

Некоторые следствия и дальнейшие перспективы 
Проведенное выше рассмотрение показало, что изучение 

вакуумных переходов в дуальных моделях позволяет установить 
определенные соотношения между дуальностью,с одной стороны,и 
кварковой структурой реэонансов и внутренними сиинетриями, с 
другой. 

Для модели Венециано с произвольным интерсентоы тракто-
рии d.o соответствующая кварковая структура резонансов опре­
деляется бесконечным числом кварков возрастающей массы. Интер­
сеты главной траектории и всех траекторий - приемышей при этом 
аддитивны по отношению к квадратам масс образующих кварков 
(формула (18) ). 

Последнее обстоятельство приводит к ряду важных следст­
вии: 

а) наличие квадратичных массовых формул для резонансных 
состояния; 

б) точная Ь С К 0 0 / - симметрия для трехрезонансных констант 
свя.зи; 

в) выполнение принципа самосогласованности Адлера для внеш­
них частиц, составленных из разных кварка и антикварка и т.д. 

В различных модификациях каждое из указанных выше след­
ствий неоднократно обсуждалось в литературе как с точки зрения 
соответствия различным вариантам точных и нарушенных симметрии, 
так и о точки зрения соответствия экспериментальным данями. 

Связь следствий а) и б) с дуальностью при условии предва­
рительного введения квсрковой структуры в дуальную модель была 
установлена недавно в работе /6'. На возможную связь принципа 
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Адлера с дуальностью обращалось внимание в ряде работ /*% 
Однако в втих работах принцип Адлера рассматривался как некото­
рое дополнительное требование на амплитуду рассеянна, безотноси­
тельно к квартовой структуре рассматриваемых резонансов. 

Наличие следствий типа О.-о не связано с конкретной 
формой рассматриваемой дуальной подели. Как покааывавт предвари­
тельное рассмотрение дуальных моделей, отличных от модели Вене-
циано, каждой иа таких моделей соответствует свой спектр Старко­
вых состояний и овой способ построения иа кварков резонансных 
состояний. 

В заключение «аметим, что дальнейиее научение вопросов, 
связанных с рассматриваемой теной, возможно, приведет > недале­
ком будущем к построению более реалистической дуальной кварковой 
модели, содержадей кварки со спином ^ я способной описы­
вать как иезонные, так и бармсваые резонансные состояния. 
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О ГОЛДСТОУНОВСКИХ ЧАСТИЦАХ И ПРИНЦИПЕ АДЛЕРА В ДУАЛЬНЫХ 
МОДЕЛЯХ 

Д.В.Волков, А.АЛелтухин,, А.И.Палшев 
Харьковский физико-технический институт 

Недавно в работах '*•**•' было проведено рассмотрение спон­
танных вакуумных переходов для случаев дуальной модели Венециа-
во /Г/ и дуальной А } - модели /2/ . 

В настоящей работе результаты, полученные в работах '-'••', 
обобщаются на случай модели Венециано, содержащей внутренние 
квантовые числа $ Ш # ) -группы. Проведенное обобщение позволяет 
рассмотреть,каким образом происходит спонтанное нарушение сим­
метрии в дуальных моделях, какие голдстоуновские частицы при 
этом возникают, как реализуется принцип Адлера для дуальных 
амплитуд,и другие вопросы, связанные со спонтанным нарушением 
симметрии. 

I, Рассмотрим дуальные амплитуды с внутренними квантовыми 
числами, введенными по методу Чана-Патона '? '. Такие дуальные 
амплитуды для случая *Ъ взаимодействующих чаустиц представлены 
в виде суммы по перестановкам частиц слагаемых вида: 

3/>(Ct.Ct ...Cn.) &п (р,,р3, . , А ; , (I) 
где Ct - матрицы (/> ,(У =1,2,... ), соответствующие 
определенным состояниям кварка и антикварна в /-' -ой частице 
• £>n.(Pi, , p n ) t i - частичные амплитуды Венециано. 

Предположим,что какие-то из частиц, принадлежащих мульти-
плету С^*", могут переходить в вакуум с константами перехода 

S - p e ' . Переходя к представлению, в котором матрица J B ^ 5 " яв­
ляется диагональной, можно провести процедуру перехода к пере­
строенным дуальным амплитудам и последуощве аналитическое продол-
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аение перестроенных амплитуд по константам J v , аналогично то­
му, как это было проведено в работе ' ', независимо для каждого 
отдельного диагонального элемента /3d' матрицы /З-^8*, 

Результат указанной процедуры можно простым образом сфор­
мулировать посредством следующего обобщения x^asam.yiC2-^-Mz' ' 
для изменения квадрат-ь масс кварковых состояний, происходящего 
вследствие спонтанных вакуумных переходов. 

С учетом дополнительного вырождения резонансных состояний 
в дуальных моделях, обнаруженного з работах Д>3/, спектр масс 
кварковых состояний,соответствующий исходным амплитудам (I) 
имеет вид л , 

где <- = 1,2,....У ; ©" = О, I, 2, ... 
и о 1 0 - интерсепт главной траектории амплитуд (I). 

Для перестроенных амплитуд спектр масс кварковых состоя­
ний становится аналитической функцией констант j S c : 

/tityi.-j* )=%°+ Se/A") . (3) 
где каждая из функции S f f i t ) определяется уравнением 

и условием, что на нулевом листе ринановой поверхности 
Q*-(o) = &• . (5) 

Из соотношений (2-5) следует, что с точностью до возмож­
ной перенумерации кварковых состояний при аналитическом продол­
жении по константам / W на другие листы рииановой поверхно­
сти какие-то из квадратов масс кварковых состояний меняет знак 

Каждый конкретный выбор знаков в соотношении (6) соответ­
ствует определенному листу ринановой поверхности функции Se-[fi)> 
и определенному спонтанному вакуумному переходу. 

Спектр резонансных состоянчй, возникающих в результате 
спонтанных вакуумных переходов,можно представить в виде следую­
щей бесконечной матрицы: 
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(7) 

Е матрице (7) sua) - симметричные блоки, соответст­
вующие исходной модели, воледствие соотношения (6) разделены на 
подблоки резонансных состояний с одинаковыми квадратами масс.При 
STOM в диагональных блоках присутствуют подблоки о M z — 0 , 
соответствующие голдстоуновскм частицам. Заметим, однако, что 
при отсутствии голдстоуновских частиц в исходной иодели(о/ 0*0 ) 
при любом варианте спонтанного нарушения симметрии голдстоунов-
скне частицы всегда присутствуют вместе с тахионами. 

Как видно из структуры матрицы (7), спонтанные вакуумные 
переходы приводят к понижению SU(tf)'"S^O/)r • • • 
симаегрии исходной модели до симметрии SU(tf-Mi) ^SlMM*) * 
У SU'^-Mz ;* $С/(Мг ) ••• ••• - групш. 

В частном случае отрицательных целочисленных интерсевтов 
симметрия перестроенных амплитуд может отать для нескольких на­
чальных блоков симметрией SUCSAf- М,-Мг )<SU(M,+Mt) 
группы и быть гнав, чем симметрии исходной модели. 
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2. Покажем, что при введении внутренних чиоел в дуальные 
подели в соответствии с (3) при стреылении к нули импульса час­
тицы составленного из разных кварка и антикварка амплитуды рас­
сеяния обращаются в нуль, т.е. для амплитуд рассеяния имеет мес­
то принцип Адлера. 

Запишем для этого амплитуду рассеяния Л * / -ой частицы 
в виде: 

(8) 

где 

&,i4 (9) 

(я ос _ инвариантный дифференциальный объём /2 -частиц; 
велииины S c определяют соответственно формуле (3), кварковые 
добавки к интерсептам траектории и переменные У- относятся 
к частице, импульс которой стремится к нуле. 

При Р У - О я при условии, что остальные П частиц на­
ходятся на массовой поверхности, степенные показатели в формуле 
(9) становятся равными 

—<^iv* Si-I+ Sjf= Sy-Sc 

~ota(t.t) + Si + S'i4- $'~~-># > 
в результате чего величина rt- принимает вид 

Второй сомножитель в формуле (10) при условии, что раз­
ность Su ~ S({ не равна целому числу, обращается в нудь. 
Что и доказывает сформулированное выше утверждение. 

Иожно показать, что принцип Адлера в аналогичной формули­
ровке имеет место и в дуальной модели Невью-Шварца. 
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СПОНТАННЫЕ ВАКУУМНЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ДУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ НЕВЫИШАРЦА 
Л.В.Волков, А.А.Желтухи, А.И.Пашнвв 

Харьковский физико-технический институт 

Изучение вопроса о спонтанных и индуцированных вакуумных 
переходах в дуальной модели Вевециано Д / показало, что дуаль­
ность является основной динамической концепцией, приводящей к 
кваркозой структуре резовавсов. Такая связь между дуальвостьв и 
кварками является следствием сильного вырождения спектра резо­
нансных состояний в дуальных моделях и соответствует наличие 
бесконечного чисяа кварков возрастающей массы. Это приводит к ря­
ду важных следствий, таких, как наличие точной симметрии 
для трехреаонансных вершинных функций, выполнение принципа 
Адлера для амплитуда рассеяния резонансов, состоящих из различ­
ных кварка и антикварка. С другой стороны,присутствие в дуальной 
модели Венециано спонтанных вакуумных переходов приводит к пере­
стройке дуальной амплитуды я устранению тахионных состояний, а 
в некоторых важных частных случаях и к повышению группы симмет­
рии кварковых состояний. 

Здесь мы хотим показать, что указанные основные результа­
ты имеют место и в более реалистичных моделях,таких, как напри­
мер, модель Невью-Иварда. 

Обобщим представление Фарли ' ' для 1Ъ Ji -незонной 
амплитуды рассеяния в модели Невьв-Шварца на случай произволь­
ного интерсепта Jl -траектории. 

M^-^jJgZ—?.,* 
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Амплитуда &it(<£i,*> инвариантна относительно как проективных 
преобразовании, тек я преобразований суперсшшетрии 

/ , Е ' CW^~ ' '' с?г+<£ 

Заметим, что указанное расширение симметрии дуальных амплитуд 
приводит к появлению новых инвариантных Функций, зависящих от 
(А, Ус' ) и являющихся элементами грассиановой алгебры. Рассмот­
рим простейшие из таких инвариантов. 

Для случая 3-х точек (Д- ,$ ) (2т <' £л <J^) имеем одну 
инвариантную функцию 

—Л 
л У * (з) 

+ WJ-*-* fZ

: I MA 
V* , 

В случае 4-х точек имеем 3 инвариантные функции-' 
Фя,Ф* 

Предположим, что в рассматриваемой модели имеют место индуциро­
ванные вакуумные переходы меиду I - и I. +1 -частицами. Ампли­
туда &n.(di,K), перестроенная с учетом таких переходов,имеет 
В И Д я *и • )--L Г Р^' Г(Эг?*~%&)&-г?*лЯ« 

Функция определяется из следующего интеграль­
ного уравнения: 

-•fcr-'' 
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ft(Zit,£,<;**, £•*:,&;Ф<+,;о/1,<>/<*,)= / •*• 
>/A'i 

?; (6) 

/ '1&гу-&)(.*ь-&, -!ЬЪ,Я"*~г/(Г-г»,-т, > 
&&»-*&'}/ /&**,•*& X**-f£,r)j '[(*;.-i,;,Ww) 

' Решение этого уравнения имеет вид: 

(7) 

6 
(8) 

(9) 
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и функции •'<• ( * *>«<'; w'*f ' определятся 

Г^у^^М,, J"1 

rfcS~cfo'tZ)tl.' 

r'fs-^iWs-j^'/sxfo ~> Is"1 

ГС-?5^*п/л! x^r 
(10) 

а контур интегрирования Э ^ обходит вое корни S« |'/'3>^рав-
иения 

которые при непрерывном изменении /3 г вдоль контура, начина­
ющегося в точке Ал~0 i совпадают о корнями S'n'^/fyjfft-ot.-J 

Jm5 

f< 

J.4 ReS 

SYj» S»'$ S4f) 5ф W) 

рис.1 
В случае ol0 = - I уравнение ( I I ) переходит в уравне­

ние Sin ZftS =ЛТ/Зг 1 структура корней которого очевидна. 
При переходе к произвольному значении do топология риммано-
вой поверхности функции S~SC,eJ) не меняется. 
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Характер расцепления резонансных состояний и внутрен­
них траекторий следует из формул (10) и по структуре аналоги­
чен расщеплению, присутствующему в модели Венециано. Важное 
отличие рассматриваемой модели состоит в том, что число квар­
ков удваивается и в соответствии о этим увеличивается число 
аддитивных законов сохранения. Рассмотрение индуцированных 
вакуумных переходов между остальными частицами приводит к до­
полнительному расцеплению траекторий, которое имеет ту же 
кварковую структуру, что и рассмотренное вше. 
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POSSIBLE QUA3ITATIVE FEATURES CF HEJVY. PARTICIE PR( HUCTICN 
IN A CLUSTER MODEL 

A, Guia 
Institute of Nuclear Technology Academy of Mining pnd Metallurgy 

КгркоЧ», Poland 

J. UsQberaohn 
Institute of Theoretical Physios University of Lund 

Lund, Sweden 
(presented by J. B?rtke) 

Recently Chan et al. hrve proposed a model Ьа.чей on unltari-
ty and duality £lj. In particular, when Interpreted in ter s of 
clusters the model gives a very good 3greement with expy-iment 
for multlperticle production [^\* The greBt odvantnge of this 
model is thot it provides e well def< ned cluster production spec­
trum, notebly its mass dependence. 
Considering the previous success of -he model it is probably 
worth trying to see whet are its predictions concerning heavy 
particle production, which in any cluster Bpproach is mainly 
determined by. the shape of the mass spectrum [Д]. 
In -this note we show thet the model pre aicts en Interesting and 
characteristic pattern of variation of Х/9Г ratio with rapidity 
and particle configuration. 

According to ref. fll the mass spectrum for N clusters Is 

x The notation is explained in the preceding contribution to 
this Conference. 
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As one can see , the c lus ter mass spectrum i s (up to the klnema-
t l c e l constraints) determined mainly by the Intercepts of the 
t r a j e c t o r i e s cif, and o ( j * b ' . Belo» we d i scuss the 
exchange of nonstrsnge meson and baryon t r a j e c t o r i e s and the 
ensuing Implications for S/K r a t i o in 1Tp c o l l i s i o n s . 

Consider the diagrams in f i g . 1 . The f igures represent the 
s i tua t ion for four c lus ter production where a baryon i s t r a v e l l ­
ing upwards in the ladder and henoe (on the average) from 
у = - 3 t m 6 x to у = + Y

m B x " I n t l i e c o r r e s P c l n d l n e loop diagrams 
both meson pnd baryon loops are involved. Also the t r a j e c t o r i e s 
sf j***'are of two di f ferent kinds: qusrk-antlqUBrk, * 7 , and 
^<J^ ones. 
Let us assume tenta t ive !? the values « ^ « « ( „ « . - o . j s , e C " » 0 . 5 , 

The values of the exponent 
determining the c lus ter mass spectre , obtained with the values 
of trajectory in tercepts ere l i s t e d i n the table below 

~-—.—^configuration 
c luster ~~——-~—__^_^ a b с d 

1 
2 
3 
4 

- . 5 
- . 5 
- . 5 
- . 5 

- . 5 
- . 5 
+ .35 

- . 5 5 ( - . 5 ) 

- . 5 
+ .35 
+ . 5 5 ( - . 5 ) 
+ . 5 5 ( - . 5 ) 

+ 1.2 
+ . 5 5 ( - . 5 ) 
+ . 5 5 ( - . 5 ) 
+ . 5 5 ( - . 5 ) 

I f we Bssume that К/1Г ra t io i s an increasing function of c l u s ­
ter mess we are led to the qual i ta t ive pettern represented in the 
rlgnt-hend side of f i g . 1 (for s i m p l i c i t y , we consider only events 
with one baryon) z 

Obviously, the numerical r e s u l t s depend on the shape of the 
dependence of the K/°1C ra t io on c lus ter mass and on the exact 
va lues of trajectory parameters. In the la t ter case the most 
ambiguous i s the value of If one forgets about the querk 
content one may assume, dGWWKjW. o.5. 
This would strongly enhanoe the e f f e c t in f i g . 1. On the other 

x The exchange of strange t r a j e c t o r i e s la here neglected . When 
looking for the above e f f e c t t h i s ambiguity can be, In principle 

circumvented by s e l ec t ing the events with e KK pair having 
a small separation in rap id i ty , ^VJ-^ 1. 
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hand, If one ohoosea £5} otfWv . -1.2 one obtains the exponents 
quoted in the parenthesis in the Table. Even in this letter case 
there is still a characteristic effect: an enhancement of the 
K/T ratio in the rapidity nelgbourhood of the forward Ъвгуоп. 
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Diagram M ( 3 ) ( 2 ) ( 1 ) 

* — < K/jr 
01 

p — 

p_J ^ 1 p_J ^ 
1 , — ( I d 
1 , — ( 

_ 1 - ^ _ 

'T 3 
I (1) 

- Г 
I 1 1 

Fig. 1 
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SOME CONSEQUENCES OF AN ATTEMPT TO IDENTIFY 
CLUSTERS WITH RESONANCES 

A. Gula 
Hutherford Laboratory, 

Chilton, Didoot 
On leave of absenoe from I n s t i t u t e of Nuolear Physios, 
School of Mining and Metallurgy, Cracow, Poland. 

(presented by J . Bertke) 

The c lus ter model has been recent ly one of the most popular 
phenoraenologloal t o o l s for dealing with mult ipart ic le production 
data. In some models c l u s t e r s may be associated with known r e ­
sonances, and s suspicion that t h i s might he the case has been 
recently reemphssised £ l j in connection with the observation of 
e f e s i gna l in the prooess •X~p-*"«*1C"X at 205 BeV/o JY]. 
In the (presentl paper the model of Chan, Paton and Tsou С8Ц i s 
used to describe the c lus ter (average resonanoe) production spec­
trum. Other, commonly accepted features of the c lus ter model (as 
i so tropio decay and вего oluster charge) are retained In the be­
l i e f that they provide an adequate f i r s t approximation which can 
be used to describe the everage properties of resonanoes in mul­
t i p a r t i c l e f i n a l s tates» 

The physical content of the model i s I l l u s t r a t e d in F i g . 1 . 
Whenever the subenergy of a group of p a r t i c l e s I s smell enough, 
1L ^ M, the amplitude I s conveniently expressed as a sum over 
resonances. I f the energy i s larger than T&, Regge approximation 
i s adopted. This s i t u a t i o n I s represented by the left-hand d i a ­
gram in Fig . 1 . After squaring the amplitude and summing over 
a l l decay configurat ions , one oan apply the prlnolple of semi— 
- l o c a l dual i ty to represent the average behaviour In the resonen-
oe region by the asymptotic Hegge formula. This leads to the 
right-hand diagram, in which the reggeonsoC} ' are dual to r e -
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< ' 

XL> 

Fig. 1. Diagrams explaining the notation. 

• 
г 

"У'\ т 
Л « ,.-' __- t 
Я 

• 
о "1 \ / г 
(L •?' 

.ц. "1 J / J 
/ 

I « У 
Ю' 10' К' 

P i * GeVfc 

Fig. г. Average tranavarae momenttui та. lnoldent «omentum 
for different multiplicities. 

109 



sonances M,. After integrat ion over trRnsverse v a r i a b l e s , 
the formula for N c lus ter production speotrun I s : 

V ^ L — V I , — " » ' " G K «J, j ( s [ s i + , J "*• 

. [ l - e x p ( - 8 a l P o m p 0 ^ ) J . « p j ^ t j ^ j j • J ? S * -

8 1 , 2 8N-1,H 1=1 l , i 1=1 - 1 ' 1 * 

2 2 
where s* are c luster masses squared, S^ = s 1 -nig, S„ = s„ - mt 
and S^ = s t for 1 = 2 , . . , N - 1 . s^ 1 + 1 are the corresponding 
suoenergies . Other symbols ere defined in Hef. £ э ] . Below, a l l 
the reggeons are assumed to be represented by one trajec tory: 
^ ( L ) u ^ ( ы ) = o C ^ + o C < t , 0 # 4 5 + 0 # 7 5 t -

For the other parameters the velues determined In previous a p p l i ­
cat ions of the model Г э ] are aooepted. In part icular , Tr = "5 = 
= 6 OeV2 end U= 0 . 

For the decay l e t us assume the standard picture of l s o t r o -
p lca l ly decaying c l u s t e r s with independent emission of p a r t l o l e s . 
For the decay m u l t i p l i c i t y d is tr ibut ion l e t us assume the slmpli 
form : Р]£Ь * $ к * k ' I t b к о = k o ° 1 " h e r e к + (к") de­
notes the decay mul t ip l i c i ty of pos i t ive (negative) p ious . 

A. Average trensverse momentum. 

I f one adopts a s t a t l s t l o a l descript ion of c luster decey 
one has a r e l a t i o n : <"lO • > M 4. For example, asymptotically 
one hes <j = i t i for noa r e l a t l v i s t i o , r e l s t l v i s t l o phase space 
r e s p e c t i v e l y . 

The r e s u l t s of the model are shown In F ig . 2 . The curves 
correspond to q = i ( r e l s t i v l s t l o phase space) . The onty para­
meter, constant a, in Eq. above has been fixed using the exper i ­
mental value of ^ p , N for 8 prongs (3 c l u s t e r s ) at 21 OeV/o. 
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on 
0 2 | 

С» <*«> 205 OtVK 
10 prongs 

Fig. 3. Illustration of th& oenoelletlon effect for 
10 prong events at 205 OeV/o. 
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1 

В Ц> "in я " 

2.0 -2D 
_ . J 1.0 20 -20 0 

Fig. 4. Comparison of the normalised correlation function 
with experiments! uste for p-p collisions. 
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R. "erai-inclusive cor в еIntions. 
"elow I t ia ?r°:ued th^t correlations between clusters have 

a negative siin pnd tend to cancel the characteristic positive 
component reflecting the correlation between nnrticles origina­
ting frorr tfie sr-de c luster . Indeed, the two-cluster rapidity 
distribution i s mainly determined by the term: e x P ^ B i t m l n ^ 
v-hich recounts for the t„ , -effect in the link between clusters min 

the configuration.- with ДУ & С Rre suppressed. This produces 
the £ntloorrel;-tion effect between clusters which lies been men­
tioned above, 

i*he p.otufl situation arising in the model i s shown in Ficjs. 
1 -nd 4. Figure 3 i l l u s t r a t e s the cancellation effect for 10 
p-ingo in protcn-protcn collisions at 205 GeV/c. Figure 4 shows 
the normalised correlation function, s t y . , ! , ) together with the 
exnorlrcer.t"! deta. 

References 

F. Hayot, "Sesonrnces In 41 дЬ Multiplicity Reactions", 
preprint, ПК-ЯВ 7't-36 (1974). 
F.C. '..'inkelmann, presented at the IVth International Conferen­
ce on 4x.jerlrpnt"l Meson Spectroscopy, Boston (1974). 
Chan h'ong-Ho, J.E.PHton, Tsou Sheung Tsun and Ng Sing Wal, 
Rutherford Leo. preprint, ЛЬ-74-149, Т99 (February 1975)j 
Chr-n Flon!»-!,'o, J.F.. Pston and Tsou 3b.eu.ng Tsun, Nucl. РЬуз. 
BBS (1975) 479. 

112 

http://3b.eu.ng


REGGE CUTS ANO ST Р-+Л n REACTION 
M. Krawczyk 

Institute of Theoretical Physic», University of warвея 
Poland 

The recent differential croaa «action deta for alaple charge 
о /A/ exchange reaction or p —*JT n enow, thet the peraeetrizetlon 

by Regge pole foreula 

-gf-~s ? , where ot . 0.5 • 0.9t III 

la very good up to Pi_ b" 101 GaV/c. On the other hend non-zero 
polarization ' ' and faeturea of the individual hallclty ampli­
tudes for thla reection fin perticuler the veniehing of the 
laaglnory part of hallcity non-flip aaplltuda at ta-О.г GeV ) 
indicate that there should also exist another contribution. 

The siapleat possibility is that thia contribution arises 
froa other Regge pole exchangee' '. Unfortunately known trajec­
tories are not allowed In this reaotlon. 

The next possibility is Regge cut exchange. In perticular 
the о p cut (P • Poaeron) can be important. The meet popular 
•odele including thie type of contribution ere 

absorption aodelo' ' ', where tha absorption correction is 
calculated froa the box diegreaj with eleetlc latereedlete sta-
taa. In practice, abaorption aodole are not eble to copy quenti-
tatlvsly with data, for exaaple they have serious trouble with 
a deacriptlon of tha polarization data for JT p—>3t n. 

It aspeare,howerer, that If ens Includes tke absorption to 
diffractlve channels (but not by a phenonenologleal factor 
ее in' 6'), one can fit all faaturae of oenaidered reaction. 
The correopondlng abeorption correctione can be celculated 
fro* a sua of diagraaa with single and double dlffrectlvs 
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intermediate states in s channel. As it has bean shown in ' ' , 
thia summation can be replace by a summation over Regge trajec* 
tory exchanges in t channel. Thia procedure leads LO diagrams 
with triple Regge couplings, which csn be easy calculated. 

We applied thia approach to deacribing both helicity ampli­
tudes for tfr~p—> JT n reaction (fig l ) . Two first contributions 

о and oP exchanges,were obtained in a standard wey' 6'. Oiagrame 
with single diffraction ware calculated a» follows; amplitudes 
corresponding to the production of a state of aaes Mtvere re­
presented by (s/м ) . Following the theoretical analysis, we 
assuaeJ that they era produced with a typical triple - Regge 
weight factor(M) . Thua to evaluate this contribution we 
siaply integrated over all poaeible values of M . We parame­
trized she О and P exchange in particle-particle scattering 
end in reggeon - particle one in a similar form except the 
additional dependence of maas mentioned above. We assumed the 
factorization of residual functions and took thaa as a constant 
in О case .Residual functions for i- were tak^n LO oe rxjonential. 

We also assumed thet the contribution of Poaeron 
is pure imaginary and conserves s channel helicity. 
The loop diagram was omitted In our calculation (in present 
energies this term representing double diffractlvt dissociation 
is rather smell). 

We fitted dff/dt st P l e b " 5 GeV/c. Only 3 parameters were left 
free: couplinge of о to external particles 6 . and triple Regge 
U O P coupling G. Parameters of о trajectory *~ could change 
their values only in a small range. The remaining paremeters wa­
re taken from experiment. Polarization end differential cross 
sections at higher energies are predicted. We obtained thet in 
the case when^ -pole exchange has not wrong signature nonsense 
zeros (wSNZ) then the fit is good and predictions for polari* 
zotion end do/dt egree with the data (figs 2 and 3), The beet 
parameters are following 

6 A J. = 20.1 ft - -36.3 ь № 0.Б5 oL« 0.9 G - 0.76 
Г * « * /Z/ 

we considered also q-oxchange with WSNZ, but in this case 
we vers not able to obtain good fit. 
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t ckarvnel 

eko/wuL t* °C OL BL 

Fig, 1. A decomposition of aapiitude Into v»riou» ports (fro»/^l . Tho llnej(j}danotee 
r> pole (poearon) exchange, tho suaaatlon over oil possible diffrective states with aaes 
le represented by a thlok line. and .6c are trajeeterlea of 9pole and branch point. 
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I I . Электромагнитные взаимодействия. 



ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕПОЛЯРИЗАЦИИ ШООНОВ В ВЕЩЕСТВЕ 
В.С.Роганов 

Объединенный институт ядерных исследовании ,Дубна 

I. В последнее время значительно больше внимания уделяется иссле­
дованиям свойств вещества и его структуры с помощью элементарных 
частиц. На мезонных "фабриках" предусмотрены программы таких ис­
следований, и ряд экспериментов первой очереди уже выполнен. Только 
на 71 Международную конференцию по физике высоких энергий и струк­
туре ядра (июнь 1975 г., США) было представлено около двадцати ра­
бот по этому направлению. 

Весьма перспективным методом в физических и химических ис­
следованиях свойств вещества является использование поляризацион­
ных свойств моонов. За направлением спина мюона в процессе его 
взаимодействия с веществом можно следить по асимметрии углового 
распределения электронов распада. 

Целью настоящего сообщения является рассмотрение результа­
тов нескольких экспериментов ОИЯИ, проведенных совместно с ИТЗФ и 
ИАЭ (осуществлены на сепарированных шовных пучках Лаборатории 
ядерных проблей за последние два года) по изучению поведения 
поляризации />*р~ -мезонов в различных средах. Результаты более 
ранних исследований сообщались на П Симпозиуме по физике высо­
ких энергий и элементарных частиц '. 

2. Деполяризация у - мезонов измерялась методом прецессии 
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спина в магнитном поле на сепарированных пучках поляризованных 
мвонов. Магнитная система растяжки позволяла иметь пучки без вре­
менной микроструктуры, что обеспечивало полное использование высо­
кой интенсивности мвонов. Схема установки для измерения поляриза­
ции показаны на рис.1. Импульсн от остановок мвонов в мишени и от 
электронов распада управляли работой временного анализатора. Ми­
шени помещались в продольное или поперечное магнитное поле напря­
женностью от нескольких эрстед до нескольких килоэрстед. 

Временное распределение электронов распада M(t) анализирова­
лось на ЭВМ методом наименьших квадратов 

Ы ft) - M[I + си, е~ cos (ы t-ff)]e ' • t с 
где V(t)- число отсчетов в канале анализатора в момент времени f , 
а.-1/З F - коэффициент асимметрии электронов распада, Р-остаточ-
ная поляризация. Л- скорость релаксации мюонного спина, Г 0 - вре­
мя жизни июона, ш - частота прецессии спина моока в магнитном 
поле, г - начальная фаза прецессии, с -постоянный во времени 
фон, величина которого не превышала нескольких процентов. Наи­
большее измеренное значение а для /У* составляло 0,3 (в бромо-
форме), а для^/" -0,05 ( в углероде). При типичном числе оста­
новок моонов в мишени 5-10 статистическая точность определения 
коэффициента асимметрии +0,003. 

3. В опытах ЛЯП ОИЯИ и ЙТЭг' исследовалось влияние внешнего 
поля на мюокиевую стадию деполяризации у"-мезонов в монокристал­
лах германия. Целы) опытов являлось изучение возможности опреде­
ления феноменологических параметров теории моониевой стадии депо-
ляриэации /"-мезонов0'. При остановке /"-мезонов в среде про­
исходит образование атомное системы мюония и мюон частично депо­
ляризуется за счет сверхтонкого взаимодействия магнитных момен­
тов мюона и электрона. Остаточная поляризация мюона зависит от 
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Т -продолжительности существования свободных атомов мюония до 
его вступления в химическое соединение, 0 - частоты спин-обменных 
взаимодействий мюония со средой, Р м.п. - доли веляризации 
/Л-мезонов, обусловленной "мгновенными" процессами. Бели атом 
мюония, пргцессирувщий в поперечном магнитном поле Н с частотой 
<Чи ~/мН ($м и / - гиромагнитное отношение для мюония и 

неона, 9м/о = /оз>), вступает в химическую реакции с окружавшим 
веществом таким образом, что в результате взаимодействия образу­
ется диамагнитное соединение, то в момент взаимодействия проис­
ходит скачкообразное уменьшение частотн прецессии до неэонной, 
поскольку сан процесс диамагнитной связи в конденсированной среде 
можно считать мгновенным. Быстрый поворот системы спинов триплет-
ного мюония за среднее характерное время химической реакюш вызы­
вает появление начального сдвига фазы незонвой прецессии при нао-
лвдении ее после завершения мвониевой стадии. Эксперименты вы­
полнены с мишенью из монокристаллического германия п -типа с кон­
центрацией электронов проводимости I0 1 с м - 3 для двух значений 
температуры (I6I+2) и (177+2)°К при варьировании напряжен­
ности поля в интервале 0-200 3. Измерялись модуль F и начальная 
фаза у вектора поляризации при его периодическом изменении во вре­
мени с мезовной частотой ю = з и . Результаты представлены на 
рис.2. Получены следующие значения параметров при температуре 
161°К: ^.,7^,12*0,01; Г =(17+3) н.сек, J =(4±I)-I07ceK-1; 
при температуре Г Т ^ - Р ^ а О , 13+0,01; t =(7+1) н.сек; 

. *7 ' Т 
» «(8+D'IO сек . Т.о.,впервые в полупроводниковом материале 

выявлен сдвиг фазы меэонной прецессии, возникающей за счет сущест­
вования мюониевой стадии, что позволило определить все параметры 
мвониевой теории деполяризации в среде. 

4. В экспериментах ЛЯП ОИЯИ и Ш изучалась'4' деполяризация 
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/Лмезонов в ферромагннтах. Также исследования ПОЗВОЛЯЕТ полу­
чать информацию о свойствам системы металл-водород, важных в тех­
нологическом отношении, и, кроме того, >** -мезонный метод допол 
нкет другие методы исследования свойств ферромагнитов. Прецессия 
^-мезонов изучалась в железе, кобальте и накале при комнатной 

температуре во внешних магнитных полях до 1400 Э. Схема опыта 
показана на рис.3, мишени имели форму эллипсоидов вращения диа­
метром 60 мм и максимальной толщиной 10 мм. На рис.4 для примера 
показана прецессия /^мезона в никеле во внешен поле 750 Э, 
амплитуда прецессии со временем затухает, т.е. мезон деполяризует­
ся. Основные экспериментальные результаты представлены в таблице. 

Таблица 
Параметры прецессии спина /S мезона 

в железе, кобальте, никеле 

Вещество н.» Р i, *1ксек" <У. МгН В^.гс З м С 1 1 Г 
0 0,66*0,03 2,9+0,3 298,5+0,3 3504+3 

Ге 750 0,72+0,03 3,4+0.3 298,6+0,3 3506+3 21500 
1900 0,78*0,06 4.5+0,5 296,9+0,5 3486+6 

Со 0 0,82+0,03 25.5+8.0 73,1+7,0 858+8С 17601 
0 0,88+0,06 8,3+0,9 113,7+0,9 II34+IC 

A/i 750 0,97+0,09 8,5+0,8 124,5+0,7 1462+8 6100 
1900 1,05+0,06 6,4+0,5 224,6+0,5 2637+6 

Из таблицы видно, что наблюдается деполяризация спина 
у-мезона, скорость ее У зависит от Н и вещества,иаблвдавиагся 

частота ларморовской прецессии меньше, чем частота для поля насы­
щения В„.< . В железе эта частота не зависит от внешнего поля, 
а в никеле зависимость <*>{н) наблюдается при Н 2- 700 Э (объясне­
ние тому факту пока не дано). 

В таблице дана также величина локального магнитного поля на 
мезоне. Направление в ^ в железе совпадает с направлением внешнего 
поля И . 
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Для железа н кобальта начальная поляризация меньше I, что 
свидетельствует о быстрой частичной деполяризации, не наблпдаемой 
в данной временном интервале на опыте. Возможно, что отдельные 
/«-мезоны оказываются в таком месте решетки, где 3 ^ существен­
но отличается от S A , данного в таблице, и поэтому соот­
ветствующей прецессии не неблпдается. Значение поляризации 2/3 
в железе при & Л соответствует картине произвольно расположенных 
доменов. В никеле поляризация достигает единице при Н s-700 Э, 
т.е, при атом поле отсутствуют процессы быстрой деполяризации 
^л^-мезона и поле в*направлено вдоль направления И. 

5. Замедлившиеся в среде отрицательные мюоны деполяризу­
ются при образовании мезоатомов, во время каскадных переходов 
возбужденного мезоатоиа в основное состояние за счет спин-орби­
тального взаимодействия, за счет сверхтонкого взаимодействия спи­
на мюона с ядерным спином и парамагнитной электронной оболочкой 
мезоатома. Парамагнитная дедоля.изация прекращается после хими­
ческой реакции мезоатома в среде с образованием диамагнитного со­
единения. 

Исследования, выполненные ЛЯП ОИЯИ и ИТЭ^^явились продолжением 
систематических исследований по изучению зависимости деполяриза­
ции уа^мезонов от характеристик среды. О и ш проведены измерения 
остаточной поляризации мюоков на кислороде в гидроокисях и кисло­
тах ( 2 к °т Нп ). Полученные результаты по зависимости ^/dc 
на кислороде ( а-с - значение в графите) от атомного номера пред­
ставлены на pic.5. Значения л/а.с изменяются от 0,05 до 0,6. 

Из этих данных следует, что имеет место периодическая 
(почти линейная внутри периода) зависимость величины остаточной 
поляризации /а.сот атомного номера 2 центрального атома. 
Характерной особенностью зтой зависимости является ее одинаковый 
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вдд для кислот в гидроокисей. Обраиает ва себя внимание уменыпе-
вне ваклова прямых, проведенных через экспериментальные точки npi 
переходе от второго к шестому периоду. 

Качественно такую зависимость можно донять на основе пред­
ставлении о быстрых химических реакциях свободного мезоатома кис­
лорода, имеющего атомарную оболочку авота />У . Мезоатом атаку­
ет окрестности кислородного атома группы ОН. Вероятность образова­
ния диамагнитных соединении Н^ыо , /цА^ог или парамагнитных 

NH t „/VO зависит от характера связи В и ОН с центральным 
атомом. 

Значения <У<*-(.в кислотах и гидроокисях коррелирует с конс­
тантами их диссоциации PK[H'J И Р К сац-j • Периодическая 
зависимость а / й с от Z повторяет зависимость ионного радиуса от 

Z , изменение наклона зависимости а / а ( от Я но периодам 
аналогична изменению в первом потенциале ионизации центрального 
атома. Роль химических или физических свойств центрального атома 
здесь очевидна. Отметим также, что значение % « для кислот и 
гидроокисей существенно выше, чем для кислорода в окислах', где 
вероятность образования диамагнитных соединений мезоатома мала. 

6. В работе по измерению деполяризации ^"-мезонов в сне­
си бензола и четнреххлористого углерода"' проводилось дальнейшее 
исследование химических взаимодействий мезоатомов. Использование 
метода конкурирующих акцепторов, подобно тому как зто было сде­
лано с ивонием*', дает возможность определения абсолютных констант 
скоростей химических реакций мезоатома. 

На рис.6 приведена зависимость остаточной поляризации 
/си в атомах углерода ог концентрации раствора четнрех­

хлористого углерода в бензоле. Добавление СС£„ к бензолу приводят 
ft// к увеличению / а с уже при концентрации порядка 10 полярных про-
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центов. При более высоких концентрациях рост /atпрекращается. 
Заметная остаточная поляризация в мезоатомах углерода на час­

тоте прецессии спина свободного мюона может наблцдаться лишь при 
условии, если мезоатом образовал диамагнитное соединение, посколь­
ку у этого свободного мезоатома электронная оболочка парамагнит­
на. Существование свободных мезоатомов неона8' и мезоатома 

//'Нее недавно наблюдалось экспериментально. В случае мезо­
атома углерода причиной быстрой компенсации парамагнетизма мезо­
атома является различные взаимодействия со средой, главным обра­
зом, быстрые химические реакции. Акцептором для мезоатома в 
рассматриваемом случае наиболее вероятно является молекула СС1Ч 

с образованием дирмагнитного соединения ^SCl. 
Для определения скоростей реакции ^,В е CC£i « Q hU 

воспользуемся формулами (см.10) зависимости остаточной поляризации 
от концентрации растворяемого вещества и отношения констант скорос­
тей в этих веществах. Если использовать значение скорости реакции а 
бензоле (0,18+0,05)-10 с е к , полученное ранее , то для абсо­
лютной константы скорости реакции /,-3 в СС^иа рис.5 получа­
ется значение (1,9+1,2) •Ю - 1 2см^сек - , которое по порядку вели­
чины не противоречит значениям констант химических реакций, лими­
тируемых диффузией. 
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1 
РвоЛ. Схема установил для определения остаточной поляризации 

мюонов в Ееществе. 

Рис.2. Зависимость P,tyr от напряженности поперечного магнитного 
поля. Кривые расчитаны по теории мюониевой деполяризации. 
} и 1 - температуры 177 и 161°К. 
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Рис.3. Схема опыта: М-мишень из ферромагнетика, П-полюса электро­
магните, 1-6 сцинтилляционные счетчики. 

« •1\ 
.<?>" 1 1 V 

'•\\ 

А/ 
ч • 

. V . / * 
ч 

*v 
• " 

V ч 

1 

/до «z> ш но t,mtn -' 

Рис.4. Прецессияу«-мезона в никеле во Енешнем поле 750 Э. 
Амплитуда прецессии 0,31+0,03, частота " =124.5+0,7 мГп, 
снорость затухания прецессии Л =8,5+0,8 мисек . 
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Рис.5. Зависимость от Z остаточной поляризации у " -мезоноЕ 
в нислороде гидроокисей (!) и кислот ( i ). 

Рис.6. Зависимость остаточной поляризации ./" - мезонов в 
углероде от новцентрации четыреххлористого углерода в 
бензоле. 
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ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ «И-МЕЗОНА 

Л.М.Барков, М.С.Золоторёв, Н.И.Крушш, В.П.Смахтин, Е.П.Салолов 
Институт ядерной физики СО АН СССР Новосибирск 

Л.А.Макарыша, А.П.Мииакова, В.В.Огурцов 
Институт атомной энергии им.И„В.Курчатова ,11осква 

В данной работе, выполненной в Институте ядерной физики СО АН 
СССР на установке ВЭ1Ш-2М в 1974-75 г . г . с помощью эмульсионной 
камеры,изучается реакция 

Так как кинетическая энергия каонов составляет ~ 1,% от полной 
энергии реакции, а масса каона известна с высокой точностью, и с ­
пользование ядерной фотоэмульсии для измерения кинетической э н е р ­
гии каонов обеспечивает высокую точность определения полной э н е р ­
гии. Форма резонансной кривой определяется по количеству зарегист­
рированных каонов в эмульсии и измеренному интегралу светимости. 

На р и с . 1 приведена принципиальная зхена эксперимента. Каоны 
вылетают из места встречи преимущественно в направлении, перпенди­
кулярном направлению электрон-поэитронннх пучков, проходят через 
стенку вакуумной камеры накопителя и останавливаются в слоях я д е р ­
ной фотоэмульсии. Остановившиеся каоны регистрируются по характер­
ному распаду К* и захвату К" ядрами фотоэмульсии. Было проведено 
семь облучений эмульсионных камер при энергиях пучков накопителя 
смещаемых при каждом облучении на 0 , 8 МэВ. Для того чтобы просле­
живать траекторию частиц из одного эмульсионного слоя в другой, на 
каждый сдой наносилась фотометодом координатная сетка, а слои фик­
сировались друг относительно друга посадкой их на штифты. 

Для проведения эксперимента использовался один из четырёх 
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Рис.I . Принципиальная схема эксперимента: 1-стенка вакуумной 
камеры, 2-эмульсионные слои, 3-область взаимодействия пучков. 

прямолинейных проиежутков накопителя. Вакуумная камера в месте 
встрече пучков была сделана из нержазепцей стали и пред-
сташяла собой трубку с толщиной стенки 0,26 мм, диаметром 36 мм 
и длиной 100 мм, более чем вдвое превышапцеи длину области взаимо­
действия пучков. Так как часть энергии каоны теряет в стенке ваку­
умной камеры,толщина трубки 0,21035 + 0,00005 г/car определялась 
особенно тщательно. Эмульсионная камера состояла из верхней и ниж­
ней секций, в каждой из которых находилось по 5 слоев фотоэмульсии 
НИКФИ Бр-2 толщиной 400 мкм и размерами 86 X 46 мм 2 . При такой г е ­
ометрии в фотоэмульсию попадало около 75? каонов, рождённых в об ­
ласти взаимодействия. Для определения пробегов каонов в эмульсии 
до и после облучения проводилось измерение веса, толщины и площа­
ди каждого слоя эмульсии. На время облучения для предохранения 
эмульсионных слоев от высыхания они упаковывались герметично. Это 
позволило сохранять одинаковое для всех эмульсионных камер содер-
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жание воды, а, следовательно, н тормознув способность эмульсии. 
Определение кинетической энергии каонов по пробег» является 

важной частью данной работы.. Поэтому необходимо звать точные соот­
ношения пробег-энергия в эмульсии и нержавепцей стали. Б данном 
эксперименте используется эмульсия НИКФИ Бр-2'*;сходная по своему 
химическому составу с эмульсией И л ф о р д Q- - 5. Соотношение 
пробег-энергия для эмульсии НИКФИ Бр-г было получено пересчётом 
соотношения из работы Баркаса^ { а затем прокалибровано по пробегу 
монохроматических протонов с энергией 40,01 ИэВ на установке 
НАП-М ИЯФ СО АН СССР. Также была проведена калибровка потерь энер­
гии в нержавеющей стали. 

Светимость в эксперименте измерялась по однократному тормоз­
ному излучению с помощью телескопов из проволочных пропорциональ­
ных камер' 3Л Относительная ошибка в измерении светимости при раз ­
личных энергиях встречных електрон-позжтронннх пучков мены» 1%. 
Точность измерения абсолютной величины светимости составляет ~ 5% 
и определяется, в основном, неточностью расчёта эффективности р е ­
гистрации у-квантов. 

Энергия встречных электрон-поэитронных пучков фиксировалась 
при облучении каждой эмульсионной кшерн по величине магнитного 
поля, измеряемой в одной точке магнита с помощью ОДР. Это измере­
ние не даёт достаточной точности определения абсолютной величины 
энергии электронного и повитронного пучков накопителя. Каенно по­
этому для определения абсолютных энергий пучков потребовалось из­
мерение энергии каонов. На рис.2 приведены значения эксперимента­
льно измеренной энергии пучков в семи облучениях при разной часто­
те ОДР t аппроксимирупцая экспериментальные результаты пряная, про­
веденная методом наименьших квадратов ( ^ =8,6 при 5 степенях сво­
боды). 
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Рис.2 
анергия пучков в кавдом облучении определяется из соотношения 

2£=2Л7« +2Т* +Е, , 
где К-энергия частиц в пучке, М к =493,707+0,037 МэВ-масса заряяен-
ных каонов' { 1Н -среднее значение кинетической энергии положитедь-
ннх каонов, Е , -поправка, связанная с радиационными эффектами. Для 
вычисления поправки Е» были использованЕЬ результаты работы' 5 ' . 
Поскольку при проведении ахсперииента не было уверенности в одно­
значном соответствии энергии пучков показаниям датчика ЛМР, при 
обработке использовались значения,полученные для кадцой точки пря­
мыми измерениями кинетическое энергии каонов. 

В таблице I для каждого фиксированного значения частоты дат­
чика ЯМР приведены:интеграл светимости L, число зарегистрированных 
событии Мк, радиационная поправка Е,, измеренная по пробегам в 
эмульсии энергия пучков 2Е и сечение рождения заряженных каонов. 
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Таблица I 

f ЯМР , L. М, Е, 2К, <Г. 
кГц Ю 3 0ом -2 МэВ МэВ мкбн 

8960,0 1,29 29 0,12 1016,46+0,21 0,72+0,25 
8973,3 1,31 &0 0,13 1018,01+0,21 0,84+0,20 
8986,5 1,22 82 0,11 1019,33+0,18 1,79+0,31 
8999,7 1,19 75 0,15 1020,42+0,20 1,28+0,20 
9012,9 1,22 39 0,44 1021,95+0,27 1,01+0,30 
9026,2 1,21 34 0,28 1022,95+0,35 0,64+0,20 
9039,0 1,23 16 0,58 1025,34+0,25 0,43+0,21 

Сечение реакции определялось по рормуле 
6"= NK/(A-e-L) , 

где А -вероятность попадания хаонов в просмотренные слов эмульсии, 
£ -эффективность просмотра. Величина \ зависит от геометрических 

размеров и расположения эмульсионных слоев, длины области взаимо­
действия и в каздои облучении определялась отдельно. Величина £ 
определялась при перекрёстной просмотре и путей сопоставления сле­
дов каонов, наиденных в верхней и низшей секциях эмульсионной ка­
меры. В настоящее время работа по определению эффективности пол­
ностью не закончена и именно ошибки в определении коэффициента 
определяют точность приводили экспериментальных результатов. 

На рис.3 представлена зависимость экспериментально измеренно­
го сечения рождения заряженных каонов от энергии и наилучшим обра­
зом аппроксиммирупцая её резонансная кривая, учитывающая радиацион­
ные эффекты' ' . 

Найденные методой максимального правдоподобия при принятом 
значении Г= 4,2 МэВ' 'величины массы р -мезона и сечения оказались 
равными 

Мф = 1019,55 + 0,30 МэВ, 
в„= 2,21 + 0,20 мкбн. 
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Рио.З 
Этот результат в пределах ошибок измерений согласуется со средне­
мировым значением М $ = 1019,69+0,28 МэВ и результатами работы-6' 
М р = 1019,4+0,3 МэВ, полученными также на установке ШШ1-2М, но 
другим методом. 
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МОТОл ЛЦСОЛШГОИ КАЛИБРОЖИ ЭНЕРГИИ ПУЧКОВ В НАКОПИТЕЛЕ. 

ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ "Ф -МЕЗОНА 

А.Д.Гукин, Я.С.Дербенев, А.М.Кондрэтенко, Л.М.Курдадзе, 
С.П.Середняков, ".А.Сидоров, А.Н.Скринокий, Г.М.Тумайнш, 

Ю.М.Шатунов 

Институт ядерной физики СО АН СССР , Новосибирск 

Серия экспериментов по изучению векторных мезонов, прове­

денных на установках со встречными пучками электронов и позитро­

нов, продемонстрировала достоинства нового метода исследований. 

К п.: числу относится высокая энергетическая разрешающая способ­

ность. Она ограничена естественной энергетической шириной пучка, 

составлявшей в области <£ -мезона ~ Ю - 3 . Используемые до 

сих пор методы абсолютной калибровки энергии частиц в накопитечях 

(измерение распределения магнитного поля, взтеронио частоты фазо­

вых колебаний v т . п . ) давали точность лиш- немного лучше I0 — f , в 

то время как точность 10 ' , на порядок лучная энергетического р а з ­

броса, имеет практический интерес. 

Кроме того, вклад энергетического разброса а неопределенность 

энергии реакции может быть существенно снижен путем разложения 

пучков частиц по энергии в области их взаимодействия. Разложение 

по энергии должно быть достаточно сильным, чтобы устранить "пере-

путыва;-ие" частиц из-за бетатронных (поперечных) колебаний. Если 

направление разложений для обеих частиц совпадает (более энергич­

ные электроны встречаются с более энергичными позитронами), то 

для определения энергии реакции необходимо с высокой точностью 

знать координаты точки соударения в направлении разложния. Если 
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же для электронов и позитронов направление разложения противопо­
ложно, то энергия соударения будет одинаковой по всему сечению 
встречавшихся пучков с точностью до бетатротюго перемешивания 
и поправок порядка (^/В) • 

Такое предложение поднимает вопрос об абсолютной калибровке 
энергии пучка частиц в накопителе с точностью,значительно лучшей, 
чем 10" . Актуальность всех этих вопросов возросла в связи с 
открытием новых узких резонансов (джипси-мезонов). 

С В настоящей работе предлагается новый метод определения абсо­
лютного значения средней энергии пучка электронов (позитронов) 
в накопителе с помощью измерений частоты прецессии спина частиц. 
Точность этого метода не связана с энергетическим разбросом час­
тиц в пучке и уже в первых экспериментах достигла величины 10 . 

I. Оценка точности метода 

!i приближении плоских орбит усредненную по быстрым бетатрок-
ным колебаниям угловую частоту впадения спина вокруг направления 
ведущего магнитного поля Пг можно записать в виде 

^«(i + r - r - b ^ f W —)• ( П 

1 ' Чо> [/ПС 1 " <1,е> 
где Ш - частота обращения частиц. У - релятивистский фактор; 

д1, а - аномальная и нормальная чэсти магнитного момента <£. . 
Сипхротронные колебания энергии частиц около среднего значения ft 
с частотой COv приводят к модуляции частоты прецессии спина 

где JL„—ULfl+Y — \ , Л)у- частота ускоряющего напряжения, 
Д= Ц/бу jfy0 ( С - среднеквадратичное отклонение энергии. 

При наличии модуляции частотный спектр спинового движения будет 
иметь центральную частоту Ло и боковые частоты Лв i "u jy 
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( fl - целое) / 2 / . В идеальном случае стабильного магнитного поля 
ширина центрального пика зависит от разброса средней энергии Y0 

от энергии равновесной частицы /у . Величина последнего разбро­
са ув- У А . обязанного зависимости n j от квадрата амплитуд 
радиальных бетатронных и фазовых колебаний, много меньше энерге­
тического разброса 6L ~ ^0.10"3. Соответствущая разбросу jf0 

ширина линии о определяется, в основном, квадратичной нелиней­
ностью ведущего магнитного поля, так что 

где X 1 - квадрат радиального размера. 
Оценка для ВЭПП-2М дает 0 M I O * I0" 6 ) и, в принципе, мо­

жет быть еще уменьшена за счет компенсации ° " i / 2 X f При такой 
малой величине ширина основной линии на практике будет полностью 

определяться медленными нерегулярными пульсациями магнитного поля, 
которые в нашем случае порядка 10" . 

2. Измерение частоты прецессии 

Для измерения частоты прецессии спинов можно использовать ме­
тод резонансной деполяризации пучка высокочастотным и электромаг­
нитным нолями/'!/• -S настоящей работе использовалось продольное 
Пгг поле, имевшее частоту 

"d "*>*(*•-**-£)• < 4 ) 

Для быстрого поиска резонанса удобно использовать деполяризующее 
поле, модулированное по частоте 

ui ~ "U + t 0 i c ( CoiJl <L^ • (5> 

При этом время деполяризации на основном резонансе 
г=цТ' ( 6> 
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,./ _ Ни- & и 
где И/0

 = и ,лт - частота процессии вокруг направления П г 

•6/2.Z. - эффективная относительная длина продольного поля. 
Мощность боковых резонансов резко убывает с возрастанием их 

номера. Можно показать, что 
(7) 

in 
В этих условиях центральная линия легко выделяется по измере­

нию времени деполяризации. Г) эксперименте наблюдение процесса де­
поляризации производилось по скорости счета электронов, потерян­
ных пучком вследствие тушек-эффекта ' '. Измерения проводились 
следующим образом: пучок электронов после поляркзащи: на высокой 
энергии переводился на энергию эксперимента, измерялась нормиро­
ванная на квадрат электронного тока скорость счета J f , затем 
включался деполяризатор на заданной частоте и измерялось относи­
тельное изменение скорости счета tfffjf , характеризующее степень 
поляризации. 

Результаты измерения времени деполяризации представлены на 
рис.1, из которого видно, что качественная картина резонансов 
соответствует ожидаемой. Время деполяризации ни боковом резонансе 
несколько больше, чем следует из (7), что, по-видимому, объясня­
ется шириной боковой линии, которая определяется разбросом час­
тот фазовых колебаний ^Cdv , связанным с относительно большой 
нелинейностью фазового движения. Между резонансами деполяризации 
не наблюдалось. Ширина полосы деполяризатора в этих измерениях 
составляла около 30 кГц. В дальнейшем полоса была уменьшена до 
2 кГц. Это позволило по деполяризации на центральной линии опре­
делить среднюю энергию частиц с точностью ~- +10" (рис.2), 
что на порядок меньше энергетического разброса. 
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Рис.I. Зависимость обратного времени деполяризации 
от частоты внешнего деполяризатора. 
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. Рис.2. Кэменение скорости счета в зависимости 
от частоты деполяризатора. 
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3 . Измерение массы Ф -мезона 

Первым приложением нового способа калибровки энергии пучка 
явилось измерение массы °р -мезона. Тля этой цели при помощи 
детектора "ОЛЯ" / 4 / было проведено три цикла измерений кривой 
возбуадения Ф -мезона. 

Детектор "ОЛЯ" состоит из 16 координатных проволочных искро­
вых камер с памятью на. ферритах (~ 10 тыс.ферритов), IG запуска­
ющих сцинтилляционных счетчиков и 16 сциптилляцнспны* счетчиков, 
составляющих В сэндвичей, предназначенных для определения сорта 
частиц. Для подавления фона космических частиц использовалась 
схема измерения времени пролета и схема синхронизаци;: запуска 
детектора с фазой обращения пучков в накопитолп. Полный телесный 
угол детектора составляет 0,65x4 % стерадиан. 

Перед началом эксперимента была проведена абсолютная кали­
бровка шкалы энергии накопителя методом резонансной деполяриза­
ции. Па рис.3 показана калибровочная пряная. По оси абсцисс отло­
жена частота ядерного магнитного резонанса (ЯМР), а по оси орди­
нат - абсолютное значение энергии пучка. 

Цикл измерения начинался с калибровки энергии пучка п точке 
Е=509, 6 ИэВ. Г.нутрп цикла измерения энергия контролировалась 
по значению частоты ЯМР. После окончания эксперимента ЕНОВЬ была 
проверена калибровка энергии пучка. 

Измерение кривой возбуадения ф -:.:езона было проведено в 
интервале энергии Ь' от 1014 до I0Z6 "о''. " ходе эксперимента пе­
риодически проводились фоновые измерения - встреча пучков в со­
седнем промсифтке. 
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Количественные характеристики даны в таблице I . 

ЭДЙКТ «зн 

Время измерения, I 0 3 сек 
Число запусков детектора, I 0 3 

Интеграл светимости, I 0 3 3 см - < : 

179 
179 
39,7 , 

Канап распада Ф~> К.$ К(_ регистрировался по двум заряжен­
ным пионам от распада К- —> 1\ ЗГ~ • При задашой энергии 
сталкивающихся частиц скорость К, -мезона фиксирована (о точ­
ностью до радиационных поправо.О, поэтому в лабораторной системе 
угол отклонения от коллинеарности пионов лежит в пределах от О 
доСО^д./ . На рис.4 приведено распределение неколлинеарных со­
бытий по углу (А . Вертикальная черта соответствует границе раз­
деления каналов распада Я 3 -мезона. Граничный угол 6*3 =36° ра­
вен предельному углу отклонения от коллинеарности при энергии 
£R=IQ26 !:5эВ. События, имеющие угол отклонения от коллинеарнос­
ти > 36°, были стнесены к каналу е ^ - ^ a t + зь~ щ°. 

Лля уменьшения вклада фоновых процессов - двойного электро-
роздения (е+е~—» е+е~ е +е~) и возвращения на / -резонанс 
[е+е~:-урХ-ъ'зщ$ ) в обработке исключалась область углов Д ^ Б 0 . 
В обработку не включались также события, в которых обе частицы 
имели пробег меньше S3 гр/зм^. 
Вероятность регистрации каналов распада <ф> -мезона в заданных 
условиях выделения вычислялись методом Монте-Карло. 

i.Iacca резонанса 'L, ширина и сечение двух каналов распада 
'Р -мезона в пике 6J> определялись методом максимального правдо­
подобия. 

Кривая возбуздения Я*-резонанса описывается выражением: 
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E.Mev: 

f(Mi),HH. 
В 975 ШЯО О.025 

Рис.3. Зависимость значения энергии, измеренной по резо­
нансной деполяризации, от показания ЛИР. 

I N 

О 20 40 60 М «О u.dea. 

Рис.4. СМ - распределение для неколлинеарных событий. 

145 



где (з~0 - сечения для ф - » К- К^ - канала распада в пике 

резонанса, £ , = " 1 ^ 2 ) ^ - ( l - f t i ^ / E * ) j j5 =jB, f E = £ e ) 
2Е - энергия в системе центра масс; Е„- энергия, излученная 
начальными частицами, г - формфактор ф -мезона с учетом бли­
зости резонанса н порогу ровдения К -мезона ' ° ' ; г*(Е С | -
плотность вероятности излучения начальной частицей энергии 
с двавды логарифмической точностью ' ' . 

Экспериментальные данные и оптимизированная резонансная 
кривая показаны на рис.5 (сумма по трем циклам измерений). Со­
ответствующая величина массы ф -мезона-ЗШ9.4 ± 0,3 МэВ. 

Ка рис.6 представлены значения массы т" -мезона, получен­
ные в других экспериментах ' ' . На рис.6 включен такие предва­
рительный результат, полученный на Э̂ПП-2М группой профессора 
Д.[.Маркова по методике ядерных эмульсий:"* =1019.4+0,4 МэТ). 

Авторы признательны М.Н.Егорычеву за создание деполяри­
затора, а также всем сотрудникам 5ЭПП-2М, способствовавшим: 
выполнению этой работы. 

е* е " -ф - Ki К 

Рис.5. Кривая возбуждения для распада & е —» Ks КL ' 
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Рис.6, с-кспериментальные данные по массе0? -исзоиа. 
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РАДИАЦИОННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПУЧКОВ 
В НАКОПИТЕЛЕ ВЭПП-2М 

А.М.Курдадзе, С.И.Середняков, В.А.Сидоров, 
А.Н.Скринский, Г.М.Тумайкин, Ю.М.Шатунов 

Институт ядерной физики СО АН СССР (г.Новосибирск) 

Как известно / 1 , 2 / , при длительном двияешш в магнитном поле 
электроны и позитроны при отсутствии деполяризующих факторов мо­
г / т поляризоваться вследствие излучения ими фотонов. Степень по­
ляризации в простых случаях стремится к предельной величине 

> = - | = = 0.924 m 

по закону _ j£ /~C 

с характерным временем л 

(2) 
где у - релятивистский фактор, Н - величина магнитного поля, 

Н0 = 4,41-Ю 1 3 Э. 
Для большинства электрон-позитронянх накопителей время поля­

ризации мохет быть меньше времени жизни циркулирующих пучков. 
Таким образом^открывается возможность получения интенсивных пуч­
ков электронов и позитронов с высокой степенью поляризации и тем 
самым значительно расширяется круг экспериментов по исследованию 
электромагнитных взаимодействий на встречных пучках. 
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Первые измерзши поляризации пучка электронов в накопителе 
были проведены в Новосибирске в 1970 году на установке ВЭПП-2 /X 
В этом эксперименте было доказано существование эффекта радиа­
ционной поляризации. Однако, в связи с реконструкцией комплекса 
ВИШ-2, эти эксперименты были прерваны с тем, чтобы продолжить 
их на новом накопителе ВЭПП-2М /4/. Аналогичные измерения прово­
дились в 1972 г. в Орсз /5/. 

I. Деполяризующие резервной 
Задача о движении спина в магнитном поле рассматривалась 

рядом авторов (см.,напр.,/6,7/). В однородном поле спин совершает 
процессию с частотой 

-М-(Т + <№+Щ+т"" (3) 

где п Х ) П-2 , " у - поперечные и продольная по отношению к ско­
рости компоненты магнитного поля Н ; с£', Д 0 - аномальная и 
нормальная части магнитного момента а, . 
В приближении плоских орбит ( H v = f/x = 0) в поляризованном 
пучке все частицы имеют постоянные во времени проекции спина на 
направление //г . 

В реальных условиях ускорителей и накопителей наличие малых 
неоднородностей в поле приводит к некоторой деполяризации за счет 
разброса траекторий частиц. Величина деполяризации невелика, если 
частота процессии спина не кратна каким-либо гармоникам возмуще­
ния. При выполнении резонансного условия 

v» = n •+ я?у г -*• kvt + -Iys , (4) 

Э У = )Г"до )Vg> ^ c i ^ s " ч я о т м ы вертикальных и радиальных бета-гдеу=> 
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тронных и синхротронных колебаний в единицах частоты обращения 
и)» , происходит, вообще говоря, когерентный поворот спинов и 

вокруг направления возмущающего поля П„ с частотой ш=Ш — . * J Нэ. Вне резонансов возможна дийузия среднего значения спина, 
вызванная стохастическими скачками энергии и поперечного импульса 
частицы (рассеяние на остаточном газе, квантовые флуктуации из­
лучения и т.д.) /8,9/. Скорость диффузии определяется расстрой­
кой от ближайшего резонанса и величиной соответствующей гармоники 
возмущения, ее влияние характеризуется отношением времен поляри­
зации и деполяризации7^,/Ej . Расчет этой величины в общем 
случае требует знания всех возмущений. Однако для оценки де­
поляризующих резонансов достаточно использовать модель с введе­
нием в магнитную структуру накопителя сосредоточенного поверну­
того квадруполя, дающего градиент " " у ^х- Результаты расчета 
такой модели изображены на рис.1. Величины всех гармоник возму-
щения ( -gx j n приняты одинаковыми и равными величине нулевой 
гармоники ( 1—тг ) - 0.01 -~- , измеренной экспериментально. 
На рис.1 видно, что в области энергий от 500 до 670 МэВ возможно 
получение поляризованных пучков всюду, за исключением узких резо­
нансных полос, которые легко передвигаются выбором рабочей точ­
ки по частотам бетатроняых колебаний. 

2. Эксперименты с одним ПУЧКОМ, Деполяризатор 
Так же, как и в первых экспериментах на ВЭЛП-2,для измерения 

степени поляризации электронов был выбран метод, использующий 
зависимость сечения упругого рассеяния частиц внутри сгустка 
(тутек-эЭДект) от поляризации ' '. В собственной системе сгуст­
ка частицы, сталкиваясь при поперечных колебаниях, рассеиваются 
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Рис.1. Оценка мощности деполяризующих резонансов, характе­
ризуемой отношением времен поляризации и деполяризации. 

ве-
yWwIrmoJ ep£ui& j £ л 

Рис.2. Схема расположения счетчиков для регистрации электро­
нов, рассеянных внутри сгустка (тушек-эффект). 
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на некоторый угол так, что часть поперечного импульса переходит 
в продольный. В лабораторной системе продольный импульс, вслед­
ствие релятивистского преобразования, увеличивается в у раз. 
Таким образом, две частицы после рассеяния будут иметь отличные 
от равновесного на - й Р импульсы и могут быть разведены магнит­
ным полем накопителя в разные стороны от равновесной орбиты и 
зарегистрированы каким-либо образом. 

Вклад поляризации в скорость счета таких событий характери­
зуется отношением 

4=4^* = -jjf- . 
где No , No - нормированные на квадрат циркудирупцего тока 
скорости счета для неполяризоваяного и поляризованного пучков. 
Этот вклад зависит от радиальной и вертикальной компонент попереч­
ных импульсов частиц в сгустке и величины переданного импульса 
&р . С целью увеличения А желательно регистрировать частицы 
с большой передачей импульса. 

В данной работе регистрировались только те электроны, энер­
гия которых после рассеяния возрастала, а траектория, соответст­
венно, проходила в наружной области поворотного магнита (рис.2). 
Система из 3 сздантилдяционннх счетчиков, установленных на расчет­
ную траекторию, и счетчика полного поглощения типа "сэндвич" для 
отсечения низкоэнергетического фона, включенных в 4-кратные сов­
падения, позволяет надежно регистрировать только "полезные" элек­
троны из прямолинейного промежутка. С учетом гауссовсиого распре­
деления радиальных и вертикальных поперечннх импульсов для частиц 
с полной энергией в диапазоне 1,18-1,27 равновесного значения 
£=625 МЕ>В были получены расчетные значения 
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Экспериментально получено значение скорости счета Ыд •= 0,04. 
Эта величина сильно зависит от положения орбиты и размеров пучка, 
которые могу: изменяться в течение эксперимента. Поэтому для 
надежного измерения степени поляризации возникает необходимость 
уметь быстро деполяризовать пучок без изменения его параметров. 

Такая задача может быть решена созданием на орбите накопи­
теля переменного электромагнитного поля резонансного с частотой 
вращения спина '^. Для этой дели можно использовать Нр Н^ . £ g 
компоненты ноля. В данной работе использовалось продольное поле, 
создаваемое петлей с током, которая составляет часть резонансного 
контура, раскачиваемого внешним генератором на частоте 

Из-за того, что абсолютное значение энергии частиц в пучке 
известно с недостаточной точностью, целесообразно применять вы­
сокочастотное поде.модулированное по частоте. Глубина модуляции 
внбираетоя так, чтобы перекрыть весь диапазон неточности значения 
энергии. 

Величина магнитного поля определяется временем, за которое 
необходимо деполяризовать пучок. Время деполяризации 

J__UCOJ ( Л* AL)"1 

где Ь - эффективная длина продольного магнитного поля, Zi - пе­
риметр орбиты. Применяемая в настоящее время высокочастотная сис­
тема имеет &/ L 3.I0 - 3; UU1, ==2x100 кГц и магнитное поле 
ГЛ.=10 Э, что позволяет деполяризовать пучок за время 
~ 100 сек. 
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Рис.З. Зависимость относательвого изменения скорости 
счета от частоты деполяризатора. 

X 

Ряс.4. Изненевив резонаясвой чаототн деполяризации при 
изменении энергии пучка. 
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Измерение степени поляризации проводилось следующим образом. 
В каждом цикле измерений электронный ток 1 c s 30 А выдернивался 
при определенной энергии в течение некоторого времени. Измеря­
лась нормированная на 1 скорость счета /Vp , затем включал­
ся деполяризатор ни время 100 сек и после его выключения снова 
измерялась скорость счета. На рис.3 представлено поведение ско­
рости счета при изменении частоты деполяризатора. Видно, что пос­
ле работы деполяризатора на определенной частоте скорость счета 
скачком возрастает. При других значениях энергии пучка частота 
деполяризатора, на которой происходит скачок скорости счета, из­
меняется согласно (5) (рис.4). 

Зависимость величины скачка А от времени, прошедшего от 
начала захода до момента включения деполяризатора на резонансной 
частоте,представлена на рис.5. Кривая проведена по эксперимен­
тальным точкам с учетом аналитической зависимости степени поля­
ризации от времени (I) со следующими параметрами: 

*Г = 0,92+0;15 • Тв =(68+10) мин . max ~ / г ~ 
Ошибка определения ^ т а ц заключена, в основном, в точности из­
мерения среднеквадратннх поперечных € p t , без. импульсов в 
пучке и величины передаваемиго импульса А р / р , необходимых при 
вычислении коэф$ициента Л т а х • Обе экспериментально измерен­
ные величины хорошо согласуются с теоретическими значениями 
<^" в=0,924, Т^»=72 мин, что свидетельствует об отсутствии замет­
ных деполяризующих факторов при энергии эксперимента £=625 МэВ. 

Кроме того, было показано, что поляризация не нарушается при 
изменении энергии от 650 до 500 МэВ и обратно за время 100 сек. 
Пересечение спиновых резонансов У = У х — & и У = У_ — Ц х "• и У= "г" не 
приводит к заметной деполяризации, что не противоречит оценочным 
расчетам (рис.1)о 
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Рис.5. Зависимость степени поляризации от времени. 

№ 

L40* 

-П_П 

О 2 4 6 8 • 10 (.ЧИда 

Рис.6. Распределение суммарной (по 8-ми циклам измерений) 
светимости по времени циркуляции пучков. 

156 



3. Поляризация, встречных дучдрв 
Деполяризуыцее влияние встречного пучка было проанализирова­

но в работе ' ' . Показано, что вне деполяризующих реэонансов 
(4) эффект радиационной поляризации сохраняется, если взаимодей­
ствие встречных пучков (эффекты встречи) мало, т.е. если вы­
полняется условие существования самих встречных пучков. 

Для наблюдения поляризации электрон-позитронных встречных 
пучков был проведен эксперимент по измерению азимутальной анизо­
тропии рождения мюонов в реакции е + е " — * /*-*/* ~ • 

дифференциальное сечение процесса е + е — * М - + / Ч ~ с учетом 
поляризации имеет следующий вид ' . 

с/&/</< '-j^z-£b?ep+ к^ы^-ifj. 
здесь и - полярный угол, отсчитываемый от направления началь­
ных частиц, Y - азимутальный угол, отсчитываемый от медианной 
плоскости, ув^ - скорость мюона, t£ и ^ - степень поляри­
зации электронного и позитронного пучков.Азимутальная анизотро­
пия этого распределения весьма значительна, так например, при 
полной поляризации е£ = г^ = I. 

JJT~( &' x)-° J dJt Г * , r 7 л dJL • 
Эксперимент проводился на энергии пучков 2Е=130О МэВ. Измере­

ния начинались пооле накопления токов 1 + — 15 мА и ГЬг 18 мА. 
При этом для увеличения времени жизни пучков режим накопителя 
изменялся таким образом, чтобы рабочая точна по бетатронным час-
ютам соответствовала гюзонансу связи V 2 = У х (круглые пучки). 
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В этих условиях максимальная светимость была равной Z.IOr^aT^ 
сек. Со временем, когда светимость уменьшалась до величины 
0,5.10 см сек, режим накопителя возвращался в рабочую точку 
с малым поперечным сечением пучков, светимость увеличивалась и 
измерения продолжались. 

Всего было проведено 8 циклов измерения. Распределение сум­
марной (по 8 циклам измерения) светимости по времени циркуляции 
пучка в накопителе показано на рис.6. 

Регистрация пар мгаояов осуществлялась детектором "ОЛЯ" /12/, 
который содержит 16 координатных проволочных искровых камер с 
памятью на ферритах ( ~ Ю тыс .ферритов), 16 запускающих сцин-
тилляционных счетчиков и 16 сцинтилляциовных счетчиков, состав­
ляющих 8 сэндвичей, предназначенных для определения сорта частиц. 
Для подавления фона космических частиц использовалась схема изме­
рения времени пролета и схема синхронизации запуска детектора с 
фазой обращения пучков в накопителе. Полный телесный угол детек­
тора составляет 0,65x4 Ж стерадиан. 

Контроль рабочих режимов детектора, сбор данных и первичная 
обработка производятся с помощью миникомпьюгера М-6000 в поме­
щении пультовой детектора, Миникомпьютер, в свою очередь, свя­
зан с универсальным компьютером М-32, на магнитных лентах кото­
рого происходит накопление данных. 

Количественные характеристики эксперимента приведены в 
таблице. 
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80 Ц£) 

Рис.7. Спектр суши амплитуд счетчиков-сэндвичей противо­
положных квадрантов. 

10 t-10 sec 

Рис.8. Экспериментальные и расчетные значения 
параметра Д . 
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1 Эффект Фон 

i Время измерения, Ю 3 сек 69 240 
Число запусков детектора, Ю3 58 2,3 
Интеграл светимости, Ю э з с м - 2 6,7 -
Число событий упругого рассеяния 3049 -
Расчетное число событий e + e - - * / t + /*-" 168+3 -
Зарегистрированное число событий 178+15 2 

На первом этапе анализа выделялись коллинеарнне (/ Л¥У< 3°, 
I&&1 < 4°) треки, пересекающие место встречи. Этим условиям 
отбора соответствуют двухчастичные процессы упругого рассеяния 
и рождения мезонных пар. Дальнейшее разделение событий на элек­
троны и мезоны проводилось по амплитудам счетчиков-сэндвичей. 
На рис.7 показан спектр сумм амплитуд счетчиков-сэндвичей для 
коллинеарных событий. Вертикальная черта соответствует границе 
разделения электронов и мезонов. В дальнейшем эти собнтия исполь­
зовались для нормировки изучаемого процесса. 

Небольшая примесь пионов выделялась по ядерному поглощению 
в материале счетчиков-сэндвичей (суммарная толщина для двух час­
тиц пары составляет 104 г/сы ) . Неточность в знании ядерного по­
глощения пионов внесло дополнительную ошибку в число мюонов око­
ло 10$, что меньше статистической ошибки. В таблице приведены 
экспериментальное и расчетное (по квантовой электродинамике) чис­
ла мюонов. 

Фоном для изучаемого процесса являются космические частицы, 
запускающие детектор. Измерения фона проводились в отсутствие 
пучков. За счет выключения схемы оишсронизации с фазой обраще­
ния частиц в ."акоштеле эффективное время измерения фона в 40 
раз больше реального времени. 
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Для количественное характеристики азимутальной анизотропии 
введен параметр: 

, Ne-hlr 

где 1\1^ - число "вертикальных" мвонов (45° < У < 135°), 
[\1- - число "горизонтальных" мюонов (-45° < <р < +45°) • 

На рис.8 приведены экспериментальные и расчетные значения 
параметра X в зависимости от времени измерения. Эффект поля­
ризации пучков отчетливо виден. 

Дополнительным подтверждением сохранения поляризации при 
наличии встречного пучка явилось измерение поляризации электрон­
ного пучка в присутствии позитронного пучка (по тушек-эффекту) 
в конце одного из циклов измерении. 

Таким образом, доказана возможность проведения эксперимен­
тов на поляризованных встречных пучках электронов и позитронов. 

Авторы выражают свою глубокую благодарность В.Н.Байеру, 
Я.С.Дербеневу, А.Ц.Кокдратенко, В.А.Хозе за плодотворные обсуж­
дения, академику Г.И.Будкеру за постоянный интерес и внимание 
к работе, а также всем сотрудникам института, способствовавшим 
ее выполнение. 
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НАЧАЛО ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА ЭЛтРОН-ПОЗИТРОННОМ 
НАКОПИТЕДЕ ВЭЩ-ЯМ 

В.М.Аульчеяко, Г.И.Будкер, И.В.Ваооерман, И.А.Кооп, Л.М.Кур-
двдзе, В.П.Кутовой, А.П.Лисенко, С.И.Иишев, Б.В.Пахтусова, 
С.И.Середняков, В.А.Сидоров, А.Н.Скринский, Г.М.Тумайкин, 
А.Г.Хабахпашев,А.Г.Чилингаров,Ю.М.111атунов, Б.А.Шварц, 

СИ.Эйдельман 
Институт ядерной физики СО АН СССР (г.Новосибирск) 

В Институте ядерной сЕнэики Сибирского отделения АН СССР 
(г.Новосибирск) запушена ковал установка со встречными электрон-
позитроякши пучками ВЭПП-2М на энергию до 2Е=1340 МаВ. Решение 
о строительстве новой установки с большой светимостью было при­
нято в ноябре 1970 года после окончания очередной серии экспери­
ментов на установке ВЭПП-2, средняя светимость которой составляла 
1 0 с м с е в . Веемой 1973 года монтаж установки был закончен н в 
августе того же года получена светимость порядка Ю о т с м сек , 
к маю 1974 года она достигла уровня Ю " с м сек . К моменту на­
чала экспериментов - декабрь 1974 года - максимальная светимость 
установки лявь немного отличалась от уровня Ю ^ с м сек . 

Кроме высокой светимости,новый накопитель ВЭПП-2М обладает 
еше двумя преимуществами по сравнению со старим: три (вместо од­
ного) места встречи предназначены для экспериментов и имеется 
возможность использования регистрирующей аппаратуры с большим 
телесным углом. Общая схема комплекса ВЭПП-2М показана на рис.1. 
В качестве инжектора используется импульсный ускоритель ИЛУ на 
энергии 3 МэВ. Синхротрон Б-ЗМ ускоряет электроны до энергии 
250 МэВ. Ток выведенного из синхротрона пучка составляет I A 
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о 

Flic.I. Схема комплекса ВЭШ-2М. 
1 - инжектор ИЛУ, 2 - синхротрон Б-ЗМ, 3 - параболические 
линзы и конвертор, 4 - бустер, 5 - кольцо ВЭПП-2М, 6 - резо­
натор, 7 - детектор "ОЛЯ", 8 - счетчики полного поглощения 
2 / - монитора. 

й2 

10*отГггес' 

0.6 09 10 1.1 1.2 1.5 21, Gev 

Рис.2, Зависимость светимости от энергии. Экспериментальные значения взяты из сканирования. 
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(около Ю 1 1 частиц), частота повторения - I Гц. Старое кольцо 
накопителя ВЭПП-2 - слабофонусирующий рейстрек с большой аперту­
рой - используется в качестве бустера, в котором поочередно на­
капливаются электроны и позитрон». Для накопления позитронов в 
канал синхротрон-бустер вводится конвертор. Накопление электро­
нов и позитронов происходит при энергии 120 МэВ. Скорость накоп­
ления позитронов составляет 0,6 мА/нин. После накопления доста­
точного количества позитронов или электронов их энергия в бусте­
ре поднимается до энергии в кольце ВЭШ-2М и затем хорошо сфор­
мированный (тонкий) пучок сиотемой однооборотного ввода-вывода 
переводится в кольцо ВЭШ1-2М. 

Накопитель ВЭШ-2М имеет жесткую фокусировку. Кольцо накопи­
теля состоит из 8 секций магнитной системы, четырех коротких и 
четырех длинных (85 см) прямолинейных промежутков. В одном из 
длинных промежутков расположен резонатор на частоту 200 МГц (12-я 
гармоника частоты обращения). Средний радиус равновесной орбиты 
равен 2,84 м; частота бетатронных колебаний V x ~ V a - 3 , I ; коэф­
фициент пространственного уплотнения орбиты 01=0,18; 5 -функ­
ция в места встречи &х =45 см, в =6,5 см. 

Средний вакуум в камере накопителя около I.I0"9 Торр, но вре­
мя жизни уже при токах 0,1 нА определяется эффектом Ташека. 

ра р т 
Рекордная светимость 9.10 см сек была получена при энер­

гии 13=625 МэВ. На рис.2 приведена зависимость светимости от энер­
гии в феврале-мае 1975 года. Следует отметить, что при отсутствии 
неполадок средняя светимость мало отличается от максимальной. Ра­
боты по увеличению светимости продолжаются. 

Осенью 1974 года яа накопителе ВЭШ-211 была смонтирована пер­
вая система регистрации - детектор "ОЛЯЧоп-ИиеНОбщий вид детек-
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тора представлен на рис.3. Детектор "ОЛЯ" содержит 32 сщнтилля-
ционных счетчика (40 ФЗУ) и 16 координатных проволочных искровых 
камер (10 тыс.проволочек). Он состоит из четырех одинаковых квад­
рантов, охватывающих место встречи. Телесный угол системы состав­
ляет 0,65х4зс- стерадиана. 

Квадрант координатных искровых камер состоит из четырех двух-
координатных проволочных камер с памятью на ферритовых кольцах. 
Координатные камеры служат для определения точки взаимодействия 
и углов вылета частиц. 

Счетчики С4 * С7 составляют сцинтилляцвонкый сэндвич; пред­
назначенный для разделения электронов и мезонов. Каждая пластина 
сэндвича просматривается своим фотоумножителем (ФЗУ-82). При 
последующей обработке по амплитудам с каждой пластины производят­
ся разделение электронов и мезонов HD статистическим критериям. 

Выбор определенной геометрии регистрируемого события осущест­
вляется запускающими сцинтиллядаонными счетчиками CI, C2, C3-I и 
СЗ-2. 

Для подавления фона космических частиц осуществляется изме­
рение времени пролета частиц между счетчиками СЗ противоположных 
квадрантов детектора. Для событий эффекта это время должно рав­
няться нулю, а для космических событий - 2 нсек. Счетчики СЗ име­
ют размеры 225x725x10 мм 3. Каждый счетчик просматривается двумя 
фотоумножителями Ъв-ЯЛ/Р, расположенными с противоположных ма­
лых торцов. Сигнал с этих ФЭУ поступает в схему компенсации гео­
метрии, исключающую зависимость момента срабатывания от места 
прохождения частицы. Временное разрешение (ширина на полувысоте) 
системы измерения времени пролета равно 0,7 нсек. Отбор по вре­
мени пролета позволяет уменьшить число запусков ог космических 
частиц более чем в 100 раз. 
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DETECTOR „QLYA" 

О» 
«si 

Рис.3. Дет&иор "ОЛЯ": CI,C2,C3-I и СЗ-3— запускающие сциягаллвдвонные 
счетчики, С4-С7 сцингилляционные счетчики сэндвича. 



Дополнительное уменьшение числа запусков от космических час­
тиц в 10 раз получено синхронизацией запуска детектора с фазой 
частоты обращения пучков в накопителе. 

Описанный комплекс аппаратуры составляет первую очередь де­
тектора "ОЛЯ". Вторая очередь будет внличать ливневые и пробеяные 
камеры (еще 6 тыс.проволочек). 

Оперативное измерение светимости осуществляется регистра­
цией процесса двойного тормозного излучения двумя счетчиками пол­
ного поглощения на кристалле /т I ( Т с ) . Счетчики полного погло­
щения расположены с противоположных сторон от места встречи вдоль 
направления пучков. При светимости К Г см сек скорость счета 
Л]( -событий - I Гц, отношение эффекта к фону - около I. 

Управление режимом работы детектора, сбор, контроль и пер­
вичную обработку информации осуществляет миникомпытеер М-6000, 
расположенный в пультовой регистрации. Компьютер М-6000 ̂в свою 
очередь,связан с универсальной машиной "Минск-32", на магнитных 
лентах которой и происходит накопление информации. 

При помощи детектора "ОЛЯ" в феврале-мае 1975 года на уста­
новке ВЭПП-2М проведен эксперимент по поиску узких резонансов 
путем сканирования по анергии 2Е в области от 760 до 1340 МэВ. 

В каждой энергетической точке набирался интеграл светимости 
200 или 300 мкби . В ходе эксперимента периодически проводи­
лись фоновые измерения - встреча пучков в соседнем промежутке. 
Количественные характеристики эксперимента приведены в таблице I. 

При первой обработке экспериментальных данных отобраны двух-
трековые неколлинеарные события - ( (д (Р[< 15°), в которых хотя 
бы одна частица имеет пробег больше 23 гр/см . 

Предварительные результаты обработки показывает, что в облас-
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Таблица I 

Энергия 2Е, ЫэВ 770 - 1026 1026 - 1300 | 1300 - 1340 
В ш измерений э'дфе'кг фон эффект | фон ! эффект I фон 

Шаг сканирования (ZE), ИзВ 
Интеграл светимости в точке, 

I 0 3 0 с«~ 2 

0,5 

200 

5,0 о;бб 6,6 1,0 10 

; 300 - 200 : -
Враия измерении, I0 3 оек ; 716 ' 74 381 43 26 36 
Число запусков детектора, 

I0 3 ) 700 82 477 60 31 ' 3,8 
Число выбранных события 2262 ! 5 2319 6 141 • I 



ти энергий 770-1340 МэВ нет резонансов в системе " Л 31 + ней­
тралы" с сечением больше 0,1 от сечения соответствующего канала 
О) или ф-мезона. Рис.4 иллюстрирует полученные результаты 

в области энергий 770-1026 МэВ. 
В настоящее время ведется выделение других каналов реакции. 
Наряду с описанным экспериментом ща установке ВЗПП-2М'было 

проведено изучение радиационной поляризации пучков в накопите­
ле /I/. Поляризация одного пучка измерялась по изменению скорос-

ч 

Рис.4. Предварительные результаты сканирования. 

ти счета частиц, рассеянных внутри сгустка (тушек-эффект),при 
резонансной деполяризации внешним электромагнитным полем. Полу­
ченные экспериментальные значения времени и степени поляризации 
хорошо согласуются с предсказаниями теории. По измерению азиму­
тальной анизотропии мвонов в процессе е +е"-* у/* + МГ доказало 
сохранение поляризации при взаимодействии встречных электроя-по-
зитронннх пучков. 
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Эффект резонансной деполяризации был использован для абсолют­
ной калибровки энергии частиц в накопителе. Ограничение точности 
этого метода измерения средней энергии частиц в пучке, в первую 
очередь, лежит в нерегулярных пульсациях ведущего магнитного по­
ля. Проведена калибровка шкалы энергии накопителя с точностью 
± I.ICT4. 

Разработанный метод был использован для уточнения массы Ф -
мезона. Измерение кривой возбуждения резонанса проведено с по­
мощью детектора "ОЛЯ". Полученное значение массн ф -мезона -
М ^ =1019,4 + 0,3 МэВ. 

Кроме вышеперечисленных экспериментов^ течение всего време­
ни на комплексе ВЭПП-2М велись эксперименты, не использующие не­
посредственно методику встречных пучков: изучение 
упругих и неупругих форм$акторов ядер в рассеянии электронов на 
внутреннее газовой мишени бустера и эксперимент по рентгеновской 
спектроскопии молекул с использованием синхротронного излучения 
пучка в накопителе ВЭПП-2М. 
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ОБ ЭЛЕКТРОМАПШТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ КАОЮВ 

М.К. Волков, В.Н. Первушин 
Объединённый институт ядерных исследований , Дубна 

Ряд недавних работ авторов' ' был посвящен исследованию кван­
товой киральной теории в однопетлевом приближении. В работах' *•' 
были вычислены фазы и длиныXsr-рассеяния , электромагнитный 
формфактор, радиус и поляризуемость пионов и амплитуды основных 
мод распадов пионов в удовлетворительном согласии с эксперимен­
тальными данными. В рамках этого подхода была также описана 
разность масс нейтральных каонов' ' . 

В настоящей работе в однопетлевом приближении квантовой 
киральной теории, соответствующем /£ - порядку теоции возму­
щений (£* - константа распада пиона), вычисляются формфактор 
каонов и амплитуда # У ~ К К , Исходным лагранжианом лвляется 
нелинейная реализация Su(3}X S и(з).симметрии с нарушением 
по схеме (3,^)03,3) IV 

Здесь Ф ' , ot - октеты мезонов и барионов; Щ->^', J? ,' $°s 

определяются уравнениями в '*** £ G *"*"' = X*XQ<f>/{. *• ix"^' 
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* п а е > «'-/ 

Л -матрицы Гелл-Ианна; -Г - единичная матрица; fa ° ~ * 

1^.-92 Mev ; <*- /3 • $i*i ^*'j парштотр смешивания и 

коэффициенты F = и .£> - с в я з е й ; <?£ - ?f,f , G~$4if ,3*~'^6' 
Лгх , "V и ^ - массы пиона, каона и нуклона, 

соответственно. 

Взаимодействие с электромагнитным полем вводится минималь­

ным образом: 

„ * - - » Л5 7^ - , • > * *• ' I *~ - я— л-'""* *~~ " * = "~ j г - - *<%***«$** ) , **--»--,^ х - / " - ~ : 

Сделаем несколько замечаний относительно техники вычисления. 
Вклады от всех одноиетлевых диаграмм вычисляются стандартным 
образом ,эа исключением диаграммы на рис. I. 

% А' 
А К ' Х-
a) *' ... 

Эта диаграмма вычисляется с помощью суперпропагаторного метода',' 
согласно которому для устранения расходимостей можно воспользо­
ваться существенной нелинейностью кирального лагранжиана и по­
лучить конечное выражение всей совокупности диаграмм, изображен­
ных на рис. 1)6), а затем выделить вклад двухпионной диаграмьы. 

Перечислим теперь результаты, полученные в М:1- приближе-
НИИ. 

ФотзмДактор 

Нормируем формфактор п(я) так, чтобы в борновском 
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приближении Лаь(*)а 1% • где ^i'i^'Jat -проекционный 
оператор на состояние заряженного каона; Tj -матрица Пау­
ли. Суша вкладов от всех диаграмм в однопетлевом приближении 
имеет вид / а . 

вклад в среднеквадратичный радиус о 
ных петель'" 

< j&L , 2*: 3 L * £ ^ 7 - -ЙЬ «**•' ( 2 ) ; 

, г 
<г ? -вклад в величину радиуса от пионной петли 

(«в V (з) 
Выражение в квадратной скобке в (I) при УВЛЫХ 9г пропорциональ­
но <f 

Из формул (1-3) следует, что 

(4) 
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Значения, полученные для среднеквадратичных радиусов, согласуют­
ся с теми, которые получаются в модели векторное доминантности 
со смешиванием токов' ' . Существующие в настоящее время грубые 
экспериментальные оценки сверху не противоречат этим величина/ '. 
Каонная петля дает вклад только в формфактор заряженного каона., 
причем значительно меньший, чем вклад от пионной петли. В точ­
ной S U ( 3 ) симметрии радиусы заряженных пионов и каонов сов­
падают'1'31'. 
Комитон-эффект 

Нормируем амплитуду %%'• к К такт' образом, чтобы 
вклад от диаграмм-деревьев ( см. рис. 5) имел вид 

т&::^Нг-
(5) 

Амплитуда (5) определена Fia кассовой поверхности /j л> ) ? о 
-импульсы каонов и фотонов,соответственно; ££ , -£•* . . - °, 
^=11

1"°,П}=р/=п£:£^11э1/- поляризации фотонов. 
Полную амплитуду в зднопеглевом приближении запишем в 

виде: 

х ' В пределе точной 5 (/(з) -симметрии для произвольного па­
раметра смешивания •< все однопетлевые барионныс диаг-
раммы для собственной энергии мезона, электромагнитного Форм-
факторэ и амплитуды кемптон-эффекта пропорциональны величине 
j(j)~S(i-'i) +ы *7 w интересно отметить, что задача на мини­
мум энергии по параметру ы приводит к 
довольно разумному значению для параметра смешивания: 
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Здесь J я J. - проекпионныг операторы на конечные состояния 
с зараженными и нейтральными каонами, ^ , Р t J* 
вклад в амплитуду от пионяых, каонных и барионных петель, соот-
ветственно. jf- ~ 1-*/6гЕ.)г - <*1>J'y 

(4гГк )У"%%) =1 Ж) , ?, '% , ?' = & 

Ш*ф^-М-4-1-чХ.'- (?> 

Заметив, что функция faK) J* ( I A ) резко меняется от нуля при 
J ̂ , - о , до 3/4 на пороге рождения двух пионов, что следует 

иметь в виду при сравнении экспериментальных данных с теорией. 
Если определять поляриэуекгость каонов как коэффициент аффек­

тивного взаимодействия каона с электромагнитным полек 
к ' " г 2 Iе / ( е ) 

то оказывается, что °^к связан с функцией в'(в у. J формулой 
/ 7 / ^ ' 

Тогда нетрудно видеть, что 
°V< = 3- 2 =%, ' ^ /• 6 /О'3U2

 t (<< '- */*з? ) . 
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Эти значения согласуются как с теоретическими оценкам, по­
лученными недавно М.В. Терентьевым с использованием алгебры токов 
и РСАс/ ' аС (.)"- >о ~3 фи' , так и с экспериментальны™ данны-
щ , пока еще весы/а грубыми ' ' : <*#., =•-(•-" ' / • l o '1'м • 
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iJOuaiiH КОРНВЭЛА-НОРТОНА и РАЗЛОЖЕНИЯ КОММУТАТОРА 

ЭЛШТО'ЩЧПГТШХ ТОКОВ НА СВЕТОВОМ КОНУСЕ 

Э.Вицорек и Г.Нотц 

Объединенный институт ядерных исследований , Дубна 

I . Введение 

Для описания глубоко неупругого рассеяния в случае 
бъеркен-скэйлинга в последние годы успешно использовались 
интегральные представления. С помощью представления Псста-Ле-
мана-1'айсона для структурных функций на уровне главных членов 
были получены взаимно однозначные соотношения между коммута­
тором электромагнитных TOI.OB на световом конусе и автомодельным 
поведением структурных функций '*»•>/ t 

Развитие асимптотически свободных калибровочных теорий 
/ 2 / позволило предсказать асимптотическое поведение моментов ' ' 

вместо автомодельного повеления самих структурных функций 

^„са1) - j *t х"л Wis*,*) и-0,1,<.,... 

(«•»£)' 
- * » ч (D 

Оказалось, что разработанные для ~чучая скзйлинга (где 
JA„№ 1) — С„ при Q 1-» •» для всех »» ) методы применимы и 
в случае (I). 

Получены соотношения между асимптотическим поведением 
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моментов и коммутаторов электромагнитных токов на световом 
конусе. При этом не предполагается, как обычно, существование 
операторного разложения на световом конусе и применение к нему 
преобразования яурье ' 3 ' . 

2. Ряды Тэйлора для коммутатора и Т-пронзаедепия 

Мы употребляем для структурных функций интегральное представ­
ление Дезера-Гильберта-Сударшана ' " 

?•' « (°° ~ (2) 
где о 

^(„„хч «. р л « . ; ' " -ч 1 л л '> (3) 

С ю есть 'рурье-обраэ структурных функции W - ( f 4 i 4 M 
коммутатора 

Т.к. V финитна по /*. , <у- является целой функ­
цией относительно х. , если ее проинтегрировать с основной 
функцией *f(\4 t S 4i«,~i . Отсюда следает, ч т 0 Ч ( Х в # )ц . ) 
можно разложить в ряд Тейлора 

(5) 

где 
» = „ и'. " 1 

Чтобы получить соответствупции сходящийся ряд для самого 
коммутатора, надо рассмотреть симметрично продолженную обобщен­
ную Функцию С 1»> = к«.ч С i»> . Так как функционал 
{ ti«.> Д1х.ХО , Til» 1)} , где У им € £ + ( . « л . 
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является основной функцией относительно У *' , из (2) и (5) 
следует 

где 
(в) 

* Ъ f г°° 1 

является функционалом по х ' . Обобщенные функции ^„l*1) и 
Vi,(*>'•> связаны специальяш преобразованием Бесселя ' ' . 

Проинтегрированное с основной функцией Xixo уравнение (7) 
представляет собой разложение целой функции в ряд Тейлора. Хотя 
оно и не било получено как разложение на световой конусе, 
этот ряд связан с асимптотическим поведениеи моментов ^„ ( . вч . 

чбн ото показать, рассмотрим сходящийся для WI <• Q 1 ряд 

Тейлора амплитуди (. w ;C f,<p = "3* Т. <,,,-> ) 

Утот ряд был получен из дисперсионных соотношений. Запотим, 
что в соответствии с Редже феноменологией требуется одно вычита­
ние для Т 4 , так что в (9) в случае >= л , »= о вместо 
момента стоит Т, 1саг) , из-за единственности разложения l j 
в ряд Тейлора в области аналитичности |»| < Q 1 справедливо 
соотношение 

х) 

где на правой стороне стоит основная функция относительно х г 

ИЗ S +C««"> I! s u p y Cti0;x> С J J «•: , ' i . o l . 
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^-!^-(£Ут--•,->!. .„ . ( I 0 ) 

Из представления ДГС ;;ля аш.литуды 

^ - - $»&<„?.&.,. ---^W^Mro V l I ) 

при помощи (10) получаем 

где Г * д o J t o ' * » ] " * ' 

Таким образом, устанорлена связь между моментам! и однозначно 
определенными коэффициентами ряда Тэйлора {„(х 1) посредство!-. 
спектральной функции Vc^.b'i в h„U'> и h„(>.l> : 

.•» 

$»<»'}=• J dXl^ti*.->A и > м ] V^U'I ([J)) 
о 

^ • W ' - » Q , ) - X \v»l«' , (15) 

3. Асимптотика моментов и сингулярности на световом 
конусе 

Предполагается, что для V\„ u l ) в (15) существует кпази-
предел ' -3' порядка ot„ при \х—<х , т . е . существует 
вещественное число о(и такое, что 

к*" 
„(УМ При к — - оо (16) 

в смысле обобщенных Функций. Отсюда и из результатов ' ' сле­
дует, что / *„ (Q l )— - (а 1 )"* при Q1—•• о» . (17) 
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исключение могут составить низшие моменты с п < «* , из 
полояительпостн структурных функций следует j» , ( l ( t i ! ) s U„(Q 1)_ 
'JTO, естественно, отра.т.етсл и на асимптотике: 

Этого достаточно ' " ' для того, чтобы Vi„CXl) имела квазипредел 
такого ке порядка ** и удовлетворяла (18). Так как ^»и«-> 
является ^-преобразованием Vi»(X4 , то и ^»(«ч имеет квази­
предел порядка «м*ъ'*' при х1—. О 

к""""М«Ст) Q » W 1 " * - » и (19) 
ш.:еет место (18). Таким образом при условии, что W-, Ср.о 
полскптслыи и существует квазипредел от йиЧН при X 1 —» 
уравнения (14) и (15) определяют асимптотическое поведет е 
•:OL:GIITOB И поведение ^*(кч при х 1-»0 . Более того, 
сходящийся ряд (7) в это!.1, случае дает асимптотическое разложе­
ние па светоло)'. конусе. 

лгзически голос няиреснык является вывод асимптотики 
моментов непосредственво из сингулярной структуры коммутатора 
на световом конусе. Оказывается, что для построения таким 
путем асимптотики jt,*w>, кроме существования квазипредела 
для ^„i»>), требуется, чтобы выполнялось (18). Чтобы доказать 
упорядоченность ряда (7) на световом конусе, исходя из интеграль­
ных представлении, нужно воспользоваться положительностью W-, . 
Для этого потребовалось бы разрешить (15) относительно W„(X') , 
По нам не известны значения ,u»<il> во вреиенноподоОноИ области. 

Такт! образом, установлено, что существует ряд Тэйлора для 
коммутатора, коэффициентами которого являются обобщенные 
функции ,*(*') . Из положительности VI; и условия (16) 
следует упорядоченность этого ряда и связь меяду асимптотиками 
(17) и (19). 
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Желательно отказаться от условия на U„(Al) , но при 
отон в дополнение к полонптелыюсти W ; потребовались би 
свойства виртуальноЯ коштоновскоН амплитуды ло времениппдоб-
iioii области. 
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АНОМАЛЬНЫЙ МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ ЭЛЕКТРОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
В.Н.Байер, В.М.Катков, В.М.Страховенко 

Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

В настоящем сообщении найдена зависимость аноиального маг­
нитного момента электрона, находящегося в магнитной поле Н , от 
напряженности поля. 

Для определения аноиального иагнитного иоиента использовал­
ся найденный недавно массовый оператор электрона в постоянной 
внешней поле'1'. Показано, что при Н й Н „ ( Н 0 = — = Ъ Л ' Ю э ) 
величина аноиального иагнитного момента существенно отличается от 
швингеровекого значения /рд-. 

Рассмотрены случаи, когда электрон находится на первых воз­
бужденных уровнях, а также в квааиклассичеекой области, когда кван­
товые числа становятся большими. Получены асиилтотическяв выраже­
ния для величины аноиального иагнитного иоиента в случае слабых 
Н«Н И сильных Н > ; > Н 0 полей. При поиощи численного интег­
рирования построены кривые поведения аномального иагнитного иоиен­
та, находящегося на первой и второй энергетической уровнях, в за­
висимости от величины напряженности поля. 

Если измерять аномальный магнитный момент м в единицах 
— , то имеем следующую картину поведения М . При А > И (^=57?) 

при Л М М резко падает, проходит через О, достигают нинииально-
го значения ( М ^ т 1 ^ - 0 } \ 7 а р я . \ ^ а у 1 ) , а затем стреиится к нулю со 
стороны отрицательных значений в соответствии с асимптотикой 
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Что касается основного состояния, то выделение спиновой части 
в массовом операторе не имеет смысла, так что для основного состо­
яния необходимо рассматривать весь массовый оператор.Асимптотичес­
кое разложение его в области Н » Н - М(и=о) = — т /&-i--C -3-) 
так что поправка к энергии основного состояния является положитель 
ной. Сопоставим эти результаты с работой^ ' » в которой рассматри­
валось движение в интенсивном магнитном поле электрона с фиксиро­
ванным аномальным магнитным моментом°79л". Вклад его в энергию яв­
ляется отрицательным и при Н > ̂ Н 0 превышает массу щ , так что 
исчезает щель между основным состоянием и вакуумом (это обстоятель 
ство могло бы оказаться важным для астрофизических приложений). 
Из сказанного выше следует, что этот вывод' 'основывается на оши­
бочных посылках, что в основном состоянии электрона можно исполь­
зовать понятие аномального магнитного момента и что последний не 
аависит от поля. Фактически же указанная щель расширяется. 

Е работе•' при тех же предположениях вычислялся модифициро­
ванный эффективный лагранжиан. Такая постановка вопроса также не­
правильна, поскольку аномальный магнитный момент является только 
одной из радиационных поправок, которая к тому же претерпевает 
существенное изменение в сильных полях. 

Литература 
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ОПЕРАТОРНЫЙ ПОДХОД К КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 
В.Н.Байер, В.М.Катков, В.М.Страховенко 

Институт ядерной физики со АН СССР, Новосибирск 

Диагранная техника, основанная на операторном представлении 
функции Грина заряженной частицы в поле, применяется для случая 
однородного внешнего поля. Например, для электрона 

G(*/) = -̂  Г-^Ух-лЧ . 
где оператор <р ~ LbjTlK1*- е*Йн,(х) У = ? / Х - "Р" использовании 
такой формы записи задача вычисления вклада определенной диаграм­
мы сводится к нахождению матричных элементов от некоторого опера­
тора. Так, для диаграммы собственной энергии электрона таким опера­
тором является: 0 u J , 

После выполнения нетривиального интегрирования этого выражения по 
4-импульсу виртуального фотона' ' (это интегрирование проводится 
с использованием экспоненциальной параметризации пропагаторов) 
в выражении для II появляются операторы: 

т _ е 1-н*£\ g»+*-'£'. ^ e jrs-jpp-v-
г л е

 Е)и - 4С^^^; r-k**^ ">-&^ 
коммутирующие между собой и с оператором $> . На классе решений 
уравнения Дирака для нахождения собственных значений этих операто­
ров достаточно знать спектр одного из них, например, Г н . Вид 
спектра I h (в специальной системе, где Ей И , 1н = S!L е Н £ а ) 
легко выясняется: Г н У=£п/е|НУ. Поскольку /3JR]=0«i<R> = ffl-<e'F,>, 

186 



собственные значения оператора R удобно использовать для класси­
фикации спиновых состоянии электрона в поле. Полученное выражение 
для иассового оператора состоит из гхспоненты, гависящей только от 
У , Г н , Х е » и предэкспоненты, в которую входят у , R и неко­

торые операторы, матричные элементы от которых с помощь» соответст­
вующих соотношений коммутации выражаются через собственные значе­
ния операторов? R. Анологично проводится рассмотрение для скаляр­
ных частиц. 
Эта же техника' "* применяется для рассмотрения петель заряженных 
частиц. Вклад петли с п -фотонными линиями представлен в виде п -
кратного интеграла от выражения, не содержащего операторов. Полу­
чены явные представления вкладов скалярных и спинорных частиц в 
поляризационный оператор фотона. Собственные значения а?, тензора 
Поиграют роль квадрата появляющейся в поле массы фотона. 

Результат для вклада спинорных частиц в поляризационный оператор 
согласуется с найденным в' ', где использован явный вид функции 
Грина частицы со спином 1/2, полученный Швингерон. Некоторые свой­
ства функций Эр£ исследованы в чисто магнитном поле. Поправки к 
плотности лагранжиана классического поля, обусловленные вкладом 
Оесфотонных ( п = 0 ) петель .получены в рамках общего подхода. 

Литература 
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I I I . Слабые взаимодействия. 



НЕЙТРАЛЬНЫЕ ТОКИ В НЕЙТРИННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

В.М.Шехтер 

Ленинградский институт ядерной физики 

I . Введение 

Существование нейтральных токов в слабом взаимодействии обна­

ружено всего лишь два года назад. До этого времени было принято 

думать, что нейтральных токов нет, поскольку распады К -мезонов 

с образованней нейтральной лептонной пары отсутствует (см.табл.1) . 

В таких распадах, правда, адронный ток отвечает переходу с изме­

нением странности ( Л >' = + I ) . О переходах без изменения 

странности ( л $ = о ) никакой информации не было, но тем не ме­

нее проблема нейтральных токов всерьёз не воспринималась. 

В теоретическом плане ситуация изменилась в 1971 году, когдо 

т'Хуфт продемонстрировал, что существует новый класс перенорми-

руемых и унитарных теорий, в которых переносчиком взаимодействия 

являются калибровочные векторные поля; среди последних,наряду с 

заряженными,обязательно присутствует и нейтральные компоненты 

' *Л Наибольший интерес в этом плане представила модель Вайнбер-

га-Салама, предложенная на 4 года раньше и довольно изящно объе­

динившая в единой схеме слабое и электромагнитное взаимодейст-

вия / 2 . 3 / . 

Возможность сделать теорию слабого взаимодействия перенорми-

руеыой выглядит чрезвычайно привлекательной, и поэтому модель 

Вавнберга-Салама, остававшаяся в тени почти пять лет, внезапно 

оказалась в центре внимания. (Был предложен и ряд других моде-
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Таблица I 
Верхние границы для распада адронов 

на нейтральную лептонную пару 

Распад Относительная вероятность 
(по сравиевию с полной шириной] 

(1,0 + 0,7 } . ю - э 
- 0,35 

< 1,6 " Ю - 5 

< з • ю - 7 

•4 3,5 • Ю - * 

-» тг* * о * 0 
-* тг* + (е*+ t\r\ 

< гл • кг6 

(2,6 + 0,5)- Ю - 7 

< 6 * Ю" 7 

<1 ,4 • ГО"8 

Z" * -» р + е + + е " < 7 • Ю - 6 
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лей, во они, как правило, включает в себя большее число ненаблвдав-
шихся до сих пор частиц). Поскольку в этой иодели содержатся 
нейтральные токи, снова встал вопрос об их присутствии в слабой 
взаимодействии. Отсутствие нейтральных токов перестало быть чей-
то почти очевидный. 

В распадах нестранных частиц нейтральные токи не могут при­
вести к каким-либо наблюдаемый следствиям. Поэтому их следует ис­
кать в каких-то других процессах. Простейшим оказывается поиск 
таких токов в реакциях, обусловленных взаимодействием нейтрино с 
адронаии иди электронами. Отсутствие у нейтрино каких-либо взаи­
модействий, помимо слабого (гравитация, как всегда для элементар­
ных частиц, несущественна), позволяет резко уменьшить возыокный 
фон. Поскольку сечение слабого взаимодействия нейтрино с электро­
ном или нуклоном растет с энергией, выгоднее работать с нейтрин­
ными пучками на больших ускорителях. (Предложено также иного экс­
периментов, позволяющих, в принципе, обнаружить эффекты несохра­
нения чётности на фоне электромагнитных переходов в атомной фи­
зике, но вое они очень трудны и пока не реализованы). 

Рис. I демонстрирует, как различаются на опыте процессы 
нейтршю-нукдонного взаимодействия в случае заряженных токов • 
(З.Т.) или нейтральных токов (Н.Т.), т . е . 

| > « ^ ) * N - » / * " ( / " * ) + адроны ( З . Т . ) , ( I ) 

V* (^MI + N -* \)м (7М ) + адроны (H.I.) . (2) 

В конечном состоянии для реакции (I) присутствуют как адро­
ны, так и мюон; в случае (2) - только адроны, ибо нейтрино не-
набдюдаеж). Таким образом, критерием события, обусловленного 
Н.Т., должно быть отсутствие мюона. Выделение событий такого ро-
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РисЛ. Классификация событий в эксперименте, проводившемся в 
тяжеложидкосгной камере ГаргамвльУ 1» 5/ 
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да возиокво в силу характерной особенности исона, позволяющей от­
личать его след от адронных, а именно - сравнительно большой дли­
ны пробега. 

Что касается рассеяния нейтрино на электроне, 

i> ( Л + е ~ - » 1>(Д) + е _ , ( Э ) 

то оно характеризуется надичиеи только одного следа - от электро­
на отдачи. 

Во всех случаях, конечно, надо считаться с возможным присут­
ствием фона от нейтральных частиц (типа нейтронов, K t - пли гам-
ua-квантов) и с возможностью того, что инок в событии типа (I) 
так иди иначе ускользает от регистрации. Эти обстоятельства яв­
ляется главной трудностью при экспериментальном исследовании 
нейтральных токов. 

Наличие существенных экспериментальных трудностей привело к 
тону, что число опытов с нейтральными токами весьма невелико, и 
юс результаты возможно изложить в рамках одного обзора. Такие 
опыты естественно разбить на три группы, а именно: 

1. Инклюзивные эксперименты, в которых производится суммиро­
вание ло всем адроншш состояниям в реакции (2) . 

2. Эксклюзивные процессы, в которых детектируются вполне оп­
ределенные адроны. 

3 . Рассеяние нейтрино или антинейтрино на электроне - реак­
ция (3) . 

Халее все три группы экспериментов рассматриваются по очере­
ди. 
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2 . Инклюзивные эксперименты 

Инклюзивные эксперименты ставились тремя группами: 
1. ЦЕРН - сотрудничество Гаргамель-Нейтрино, 
2. Сотрудничество Гарвард-Пенсильвания-Висконсин, 
3 . Сотрудвичеотво Калифорнийский технологический институт - ФНАЛ. 

Скажем сперва несколько слов о том, как ставились эти экспери­
менты. 

2а. Эксперимент ЦЕРН 'ч>5' 

Пучок протонов с энергией 26 ГэВ, взаимодействуя с бериллие-
вой мишеньо, образует заряженные пиовы и каовы, которые распада­
ются на мюоны и нейтрино в туннеле длиной 60 м. Система фокуси­
ровки выделяет частицы одного знака заряда. Все частицы, кроме 
нейтрино, поглощаются затем стальной защитой толщиной 22 и. На 
пути пучка нейтрино (или антинейтрино) стоит пузырьковая камера 
Гаргамель длиной 5 м и диаметром 1,8 м, наполненная фреоном 
CF^Br . Рабочий объем равен 7 м , в эксперименте использует­
ся эффективный объем 3 м . Энергия нейтрино меняется *>т I до 10 
ГэВ,с максимумом около 2 ГэВ. 

События в камере разделялись на три категории, обозначаемые 
соответственно Э.Т. (заряженные токи), Н.Т. (нейтральные токи) 
и А.С. (ассоциированные события). В событиях З .Т . (рис.1а) один 
след похож на нюонный (большой пробег и нет взаимодействий с яд­
рами), а остальные следы принадлежат адронам. В событиях Н.Т. 
(рис.16) все частицы определенно являются адронами . А.С. (рис. 
1в) представляют собой события З .Т . , в которых имеется вторая 
чисто адронная звезда типа Н.Т., происходящая, очевидно, от вза­
имодействия с ядром нейтрона (его след не виден), образованного 
при первичном нейтринном столкновении. Анализ А.С. позволил оце-
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нить фон от событий, вызванных нейтронам, которые могут образо­
ваться при взаимодействии нейтрино в магните, фон оказался неве­
лик ( -». ДО %}. На опыте отбирались события, в которых видимая 
энергия адроков превосходит I ГзВ. К середине 1974 г . при облуче­
нии камеры пучком мюошшх нейтрино Ом было найдено 218 событий 
S.T. , 189 Н.Т. и 42 А.С. На пучке 7М найдено около 130 S.T., 
70 Н.Т. и 14 А.С. 

26 . Эксперимент ГПВ '6~9' 

Установка группы Гарвард-Пенсильвания-Висконсш показана на 
рнс .2 . Протоны с энергией 300 или 400 ГэВ попадает на железную 
мишень, пионы и каоны распадаются в туннеле длиной 350 и и диа­
метром I и, за которым стоит защита - земля толщиной 1000 и. 
Имеется возможность фокусировать заряженные частицы и даже полу­
чать "узкие" пучки нейтрино с энергией ~- 50 ГэВ (от тт-*/**^) 
или ~ 150 ГэВ (от К-»/л«-^ц). Несфокусированный "широкий" пу­
чок с максимумом около 20 ГэВ содержит смесь j>„ и Ом в про­
порции 3 : I (измеренной по сечениям \>M+N-*/C и ~i^ + A/-»M*). 
Установка состоит из 70 т жидкого сцинтидлятора (калориметр, 
позволяющий измерить полную энергию адрояов), искровых камер для 
регистрации следов частиц и мюонного детектора. Последний состо­
ит из четырёх железных торондов толщиной 1,2 м, разделенных ис­
кровыми камерами. 

Как и в эксперименте ЦЕРН, события, в которых не детектиро­
вались нюоны, являлись кандидатами для Н.Т., однако расчетная 
эффективность регистрации мюонов в первоначальном эксперименте 
'°' составляла всего 11% и потому значительная доля без -
мюонннх событий должна была быть отнесена к З .Т. в эксперименте 
1974 года '"•"' эффективность регистрации мюонов была несколько 
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Рис.2. Схема эксперимента группы Гарвард-Пенсильвания-Висконсин 

в Батавии. 
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Рис.3. Схема эксперимента группы Калифорнийского технологического 
института - ФНАЛ. 

198 



повышена. Кроне того, эксперименты производились на пучках с раз­
личный содержанием нейтрино и антинейтрино. Всего было зарегист­
рировано 826 безмвоиных событий. 

2в. Эксперимент Калифорнийского технологического 

института - Ф Ш / 1 0 , 1 1 / 

Этот эксперимент производился в узких пучках 0^ и 0М с 
энергией 50 и 150 ГэВ. Система образования \>м и 0^ была такой 
же, как и в предыдущей опыте ГПВ, только слой защиты был в 2 
раза меньше ( ~ 500 м) . Установка, показанная на рис.3, состо­
яла из железного калориметра весом 143 т (собранного блоками 
толщиной ДО см) и тороидального магнита для индентификации мюо-
аов. 

Экспериментальный анализ основывался на различном поглощении 
в железе адронов ( Л п о г л _ ч* I u при Е = 100 ГэВ) и нвонов 
( Л п о г л . * I •• х Е (ГэВ) ) . Отбирались события с энерговыде-
левиен в калориметре ве менее 6 ГэВ, в каждом из вих находилась 
частица с наибольшим пробегом и строилось распределение таких 
частиц по длине пробега в направлении импульса нейтрино. Послед­
нее показано на рис.4 (пучок Ом ) и рис.5 (пучок 0» ) . При 

L > 1,5 м оно хорошо согласуется с вычисленным пробегом для 
UDOHOB, однако в районе ~ I н наблюдается заметное превышение 
эксперимента над расчётом, по-видимому, за счет чисто адронных 
событий, которые естественно приписать взаимодействие с Н.Т. 
Правильность последнего предположения подтверждается тем, что 
события, попавшие в район пика около I м, равномерно распределе­
ны вдоль калориметра. 

В эксперименте 1974 г . процессы с З.Т. нормировались по об­
ласти больших пробегов ( L >• 1,4 м) , куда попало 666 нейтрин­
ных и 444 антинейтринных событий. Если бы Н.Т.не было, то в об -
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P»c.4. Распределение по дине пробега 
наиболее энергичной частапм, образованное 
э пучке нейтрино /10,11/ 

| 20 

PENETRATION F EVENTS 

(tl 
HIUTftftL tUHRTMIl 1 

Рас.5. Распределение по длине пробега 
наиболее энергичной частицы, образованной 
в пучке антинейтрино /10,11/ 



ласти L -л I , i» u должно было бы быть соответственно 155 и Ш 
событий. Наблюдалось же 332 и 202 события. Избыток 177 и 101 
приписывался нейтральны» токаи. В эксперименте 1975 г . минималь­
ная энергия адронов была повышена до 12 ГэВ, а распределение для 
З.Т. нормировалось по частицам, пробег которых был достаточен, 
чтобы пройти не менее 15 сцинтилляционных счетчиков. Трудность 
обработки экспериментальных данных состоят здесь в том, что про­
должение в область малых энергий адронов существенно зависит от 
гипотезы о структуре ( т . е . варианте) слабого взаимодействия с 
нейтральным током. 

2г. Результаты инклюзивных экспериментов 

В качестве характеристики Я .Т. принято рассматривать отноше­
ние соответствующих сечений Н.Т. и З . Т . : 

S" ( i>M + W-» 0М + адроны ) 
ГЦ) = 

б ' (0М + Ы-~/Л~+ адроны ) 

S~(.0M*N -*iM + адроны ) 

&(TM-*-N -+/Л* + адроны ) 

Экспериментальные значения HQ И lij приведены в табл.2 и по­
казаны на рис.6. Данные группы Калтех-Фермилаб рассматриваемся 
авторами как предварительные (в силу упоминавшейся неоднознач­
ности продолжения в область малых энергий адронов), и ошибки для 
них не дается. 

Видно, что во всех случаях значения К0 и Z-j имею одина­
ковый порядок величины,несмотря на изменение энергии нейтрино. 
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Таблица 2 
Сводка инклюзивных результатов 

Группа Энергия, 
Гэв 

R , fCo 
( 0 )н.т. 

ЦЕРН 

Г.П.В. 
Калифорн. техн. 
ИН-Т - «НАЛ 

1-10 

5-200 

30-150 

0,217+0,026 

0,12 + 0,0* 

0,22 

0,43 + 0,12 

0,32 +0 ,08 

0,33 

0,74 + 0,23 

1,09 + 0,55 

0.5 



V=A , s=0 Boundary 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Rw Measured 

Рис.6. Экспериментальные значения &j и Itj / ^ i 1 1 ' .Кривая 
показывает нижнее границу, полученнух в модели Ввйнберга -
Салама / I 7 . ! 8 / . 
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Зто означает, что инклюзивные сечения Н.Т. иевявтся так же, как 
и сечекия З.Т. Про последние известно, что они зависят от энергии 
линейно (си.рис.7 и 8) . Ложно ввести коэффициенты <х,0 и c t j , 
записав 

6"(i ) M +N-+/M~ + адроны) = oCj E,) 

G (Ом +Л/-» M* + адроны) = Ы.-$ Fg 

(5) 

Эти коэффициенты приведены в табл.3. Видно, что они действитель­
но постоянны. Отношение еС^/оС,) близко к 1/3 (ошибка здесь 
иеныпе, чей для otj- и оС$ по отдельности, ибо ряд неопреде­
ленностей типа нориировки потока выпадает), что характерно для 
чистого V - А варианта. В то же время отношение сечений с 
Н.Т. для 0М и дм (равное K y a i j /&,> OLQ ) , как видно 
из табл.2, значительно больше и имеет порядок 0,5 - 1,0. Это оз­
начает, что Н.Т. невозможно описать чистый V - f\ взаимодейст-
виеы. 

Дополнительная информация о структуре слабого взаииодействия 
с Н.1. получена в опытах 1975 г. , в которых исследовалась зави­
симость R,0 от энергии адронов. На рис.9 показана такая зависи­
мость, найденная группой Гарвард-Пенсильвания-Висконсин для двух 
значений коэффициента в , характериэущего композицию пучка: 

в = д- *м, (6) 

(значение J3 определялось по сечениям с 3 .Т.) . На том же ри­
сунке приведены результаты расчета для вариантов V—A , V+Д , 
V или А • Несмотря на большие экспериментальные ошибки, 
авторы отмечает, что число высокоэнергеткчесхях адронов велико 
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Ряс.7. Инклюзивное сечение i^+ N-./1"+ адроны 
как функция энергии' ' 1 0 ' 1 1 ' ' . 

Рис.8. Инклюзивное сечение 0M+N-yA++ адроны 
как функция энергии / I 0 > I I / ' . 



Таблица 3 
Характеристики процессов с заряхеннши токами 

Группа Ссылжа 
Область 
энергий, 

Гэв 

< t j Ы.-3 
<*i Мо Q/Q Группа Ссылжа 

Область 
энергий, 

Гэв 
Ю - 3 8 с и 2 /Гэв 

<*i Мо Q/Q 

ЦЕРН 

Г.П.В. 

Калкфорн. техн. 
ин-1 - ФИАЛ 

12,13 

М,15 

16 

I-IO 

5-200 

30-150 

0,76+0,02 

0,70+0,18 

0,83+0,11 

0,28+0,03 

0,28+0,09 

0,28+0,055 

0,38+0,02 

o.*i+p,ii 

0,33+0,08 

0,05+0,02 

0,08+0,12 

0,00+0,09 



Frc. 9. Завюжмость отвоааввя нейтральных I заражавшее 
токов от аваргп адровов а эксперименте Гарвард-Пвнсилъваши-
Васковсав. Й обозначает долю шюавнх наиграно в смевавнои 
вввтраво-ввтвнватрвввом пучке. 
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даже для V-A варианта, который все же выглядит в этой плане 
лучше, чей V , А или V •*• А . Н е исключается даже возмож-
ность существования тяжелых лептонов '*'. 

Зависимость числа событий от Е найденная группой Калифорнийско­
го технологического института и ФНАЯ,покаэана на рис.10 и I I ' 1 1 ' . 
Рис,10а деионстрирует правильность предположения,что частицы,прошед­
шие свыше 14 сцинтилляционных счетчиков,отвечает 3 . 1 . , т . е . лвляптсл 
мюонаии.На рис. 106 видно заиетное превышение эксперииентальных то­
чек над кривой, рассчитанной для З.Т. Полагая, что это превыше­
ние обусловлено К.Т., авторы получили распределение событий с 
Н.Т. по Б^д_ , показанное на рис.Юв. Оно согласуется с 
V - A , но противоречит как V + A , так и 0 -варианту. 
Аналогичная картина наблвдается и на рис.11 для ~0 -событий с 
Н.Т. Кривые на этой рисунке получены путей пересчёта аналогичных 
распределений на рис.10. 

Итак, ситуация остается неопределенной. Зависимость от Eg.,, 
(измеренная пока еще не очень хорошо) лучше всего подгоняется 
V-A , но этот вариант не согласуется с отношениеи f£j /tt^ . 
Следует подчеркнуть, что до сих пор инклюзивные эксперименты 
производились с ядрами, т . е . иишень состояла из протонов и нейт­
ронов, у которых взаимодействие с Н.Т. иохет быть неодинаковый. 

Заметим, наконец, что экспериментальные значения Rj и К^ 
на рис.6 согласуется с нижним пределом для модели Вайнберга, 
найденным в работах ' 1 7 > 1 8 ' . согласно Z 1 9 ' 2 0 ' , такой предел очень 
близок к результату, получаемому в кварк-партонной модели. При 
этом угол Вайнберга 6ц, находится в районе 35° - 40°, т . е . 

ЗСИ* Bw = 0,3 - 0,4 . (7) 
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1Я(0 EVEHTS 

PEC.10. Распределение no энергии адронов в нейтринном экспери­
менте ( ей. рьботы ' ' ) . (а) События с дляннопробежнои 
чаотидеа, которая проходят свыше 14 счётчиков. Краьея - результат 
расчёта д м З.Т. (б) Собнтяя без длвннопробежявх частвц. Кривая -
результат расчёта д м З.Т. (в) Распределение для событие с Н.Т., 
получаемое аз рас. (б) путём вычитания. Приводятся кривые доя 
V - Д (<*)", V + A (J3)-a £ (^>-варвантов слабого взаимодействия 
с Н.Т. 
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Л: Ч-ifi 
-O-evenTs 
PSI4 
/or pjeurs 

40 TO 

Р и с . И . Распределение по энергии адронов в антинейтрином 
эксперименте 1975 г . группы Калифорнийского технологического инсти­
тута - ФНАЛ. Экспериментальные данные для Н.Т. получены как на рис.10. 
Кривые V-А («с),- V+ А ( £ ) - и (](")-вариантов слабого взаимодействия 
нормированы по данным нейтринного эксперимента (рис.10) . 
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Согласно данным ЦЕРНа ' ' , 

s i w * 6 W - 0,39 + 0,05. (8) 

В модели Вайнберга нейтральный ток имеет структуру ( Т ^ -
третья изотопическая компонента слабого V-A тока, а Т^ -
обычный электромагнитный ток) 

jf - z «*и*виу 72м « ( 9 ) 

Если 6W = 30° я мишенью является протон, то коэффициент при 
fo обращается в нуль и взаимодействие протона является чисто 

аксиальным, но если мишенью служит нейтрон, то коэффициент при 
]f̂ . равен - -̂  . Цри этом отношение ( 0 /0 ) _ равно I 

для протовов, i для нейтронов и \ для равной смеси тех и дру-

3. Эксклюзивные эксперименты 

Ниже обсуждаются 5 эксклюзивных процессов: 
I ) . Упругое рассеяние нейтрино на протоне. 
2 ) . Рождение одиночных пионов. 
3 ) . Образование нескольких пионов. 
4) . Рождение странных частиц. 
5). Нейтринорасщепление дейтрона. 

За. Упругое рассеяние Ом +р-*<>\л+-р 

Эксперименты ставились в про Пановой и фреоновой камерах 
ЦЕРНа и водородной камере в Аргонне / ' I - 2 3 / . главной трудностью 
было наличие нейтронного фона, поскольку в процессе п+р—п+р 
также может появиться одиночный протон. Для уменьшения фона от-
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бирались события в определенной интервале энергий нейтрино и 
импульсов, передаваемых протону. Результаты приведены в табл.4. 
Упругое vi« р-или О/я р -рассеяние пока не найдено, но точность 
эксперимента еще недостаточна. Например, в модели Вайнберга ' 2 ' 
предсказывается отношение Н.Т./З.Т. в интервале 

0,15 « *14~**~*м*Р) ( 0 t M i ( ю ) 

что не противоречит экспериментальный данным в табл.4. 

36. Рождение одиночных пионов 

Возможны следующие процессы с нейтральными токами: 

°уя * Р "**^ + и - + т + 1 
i)/« + р - 0/л * Р + "П-0 . 

Ом* Л-+0»+П + ТГ°, ( I I ) 

^ *П — i ^ + p + TT". 

Их надо сравнивать с процессами, которые обусловлены заряженными 
токами: 

О/л +П—/*~+ Р* ТГ°. (12) 

Зксперименты ставились в 12 - Футовой камере Аргонна, напол­
ненной водородом или дейтерием / 2 5 , 2 3 , 2 7 / ( в щ, о п ановой '27-29 / 
и фреоновой 'J0>'i" камерах ЦЕРНа, в 7 - футовой камере Брук-
хевена ' 3 2 ' . В Брукхейвене также был поставлен опыт с алшквхе-
выни искровыми камерами /33-35/_ Статистика всех этих экспери-
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Таблица 4 
Поиски упругого рассеяния нейтрино на протоне 

Группа ДЕРН /2*/ та. / 2 2 / Аргона '23' 

Капера 

Критерии отбора 
Fj-Гэв, i -Гэв2 

Процесс 
Число событий 

Пропановал 

I < £„ < 4 
0,3 < /* / * I 

О^ + р - ^ + р 
4 

Фреоновая 

0 , 3 < / t ' 

2 

Дейтериевая 

0,7 < f j 
0,43 < / * / 

216° < If < 324° 

4 
(Фон 

4,91 + 2,44) 

6-(d *N-/H *Ы) 

с достоверностью 
90% 

0,12 + 0,06 

<.0,22 <0,77 

-0,08 +0,20 

< 0 , 3 2 
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центов указана в табл.5. Результаты для отношения Н.Т./З.Т. 
приводятся в табл.6. Переход от табл.5 к табл.6 в ряде случаев 
нетривиален, ибо в ней долхвы быть приняты во внииание различные 
поправки. Видно, что в пределах весьиа больших ошибок данные раз­
личных экслерииентов согласуются друг с другой я ве противоречат 
теоретическим оценкам для иод ели Вайнберга-Салаиа, полученный в 
работах Z 3 6 ' 3 7 / . 

Эксперименты по рождение одиночных пионов особенно интересны 
в той плане, что из них иояно получить информации об изотопичес­
кой структуре нейтрального тока. К сожаление, отношение сечевий 
0,+ р - » iJ,+ jo+Tr° и 1)м+р-*р1)1,+ |'1*"17",'опредеяено в Аргоннскои экс-
перииенте '25 ,23 ,29 / с K p ^ e плохой точностью: 

%= — ' - = 3 ,1 + 2 ,2 . (13) 

Бели бы в конечной состоянии доминировало состояние с изоспяноы 
X = 3 /2 (для этого в нейтральной токе должна иметься значи­
тельная язовекторная компонента, л I = I ) , то должно было бы 
быть 1 = 2 ; но если бы присутствовал только изоспив Т с 1/2, 
то было бы •% - 1 /2 . Эксперимент согласуется с обеими возмож­
ностями. 

Больше информации дает изучение распределения пс массе сис­
темы р*тг с целью обнаружить резонанс Л с изоспивом 3 / 2 . 
Интересная ситуация возникла в аргоннскои эксперименте, где ис­
следовалась реакция О^ + п-ч)^*!"^'. Первоначально авторы недооце­
нили фон от реакция n+n-+n*f>*ir~, полагая, что для 14 наблюдён­
ных р+тг" фон составляет всего 2 + 2 события ' 2 3 ' . прж этом 
характер распределения по массе ю+тг" оказался неожиданный (это 
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Taf j"f s 
Риядевже одавочных пжовов. Чвожо собнтай 

Рвакщи dp-» 
•vipW 

Ой-» dp-» On-* 
-dp* •+м~р**~м~р* 

ЪН* ?jj-+ 
•+0 NW-*/Ь*рГ 

Крпервя р _ « 1 Гав/с; p r < 0 , 4 Гвв/c; т г + вверх; 
Аргонв 

h>°2 
отбора 

Событан 

в > 
8 

20 си до космической частицы 

8 25 ? - - e 

Зов Г.6+0,8 2,0+0,6 18+7 

Критерии р т « 0 , 7 Гав/с; в "частой" с о б а т п заряд сохра­
отбора няется в соответствжж с реакцавй; в "грязном" 

событвж вместся медленные протоны 

ЦВРН 
пропан 

Событая 
"частях" 

Событий 

4 2 3 
( 5 0 i r * 

/ 7 7 р 
137 р+тг1 

[11 X* 

- . 

"грязных" 5 I 0 "(ЗЗр 
(.14 р+Т* 

Наблвде- _ 142 _ 384 _ 152 216 

ЦВРН 
фреон 

но 

С учётом 
эфректив-
воств 

-•ими*) 
150*13 - 351+24 - 178+14 204+15 

Алпшн. _ 123 _ - 356 - -

Брук-
кейвев 

искровые 
камеры 
Дейтери-
евая 
камера 

-

[с 0»-* 
-*0итг°) 

8 56 -17 
С !>*-» 

von* 

- -
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Отношение Н.Т./З."' в процессах однотонного рождения 
Таблвпа 6 

Отношение сечений 
Аргонн 

водород. 

/26/ 

КЕРН 
пропан 

/29/ 

ЦЕРН 
фреон 

/ 3 1 / 

Брукхей-
вев 
алиян. 

Брукхей— 
вен 
дейтерий 

/32/ 

Модель 
Вайнберга 
- Салама 
/36,37/ 

e'()>p->i)n.ir*] 
е-(|)(о-»/Ч"р7г+} 0,13*0,06 

|0,07±р, оз4> 

|0.12jp,04 

,06±р,04 0,14+.0,04 

0,08-0,26 

0,09-0,18 

0,40*0,22 

б"[|)И -•ДТ-рТ") 
в .g^p-»i>|mr»)*g(jH-»t)n7r'-j 

|0,О7±р,О5| 

аег^и-^-рт;»/ 

g(Jp-»?pir°)-*ffXjM .̂g>lir«) 
ЖГ/Зр-ум+итг*! 

|Kjmi>i=O,I4iP,03ie 

^ ^ о . з г + р . о б * 1 

| ) t j M a < =0,40±р,04 

0,17±0,06 

0,07-0,181 

0,19 при 

= 0,39 

* Учитываются только 6 событий 0 + rt.-*-d+p+jr~ с импульсом вверх. 
т ^*»1и« К*?ах отвечав* различным оценкаи нейтронного фони. 



распределение показано на рис.12 для 25 событий, наблюденных к 
началу 1975 г. '^' . Вблизи резонанса Л° с массой 1232 МэВ 
не видно никакой структуры. Если бн этот резонанс а в самом деле 
отсутствовал, это означало бы, что в нейтральном адронном токе 
яет яэовекторной компоненты и, следовательно, налийровочнне тео­
рии вроде модели Вайкберга-Салама не имеет отношения к нейтраль­
ным токам в слабом взаимодействии. 

Позднее, однако, выяснилось, что нейтронный фон от п +• к. -
-.n+j»»jr~, а также и.+и-»«*-мт~ н п+Ы-—Ы*1о-иг~ велик, 
особенно в направлении сверху вниз из-за наличия отверстий в вер­
хней части камеры. Из полного числа 25 событий в 19 случаях си­
стема /t»r~движется вниз. Возможно, что практически все они обус­
ловлены фоном. Распределение остащихся 6 событий, в которых 
движется вверх, по эффективной массер+тг~показано на рис.12 за­
штрихованной гистограммой. Видно, что все они сосредоточенн как 
раз в районе Л" . Их средняя масса равна 1260 + 30 МэВ. 

Более определённой оказалась ситуация с образованием Л в 
работе ЦЕРНа '*и'. На рис.13 показаны распределения по эффектив­
ной массе в системе в+п+ и р+тг- как для Н.Т., так я для 
З.Т. Во всех случаях заметен пик в районе резонанса Л . Коли­
чественная интерпретация этих распределений затруднена, однако, 
тем фактом, что эксперимент ставился на ядрах, где. значительная 
часть заряженных пионов перезаряжается в нейтральные. 

Зв. Ыиогп^впипнк события 
В брукхейвенском эксперименте, проводившемся в 7-футовой пу­

зырьковой камере, исследовались также реакции с образованием 
/ml 

двух или четырёх пионов / t w . Результаты приведены в табл.7. Из 
них следует отношение числа событий с Н.Т. и З.Т., равное 
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Рис. 12. Распределение по вффыстввной мессе в свстеме р +тг~, 
полученное в аргокнском эксперименте < / 2 6 / ' . Заштриховано распреде­
ление для сооытвй, в которых свстеиа р + тг ~ дввжется снжзу вверх. 

IX to if 3,6 1.2 2,0 2,8 (2 JO 2,i 
Масса (рп), Гэ8 

Рве. 13. Распределение по эсЕфектввной массе в свстеме р + тг , 
найденное в экспервмевте ЦЕРНа ^ ^ для процессов, выглядящих 
как i)^ K.-^/vr+p+Tr*, ijtf-у-*Ом* 1р*1Г" и iM *п -~<)м *f>* v". 
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Таблица 7 

Мультипионные процессы в Брукхейвене ' Э 2 ^ 

Тип 
событий 

~ ^ ^ Мишень 

Реакция ^"^---—^^^ 

И2 t»i 

Н.Т. 

ip-» 4рт*тг-

0Mn-* 0Mmr+it~ 

4 

I 

5 

I 

4 

Н.Т. Всего событий 15 Н.Т. 

С учетом эффектив­
ности и фона 23,1 + 7 ,5 

&.Т.+ 
+Н.Т. 

Полное число 
иультипионных событий 43 J &8 &.Т.+ 

+Н.Т. 

Всего 
иультипионных событий 141 + 12 

З .Т. С учетои эффектив­
ности и фона IOO + 15 

219 



Это число вполне согласуется с эксперииентальнш отношенкам ftp для 
ИНКЛЮЗИВНЫХ процессов (табл.2). 

Зг. Рождение странных частия 

Эхсперииентально образование странных частиц исследовалось в 
Аргонне / 3 6 . 2 6 / „ цЕрне / 3 9 . W _ детектировались Л , К^ или 
К1* . Вероятность регистрации Z , X " или tf была мала. Ре­
зультаты приводятся в табл.В. Видно, что отношение сечений обра­
зования странных частиц за счет Н.Т. и З.Т. имеет различЕуо вели­
чину в Аргонне ( - « I ) i ЦЕРНе ( ~ 1 /3) . Значение, найденное в 
ЦЕРНе,согласуется с глобальный изношенней Н.0 в табл.2. Значе­
ние, получеввое аргоннской группой, основаво на очень мало* ста­
тистике и может сильно измениться. (Следует, однако, заметить, 
что все 6 событий С.К.Т. в Аргонне отвечают процессам "чистого" 
образования ЛКд . Л или К.% , тогда как из 6 событий 
С.З.Т. таким свойством обладают всего 2 события с рождением ЛЯ ; 
в остальных случаях помимо странных частиц образуются нестран­
ные адроны( Ь или тг~ . Поэтом» отношение С.Н.Т./С.З.Т. для со ­
бытий одинаковой структуры здесь даже больше единицы). 

Вопрос об отношении С.Н.Т./С.З.Т. особенно интересен в свя­
зи с проблеиой о весе, с каким входят в нейтральный ток странные 
кварки ''*" . 

Зд. Нейтринорасщепдение дейтрона 

До сих пор обсуждались только процессы с участием мюонных 
нейтрино. Это связано с теи, что такие нейтрино могут быть полу-
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Таблица 8 
Образование странных частиц заряженными (С.З.Т.) 

и нейтральными (С.Н.Т.) токаии 

Группа Аргонн ' 2 6 ' ЦЕРН / 3 * ' * / 

Методика, 
критерии 
отбора 

Водород,дейтерий; 
fV < 0.* Гэв/с: 

р Р < I Гэв/с. 

фреон; Еадр < I ГэвСдля С.Н.Т.) 
вреия ЖИЗНИ Л ИЛИ К? меньше 

ЗТЛ ИЛИ 3 * * - ; 

Пучок Ом •и «и 
Процесс С.Н.Т. С.З.Т. С.Н.Т. С.З.Т. С.Н.Т. С.З.Т. 
ЛИГ; 
Л К* 
1С'К" 
К* К" 
Л 

* / 
к* 
Всего 

В одина­
ковой ки­
нематике 
СЕадр > I 
Гэв) 

ФОН 

I 
О 
0 
О 
ч 
I 
О 

6 

6 

~1,5 
(0,02 + 
+ 0,02 
для ЛКр 

I 
2 
0 
I 
0 

I 

I 

6 

2 

0 
2 
I 
0 
7 
3 . 
3 

16 

16 

I 
I I 
0 
0 

28 
13 
15 

68 

ад 

I 
0 
0 
0 
I 
0 

I 

3 

3 

3 
3 
0 
0 

22 
6 
г 

33 

II 

С.Н.Т. 
сзл. 

- I 
о.гэчр.и ( д $ =о 
ИЛИ I ) 

~ о , э 
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чены на ускорителях и имеют большую энергию, а сечения слабого 
взаимодействия растут с Ео . Источннкои электронных антинейтри­
но служит реактор, где их энергия невелика. Поэтому до сих пор 
был выполнен только один эксперимент с электронными антинейтрино 
'*•*, в котором группа Райнеса искала и не нашла реакцию 

|>е + е< -» 5е + П . + /Э. (15) 

Её теоретическое сечение вычислялось в работах '*'>*'•' в рамках 
модели Вайнберга-Салама (в ' ч * ' ) и с учетом спектра нейтрино 
( F j = 2 , 2 - 5 11эВ). Оно оказалось равным И,И ' КГ* 5 см 2. 
Экспериментальный верхний предел пока в 6 раз превосходит эту 
величину ' ", т .е . на уровне 3 стандартных отклонений 

S - ( 3 e + d — Oe*n«-Jo)<25 • IO" 4 5 cu 2 . (16) 

- рассеяние 

Имеются следующие данные: 
1. Эксперимент ЦЕРН по i)Me~ рассеянию, где обнаружено 

3 события ? л + е"»^*е"'* 5 "' ' 7 ' . 
2. Эксперимент ЦЕРН, где получен верхний предел на сечение 

3 . Эксперимент Райнеса и др. '"&', где найден верхний предел 
для рассеяния электронного антинейтрино от реактора, "ie+e~-*it+e. 

Результаты этих опытов приводятся в табл.9. Отметим, что 
0ее рассеяние должно иметь место и в рамках "старой" схемы 
Фейнмана-Гелл-Манна /50 / г ицеющей дело только с заряженными то­
ками. Эксперимент Райнеса и др. ещё не достиг точности, требуе­
мой для обнаружения эффекта, предсказанного в " ° ' . С другой 
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Рассеяние нейтрино на электроне 
Таблица 9 

Процесс й„е~-+Оме- i^e'-^J^e" 0ее~^> u>t e~ 

Энергия нейтрино 2 - Я> Гэв 0 - 10 Ыэв 

Критерии отбора 0,3 Гэв < £"е ; 5° < е с 3,6 < f e < 5,0 мэв 

Просмотрено 
фотографий 800 000 375 000 

Найдено 
одиночных е " 3 0 

£0,2 (в день) 
x 150 дней 

Оцененный фон 0.46^3,15 

Предглы 
для сечения 
(си '.достовер­
ность 90 %, 
в ГэВ) 

О.Э.ИГ* 2* 

< 2,9.IO""1*2 

*2,6 .ИГ* г 

«"4 1,7. Ю"*1 F j -
• 3 *-F -e-

< ^ I , 9 e F . e . 
(I станд.откл.) 

Ограничения 
на угол 6м/ 
в иодели 
Вайнберга-Салаиа 

sin'e^o.is 0 ,I« SLnl6v/: 
£0,6 

s t « * 0 v v * O , 3 5 A 9 / 
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стороны, именно из данных ' ' вытекает наиболее жесткое ограни­
чение на угол Вайнберга ' ' : 

sin* в w * 0,35 . (17) 

5. Заключение 
Слабое взаимодействие, обусловленное нейтральными токами, 

исследуется весьма интенсивно. Полученные до сих пор результаты 
является, по сути, лишь предварительными. Иногое может измениться. 
Тем не менее, уже сейчас можно сделать несколько утверждений. 

1. При взаимодействии нюоннис нейтрино с нуклонами и электро­
нами происходят процессы, не сопровождающиеся испусканием мюонов. 
Их наиболее естественное объяснение - наличие нейтральных токов в 
слабом взаимодействии. 

2 . Такое объяснение тем более правдоподобно, что измерявшиеся 
сечения линейно растут с энергией, что свойственно как раз слабо­
му взаимодействию пока энергия в системе ц.и. мала по сравнению с 
массой промежуточного бозона. 

3 . Отношение сечений с Н.Т. и З .Т . , получаемое из инклюзивных 
или эксклюзивных экспериментов на ручке нейтрино,имеет одинаковый 
порядок 1/5 - I / t . Данные, полученные на пучке антинейтрино, ме­
нее точны. 

4 . Результаты согласуются с моделью Вайнберга-Салана, если 

$.i*iz 6* = 0 ,3 -O.i». (IB) 

5. Адронные спектры в инклюзивных процессах согласуются с 
предположением, что нейтральный адронный ток представляет собой 
(в средней - для протона и нейтрона) смесь V и А - вариантов, 
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константы которых различается знакои. Одна из таких констант (по-
видимому, А ) несколько больше другой. 

6. Изотопическая структура нейтрального тока остаётся неопре­
делённой. В этой плане особый интерес представляет процесс 
d« + И. •* t)M

 + Д°-* 0М + р + ir~. 

7. Неясно также, с каких весок входят в нейтральный ток 
странные кварки. 

Итак, проблема структуры нейтральных токов в слабой взаимо­
действии ещё весьма далека от своего реаеккя. Тек больший инте­
рес представляет будущие эксперименты. 
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THE COHERENT к£с-*к°с REGEHERATIOK AT HIGH ENERGIES 

K.-P.Albrecht,F.Deak,V.I.GencheY,J.Hladky,V.D.Kekelidze, 
V.G.Krivokhizhi.n,V.V.Kukhtin,,lI.?.7dkhachev,I.Uanno>A.lteyer, 
M.Novak,A.Prokes,H.-E.Rysek,M.Sachwitz,I.A.Savin,Ii.V.Silvestrov, 
G.Vesztergombi 

Berlin - Budapest - Oubna - Prague - Serpukhov - Sophia Collab. 

A series of the neutral kaons regeneration experiments has been 
made in recent years using various regenerators in the neutral beam 
of the proton-synchrotron In Serpukhov. The results about the hy­
drogen, deuterium and carbon(first experiment) regeneration have 
been published elsewhere' ••-"..This paper gives results from the 
last run of our regeneration experiments - the coherent regenerati­
on of long-lived kaons Into short-lived kaons on the carbon, using 
the regeneration length of 97 cm and the kaons decay zone of 6 m 
length, where in addition to our previous carbon experiment the da­
ta in the momentum intervals of 12 and 16 GeV/c were obtained. 

The main aim of the experiment has been a study of the asympto­
tical behaviour of the forward scattering amplitudes of kaons and 
antikaons at high energies, in particular a test of the validity of 
the Fomerancuk theorem for light nuclei. 

The experimental setup' 'was placed in the neutral beam contai­
ning long-lived kaons in the momentum range of 10 < P« tf 50 GeV/c. 
It was the magnetic wire spark chambers spectrometer with the ele­
ctron and muon detectors for the electrons and muone identification 
and scintillation counters and hodoscopes, providing the trigger 
logic for the registration of the neutral kaons decay into two 
Plons''3^ 
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About 123 000 of triggers have been obtained during the run. The 
geometrical reconstruction programme has reconstructed about 58 000 
events.After the standard cuts applied, more than 23 000 events ha­
ve been used for the analysis. Their invariant mass, calculated un­
der the assumption, that both particles registrated are pions, lies 
in the 468 * m.. * 528 MeV interval. All experimental distributions 
were compared with the corresponding Konte-Carlo ones. The data ha­
ve been analysed using the special KSUI.X statistical programme"' 
as well as the standard minimisation fit programme. 

As a background, the following main components were taken into 
account to contribute to the sample of the coherent two-pi on events» 
K? «••»" ju +V , K£ «"»#• e +vand K g — » e V from the elastic and in­
elastic scattering region. 

About 3000 events having a signal in one or more muon detector 
counters have been excluded of the further analysis.Using the com-
parision of the experimental and Uonte-Garlo distributions, several 
geometrical cuts were applied for the sample of events provided the 
optimal selection of the pure К ,»«+чг~ sample. More than 16 000 
events survived thiB procedure. Their effective mass distribution 
is shown on Fig.1. The sharp peak of 7 MeV width indicates the sig­
nal to background ratio as 10 to 1. The special study was made to 
clarify the nature of about 2000 events marked by a signal in the 
electron detector. About one quarter of this events lies in the 
9 * 0.8 mrad forward peak region of the 0 angular distribution 
belonging to the sharp peak in the effective mass distribution also. 
(Here в is the angle between the direction of the K£ beam particle 
and the vector of the K„ momentum reconstructed from two-pions de­
cay. ) Therefore they have been for the further analysis also accep-
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ted. The main part of the background contribution of the elastic 
and inelastic regeneration origin has been excluded by the angular 
distribution cut off, slightly depended on the beam momentum. All 
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Figure 1 

sharp forward peak. A few percent of both backgrounds minded above 
was from the peak region also subtracted. Thus, the sample of шоге 
than 7 000 events of the iAr" type has been selected. 

Several fits have been performed using our usual standard fit 
/1 2/ 

procedure' » '. Figure 2 illustrates the regeneration amplitude 
|f°-r° | / к results obtained from the best fit, using the regenera­
tion phase yO 21 

о + о 
-126 - 14 , obtained from the other fits of our 

experimental data. For a comparision, the results of our first car-
/1/ 

bon experiment'"^ are also plotted. The solid line represents the 
optical model predictions» 
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K/C-frKjC 

j PREVIOUS EXPERIMENT 

j THIS EXPERIMENT 

t f -126' 114' 

X 

Figure 2 
«? SO 

Я . [беУ/с] 

On can see that the results of our both experiments performed 
with the carbon regenerator under the different experimental and 
data analysis conditions are In good agreement: 
The regeneration phase у is aomentum Independent, being -126 - 14» 

'21 
in the range of 10 < P R * 30 GeV/c, coopered to the value of 
-130° t 17 0 in the range of 16 * P K * 42 GeV/ei 
The modulus of the regeneration amplitude has a dependence 

|f°-?°|/ к л* Pg11 with n closed to 0.6 In agreement with the opti­
cal model predictions. 

Both results are close to the value of the regeneration ampli-
/1 2/ 

tude and phase obtained on the hydrogen and deuterium regenerators '• 
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1 Y . Взаимодействия частиц 
высокой энергии с ядрами. 



въАимодасгвиЕ ЧАСТИЦ высоких ЭНЕРГИЙ с ЯДРАМИ 

Т. Хофмокль 

Институт экспериментальной Физики Варшавского университета 

В последнее время все возрастает интерес к ядер­
ным реакциям при больших энергиях. Рто понятно как физику, зани­
мающемуся элементарными процессами, так и тому,кто интересуется 
структурой ядра и свойствами многонуклонных систем. Число экспе­
риментальных работ в это? области физики растет с каждьт. годом 
очень быстро, и в кратком обзоре невозможно хотя бы коснуться не­
которых важных вопросов, не говоря уже об отдельных эксперимен­
тах. Главные физические проблемы связаны с простран­
ственно-временным развитием элементарного процесса и структуоой 
многонуклонных систем. В дальнейшем обсуждаются следующие во­
просы : 

[. масштабная инвариантность в инклюзивных ядерных процессах, 
2. ядерный KN О-скейлинт, 
Ь. закономерность Врублевского для взаимодействий на ядрах, 
4. множественность вторичных частиц в ядерных взаимодействиях, 
5. дифракционная диссоциация ir-цеэока, протона и нейтрона. 

I. Масштабная инвариантность в инклюзивных ядерных процессах 
Изучение взаимодействий адронов с ядрами представляет большой 

интерес с точки зрения исследования фундаментальных закономерно­
стей, связанных с локальными свойствами адронно" материи. В 1971 
году А.К.Ьалдин ' высказал гипотезу о масштабной инвариантности 
сильных взаимодействий при столкновении релятивистских ядер и 
частиц с ядрами. Подробное обсуждение ядерного скейлинга было 
представлено Г.Л.Лексиным ' ' на 1У Международном семинаре по 
проблемам физики высоких энергий /множественные процессы; ,Туб-
на,июнь 1975 г./. 
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,1сследовался класс инклюзивных реакций типа а + А —»А+ ..., 
в которых во взаимодействии участвует много нуклонов ядра или 
даже ядро как целое. Одним из возможных способов отобрать такие 
случаи является рассмотрение реакции а + A —t 6 + ..., где "6" 
- барион,вылетающий назад в лабораторной системе координат, или 
мезон с энергией выше кинематического предела для нуклон- нуклон-
ного соударения. Группа Г.А.Лексина ' 'занималась исследова­
нием барионов, вылетающих назад. В экспериментах группы A.M.Бал-
дина ' ' исследовалось испускание Ч! -мезонов с кинетической энер­
гией выше предельной энергии в соответствующем ^ А*-взаимодействии 
/эМ)ект кумулятивного мезонообразования/. 

Спектры кумулятивных частиц описываются инвариантной ГункцяеЯ: 

d3G _ Е I С л " - -£_ 
<*Р 3 ~ /з» dpd-O-

где Е и р - полная энергия и импульс вылетающей частицы. 
Поведение / для протона в функции импульса для ядер меци и 

углерода показано на рис. Г ' '. В полулогарифмическом масштабе 
зависимость хорошо описывается прямой 

fp=Be*p[-dpP4-
Из рисунка следует, что прямая для меди параллельна прямой для 
углерода. Значения <tr для С и Си. совпадают, dp= 11,5 i 

t 0.7^ и отношение B C V B C = 2.Ы 0.7. Заметим, что 6~,£е"/с£-С = 
= (A^VA / = Ь.05. Соотношения одинаковы в пределах ошибок, 
естественно в связи с этим исследовать ?ункцию 

Р- Ф~ ' 
J С7ог 

где G"ror ~ полное сечение взаимодействия налетающей частицы с 
ядром /есть указания на то, что вместо G^n- надо брать полное 
неупругое сечение/. При исследовании ?ункции р сделано пред­
положение, что р можно записать в виде 

/>= с г*'\ Г 
Оказывается, что с точностью до Г0-Г5/5 параметр В не зависит от 
рода первичной частицы и энергии столкновения. Примером может 
служить рис. 2, где показана зависимость В от первичной энер­
гии Eg для протонов,вылетающих из разных ядер при столкновении 
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Рис. Г. 

разных частил; . Параметр С зависит от А мишени. 
Формула I удачно аппроксимирует все данные о вылете из ядер 

кумулятивных барионов. 
Исследуя кумулятивное меэонообразование, авторы ' описывали 

вылет пионов соотношением 

где Т - кинетическая энергия пиона. 
Для нерелятивистских частиц формулы I и 2 совпадают с точ­

ностью до коэффициентов. Г.А.Лексин ' показал сравнение обеих 
параметризация для спектра протонов, вылетающих из Pt под углом 
90° в зависимости как от р , так и от Т „ и н вылетевших прото­
нов /рис. Ъ/. Из рисунка следует, что для релятивистских частиц 
верна такая параметризация, в которой употребляется кинетическая 
энергия как переиенная. 
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20 40 E0(GeV) 

Рис. 2. зависимость В от Е для протонов, вплетающих из разных ядер под действием разных частиц в диапазоне углов около 

/!з приведенных данных следует, что существует закономерность, 
позволяющая описать энергетические распределения вторичных час­
тиц в ядерных процессах универсальной ^ункциеЧ. В том смисле мы 
монем говорить о ядерном скейлинге. 

С друго' стороны,вопрос о природе ядерного скейлинга еще не 
решен, п.ожно ожидать, что решение этого вопроса даст ноиув ин-
уоркадгн о ходе элементарных процессов внутри ядерноЯ материи. 
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Рис. ь. Спектр протонов, вплетающих из Pt пол углолг 90°, в 
зависимости как от р г, так к от Т „ и н вылетевших протонов. 

2. лдерный К Ы О -скеЕлинг 
/о/. z.Kob», ii.i:.Meioer., p.oiesen "" заметили 1'зсз1таяную инва­

риантность распределения множественности заряженных частиц в 
элементарных взаимодействиях 

ft -1 ^ » <•"> V ( x / < n > ) / 

где G^t - сечение рождении п заряженных частиц в исследуемой 
реакции, полное неупругое сечение которой равно в";н , 

li I9?j г. Ь.Л.Гриаин и др. / с / заметили K W 0 -скеГ'линг в 
л"С-взаимодеГствиях при 10 Гаи/с. С птого вреуени появилось мно-

р различии* реакциях. 
-лаа::::»дс.1Стш лг при 

3 и 40 Гэ-'j/c, полученные в пропаново/ камере. Рис. 1 пока­
зывает распределение <п> ^ - vs. n/< n > для отри­
цательных и положительны? релятивистских частиц: панике пги обе­
их знергиях ло::п.гся на одну |;рквуи. 

го работ, подтверждающих г>то наблюдение 
.М.Азимова и др. сравнили данные по тг'С • 
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/8/ J.ii.Elliot и др. сравнивали распределения множественности 
тг-меэонов дня tr'Nt-взаимодействие при 10.5 и 200 l'oD/с Срис. 

5). Для сравнения показаны данные по тг" р-взаимодействиям при 200 
ГэП/с '"'. йсе экспериментальные точки ложатся прийлизительно на 
одну кривую. 

Наблюдаемый эМекг KN 0 -скеРлинга в ядерных взаимодействиях 
позволяет предположить, что распределение по множественности не 
зависит от того, произошло ли возбуждение в одном соударении 
или же в нескольких столкновениях. Эта картина согласуется с пред­
положением, что время распада 1айербола или остатка первичного 
здроназначительно больше, чем время соударения. 

1.0 г 

Ц 
с 

\2Р 

0.1 
_1 ш 
Z 

IS 

•t 

0.01 

Рис. 5 

>Х 
\ 

* • 
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о тт-Ne 10.5GeV/c 1 
А -тт-р 200 GeV/c j 

05 I 1.5 2 2.5 
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с. Закономерность ^рублевского для взаимодействий на ядрах 
Очень важным является сравнение взаимодействий, на ядрах с со­

ответствующими процессами на свободных нуклонах, так как оно дает 
указание, насколько наличие большого числа нуклонов изменяет ха­
рактер первичного взаимодействия. A.K.,vrobiewski '*и' заметил 
линеЛнуи зависимость дисперсии распределения заряженных вторичных 
частиц, рождающихся в ir р - и рр -взаимодействиях, в функции 
средне:! множественности этих частиц: 

D = (<ni> — <ти> ) = а<ти>+4-
В ядерных взаимодействиях наблюдается также линейная зависи­

мость, л экспериментах, в которых мишенью является ядерная эмуль­
сия /смесь разных ядер/, положение прямо" отличается от положения 
прямой для взаимодействий рр ' . Рис. 6 показывает линейную за­
висимость дисперсии в функции множественности вторичных частиц 
для всех взаимодействий (кривая к, NoO ) , взаимодействий, в 
которых Nh > У (кривая В ) и данных рр (кривая С ) . Экспери­
менты, выполненные с однородной мишенью ' ' , свидетельству­
ют о том, что зависимость дисперсии от средне.! июкественноити яв­
ляется универсальной и не зависит от атомного числа ядра. 

/тг/ A.aurtu и др. ' пытались объяснить результаты для ядерной 
эмульсии тем, что она является смесью /д е, зг, сно, н/. 1*з ста­
тистики следует, что даже если прямая Зрублевского универсальна 
для всех ядер в отдельности, то она не должна описывать поведения 
X) « < п > для смеси ядер. Соотношение J)/<n> для эмульсии долж­
но быть больше, чем в случае ядер одного рода. Авторы прияли к 
заключению, что эМзектом снеси нельзя полностью объяснить на­
блюдаемое поведение D vs < г\> для эмульсионных экспериментов. 
Этот вывод существенно зависит от оценки множественности вторич­
ных частиц, рождающихся на отдельных ядрах эмульсии. 

3 последнее время появилась работа А.Еяласа я лр-. ~ , в ко­
торой подробно исслетовался тот же вопрос, насколько смесь ядер 
влияет на поведение прямо? Ьрублевского. Авторы пришли к вывслу, 
что прямая D vj <т} является универсальной прямо.'' для всех ядер, 
а результаты, полученные на ядрах эмульсии, можно объяснить эгГек-
том смеси. 

242 



Ьопрос становится гтоше для взаимодействий НИ однородной ядер­
но.': мишени. Ь работе '"' било получено значение соотношения Ькпу 
во взаимодействии тг" № 

Ъ /<ПУ _ 0 > 5 4 ± 0 > о г ц т о ( ; 0 у.^/г 

= 0.5'о + O.0I для ГС.Ь J 'O.J /C, 

что хорошо совпадает с результатам;! цля рр вза:г.-оле ! СТРМ!'. 
. / .Eusza' иссле (овал множественное рождение пиомос РО в з а -

имодеГствии тг" ядро при энерп ях iuu и I" :3 J:I.>. Р Т . 7 покп-
эывает зависимость J) л <.пу для соеднеГ к'ночественностн 
вплоть до < п > = 14. 
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;:з представленных выше результатов следует, что закономер­
ность ^рублевского справедлива также в ядерных столкновениях. 
Наклон прямое 2> л<л>, по-видимому, тако? же для всех ядер, вклю­
чая взаимодействие на нуклоне. 
Гезулыч'гп.! ujiyjiLcr.ojiinix акспи^кментои, г.пторы,* oiiJiv.nr.mCH 
от результатом, получишни па я/.рах, жлно «ит.иютть IMUCCTIIII'. 
D стгатстике ужгои, что дисперсия cy::r,i> распределен!'-* с чгк::.:>: 
с.едц.ш- зш1Чеш:нш; ол.чьые отдельных дкспош..! елчпе. ,"." ч-х-нм,-
;'.елен1-.1, 

4. Множественность вторичных частиц в яяерккх гзаимояе::стпиях 

' •ксперименты с множественным рождением на нуклонах ЧЭРЭТ све­
дения только об асимптотических состояниях я не могут гапять 
информацию о пространственно-временном развитии пронесся генера­
ция частиц, косвенные данные о пространственно-временно'- стпук-
туре процесса множественного рождения мо>ни получать, исследуя 
корреляции мекду вторичными частицами, ,'jm того чтобы псслело-
вать развитие процесса генерации, необходимо иггть юзг/о.тность 
влиять контролируемым образом на самый процесс вп врета его паз-
вития. 

Если предположить, что время процесса множестпенчого nos-дення 
Т А к/т-, , тс при энергии налетающее частиц» [С\ ruJ т.'ть I, на 
котором разЕ/.ваетсл взаимоде' стме, 1~ с ("/Т.') ~i >, ГО .-':. 
• то означает, что вьаи:ло.це5:сткие ПРОИСХОДИТ HI гасоточн;-:! [.•••гог:;» 
1ерми в лабораторное системе, то есть на глине "*мыо", чем спет-
ниИ пробег адронов в ядерно!" материи, Таким образом, F<O ппемя 
развития первичного взаимодействия, возмоны, п принципе, г-топг-ч-
ные столкновения с нуклонами; из зтого следует, что г.'эию оказы­
вать влияние на процесс во время его развития. 

Наиболее наивное представление о ядеоном множественном ротпе-
нии состоит Е предположении, что в одно'/! акте соударения в ячее 
рокдается определенное число частиц, я все они сразу после взаимо­
действия способны к дальнейшим соударениям. Это означает, что 
внутри ядра при достаточно большое первично?' анеогпи может раз­
виваться каскад: первичные взаимодействия, вто~ичны= к гдуе 
взаимодействия третьего порядка; это должно привести к быстрому 
росту числа вторичных частиц с увеличением энергии и размеров 
ядра. Уже в [&5I году Л.л.Померанчук '''" пыеказал идею, что сте-
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пени свободы вторичных частиц начинают играть роль только тогда, 
когда объем состояния может поместить все рожденные частицы. В 
самом деле, исследование отношения R средней множественности 
релятивистских частиц в процессах на ядре к средней множествен­
ности тг-мезонов в процессах на нуклоне показало, что R прак­
тически не зависит от первичной энергии и слабо зависит от 
атомного числа. 

Таблица Г показывав", данные .приведенные в работе Готт^рида/ * 
в которой обсуждается предложенная им модель каскада потока 
энергии /ЗРС - energy flux cascade/. Хорошо видно, что экспери­
ментальные данные: свидетельствуют о независимости отношения R 
от энергии первично? частицы и атомного числа. 

Таблица Г 
р - эмульсия P - С 

Энергия Т)в я Энергия Гзв Н 

67 [ .65 + 0 .04 ПО I . I 8 + 0.10 
200 [ . 73 + 0.04 200 1.10 + 0.08 
200 1.68 + 0.06 290 \ЛЬ + 0.11 

1000 I . 7 I + 0.031 410 Г.16 + 0 .21 

дао I . 8 I + 0.017 670 [ .33 + 0.E9 
8000 1.63 + 0.12 3000 1.38 + 0.19 

K.oottfriea предполагает, что поток энергии адронноЯ мате­
рии является основной переменной, которая управляет первым ран­
ним этапом развития процесса,и в ядерных столкновениях имеет 
место каскад этого потока, а не каскад обычных адронов. 

Количественно, после некоторых приближений, из модели следует: 

где оС и TJ - параметры, \̂  - среднее число соударение, подсчи­
танных на основе модели многократного рассеяния Глаубера. Пара­
метр А соответствует вкладу лидирующей частицы и в модели Готт-
1>рида принимается <&.= [, V = 1/Ъ. Полученные из этой модели 
значения я = 1.7, н 0 = 1.4 совпадают с экспериментальными 
данными. , , /г б/ W.Busza и др/ ' исследовали в [974 году взаимодействия 
ядер при энергиях 100 и 175 ГэВ/с при помощи системы черенковских 
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счетчиков. Рис. 6 показывает зависимость в от ^ для частиц с 
разным углом вылета. Для в < 3.5° рост множественности не на­
блюдается; она ведет себя так ке, как и в ir p -взаимодействиях. 
Ч случае мезонов, вылетающих под углом а Л в > 26°,возможны, по-
-видимому, каскадные процессы. На следующем рисунке показана 
зависимость й от А и В от ̂  . Для определенного значения А 
Й д для мезонных соударений меньше, чем R* для протонных реак­
ций. Если вместо н д v s * нарисовать зависимость н д vs V , все 
точки укладываются на одну кривую. Ото позволяет сделать заклю­
чение, что параметром, который управляет множественным рождением, 
является сечение поглощения налетающей частицы, а не вторичных 
частиц. j.R.Elliot и др. '°' анализировали в 1975 году 7r-*s-
взаимодеЯствия при энергиях ТГ - мезона 10.5 и 200 Гак. Соотноше­
ние R получается равным С.об + 0.04 для 10.5 Гэх> и 
1.Й5 + 0.07-для 200 Гэн/с. Пункт этот был нанесен на рис. 9. 

i/одель Готт$рида в общем хорошо описывает имеющиеся экспери­
ментальные данные, но при больших углах вылета получается разно­
гласие. Это понятно, так как в модели не учитывается поперечное 
развитие потока энергии. Bo.Anderason '*•' обратил внимание на 
то, что в области энергий Серпухов -AML. в расчеты. 1\У1^рида 
необходимо ввести изменения. Одна из модификаций связана с тем, 
что пренебегается нуклоном отдачи в элементарных столкновениях. 
Согласно Андерссону, параметр У\ будет меньше 1/3 f 0.25-0.27), 
Л же больше, чем I, (-1.2). Очень вероятно, что или модель 
Готт£рида надо кодифицировать, или надо обратить внимание на дру­
гие теоретические подходы к этому вопросу '' ^. Во всяком случае, 
экспериментальные данные ясно показывают, что необходимо отбро­
сить простой каскадный подход. 
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•j. Дифракционная диссоциация ОТ-мезона , протона и нейтрона 
Процесс судем называть когерентнчм, если ядро мишени участву­

ет в процессе как целое. Когерентны* процесс, в ходе которого 
имеет место oor.-ен квантовыми числами вакуума /j? = 0 + , G = +/, 
называется дифракционным. Примером дифракционной диссоциации 
является диссоциация IT -мезона -> М, A3 , 5 7Г. йлесь будем 
обсуждать последние результаты, касающиеся диссоциации и", р , п . 

/Ассоциация мезона 
о последние годы интенсивно иэучачся вопрос о TON 1, каким обра­

зом новорок'аюкееся многочастичное состояние проходит сквозь 
ядерную материю, "то несколько другой подход к вопросу о про­
странственно-временном развитии взаимодействия, который обсуж-
лался в связи с множественным рождением релятивистски* частиц на 
ят;рах. лонвенциональны:! анализ дает указание на то, что 

6-[(3ir}Nj=G-(irN) 
для системы ^ ТТ в интервале масс А[ и является значительно 
меньшим для больших масс, например, в интервале \~- или для систе­
мы 5П . j.paidt и F.onland ' 0 / показали, что в первом 
приближении эти сечения могут быть одинаковы, если возможна ин­
терференция меаду прямым процессом и процессом из 2-х стадий. 
Например,если процессv к -» А 3 И может интерфировать о процессом 

IT к — » А, к 
А , К ' — » A 3 I ; ' . 

ТакоР результат подчеркивает идею, что конечное состояние разви­
вается после того, как первичный и обычно возбужденный мезон 
уходит из ядра. 

'.v.Beusch '"^ провел в [У7о году анализ парциальных волн 
для данных 6V'. Оказалось, что в конвенциональном анализе, Лез 
интерференция, состояние J = 0" имеет сечение значительно 
большее, чем доминирующее состояние 1 +СА,). 

p.Osland '"'-' на конференции в Санта-'е и Лос-№шосе в ипие 
1У75 г. показал результаты анализа рождения состояния с -, учи­
тывайте интерференцию TTW-»(3ir)0- л процесса из 2-х стадий 

тг (V - » (3ir) i t A/ 
W^N'-* (3ir)0-N' 
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Предполагалось, что состояние 1 + является доминирующим промежу­
точным состоянием, так как имеет ту же самую "натуральность" и 
сильно производится. 

Предполагая, что <5t ( iT)0-N] « б"£ (ЗТГ)г WJ = < П т N)=2Siuw, 
{«тировалась зависимость когерентного сечения бс;* в заЕлслмости 
от атомного числа А, где свободным параметром является соотноше­
ние амплитуд 

v -/{*-»(зЧ.№тУ-^зП)-] 
Результаты {ята представлены на рис. S. Непрерывная кривая 

подсчитана для л = 0.8. Пунктирная кривая получена для R =0.4. 
д обоих крайних случаях согласия не наблюдается, 'то свидетель­
ствует, по-видимому, о том, что при имеющихся энергиях состояние 
О - развивается внутри ядра, в то время как состояния 1 + , Т 
вне ядра. 

XI •• ' I ' l l — 

ь «JsS^ 

.1 .<*уу . 

:.1 ... 
10 100 А 

Рис. 10 

Диссоциация протона 
/2Ь/ На |"1алермско>! конТеренции к.соиНапоз ' ~~' показал результа­

ты исследования дифракционной диссоциации протонов на пе/терии 
в интервале u . u b s | t | $ 0.07 Joy>/c 2 и Г. 1 $•!' г ^ -1 i'oi) ^ 
в области лнергиР АО - 275 Гэп. Авторы ^ ' показали, что ли -
^рактивное сечение обладает структуро" с дог/инирухоп/; г.'аксимуютм 
при :,: 2 = 1.0 Гаи 2 . 
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Эксперимент выполнен электронной техникой с использованием 
деитерпевои газовое струи. Технические детали описаны в работе"?' ' 

На рис. II показаны дифференциальные сечения для масс 
Мх =1,9, 2.7, 3,1 ГэВ2 в реакции Р+А а+х при импульсе протона 

2?о ГэВ/с. ъиден экспоненциальный характер зависимости от переда­
чи четырехмерного импульса, как и ожидается для когерентного рас­
сеяния. Пет указании на уменьшение сечения для малых значений t . 
Li исследуемом интервале t указанное распределение можно опи­
сать при помощи одной экспоненты. Но так как ЛормГвктор дейтона 
может быть для малых значений представлен в виде ' * 

| S ( 0 | X = exp{-4.ltl i -c . t ' } , 

где ь 0 = 26.4(Гэв/с)~ 2, о 0 = 62.3 (ГэВ/с) - 4 , авторы параме­
тризовали даН'еренциальное сечение следующим образом: 

^ щ - А ехр {- Ц?1- 0.035] + Со [ t 1 - (0.0353*]}. 
где параметры А и bj. фитировалясь, параметр c Q принят равным 
с 0 = 62.3 (ГэВ/с) - 4. 

Результаты {-ата для Itl = 0.035 указаны на рис. 12. Хорошо 
виден максимум в области №х = 1,9 ГэВ и второй, менее чет­
кий, при iV:x

2 = 2.6 ГэВ 2. 

Диссоциация нейтрона 
Когерентная диссоциация нейтронов может происходить двумя пу­

тями: через адронную дифракционную диссоциацию и через электро­
магнитное возбуждение нейтрона в кулоновском поле ядра-мишени. 

Па Палермской конференции T.Ferbei/26' показал результаты ис­
следования диссоциации нейтрона в систему ртг" при энергии в ин­
тервале 50 - ЬСО ГэВ. Эксперимент выполнен техникой искровых ка­
мер в пучке нейтральных частиц. 

На рис. 13 показано распределение передачи четырехмерного им­
пульса t' - /t - t 0| между нейтроном и системой рчг" для трех 
интервалов массы (t, - наименьшая допустимая кинематически пе­
редача импульса ) 

< 1.28 ГэВ A(l230j 
1.35 - 1.45 ГэВ W"(l400; 
1.55 - L.BQ ГэВ N"(1688) 

/1дро отдачи не регистрировалось и только большой наклон в распре-
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Рис. 13. Распределения передачи четырехмерного импульса 
между нейтроном и системой рт" для трех интервалов гассы. 
К < 1.26 № /нижняя кривая/, I.o5 Vaii < У < 1.15 I'3J /средняя 
кривая/ и 1.05 < К< 1.1-0 ГЭ1( /верхняя кривая/. 

255 





деления по t' свидетельствует о ток, что мы инеем дело с коге­
рентным процессом, зависимость распределения от ;,< подобна для 
всех мишенеИ. „1ля предела i.->acc, в котором заключается А С[?3г)> 
все рас преде пения идгеют крутой наклон для t VC.00C Гэ.,/с~. ~то 
может быть объяснено кулоновскнм рожпением системы ртг". Оплошная 
кривая на рисунке - результат расчета, учятнральего кулоновское 
взаимодействие и дифракционное роэдение ''-1'. 

На рис.14 показаны массовые спектры для двух облаете!- t'; 
'L' t' C O O ' Psii/c ""> г д е важную роль играет кулоновское 

рождение, и 
2. t' (• ( L.CCiu - 0.0L;)l'3J.c ^где доминирует дифракцион­

ная диссоциация. 
Данные показывают,что в области малых ' наблюдается А (ПсС), 
Е* (1Ь20) и ;;*f[6£.Sj) видны в области больших t'. 

Настояши" доклад из ставит свое.'- целью oUuy,:'::ri> 
важнейшие вопросы в области гизжи ялернчх г-затодеРстви" боль­
ших энерги!'. Он ярляется лишь введением в сессию, иосштееннуп 
этгм проблемой. У.ч.е беглое обсуждение представлениях здесь роппо-
сов позволяет при.'-ти к выводу, что ядерная Гиаяка высоких пнеп-
гий является, по сути, естественник продолжением шзики рле>"ентэр-
ннк взаимоде1'.стви> в области больших плотностей матерям я копот­
ких времен гизни. Оледует ожидать, что дальнейшее развитие ::ссле-
довани" в ато:' области прольет ноши свет как и», впнрои о мроиеп; 
элементарного процесса в перво" стали;; развития, так и на Ь'ного-
нуклонные взаш/одепствля. 

а считаю своим приятным долгом поблагодарить все», кто -ста­
тическими замечаниями л дискуссией погсог f-не в подготовке насто­
ящего доклада, и особенно доктора „lajnirj ;.:оптыщ;ун. 
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ЕЕВЕСТШННАЯ ЧАСТЬ АМПЛИТУДЫ И ПАРАМЕТР НАКЛОНА ДЮФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
СЕЧЕНИИ УПРУГОГО Р (L-РАССЕЯНИЙ ПРИ ЭНЕРГИЯХ 30 И 5 0 , 7 ГЭВ 

В.Я.Заячкж, К.И.Йовчев, Л.Г.Хрютов 
Высший химико-технологический институт, София 

В настоящей работе приводится результаты экспериментально­
го исследования упругого рассеяния протонов на дейтровах при анер­
гиях Зои 5 0 , 7 ГаВ в области квадрата четырехмерного переданного 
импульса 0 ,005 ^itl^ 0 ,175 ( Г » В / е ) 2 . 

Эксперимент выполнен на ускорителе ЮВЭ »-Серпухове мето­
дом регистрации частиц отдачи / V . На внутреннем протонном пучке 
ускорителя облучалась деитериэованвая подиатиленовая мишень тол-
пиноя 0,8мкн И размерами 40 х 7 шг ( 7 мм вдоль направления луч­
ка ускоренных протонов). Вторичные частицы, в том числе и дейтро­
ны отдачи от упругого рассеяния ва дейтроне, вылетавяие под углом 
Э0°-87° в лабораторной системе,регистрировались фотоаыуоьснонвнш 
камерами. 

Для проведения облучения была использовала установка груп­
пы В.Д.Никитина, описанная в р а б о т е / 2 ' . 

Методика просмотра фотозмульоионных камер, измерения про­
бегов и определения дифференциальных сечении упругого pd-рассея­
ния были такими же,как в ряде экспериментов, выполненных на син­
хрофазотроне ОИНИ в Дубне и на ускорителе ЮВЭ в Серпухове' ° « * « 5 / , 

Были измерены спектры частиц отдачи при 22 ( B t « 30 ГвВ) • 
26 ( 8 г = 5 0 , 7 ГеВ) различных значениях углов вылета. Рис Л 
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деиовстрирует вид энергетических спектров деятровов отдача яра 
tf= -0,012 (ГаВ/о) 2 a ij « -0,016 (ГвВ/о) 2 пра 1 2 « 50,7 ГаВ. 

Рас Л Спектры чаотяп отдача пра яякараняв упругого ра. -
раооеннвя при Е 2 с 50,7 ГаВ.Заштрихован фоновыя 
опеатр. 

Наеденные по плоядднм паков жлфферевцаавнм сеченая оо 
среднее отатвсхаческо! оавбкой ги 3 % алпрохсаанроаадаоь нзввст-
воа формуле! Бете/ 6 / 

где М -параметр норнаровка дифференциальных сечена! к абсолют­
ным ваачониям; ^= V('^£) 0 t eaf[j(&t f С t2)J -ынвыая 
част» аыплнтуды раоовянвя; т = о4>^ /% -дойствятелиая час» 
амплитуды рассеяния; £- lCW*-j() ~ы°ДУЯь кудоновско! аммя-
туди рассеяния; J-(i-)— &*>р1 f{t>t +С t JJ -влектромагвнт-
ны! форыфактор девтрова; <и = ^/^ЩОНЛла£}У^л<^- скорое» на­
летывав частвцы > лабораторвой ояомие а вдавяцах с 1 к -вод­
ною! вектор оталхваалцахоя частая в с .ц .в . ; д -угол рассеянна 
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в с.ц.и.; о. -радиус области сильного взаимодействия дейтрона; 
о и с -л вране три дифракционного конуса pd- рассеяния. 

Значение оптической точки ( a€/d-£l)(- вычислялось ва 
основании оучествувщих экспериментальных результатов по полным се­
чениям/icf. -взаимодействия"'. Полученные по методу наименьших 
квадратов значения параметров «С.^, в и С представлены в таб­
лице. 

Таблица 

Результаты измерения параметров <Хк/> t 1 и с - р<1-
рассеяная 

р 
ГэВ/о 

<£p<L h 
ГГвВ/оГ2 

С 
(ГэВ/с) - 4 

30,9 
51.6 

-0,32 + 0,11 
-0.17 + 0.08 

39,3 + 0,7 
ЗВ.1 t 0.5 

58,0 + 5,4 
52.8 + 3.6 

Из рис.2 видно, что результат измерения c*W настоящего 
эксперимента согласуются о экспериментальными данными, полученны­
ми' 8' при близких энергиях, а сакае и о теоретическими расчетами'10'" 
Полученное значение параметра наклона дифференциального сечения 
V при t г о представлено на рио.З. 

В виде прямой линии дана зависимость 
Ь = (35,1 ± 2,3) + (0,80 + 0,47) &?.?/.£, 

( $ -квадрат полной энергии • с.п.и., S0 ж \ ГэВ2) ив рабо 
Еак видно, результаты этого вкспершмевта потверадают сделанный в 
/ V JUBO* о сужении дифракционного конуса упругого Oct- взаимо­
действия с ростом энергии. 

Авторы считает своим приятным долгом поблагодарить проф. 
А.А.Логунова и проф.P.M. Суляева за их согласив проводить наи экс­
перимент на ускорителе И»ВЭ, доатороа П.К.Ыаркова, В.А.Свиридове, 
В.А.Никитина, Л.С.Золиаа, И.Г.1афравову ва помощь в облучении, 
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Рас.г Энергетическая завясямость отнопения девотватель-
ной частя аиллнтуды упругого p<i-раосеяншя к мнимо! ее часта spa 
t = О. D -У3/, ь - / 9 / , О J*ft А -/*/, 0 -даявая работа.Крявы* 

соответствует расчетам по дяспереаояжнм соотяовеввяа/1 ' • 

(W ~ 
" 

6--3vo.ains 
1 

39 

^ \ 
37 

i i i . i . . . i ± . i . i , , а. 
1 ! i t ю го ю «[jiij 

Рис.З Параметр вакаова дяфракцяоявого вовуоа Ь в упру­
гого pflt-раооеяявя. Прямая шявя -**', А -^ 1 1 ^, # -данвая рабо-
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группу С.И.дюбомЕлова эа выоококачаственую химическую обработку 
•мудьсионянх камер.мы благодарны лаборанта» Й.Заячка,М.Волчано-
вой и Р.Бойковой за просмотр и измерения фотоэмульсионных сдоев. 
Авторы благодарвн также проф.Д.Димитрову и проф.М.Натову эа под­
держку этой работы. 

Литература 
1. В.А.Някянн • др., ПТЭ, 6, 18,1963 
2.Г.Г.Безноих • др., ЯФ.10, 1212, 1969 
3. Н.Далхажав и др., ЯФ, 8, 312,196В 
4. Кв.я.Светает at ai.Phya.Latt. V}68,26t>,I97I 
5. В.И.Заячки м др., ЯФ, 15, 949, 1972 
й. а.А, Не toe. A M . of fbjrs., 3,190, 1958 

7. Ю.П.Горм • др.. Я», 14., 998, 1971 
8. В.Д.Бартвнвв • др.. Я*, 15., 1174, 1972 
9. И.Неиков и др. 0ИЯ1, Pj-4898, 1970 

10. Ю.С.Вернов, Я», J , 877, 1966 
11. В.И.Заячки а др. Ежегодник технически учебных заведения. 

Физика, кн.2, 25, София, 1972 

263 



ВЫССКСИДОЛЬСНЫЕ ЧАСТИ СШТРСВ ВТОРИЧНЫ! ЧАСТИЦ 
ОТ СОУДАРЕНИИ 6 , 3 ГэВ/о - ДЕЙТРОНОВ С ПРОТОНАМИ, 

ДЕЙТРШАШ И ЯДРА» УГЛЕРОДА 

Л.С.Акгирей, И.К.Взоров, В.Н.Жмыров, 
В.В.Иванов, М.А.Игнатенко, А.С.Кузнецов, 
М.Г.Иещеряков, С.В.Разин, Г.Д.Столетов 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Наблюдение внооковмпульсвой часта спектров вторичных чаотиц, 
•спущенных при бомбардировке ядер протонами высокой ввергни, яв-
дяетоя эффективный средством иооледований кластерной структуры 
ядер / I » 2 / • процеооов ивогократвого дифракционного вротов-вув-
ловного раосеяввя ' 3 < * ' . использование дейтронов в качестве бом-
бардируюиих частвц ыохет дать новую информации о свойствах этих 
процессов. 

В вавсощам) сообиении приводятся предварительвые результаты 
иамаревий вноохоинпульсвых частей спектров дейтронов, рассеянных 
ва ядрах водорода, дейтерия и углерода. Измерения проводились с 
поыоиьв одвоплечевого нагвнтвого опектроиетра с проволочники иск­
ровыми камерами ва ливни с ЭВМ БЭСИ-4. Схема эксперимента показа­
на на рио.1. Пучок выведенных иа зиихрофаэотрова JD3 fflfffl дейтро­
нов о начальным нипульоои 6 ,29 ГэВ/с падал ва мииави СН 2, СД2 

ила С, установленные в новопроводе медленного завода. Интенсив­
ность пучка составляла ~ 2 .10? дейтровов за цикл длительностью 
~ 300 моек. Частицы, раооеянные на угол (103+2) мрад, регистри­
ровались системой сцингиллационных счетчиков CI+C9. Счетчики 
C3tC4 и С5*С9 были вхлачевн • охаш "И*", оигнахы о которых 
внеоте с сигналом от очетчива CI подавались иа охему совпадений. 
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Наличие шшух&оа совпадвша праводахо к запуоку о «о тепы аокровнх 
камер SCIt SCII, «есть аз которых была установлены во входной, 
а оотальяыв - в выходной ветвях спектрометра. Карта вапряженвоо-
тв магвлтвого поля в объеме между полковым магната была измерена 
с помощь» датчика Холла, лрокалвброванвого методом ядерного наг­
анного резонанса, импульсы частвц, проаедввх через спектрометр, 
определялась о точносты> 0,1%. Некоторые характеристики магнит­
ного спектрометра пркведевы в таблице I . 

Таблица I 

Количество веаеотва ва пути чаотвцн - 6,5 v/wr 
Телесный угол входной ветви - 1Д9.1СГ 5 отерад 
Горизонтальный угловой акоептано - + 1,7 мрад 
Вертикальный угловой акоептано - + 1,7 мрад 
Импульсный авсептаво - 25% прв 6 ГэВ/о 
•нпульевое разренение - + 0,25% прв 6 ГэВ/с 
Частота срабатывания вамер - 125 Гц 

Система двухкоордиватннх иокроаых камер о памятью ва ферри-
товых кольцах, а также аппаратура считывания и передача в йВм 
БЭСН-4 информации а искровых камер и других датчиков были опиоа-
вн ранее ' ' Л Непосредотвевво в ходе екоперимевта в промежутках 
между циклами ускорения обрабатывалось около 30% информации, по­
сту пасией с детектнрувщнх устройств. Веоь экспериментальный мате­
риал записывался аа магввтвую ленту в подвергался по окончании 
измерена! подвой обработке ва ЭВМ БЭСи-4 или СДС-6200. 

импульсные опежтры дейтронов от d - p - м d-d-соудареяий нахо­
дились методом вычитания спектров, полученных от эквивалентных 
по тормозами способностям мим'еней СН2, СД2 и С толщиной около 
2 г / о - 2 каждая. 
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e>^ 

Рва.I. Схвиа эноперямента. T - и н ю , CI * С9 - оцянтил-
ляцяонные счетчиня, SCI t SCII - яокровые камеры, 
И - монитор. 

р.ГА/с 1МЛ cuemi 

Рве.2. Импульсные опвитря 
дейтронов, «опущенных под 
углом 103 мрад в лав.оиотеие 
> ооудареняях дейтронов с 
протонамя, дейтрояамя • яд-
раыя углерода пря р0= 6,29 
ГэВ/е. Стреляя соответству­
ет значениям янпульоов ,'вИт-
ронов, внчиоленныя лэ и «ме­
няя упругях d - N - i d-d -
рааееяний. Кривые проведен* 
вяэуально. 
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Абсолютная калибровка полученных значений относительных 
дифференциальных сечекий рассеяния производилась путем измерения 
наведенной активности ядер No. в тонких алюминиевых фольгах, 
облученных пучком дейтронов в месте расположения мишеней. В пред­
положении, что сечение реакции AI!(d,3p2i\>z*Na слабо зависит 
от энергии падающих дейтронов в области 2*5 ГэВ, его значение 
было принято равным (15,25 + 1,5)-Ю" 2 7 см 2 '°'. 

Высокоимпульсные части спектров дейтронов от d-p-. d-d- и 
d-C -соударений показаны на рис.2. В спектре от d-p - соударе­
ний доминирует пик при 6,06 ГэВ/с, кинематически соответствую­
щий упругому d-p -раооеянию (|t| = 0,*06 (ГэВ/с) г). Полная ши­
рина этого пика на половине высоты ооставлнет 32 МэВ/с и харак­
теризует экспериментальное разрешение спектрометра. Справа от 
пика, при —6,18 ГэВ/е, что соответствует середине интервала меж­
ду импульсами упруго рассеянных и падающих дейтронов, обнаружи­
вается небольшой прилив, отвечающий, согласно оценкам, тем слу­
чаям, когда первичный дейтрон испытывает два последовательных 
рассеяния на протонах в мишени. Ранее макроскопическое двукрат­
ное рассеяние протонов наблюдалось при 24,0 ГэВ/с ' '. Слева от 
пина упругого d-p -рассеяния в сторону меньших импульсов прости­
рается фон от неупругих d-p -взаимодействий. 

Импульсный спектр дейтронов от d-d -соударений содержит 
два хорошо разрешенных пина. Пик при 6,06 ГэВ/с кинематически 
соответствует квазиупругому рассеянию дейтронов на протоне или 
нейтроне внутри дейтрона {однократное d-N -рассеяние;. Ширина 
этого пика, равная 68 МэВ/с, определяется, главным образом, внут­
ренним движением нуклонов в дейтроне. Второй пин, при 6,18 ГэВ/с, 
отвечает половинной потере импульса по сравнению с упругим d-p-
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равоеяниеы и может быть кявенатичесхи объяснен процессана упруго­
го d - d -рассеяния и двукратного квазиупругого раосеяния дейтро­
нов на нуклонах внутри дейтрона, сопровождающегося развалом по­
следнего. Отметим, что в настоящей эксперименте передача иипуль-
са в упругой ol-ol -рассеянии ( | t | = 0 , « (ГэВ/с) 2 ) велика по срав­
нению с энергией связи дейтрона. 

В рамках модели многократного дифракционного рассеяния ' ' ' 
процесс квазиупругого al-Xf-рассеяния 1так же, как и упругого d - p -
рассеяния; может быть представлен как сунна однократного и дву­
кратного нук.':он-нуклонных рассеяний л интерференции между ними, 
а процессы упругого и неупругого (с развалов дейтрона) o l -d-pac-
сеяний - как результат суперпозиции ЛГ-М - рассеяний различной 
кратности, вплоть до четырех '*"'. 

В ооласть пика при 6,18 ГэВ/с попадают танже дейтроны от 
накроскопического двукратного d-Ы- рассеяния* Примесь этих дейт­
ронов, оцененная на основании результатов измерений спектра от 
d - p - соударений, в условиях настоящего эксперимента составила 
около 25% и оыла учтена при определении значения дифференциально­
го сечения упругого и неупругого ol-al-рассеяний. 

В спектре дейтронов, рассеянных на ядрах углерода, наблюда­
ется широкий пик, простирающийся от 5,90 до 6,29 ГэВ/с с максиму­
мом при ~ 6 , 1 8 ГэВ/с. По-видимому, подобный характер спектра вто­
ричных дейтронов свидетельствует о том, что в дейтрон-углеродных 
соударениях имеет место суперпозиция нуклон-нуклонных рассеяний 
различной кратности. 

Предварительные данные о дифференциальных сечениях, отвеча­
ющих площадям под пикани, приведены в табл. 2; указаны только 
относительные ошибки. Возможная систематическая ошибка, обуслов­
ленная неопределенностяни в мониторировании пучка, в определении 
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телесного угла, вырезаемого спектрометром, а также погрешностью 
определении сечения активации ядер Но. , оценивается равной 
t 25%. 

Таблица 2 

d e / d c j (лаб. сист. ),10~ 2 7 см г /стерад 

упругое d - p -раооеянне 2 , 8 + 0 , 2 
макроскопическое двукратное d-p-рассеяние 0,3 +_ 0,1 
кваэиупругое d-Nf-рассеяние в дейтроне 3,5 +, 0,2 
упругое плис неупругое d-d-рассеяния 1,6 + 0,3 
d-C-раосеяяие для р > 5,9 ГэВ/с 24,0+, 0,8 

Ранее спектры потерь импульсов в р-d.-соударениях были из­
мерены вблизи 20 ГэВ/с ' 3 « * » " / в области Itl ~ I (ГэВ/с) 2 , причем 
были обнаружены два пика, происхождение которых в рамках модели 
многократного рассеяния ' 8 > ° ' удалось объяснить / i i > 1 < - ' как сум­
му ядерного веупругого и упругого рассеяний, идущих путем одно­
кратного (пик при больших импульсных потерях) и двукратного (пик 
при меньших импульсных потерях) нуклон-нуклоцных рассеяний. 

Возможность детектировать нуклон-нуклонное дифракционное 
рассеяние высокой кратности является довольно уникальной. Когда 
в качестве падающих частиц используется дейтроны, то уже процес­
сы упругого d - р Ч и квазиупругого d-W-Э рассеяний могут интер­
претироваться как двукратные M-N- взаимодействия. 

В уоловиях настоящих экспериментов удалось явно разделить 
однократное и двукратное d-N -рассеяния и показать, что роль 
N-N - рассеяний высокой кратности в ядерных взаимодействиях 
дейтронов весьма заметна. Количественная оценка вкладов различно­
го типа кратности W-M-взаимодействий в рассеяние дейтронов требу­
ет, однако, дальнейшего теоретического анализа. Можно предпола-
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гать, «то исследование взаимодействия составных ядерных систем 
(примером которого является d - d -рассеянве) поможет развитие под­
ходов, рассиатривапщих адрои-адронное рассеяние как столкновения 
между некоторыми своеобразными составными системами. 

Авторы выражают благодарность А.К.Балдину, И.Н.Семенюшкину 
и Л.Г.Макарову за интерес к работе. Авторы благодарны также 
И.Б.Иссинскону, А.Д.Кириллову и С.А.Новикову, обеспечившим воз­
можность проведения экспериментов на канале медленного вывода. 
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NARROW SIGNALS IN THE TWO-BARYON EFFECTIVE MASS SPBCTRUM AND 

SPIN EFFECTS IN THE pn -*- np CHABGE EXCHANGE PROCESS 

B.S.Aladashvi l i* , B.BadeJIefc*, V. V.Glagolev*, R.M.Lebedev +, 

M.S.Nioradze + , I . S . S a i t o v + , T.Siemiarczufc®, J. Stepaniak 6 , 

V.H.Strel tsov*, P.Zielinslci® 

(presented by T.Siemiarczuk) 
Dubna-Warsaw Collaboration 

+ Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 
* Warsaw University, Warsaw, Poland 
° Institute for Nuclear Research, Warsaw, Poland 

1. Introduction 
In recent years there has been a growing interest in the 

study of the nucleus fragmentation process Initiated by high 
energy projectiles. The main effort was devoted to the inclusive 
studies and little is known about the correlations between nuc­
lear fragments which are still calling for more systematic appro­
ach. The present work concerns the study of two-nucleon correla-

, tions in the break up of the deuteron on proton target. This pro­
cess may be considered as one of the simplest nuclear fragmenta­
tion processes. 

Several years ago a narrow signal was reported at й = О MeV 
in the effective mass distribution of two slow proton fragments 
emitted in the fragmentation of the xenon nuclei induced by 
9 GeV/c negative plona' * '. This observation of the "diproton" 
has been confirmed lately by Аи1иоу--е*-а-11 " ' where the frag­
mentation of carbon nuclei by negative pions at 4,5 and 7 GeV/c 
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have been studied. Some evidence of the frequent emission of two 
protons with small relative angle was also observed in the emul­
sion t-::periment by Bogatin et al. -3'. 

In the present paper we report some preliminary results 
concerning the "diproton" production in the deuteron break up at 
high energy. We confirm our previous observation of the "dipro­
ton" in interactions with heavier nuclei' ' ' and report an 
evidence of the analogous signal in the neutron-proton effective 
mass spectrum at Q S О MeV in the deutron break up, 

2. The experiment 

The experiment was performed by exposing the JUffi one metre 
hydrogen bubble chamber to a deuteron beam at 3.3 GeV/c momentum. 
We report here the analysis of about 20.000 events of dp ~m- ppn 
deuteron break up. 

The break up events can be distinctly separated into two 
processes: the charge exchange 

dp — Cpp) n (1) 
reaction when the neutron momentum is higher than that of both 
protons in the deuteron rest system, and the remaining charge 
retention events proceeding without charge exchange between the 
projectile and the target: 

dp -*• (pn) p • (2) 
The following advantages of using the deuteron beam, which 

make possible to carry out the present study, should be pointed 
out: 
(i) there is no mixing between elastic and break up channelei 

this mixing is common to the deuterium target experiments^ 
and does not allow to study the low Q part of the two-
nucleon efiective mass spectrum; 
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(ii) there are no losses in the proton spectators whereas when 
the deuterium target is used, the protons with momentum 
p < 80 MeV/c are invisible. 
For further details of the experimental procedure we refer 

to refs / 7» 8 /. 

3. Results and discussion 

Figure 1 shows the 0 =U -2m distribution of .i pair of the 
two slow protons in the deuteron rest system for the charge 
exchange channel. A narrow signal ia observed at Q p p = 0 MeV. The 
peak is associated mainly with low spectator proton momenta 
(p < 100 MeV/c) and low four-momentum transfer (|t|<0.1 GeV^). 
The smaller the spectator proton momentum, the lower is the four-
momentum transfer associated with Q_, contribution to the "dipro-
ton" peak. The picture changes when the charge retention channel 
is considered.Figure 2 shows the neutron-proton 0 distribution 
for different intervals of the spectator nucleon momentum. The 
signal at GL = 0 MeV is present for p > 100 MeV/c whereas the 
events with low spectator nucleon momentum (p <- 100 MeV/c) exhi­
bit a dip at q 3 0 MeV. The experimental resolution in Q for 
the two first bins is 1 and ? MeV for Q„„ and Q _ distributions 

PP pn 
respectively. 

The presence of the peak for the low spectator momentum 
events in the charge exchange channel and its absence in the 
charge retention case can be understood by examining the four-
momentum transfer distributions for both channels presented in 
figs.3 and 4. The curves represent the Glauber model prediction 
calculated neglecting the spin according to refs'"' . The 
closure approximation was used in the calculations. The Bressel-
Kerraan deuteron wave function was chosen. The parametrization of 
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the elementary proton-nucleon and elementary charge exchange 
amplitudes were taken in the form: 

f. „U* 
PN = AK <*• +*N> e x p k J V > 

f c h . e x . = А1 е хР( ъ-1*) + iA 2exp(bgt) 
The l a t t e r was f i t t ed to experimental data by Bizard et a l . ' Л 

dp—(pp)n 
charge exchange 

Ps<aiGeV/c 
ltl<(MGeV2 

— Ps<OlGeV/c 

— 0.1<Ps<0.25GeV/c 

— Ps)0.25GeV/c j 

20 iO 60 80 

QppCMeVJ 

Fig.1 The two-proton Qpp^Mpp-2"™ distribution for different 
intervals of the spectator proton in reaction (1). The shaded 
area corresponds to the events with ltKO.1 GeV2 (t is the four-
momentum transfer from the proton target to the neutron). 
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The shapes of the experimental de/dt distributions for 
charge exchange and charge retention channels exhibit completely 
different behaviour in the low |t( region. The strong dip and 
fairly good agreement with the Glauber model prediction is obser­
ves for charge retention channel, whereas the charge exchange 

20 60 20 GO Д1 60 
QpnCMeV) 

iig.2 The proton-neutron врп""оп"тр~шп distribution for diffe­
rent intervals of the spectator nucleon in the charge retention 
channel. The shaded area corresponds to the events «ith ltUO.1 
GeV^ (t ie the four-momentum transfer from the proton target to 
the fastest proton in the deuteron rest frame). 
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reaction chows significant disagreement between the experiment 
and Glauber model calculations neglecting the spin. The observed 
shapes of the d6*/dt distributions for channels (1) and (2) can be 
connected with the presence and absence of the peaks at Q = 0 for 
low spectator momenta (p <100 MeV/c) in the charge exchange and 
charge retention reactions, respectively. In the .urmer case the 
low momentum spectator has frequently a partner (struck proton) 
with small relative momentum providing the low Q contribution, 

я 

Й 

Si 

e 

QUI Ш 01) ODi ОЙ ОМ Ш7 OH 
-ttGev2:) 

Fig.3 The four-momentum transfer distribution for charge exchange 
channel. The curve represents the Glauber model prediction with 
spin eff^ts neglected. 

whereas in the latter case the parther which could give low Q 
is not present due to the fact, that the neutron-proton pairs 
corresponding to low it| values and being in the triplet spin 

dp—<pp)n 
charge «xchong* 

^ 
. 

If! Ни, 11 
j. ^ ~ — 

/^ 

7 
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.01 JJ1 .03 .0< 4ft .06 417 

Fig.4 The four-momentum transfer distribution for charge reten­
tion channel. The curve represents the Glauber model calculation 
with spin effects neglected. 

state form a deuteron and pass to elastic channel. The picture 
is different, however, wU i the charge exchange process is con­
sidered. The low Itl events correspond to S state of two protons 
which are not allowed to remain in the triplet spin state unless 
the epic dependent interaction occurs in the elementary pn«np 
procese. The narrow peak at Q_ = О MeV provides, therefore, a 
direct evidence of the presence of spin-dependent interaction in 
the elementary pn *np charge exchange process. 
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Summarizing, we would like to point to following experimental 
findings: 

(1) Evidence is presented for the signal in the effective mass 
distribution of two slow protons ("diproton") in the charge 
exchange channel of the deuteron break up reaction at high 
energy. 

(ii) Evidence is reported for the occurence of the spin de­
pendent interaction in the elementary pn*np charge 
exchange process. 

The analysis of nature of the signals observed in <У and 
Q n distributions at Я = 0 MeV is subject to the forthcoming 
study. 
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In the present paper we are concerned with the deuteron 
break up reaction on proton target without plon production. 

As It has been shown by Aladashvlll et al/ ' the low 
|t| and high momentum spectator events cannot be described 
as a single or double scattering on deuterium nucleons. We 
analyse those events In teres of the plon exchange between 
the target proton and the Incoming deuteron acting as a whole. 

The experiment was performed using the JINR 1-roetre bubble 
chamber exposed at the JINR synchrophasotron. Details of the 

/г/ experiment are given elsewhere' ' . 
We are concerned with 
a) the oharge retention reaction dp—(np)p (15330 events) 
b) the charge exohange reaction dp—(pp)n ( 3260 events) 

we call the oharge retention reaction the procesa proceeding 
without charge exohange between Incoming and target nuoleons. 
Experimentally, we ascribe to this channel all the events In 
which the proton Is the fastest partlole in the deuteron rest 
system. In the following we refer to the more commonly used 
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deuteron rest system and we oall "the speotator nucleon n the 
slowest nucleon In the deuteron rest system. 

Figure 1 shows the effective mass distribution for two slow 
nuoleons in the deuteron rest system for 618 charge exchange 
(fig. la) and 1204 onarge retention (fig. lb) events with specta­
tor momentum greater than 300 MeV/c. The enhancement is seen In 
the two proton effective mass distribution at 2170+10 MeV. The 
width of the peak is 50 MeV. The pn effective mass distribution 
exhibits no significant signal in this region. The experimental 
effective mass resolution in the peak region is about 10 MeV. 

It is seen from fig. 1 (the dotted histograms correspond to 
the events with -t>0.15) that the enhancement at 2170 MeV Is 
mainly due to the contribution of the events with |t|<.0.15 GeV . 
The *'*t-t,.,n momentum transfer distributions for the charge ex­
change and the charge retention channels differ significantly, 
the former exhibits larger slope in the 0<|t|<0.15 region(fig.2). 
For |t|>0.15 tne slopes of both distributions seem to be closed. 

Due to the proximity cf the pion pole to the physical re­
gion the one pion exchange model might be a good approximation 
for the events with the small momentum transfer. In order to 
examine this hypothesis suggested by Poster et a.V. ' the 
comparison was made with the prediction of one pion exohange 
model, in which the pion exohange takes plaoe between proton 
target and the deuteron acting as a whole (the corresponding 
diagram Is shown in fig. 3 ) . 

In fig. 4 the two nucleons effective mass distribution cf 
the events with |t 1^0.15 Is presented. The curve was calculated 
according to the formula: 
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! dp—lppin 
со charge exchange 
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dp—(pn)p 
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R?03GeV/c 

100 200 300 100 200 300 400 

0 f MeK? 
Fig. 1. The Q»1*NN-2HN distribution for the charge exohange and the charge retention cnanuels. 

The dotted histograms correspond to the erents with | t |>0 .15 SeV*. 
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where Q is the three momentum of a nucleon in the two nucleons 
CMS, Ы is the effective mass of two nucleons andyw is the plon 
mass. It is seen that the curve reproduoes the shape of the 
experimental distribution in the M>2.1 GeV region for both, 
charge exchange and charge retention channels. The observed 
shape of the peak in the Q-dlstributlon reflects the behaviour 
of"(r*d-»pp reaction cross section (fig. 5), however, the produc­
tion of large masses is attenuated by the Influence of the 
|t| . cut, so the width of the peak is smaller than that for 
the tT+ d -» pp reaction. 

We compare also the experimental angular distribution in 
the CMS of the two slow nucleons (fig. 6) with the angular 
distribution taken from the existing experimental data on the 

V d-*pp reaction at appropriate pion energy (see ref/ ^ ) . 
The agreement la observed. 

We would like to indicate another meohanlsm which might be 
responsible for the appearance of the observed signal (or of 
a part of it) in the pp effeotlve mass distribution. Namely, 
one can also tempt to ascribe the peak to the resonanoe In 
the Л -N system (see, e.g., ref.' ' ) . In this case the two proton 
deoay mode of suoh a hypothetic (UN) resonanoe implies the 
spin and parity J » 2 + . 
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charge r e t e n t i o n channels for the events «1th 
I t 1-е .15 GeV2 and Рз^ЭОО HeV/o. 
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Fig. 5. The oompilatlon of the cross 3eotlon lor the 
Я^й -»PP rtaotlon. 
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Fig. 6. The angular distribution of slow nucleons In their CMS 

system with respect to the direction of motion of this 
system inn the deuteron rest frame. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ МН01ЕСТВЕШЮСТИ ЗАРЯЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ ГГ ЯДЕРНЫХ 
РЕАКЦИЙ КАК ИСТОЧНИК ИНЮРМАмИИ О РАСПРЕДЕЯЕНИИ НЕЙТРОНОВ И 
ПРОТОНОВ НА ПЕРИФЕРИИ АТОМНОГО ЯДРА 

К. Миллер, В. Пэрыт, Я. Плюта, 3. Стругальский 
Институт физики Варшавского технического университета 

!) иче*»«це^ раооте на примере исследования ядерных реакций 
П* + Хе,***от показано,как иомно использовать распределения вза­
имодействий по числу N н вторичных заряженных продуктов (кратност-
ные характеристики) для исследования взаимного.расположения нейтро 
нов и протонов на периферии ядра мишени. EfcayT приведены предвари­
тельные результаты исследования, в частности,исследования соотноше­
ния числа нейтронов N n к числу протонов N p . VKI • Исследования 
велись на снимках 26-литровой ксеноновой пузырьковой камеры, облу­
ченной в пучках ГГ-мезонов с импульсом 2.34 ГзВ/с и ГГ-мезонов с 
импульсом & ГэВ/с, и на снимках ICC-литровой ксеноновой пузырьковой 
камеры, облученной ь пучке ГГ-мезонов с импульсом З.Б ГэВ/с. 

Иетод исследования' 'основывается на двух фактах: а/ взаимо­
действия с небольшим числом вторичных заряженных продуктов N e H $ 4 
являются в основном квазйэлементарными, происходящими на периферии 
ядра-мишени' •'; б/ согласно закону сохранения электрического за­
ряда, реакцаяи"1Г + нейтрон"и "ГГ к"нейтрон"соответствупт нечетные 
числа N C M заряженных продуктов; реакциям"П~ + протон'и'ТГ + протон" 
соответствуют четные числа Ng,. На рис. I доказано распределение 
вероятности +С^") взаимодействия ГГ-мезонов с импульсом 2.34 ГэВ/с 
с квазисвободными нуклонами ксенона в зависимости от расстояния 
от центра ядра, измеряемого в длинах радиуса ядра R. ' '. На этом 
рисунке дано также распределение плотности ядерной гратерии в ядре 
ксенона и сурьмы. На рис.2 показаны распределения ГГ + Хе-взаимо-
действий по Ы^,соответственно для 2.34 и 3.5 ГэВ/с; виден разный 
ход распределений для N четных и N C H нечетных. Для исследований. 
относительного распределения кейтронов и протонов интересны лишь 
участки кратностных характеристик, относящиеся к малым значениям N £ i r 

Участки распределений исследуемых реакций по N C H № ма -

лых значений кратностей, для взаимодействий ГГ + Хе при 2.34ГэВ/с 
и ГГ + Хе при 3.5 и 9 Гэв/с показаны на рис. 3. В распреде-
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ния входят в основном реакции типа: 
П" нейтрон — • ГГ̂  + нейтрон, 

П^ + ГГ + ГГ + нейтрон, 
ГГ + ГГ + ГГ +lf + ГГ + 

А/ 
ГГ протон — > п£ + протон, 

ГГ̂  + П + + ГГ + протон, 
ГГ + П + + П" + П + + ГГ + протон. 

Полные сечения взаимодействий со свободными протопай! и нейтронами 
при значениях иыпульсов настоящих псследовгши нв отлича­
ются друг от друга' ~°'. i) первом прио'лкнениг. предположим, 
что они не отличаются и для соответствующих каналов реакций. Исполь 
зуя это, мы определили значения соотношения ̂ n-Aj.» Гезульгат пока 
зан в таблице I. 
Таблица I. 
Камера H4ssm^ asflfioB Йуч? Импул1С ii Соотношение 

26 л. 
26 л. 
180 л. 

п + 

ГГ 
ГГ 

20С00 

5000 

6100 
5689 ' 
1544 

2.34 

3.5 j 

I.5I''0.I6 
I.4710.I7/1'' 
1.44*0.18 

Представленные в таблице результаты нуждаются еще в дальнейшем 
анализе, особенно с точки зрения поправок на возможный неучёт тре­
ков в просмотре. Однако уже сейчас видно, что 1.:етод познссяет 
определить соотношение "Д^ . So всеы ядре ксенона соотношение 
составляет 1.43. ° 

Дальнейшие исследования ведутся в направлении исключения 
возможных неопределенностей в отборе случаен.С этой ".елью исследу­
ются такие реакции, продукты которых идент1:д1н:и]ук;тся легко и чёШчО. 
К ним относятся: 

;:л: И 
Г + нейтрон 

Г + протон 
« 

— > • ГГ + П + нейтрон, 
ГГ*" + 1Г + 1Г + нейтрон; 

> П + + !Г + il+ + протон, 
IT + 11° + протон 

" + нейтрон 

+ протон 

— » ГГ + а° + нейтрон, 
ГГ + ГГ + 1Г~ + нейтрон; 

»• ГГ + ГГ + ГГ + протон, 
II" + П° + протон. 

/ 2 / 

для II" 
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После учета cj'iemiii для соответствующих каналов реакций мокно по 
вдслу нэатюдеНьтвчИ о квазисвоОодным:. нуклонами оценить значение 
cooTiioLeii&i N | v / f j • 5li? 

Рис. I 

Рис. 2 

Рис. 3 н. • f t 

7/ 
t i n u I I I H I » i г л 5 
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Разработанным на;.3! метод ии;:;ет с л у л т лл.; ui.i CIWILHILH 
значенул соотнодешш Ыл/ц? г д. угиьш 3Kci;c;>i:;,',o;>'uuiiiHU..r. -юхнккамь, 
например с помощью электронной аппаратуры. Очевидно, что т.:1.-:я i..cio-
дика исследовч.га;л позволяет получать значеш^Д'/tJ л.-.-- лу.ч[ iiiai-is: 
атомов, не только ксенона. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БЫСТРЫХ ЧАСТИЦ С ЯДРАМИ АТОМОВ 
З.С.Стругальский 

Институт физики Варшавского технического университета 

Исследования процессов соударений быстрых ядерно-активных 
частиц с ядрами атомов связаны с тремя проблемами более широко­
го значения:а)с проблемой механизма прохождения быстрой частицы 
через сгусток ядерной материи, каким является атомное ядро; 
0)с проблемой структуры атомного ядра;в)с проблемой ядерных сил. 
Обычно в исследованиях соударений'частица -ядро" до сих пор об­
ращалось в основном внимание на две первые проблемы. Третья про­
блема обсуждалась мало - существовало широко распространенное 
мнение, что вопрос ядерных сил может быть решен лишь путем изу­
чения соударений"частица -нуклон" обычно называемых элементарны­
ми соударениями. 

Почти во всех экспериментальных исследованиях, 
проводимых стандартными методами, в основном с помощью 
фотоэмульсий или пузырьковых камер .наполненных пропаном или 
фреоном, исследователи встречались с затруднениями методического 
характера. Оставалась неопределенность в идентификации ядра-ми-
тени в начальной стадии процесса соударения; не было возможности 
идентифицировать в полном телесном угле и в полной диапазоне зна­
чений энергий, начиная с нуля, частиц определенного сорта,обиль­
но рождаемых, характеристики которых и есть те факты,которые 
составлял1 опытную основу взглядов на все три вышеуказанные про­
блемы. 
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С другоВ стороны,для получения определенных сведений об актах 
соударений быстрых частиц с ядром необходимо иметь определенные 
исходные данные - определенную налетающую частицу и определенное 
ядро-мишень; нужно располагать однозначными характеристиками хо­
тя бы некоторых,если не всех,вторичных частиц, в полном телесном 
угле их эмиссии и в полном, начинал с нуля, диапазоне значений их 
внергий.Ядро-мишень.кроме этого, для исследований должно быть 
не слишком мало , чтобы процесс прохождения быстрой частицы через 
ядерную материю четко вырисовывался. 

Имея в виду все эти требования к вксперименту и намеченные 
физические задачи, мы вели поиски подходящей методики исследова­
ния. 13 результате была выбрана методика ксеноновых пузырьковых 
камер, которая в большой мере удовлетворяет определенным выше ус­
ловиям эксперимента. 

I. Основные сведения о методике исследования 
Ограничимся только сведениями о важнейших возможностях 

применяемой вами методикой; подробности , касающиеся методичес­
кой процедуры,описаны уже достаточно полис/ » . 

Первичные пучковые частицы известной природы и энергии 
соударяются с массивными ядрами химически определенного вещества, 
ксенона (Z =54,А = 131). Рожденные в центральной области камеры 
П°-иезоны регистрируется со IOOSf-ной эффективность!) в полном телес­
ном угле и в полном диапазоне встречаемых значений энергий,начи­
ная с нуля.Энергии этих П° - мезонов определяются со средними точ­
ностями 8-I0JS и углы их эмиссии-с точностями 0,6 - 2 градуса. 
Эииттируеиые в реакциях,происходящих в центральной области камеры, 
протоны с кинетическими энергиями 20-200 МэВ регистрируются со 
Ю0$-ноя эффективностью в полной телесной угле;их энергии определяет-
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ся с точностью 10-1 % и углы 8Миссив>с точностью 1-5 градусов. 
Кроме этого, легко идентифицируются If* - мезоны по характерной 
цепочке заряженных продуктов распада: Л —• ft — » е 
Максимальные энергяи П* -мезонов, репстржруемнх в полном телес-

о 
ном угле, составляют около 100 ИэВ.Другие частицы -V, ^-реги­
стрируются не хуже,чем в других камерах; можно вдентифщвровать 
частицы, распадающиеся на П° - мезоны в гамма-кванты. 

По простым признакам, по числу вторичных заряженных продук­
тов реакции можно легко и с высокой степенью достоверности оп-
реде.шть, происходит ли реакция на кваэисвободном нуклоне ядра 
мишени. 

2, Основные экспериментальные факты 
Среди всех полученных в исследованиях сведений можно выде­

лить следующие основные экспериментальные факты, относящиеся к 
взаимодействиям при энергиях 2-10 ГвВ: 

1. Основными,почти едиными источниками гамма-квантов,эмитти-
рованных во взаимодействиях,являются П°-мезоны; в квазиэлемен­
тарных взаимодействиях,особенно в районе значений внергий око­
ло 3 ГэВ, заметную долю источников составляют rj^-MesoHi/3>4'. 

2. Распределение взаимодействий по кратности эмиттированных 
П°-мезонов почти одинаково для всех классов взаимодействий -
квазиэлементарных и обычных ядерныу 5'. 

3. Кратность П°- мезонов почти не зависит от кратности вто­
ричных заряженных частиц; значение средней кратности растет с 
ростом энергии взаимодействующих с ядром частиц. ' 

4. Протоны преобладают среди вторичных продуктов реакции, 
особенно при больших кратностях (больше 2-4),вторичных заряжен­
ных частиц.'6' 
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5. Средняя кинетическая энергия вторичных протонов не зави­
сит от числа вторичных заряженных продуктов реакции; среднее зна­
чение этой анергии составляет ~ 7С 

6. Наблюдается заметное число протонов с кинетическими энер­
гиями до 300 ЫэВ, направленных под большими углами в лаборатор­
ной системе координаг 6' '. 

3. Обсуждение основных результатов 
Полученные в проведенных исследованиях характеристики П°-

мезонов и протонов еще неполны; набор экспериментальных фактов 
продолжается,Однако уже на основании имеющегося материала мож­
но сделать следующие заключения' »': 

1. Наблюдаются четкие качественные различия между предсказа­
ниями модели внутриядерного каскада и результатами эксперимента 
относительно кратности эмиссии П°-меэонов. 

2. Характеристики кратностей эмиссии П°-мезонов в ядерных 
взаимодействиях сходны с характеристиками кратностей эмиссии 
П°- мезонов в элементарных и квазиэлементарных взаимодействиях. 

3. Зависимость энергетических и угловых характеристик про­
токов от кратности их эмиссии не согласуется качественно с пред­
сказаниями модели внутриядерного каскада. 

4. Угловое распределение П°-мезонов и протонов согласуэт-
ся качественно с предсказаниями модели внутриядерного каскада. 

Экспериментальные данные, касающиеся структуры ядра ми­
шени, будут изложены в наших докладах .представленных на эту кон­
ференцию сотрудниками Института физики Варшавского технического 
университета доктором Б.Словинским и К.Миллер. 

Пока наш экспериментальный материал не анализировался с точ­
ки зрения характера сил взаимодействия ядерно-активных частиц с 
ядерной материей. 
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йССЛадОЬАНИЕ РЕАКЦИИ ОЬЫЕНА ЗАРЯДОМ f l + - M E J O H O b С ИМПУЛЬ­

СОМ 2 . 3 4 Г э Б / с НА ЯДРЕ КСЕНОНА A UOIIPOC О СУ11.ЬСТЬОиАНИИ 

iI-ЛЕЗОНОЬ ЬНУТРй ЯДРА 

Б. Словинский, Б. Среднява, 
Объединенный институт ядерных исследований f дуОна 

Ь.Стругальский 
Институт физики варшавского технического университета 

1. Введение 
Взаимодействия релятивистских частиц с атомными ядрами, 

приводящие к эмиссии небольшого числа вторичных частиц, пред­
ставляют интерес с точки арения исследования ядерных структур. 
U частности, это относится к двух- и кваэидвухчастичным нача­
лен реакции, отличающийся особенной простотой. Они также дос­
таточно подробно изучены с использованием свободных нуклонов 
как мишени. В настоящей работе изложены результаты анализа 
Л++Хе-вааимоде"|СТВИЙ при £.34 Гэ13/с , сопровождающихся эмиссией 
&=£-гамма-квантов иЛ££4-вторичных заряженных частиц. Li основ­
ном изучались каналы реакции с эмиссией Л - и h -ыеэомоь и не 
более чем одним протоном, останавливающимся н камере: П *Хе •*• 
u°+/M=0:i ост./ / i / , и ц+*хе •*- /%°-+гТ/ * /Л&=а;1 ост./ /a/ . 
Целью работ» является в:гделиние внутриядерное э'^ектишюй ми­
шени, участвующее в этих процессах. Работа выполнена при помо­
щи 26-литровой ксенононоа пузцрькопол камеры ОИНИ /далее в тек­
сте НИК/. 

Й. Опислние эксперимента 
Методике анализа случаев нзаимодействи:":, регистрируемых 

на снимках с КПК, описана в наших публикациях + J . i_i работе 
было использовано 550 тыс. етерео|отогра£и.Ч камеры, причем на 
50 T I C . кадров было отобрано 796 событий с числоц вторичных 
заряженных частиц /VJ^4 и к =2 гамма-квантами. Они обозначены 
как Л +Хе •• JTJT+//Vt^ 4/ /3/. На остальных 500 тыс. снимках би­
ло отобрано 701 событие с Л6=0;1 ост. и k-Z. Ь результате ана-
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лиза этих событий быгч выделены каналы взаимодействий /I/ и 
/Z/. Более подробно процедура выделения каналов взаимодействий 

/6/ описана ранее . 

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 
3.1. Унергетическсе распределения Л°- и Л°-меаонов 
На рис.1 приведены распределения по полным энергиям П -

и ^°-ыеэонов, образованных во взаимодействиях типа /I/ и /£/. 
Нанесено такле распределение по суммарной энергии пар ганца-
квантов из тех событий, в которых эффективные ыассы двух гамна~ 
квантов не удовлетворяли принятым условиям коррекции энергии 
Здесь же представлено энергетическое распределение П°-меаонов 
иа реакции /3/. 

л/ 
- « " /vP-r/o 

EiA8(m) 
Распределение веаяиодействий п ++Хе *• Zf +/М=0;1 ос*./ 
при 2.34 ГеВ/с по суммарной энергии: — П°-иеаонов, 
*°-меаонов ш - — / Г , н е удовлетворяющий условию коррекции; 
— энергетическое распределение 11 
/ 3 / при 2.34 ГвВ/с 

•мезонов из реакции 
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В энергетической распределении IT- и Ь -меэонов из взаимодей­
ствий типа /I/ и /2/ выделяется четкий максимум в области внер-
гии 2000-2200 А1эВ, чего следовало бы ожидать в случае реакции 
типа П ++ п -*-П°+ р и П ++ п •*• 9° + Р- Второл , меньший по вели­
чине, пик в энергетическом распределении П -мезонов в области 
£*• = 200 - 400 ШВ обусловлен процессами, в которых возникает 
большее количество частиц. Подтверждениеи атому является энер­
гетическое распределение П°-меэонов на инклюзивной реакции /3/, 
четко выраженный максимум которого находится в этой области. 

3.2. Угловые распределения 11 - и % -меаоков 
На рис. 2 угловое распределение П°-меэонов иа реакции /I/ 

и *р°-ыеэоиов иэ реакции /2/ сравнивается в постулированной сис­
теме пион-нуклон /СUS/ с соответствующим распределением ГП-ме-
эонов иа реакции П"+ р -+-П0 + п при £.39 ГэБ/с. 

S**X* -W4Nch*0,1staf>) 

(Er*1000MeV) 
- ? *(Nch=0J4op) 

A 

1 u JCMS 
cos9 

Угловое распределение П°~мезонов иэ реакции /I/ при 
£.34 ГэЬ/с в постулированной системе П-нуклон: -•- то же, 
но для П°-меаонов с R^IOOO МвВ. Сплошная кривая соот­
ветствует угловому распределению П -меэонов иа реакции 
П"+р •*• П°+п при 2.39 ГэВ/с .Все распределения вааимно 
нормированы в области c«flL=0.9-I. — угловое распределе­
ние в CMS tjP-ыеаонов иа взаимодействий /,_'./. 
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Дополнительно представлено таи угловое распределение П -меэонов 
на реакции /I/, полная внергжя которых Вдо)1000 К»В. На втом ри­
сунке приведено также угловое распределение в CMS £ -мевонов. 

Можно ааыетшь. что в области «osfiL=-I+0.в спектр углов эмио-
сжж П°-мезонов из реакции /I/ при 2.34 ГвВ/е существенно отли­
чается от соответствующего спектра 
зарядки П~+р * П°+п при 2.39 ГэВ/с' 

П°-1 /7/ •не80нов из реакции пере-

3.3. Зависимость угла эмиссии il- i Ч -незоной от их пол­
ной энергии 

На рис. 3 представлено двухмерное распределение П -мезонов 
из взаимодействий типа /I/ при 2.34 ГэВ/с по углу эмиссии и ПОЛ­
НОЙ энергии в лаб.системе.Здесь же нанесены кинематические кри­
вые, соответствующие столкновениям П+-мезонов с импульсом 2,34Гэв/с 
с мишенью, состоящее на одного, двух, трех и четырех нуклонов, 
а также с П-мезоном и гипотетической мишенью с массой,равной 
40, 80 и 100 МэВ, соответственно. Штрихованной кривой изобра­
жена область допустимых 'значений энергии и углов эмиссии П -не-
аонов из реакции Я ++п -*> П°*р при 2.3-1 ГэИ/с с учетом Ферниев-
ского движения нейтрона. Внутри области, ограниченной штрихо­
ванными линиями, должно содержаться не менее 90% таких П -ме­
зонов, если не учитывать их рассеяния и поглощения внутри ядра. 

UidtYlc 

N,.•136 

РИС. 3. 
о 5оо юоо /500 гаю zoo ELia(MtV) 

Распределение 11°-ыеэонов иа реакции / I / при £ .34 ГэВ/с 
по углу эмиссии и полной энергии в лаб.систеые.Сплош-
НШ1И линиями нанесены кинематичэские кривые,соответствую­
щие реакциям,указанный на рисунке.Штрихованной линией 
иаображена область допустимых значений углов эмиссии 
и полных энергий П°- меаонов, обусловленных фермиевским 
движением квазисвободного нейтрона. 

300 



Можно заключить, что имеется значительная коллимация эмис­
сии П°-мезонов из взаимодействий типа /I/ при £.34 ГэВ/с в об­
ласти малых углов эмиссии, чего не должно было бы наблюдаться 
в случае, если бы изучаемые П°-иезоны происходили от столкно­
вений П +-меэанов с квааисвободннми внутриядерными нейтронами. 
Отмеченная коллимация соответствует массе внутриядерной гипо­
тетической мишени ,по порядку величины равной массе П-мезона. 

Интересно подчеркнуть, что аналогичное распределение П -ме­
зонов из инклюзив мой реакции /3/ проявляет, ту хе тенденцию* 

Возможность существования частиц с массой порядка массы 
П-меэона может быть связана с реальным присутствием внутри ядра 
пионов как квантов ядерных сил. Следует отметить, что в случае 
взаимодействий типа / 2 / углы эмиссии и энергии Ь -мезонов не 
противоречат кинематике реакции П*+п -*'2°+р, если учесть фер-
мневское движение внутриядерных нейтронов . 
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V . Общие вопросы квантовой теории пом. 



«ЩДОгаНТАЛЬНАЯ ДЛИНА КАК НОВЫЙ МАСШТАБ В КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ПОЛЯ 

В.Г.Кадшпевский 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

"Следа геометрии запечатле­
ны в мире тая , словно г е о ­
метрия была прообразом мира" 

Иоганн Кеплер 

§ I - В в е д е н и е 

В основу настоящего обзора положен ряд работ А.Донкова, 
М.Матеева, Р.Мир-Касимова и автора' '. Эти работы нося; сугу­
бо поисковый характер. В них предпринята попытка выхода за рамки 
современной квантовой теории поля (КТП) с целью заложить фунда­
мент для последовательной теории элементарных част'щ. 

Как известно, существующая КТП представляет собой нетри­
виальное объединение двух теорий - квантовой механики и теории 
относительности. Каждая из этих компонент вносит в КТП свой 
характерный масштаб: квантовая механика - постоянную Планка X < 
теория относительности - скорость света С . 

Из величин •£, и с нельзя построить комбинацию, которая 
бы имела размерность длины или времени. Это обстоятельство отра­
жает тот факт, что в КТП геометрия пространства-времени остается 
в принципе такой же, как в "классической" физике. Другими слова­
ми, микроскопические расстояния качественно ничем не отличаются 
от макроскопических, а течение времени в ультракоротких интервалах 
такое же, как в интервалах произвольно большой длительности. Та­
кое однородное пространство-время называется псевцоевклидовым 
или пространством Минковсного. 
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Есть немало физиков, разделяющих убеждение, что существую­
щая КТО слишком прямолинейно решает вопрос о синтезе квантовой 
механики и релятивизма. По их мнении, распространение реляти­
вистских понятий на квантовые объекты обязательно должно приво­
дить к радикальному пересмотру концепции псевдоевклидовооти 
пространства-времени в области шалых масштабов. Размеры этой об­
ласти характеризуется новой универсальной постоянной - фундамен­
тальной длиной £ 

На расстояниях порядка t и при временах порядка уг 
обычные метрические соотношения должны утрачивать силу. Поэтому, 
например, становится бессодержательным понятие длины волны де 

^ ' * < 1 
Р ~ (I) 

Бройля у , если 

Можно оказать и иначе: в области 

п% (2) 
старое понятие импульса уже является непригодным. Заметит.', 
кстати, что с геометрической точки зрения все 4-импульсы, фигу­
рирующие в аппарате обычной КТП, образуют свое псевдоевклидово 
пространство. Преобразование Фурье с плоскими волнами 

<X)pW* P (3) 
отображает псевдоевклидово X -пространство на псевдоевклидово 

р -пространство, и наоборот. 
В силу сказанного выше, если поверить в существование 

фундаментальной длины t , современная КТО, опирающаяся на 
лсевдоевклицовы х - и р -пространства, может претендовать на 
адекватное описание лишь таких физических явлений, в которых 
характерные расстояния и промежутки времени значительно превы­
шают величины t и % , а импульсы и энергии частиц за­
метно меньше величин %ь и *"5̂ £, 

Исторически развитие идеи о фундаментальной длине 
теснейшим образом связано с поиском решения проблемы ультрафио­
летовых расхоцимостей в теории поля. Эта трудность в том или 
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ином виде присуща всем известным формулировкам КТП. Например, в 
дисперсионном подходе вместо расходящихся интегралов появляются 
произвольные постоянные, связанные с вычитательной процедурой. По­
добные неоднозначности возникают и в точнс решаешх полевых моде­
лях' 1 0'. 

Во всех рассматриваемых случаях появлением расходимостей 
и неоднозначностей теория обязана области малых 4-расстояний, 
или, если перейти в р -представление, области больших виртуаль­
ных 4-импульсов. Можно думать поэтому, что эти дополнительные 
друг другу области являются "критическими" для современной КТП. По 
счастливой случайности в перенормируемых теориях их вклад может 
быть включен в ненаблюдаемые затравочные постоянные. В резуль­

тате, например, в квантовой электродинамике любой процесс может 
бнть рассчитан со сноль угодно высокой точностью. Однако при этом 
чассн и заряды частиц должны быть взяты из опыта, ибо теоретичес­
кое вычисление этих величин оказывается принципиально невозможна/. 

Что касается неперенормируемнх теорий поля, то, вообще 
говоря, для них вопрос об устранении ультрафиолетовых расходи-
мостей остается открытым. 

Как известно' 3', с формально математической точки зре­
ния ультрафиолетовые расходимости связаны с наличием в аппарате 
теории в конфигурационном представлении произведений сингулярных 
обобщенных функций с совпадающими особенностями. Эти особенности 
(полюса, £ -функции, разрывы) локализуются либо на всем световом 
конусе 

х\ -£*=<? , (4) 
либо в его вершине. 

Простейшим одномерным примером^"' такого рода произведе­
ния может служить выражение 

9(t)l(t), (5) 
где 

9И 

a l(t) - временная S" -функция. Учитывая, что 
О , f S ' 
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erc-iV*^. • (7) 

запишем (5) в виде: 

ею ью- m) -. \ — (в) 
2(г1 - s » E - I 4 

Интеграл в формуле (8) расходится в области больших / Е | . Более 
строгое рассмотрение с привлечением теории обобщенных функций 
цаат 

91*)Ш)* С tit), C9) 
где С - произвольная постоянная. 

ЕЬли вклад больших /£ / , скажем, значений 

| % ) > * Ш» 
будет каким-то образом поцавлен, то интеграл (8) станет сходящимся 
и соответственно исчезнет произвол в (9). Так совсем упрощенно 
выглядит идея привлечения фундаментальной длины L с цельв из­
бавления теории от расхоцимостей. 

Модели теории поля, в аппарат которнх введена фундаменталь­
ная длина с целью избавления от ультрафиолетовых расходимостей, 
принято называть "нелокальными". По нелокальным КТП существует 
обширная литература. Предложено немало схем, в которых расходящие­
ся интегралы сделаны конечными с помощью разного рода искусствен­
ных приемов. Цена, которую приходится платить за подобную модифи­
кацию теории, довольно высока. Новая теория оказывается либо 
внутренне противоречивой, либо в ней не выполняются жизненно важ­
ные принципы, такие,как унитарность, релятивистская инвариант­
ность и т.п. 

По-видимому, перестройка КТП в духе гипотезы о фундамен­
тальной длине должна быть более радикальной и начинаться еще на 
"геометрическом уровне". 

§ 2. Импульсное пространство и хронологическое произведение 
Как уже отмечалось, отсутствие в современной КТП парамет­

ра типа фундаментальной длины отражено в том, что в рамках данной 
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теории четырехмерные р - и л -пространства очитаютоя взаимно 
псевдоевклицовыми. Если теорию первоначально формулировать в 
импульсном представлении, то пространственно-временные перемен­
ные*' будут носить вторичный характер и,в согласии с принципами 
квантовой механики, представляться з операторном виде: 

1° - - ' - г - (II) ~» Г' 

(12) 

и т.п. Собственными функциями этих операторов являются плоские 
волны € > а спектр собственных значений, как и должно 
быть, соответствует псевдоевклидовой геометрии конфигурационного 
пространства: 

- — -=• £. < -° (13) 

- °° < ? < * (14) 
Заметим, что после решения данной простой задачи на собственные 
значения в нашем распоряжении оказываются вещи, играющие важную 
роль в теории взаимодействующих полей. В частности, в спектре 
(14) содержится световой конус (4), который, как мы знаем, может 
генерировать ультрафиолетовые расходимости. Далее, в области 

£ 1 ? О направление течения времени £„ является реляти­
вистски инвариантным: 

£° 
-£- = iiww . (15) 

Благодаря этому в теории возможно построение хронологи­
ческого и запаздывающего произведений операторов и, в конечном 
счете, - формулировка принципа причинности Боголюбова' 1 1 - 1 3'. 

*' По соображениям, которые станут ясшли посднее, иы бу­
дем теперь обозначать эти переменные греческими буквами. 
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Г.очезно иметь в вицу, что операторы £ , | 0 и .4-̂ . 
в р -пространстве Минковского допускают простую теоретико-груп­
повую интерпретацию. В самом деле, введем в рассмотрение 10-па-
раметрическую группу движений этого пространства (группу Пуанка­
ре): 

?l = L/ /V + ̂  (16) 
( II Lr II - матрица лоренцевского преобразования, /<,у о,/,г,} ). 

Тогда оператор времени £„ можно истолковать как гене­
ратор сдвига вдоль оси ро , а величину £ * - как оператор 
Казимира всей группы (16). Те представления труппы Пуанкаре, 
где £*^. о . характеризуются, как известно, дополнительным зна­
ковым инвариантом ^5ff.| • 

Совсем краткое резю- а рассуждений данного параграфа может 
быть таким: возможность построения Т-произвецения в обычной КТП 
заложена уже в группе движений псевцоевклицова импульсного 
пространства. 

§ 3. Переход к импульсному пространству де Ситтера 

Ми уже говорили, что принятие гипотезы о существовании 
Фундаментальной длины I могло бы означать, что в области 

IP%l>lplZ \ (17) 
пространство импульсов не является псевдоевклидовым, а подчиня­
ется другой геометрии. В соответствующей новой теории поля боль­
шие виртуальные импульсы будут описываться совершенно иначе, неже­
ли в обычной КТП. При этом надо полагать, что рассмотренная выше 
проблема умножения обобщенных сингулярных функций или ультрафио­
летовых расхоцимостей должна быть разрешена. 

Но спрашивается, однако, не являются ли эти рассуждения 
с самого начала "незаконными" ввиду их противоречия каким-либо 
хорошо установленным физическим принципам? 

Мы проанализировали этот вопрос в рамках аксиоматической 
КТП и пришли к выводу, что псевдоевклидовость четырехмерного 

р -пространства не следует из основных кинематических*' посту-
*' т.е. не требующих для своей формулировки выхода за массовую поверхность. 

310 



латов КТП, а является независимой аксиомой динамического характе­
ра, которая наряду с принципом причинности Боголюбова определяет 
способ расширения величин теории за массовую поверхность. Отказ 
от псевцоевк. шдовости /> -пространства в области больших энергий 
и импульсов ( 2 5 £, ) обязательно цолжен повлечь за собой мо­
дификацию принципа причинности в малых (£ £.) пространствен­
но-временных масштабах*. Это, однако, не может привести к каким-
либо трудностям и противоречиям, поскольку экспериментальной ин­
формацией о причинно-следственных связях "в малом" ге не распола­
гаем. 

Итак, псевдоевклидовость геометрии р -пространства в КТП 
не является догмой. Более того, можно думать, что использование 
псевдоевклицовнх виртуальных 4-импульсов в области больших зна­
чений компонент физически не оправдано и приводит к трудностям 
с расхоцимостями. 

Существует ли достаточно содержательная альтернатива 
описанию в терминах псевдоевклидова р -пространства? Ответом на 
этот вопрос является следующая гипотеза, играющая ключевую роль в 
нашем подходе. 

Импульсное 4-пространство в КТП представляет собой прост­
ранство постоянной кривизны, которое реализуется на одной из 
двух гиперповерхностей пятимерного пространства ( о„, р*, р, ): 

?tf + I & - P 1 - £ ( I R a ) 

Случаю (18а) отвечает положительная кривизна, а (186) - отрицатель­
ная. Новая универсальная постоянная (, , определяющая кривизну 
по абсолютной величине, отождествляется с фундаментальной длиной. 
Можно также ввести в рассмотрение фундаментальную массу 

м = £ , (is) 
играющую роль радиуса кривизны р -пространства. 

* ' Ср. конец § 2. 
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В теоретической физике пространства вица (18а)-(186) обычно 
называют пространствами же Ситтера. В пределе малых 4-импульсов 

\f'\ >|p| < <Mt геометрия де Ситтера неотличима от плоской псевдо­
евклидовой геометрии. Это составляет основу принципа соответствия 
между новой схемой и обычной теорией. 

Вели же энергии частиц, передаваемые импульсы и т .п. близки 
к Мс или превышают эту величину, то эффекта кривизны становятся 
существенными. В итоге возникает новая физика сверхвысоких энер­
гий. Качественно данная ситуация напоминает, например, переход 
от нерелятивистской механики к релятивистской, многие прецсказання 
которой в области больших скоростей, близких к скорости света, ра­
зительно отличаются от выводов нерелятивистской теории. 

В дальнейшем, как правило, будет использоваться система 
единиц, в которой 

k=c=l = M= L , (20) 
и все соотношения теории становятся безразмерными. В частности, 
плоскому псевдоевклидову пределу в этих единицах отвечает область 

|М ,1/1 « 1 , )»,* i . (21) 
Сейчас нельзя с уверенностью произвести окончательный 

внбор одной из возможностей (18а)-(186). Ниже будет, рассматри­
ваться лишь вариант (18а). В единицах (20) это уравнение записы­
вается так: 

Р^+ р,1 -р Г= 1 . (22) 
§ 4. Аномальные частицы 
Пусть ffp) - оператор свободного скалярного поля массы 

гл. , заданный в р-пространстве де Ситтера (22). Ясно, что 
гиперболоид массовой поверхности 

p l - m S o (23) 
может принадлежать поверхности (22) лишь при соблюдении условия 

to1* 1 . ( 2 4> 
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Мн будем предполагать, что (24) всегда выполняется цля масс тех 
объектов, которые описываются квантованными 4-полями. Тогда (23) 
эквивалентно соотношению: 

(р„ - т * ) ( р , +1*0 = 0 , (25) 
где, по определению, 14,= ^ , ^ ' ^ 0 • Поскольку на поверхности 
(22) каждому фиксированному значению р отвечают два отличаю­
щиеся лишь знаком значения р, , то любая из скобок в (25) 
•гажет обратиться в нуль: 

Р . - т , . = 0 (26а) 

P 4 +m 4 rO • (266) 

Ранее мы предполагали' ', что для свободннх полей выпол­
няется лишь условие (26а). Это приводило к следующему "урознению 
Клейна-Гордона": 

*(рч-п*)Щр)=0 . (27) 
В соответствии с (27)FnponaraTop поля записывался в виде: 

Легко видеть, что в плоском пределе (см. (21)) и уравнение (27) 
и пропагатор (28) в точности переходят в свои псевдоевклицови 
аналоги. 

Вправе ли мн игнорировать равенство (266)? Аномальные 
состояния,для которых р ч = -т^ , характеризуются 4-импульсом 

(р°>?) о обычным соотношением (23) между энергией и им­
пульсом. 

Рассмотрим соответствующее уравнение движения, аналогич­
ное (27): 

Z(h+mJ4>(p) = 0 . (29) 
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Ему отвечает пропагатор (ср. с (28)) 

А» = 4 

j . 

U) ' А» = 4 Ch + mH* U) ' (30) 

имеющий полюс в точке h- = - Л1ь . Однако, , в отличие от (28), 
в плоском пределе 

Д с0>) -* 
Zf 

1 
/-&Ч 4 (3D 

Следовательно, обмен аномальной частицей при малых передаваемых 
импульсах эквивалентен контактному взаимодействию с константой 
связи ~ £* . Здесь сразу возникает ряд вопросов, которые мы 
сформулируеч, но,к сожалению, оставим пока без ответа: 

1) Существуют ли аномальные частицы (рч< о) в природе ?Если 
существуют, то как их можно отличить от частиц обычной 
материи? 

2) Каков физический смысл преобразования симметрии 
р ч-»-р, ? (Это преобразование оставляет инвариантным урав­

нение (22) и связывает между собой уравнения (27) я (29)). 
3) Можно ли контактное четнрехфермионное слабое взаимо­

действие интерпретировать как плоский предел взаимодействия, 
вызванного обменом аномальным векторным мезоном? Н;ли на этот 
вопрос будет дан положительный ответ, то (ср. ^ ' ) 

t ~ e F E ( l M , . №) 
Ниже мы уже не будем возвращаться к аномальным частицам. 
§ 5. Группа де Ситтера 
Введем в р -пространстве де Ситтера (22) ортогональные 

координаты (iu,?) , полагая 

Г 'Г ,1ш14т < 3 3 ) 
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В этих координатах инвариантный элемент объема р -пространства 
записывается в виде 

dsif=г $(}>?-?% pi- i)d'p = cbttf. ( 3 4 ) 

Положим цачее 

*(f,f)* $(»-*• )Uf-?'). (35) 
Отсюда с помощью (33)-(34) нетрудно установить, что 

£(!•,/)= Ofapf) Ы %(f-r) • < 3 6> 
3 работе ' ' было установлено, что коммутационное со<-?попе-

ние для операторов У Гр) •< подчиняющихся уравнению (27), клеет 
вид: 

[ W . t y > > ty>-/)^Л'№* - ^ ) • (37) 

Используя координаты (си, р) , это равенство можно перевисать 
так: 

Г (38) 

Обсудим тепер! кратко вопросы, связанные с непрерывными 
преобразованиями симметрии р -пространства де Ситтера (22), Из 
самого вида уравнения (22) сразу следует, что группой движений 
в данном случае является 10-параметрическая группа пятимерннх 
"вращений" SO(Z,5) . 

Ее шестипараметрическая подгруппа, отвечающая "поворотам" 
вокруг оси д , совпадает с группой Лоренца: 

#'-- 4. >„ Sfi.W.3 ( 3 9 ) 

А'= А • 
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В качестве других 4-х независимых движений часто удобно 
рассматривать повороты в плоскостях ( /^р«) : 

h'= f*kH трк s(/>(*)/<) . 
(40) 

Отсюда непосредственно видно, что цля малых (псевдоевклидовых^ * и к 
(?<*>к\ -* д + кг , (41) 

g 
так что в целом группа S O f c s ) переходит^групг.у Пуанкаре (16). 

Я отличие от трансляций плоского пространства ,операция 
"сдвига" f i ) в (40) не обладает всеми групповыми свойствами. 
Поэтому наряду с (40) полезно иметь в виду также четырехпарамет-
рические преобразования "сдвига" в р -пространстве (22), которые 
образуют группу ' . 

Чтобы найти эти преобразования, введем предварительно на 
поверхности (22) псевдоорисферические координаты ( M j : 

Ь+Ъ I 
В новых переменных (ср. (34)) 

Ыг'&ч/?- ( 4 3 > 
Далее нетрудно убедиться, что преобразования (о ,$')= J\ /fi) 
с правилом композиции '*'*/ '' 

?***?+£, *'=$+* (44) 
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образуют группу, которая оставляет инвариантными уравнение (22) 
и элемент объема (45). В плоском пределе, очевидно, 

^ h , ?~f »••• №) 
и т.п., так что (44) совпадает с группой псевдоевклицовых сдви­
гов 

р/= р г+!с,~ > (46) 
содержащихся в (16). 

§ 6. Искривление относительных импульсов 

Предположим, что аппарат теории поля в р -пространстве 
не Ситтера развит до такой отепени, что в нашем распоряжении 
тлеется матрвда рассеяния. Рассмотрим произвольную амплитуду пере­
хода 

<f*y-p.'ISlN|V"P->- W7) 
В обычной теории это выражение обязательно должно содержать 
функцию Jfp'+p/t."* р^- р, р т ) , выражающую закон сохра­
нения полного 4-импульса системы. Как будет обстоять цело в но­
вой схеме? 

Оказывается, в новом формализме !<акон сохранения полного 
4-импульса можно по-прежнему считать строго выполняющимся, не 
вступая при этом в противоречие с неевклицовостью 4-векторов 
P i ' j f r ' v )f̂ >P>>-»p«i • Спектр оператора энергии-импульса сис­

темы полей остается тем же, что и ранее}е дополнительным ограни­
чением (24) на массы оцночастичннх состояний. 

Искривленность р -пространства сказывается лишь на тех 
4-импульсах, значения которых не фиксируются законом сохранения. 
Эти величины могут быть условно названы относительными импульсами. 

В целях иллюстрации сказанного рассмотрим в р -пространст­
ве де Ситтера (22) систему двух частиц с 5-импульсами С/><> !>,•,) 
и (pufao) . Если л , = / /_«,* , /4*= il-m£ . то ш имеем 
цело с реальными частицами; в общем случае частицы виртуальны. 
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Перейдем от ?• независимых переменных f/>;,/>,*) *(&.>&*) 
к новым переметши, среди которых, по предположеншо, фигурирует 
суммарный вектор энергии-импульса: 

Pr= (h + pi)r j (А=0,1,г.,Ь. (48) 

В плоской теории вторым независимым 4-вектором был бы "относи­
тельный" импульс О , определяемый, например, такими соотно­
шениями: 

Р 
л = 1 + г р 

Оказывается, в р-пространстве де Ситтера существуют непосредствен­
ные аналоги формул (49): 

I 
{ 

U - -£с и1 /7 г а1 4 ( 5 0 ) 

л -1 (г» •<• ifFTT^T^f) 

а (+) - операция "сдвига" (40). 
Мы видим, что, в отличие от Р^ , относительный 4-импульс 

£ л принадлежит тому же пространству де Ситтера (22), что 
и исходные 4-векторы р , . и ргм • 

Теперь ясно, что в развиваемой теории существенной моди­
фикацией должны также подвергнуться величины, являющиеся в 
плоском пределе разностями или линейными комбинациями разностей 
координат. Эти "относительные" координаты мы будем обозначать 
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греческими буквами |i^>J(... • Очевидно, £ -пространство каноничес­
ки сопряжено кривому р -пространству (22) в чухе соответствующе­
го преобразования 4урье . Ядро этого интегрального преобразования 
будет обозначаться далее символом <f£ | ъ~> . 

§ 7. Квантованное конфигурационное пространство 
В § 2 отмечалось, что квадрат интервала псевдоевклидова 

конфигурационного пространства мояет быть истолкован как собствен­
ное значение оператора Казимира группы Пуанкаре (16).Роль собст­
венных функций при этом выполняет плоские волны. 

Рассмотрим аналогичную задачу на собственные значения в 
Р -пространстве де Ситтера. Соответствующий оператор Казимира 

совпадает в данном случае с оператором Лапласа-Бельтрами 
-ръ ($'t*ffii^s„ ) • TJle ?«•-метрический тензор кривого 

Vp-пространства, a = CUHIQMII • Таким образом, буде:: 

-к Т -f,i(f^ilhkyutit>> 
где Д -собственное значение. Отвлекаясь от деталей, укажем 
только, что спектр А в (52) отвечает максимально вырожденной 
серии унитарных представлений группы SOft>i) и состоит из 
двух ветвей - дискретной и непрерывной: 

1= -1,0,1, г,. 

04 Л< 0° 

(53а) 

(536) 
В плоском пределе оператор Лапласа-Бельтрами дается внражением 
(12), а \ совпадает с £г . При этом L -область преходит 
во времениподобные интервалы, а /1 -область - в пространственно-
подобные. Принципиально важный момент: "световой конус" в спектре 

* ' Подчеркнем еще раз, что в обычной теории относительные 
координаты и координата, сопряженная полному 4-импульсу системы, 

являются псевдоевклвдовыми векторами, что вытекает из псев-. 
доевклидовости 4-вектора ^jj и относительных 4-импульсов. Теперь же 
разделение переменных на относительные и абсолютные стало более 
радикальным! относительные переменные имеют неевклидову природу. 
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(53) выделить нельзя! Эта поверхность возникает лишь посае пре­
дельного перехода к плоскому случаю. 

Аналогом оператора времени (II) в новой схеме является 
генератор "сдвига" (40) вдоль оси t>0 : 

h=-l'/>y'c = "S"i (54) 
( litw f'f , см. (?3)). Этот оператор имеет целочисленный 
спектр 

£° = ^ (55) 
в любой лоренцевской системе отсчета, поскольку (54) - нулевая 
компонента 4-вектора. 

Оказнвается далее, что в /, -области всегда 

In/$1*3. < 5 S > 
Это соотношение можно интерпретировать как условие "временипоцо-
бия дискретной области значений (53а) нового интервала (в плоской 
пределе оно эквивалентно неравенствам £ 1 ^ Q ,1^1%-JT*" )• 

Из условия (56) следует замечательный факт: знак дискрет­
ного времени *Ум является дополнительным оператором Казимира 
группн SOfr,i) в представлениях, отвечавших дискретной 1_ -се­
рии. Другими словами, во "временипоцобной" области (53а) 

iZl = i n V a C (57) 
(ср. (15)),и поэтому в аппарате теории могут быть естественным 
образом построены хронологические произведения,запаздывающие и 
опережающие коммутаторы и т.п. (ср. конец § 2). 

Соответствующая ступенчатая функция 9(л) задамся сле­
дующий разложением: 

9М-А fe*"" *° - I' ' к>° < 5 8 > 
где Q. - собствешше функции оператора времени (54). Попутно 
заметим, что аналогом произведения (8) в развиваемом формализме 
служит выражение: 
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IT 

( Ол,м -символ Кронекера). Таким образом, неоднозначное :eft зцесь 
не возникает (ср. (9)). 

Займемся теперь базисными функциями <"f | р̂ > , являющимися 
решениями уравнения (52). Наряду с X } в полный набор вели­
чин £ , от которых зависят <f|p^> , включим дискретное вре­
мя г\/ и единичный трехмерный вектор J?=(C«)YSIVIS S.Pi.# Сй5) ' 
Тогда в L- -области будем иметь: 

( С к - полином Гегенбауэра, А/1п, - постоянная нормировки). 
Соответственно, в /\ -области: 

•л \ 

( f*, - сферическая функция Лежандра на разрезе, Л ^ - постоянная 
нормировки). 

В плоском пределе функции (60)-(61) переходят в обычные 
плоские волны: 

Совокупность всех допустимых значений (A,fc;l' ) образует 
некоторое множество, которое мы будем называть £ -пространством. 
Структура этого множества "в малом" чрезвычайно отличается от 
псевцоевклидового пространства; псевцоевклицовооть восстанавли­
вается только на больших,по сравнению с ^расстояниях. 

Раосмотрим в ^ -пространстве оператор скалярного поля 
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Y(lhftp$<*\?>flt)*nt- (63) 
Условие скалярности дает: 

( L - преобразование Лоренца). Отсюда и из (63) будем иметь: 

l iY[OU*^$<H^>Wr>rf f l f . ( 6 5 ) 

Применяя обратное преобразование Фурье с функциями 
<^„jtN * > , получим: 

lUfe)tf- 1<^>Ш<Ц^Ж (ее) 
где 

» М > ? ' * - г' г>г.|/ • (6?) 
В плоском пределе, очевидно, 

< r i u i , y W L ? - * ) - (68) 
Будем называть оператор Г1$) локальным, если бн удов­

летворяет следупдим "одновремешшм" коммутационным соотношениям: 

[ и О Л М И , L-прои^. (69) 

Для свободных полей выполнение условик (69) прямо следует иэ ( 
и (60)-(61): 

, - . « * * 
*' Из-за недостатка места мы не выписываем здесь условия 

ортогональности и полноты для базисных функций <4Jp> и явного 
вида.элемента объема" W? 
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Другой путь доказательства (70) не столь короток, но мучителен. 
Ясно, что 

Ш(),П)]=^Н,><Щ{>^\ [Г1ГШ1(71) 

0тсвда,в силу (37), 

[fjo,vLi^)]=fciLi?'><<1|i-iv)^.^v<?',-vh>^2)jjj!72) 

где 

-перестановочная функция, изучавшаяся нами ранее'4', а 

-матричный элемент, построенный по образцу коэффициентов Клебша-
Горцана. В обычной теории 

й'.-уЮ^ИЧ), (75) 

что дает возможность все свойства разное/и £'- к' Формулировать 
в терминах одного вектора £ . Нечто подобное имеет место и в 
новой схеме. Действительно, в силу (60)-(61), 

«л%у4 ^.пу-^оУьФШ)*?^,(76> 

где кронекеровскач Г -функция обеспечивает впполнение правила 
отбора 

ftf-lfy-Pf (77) 

по дискретному времени. 
Как мы уже энае':, если £. принадлежит вре-енилоюбной 

1_ -области, Si**itl$=«V«r . 0тсюяа,в силу (77),для тех зна­
чений £ ' и $ ' , цля которых (76) не обращается в нуль, полу­
чав;.» 

Sigh (hf,~Пу) = ihnr . (78) 
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•Ни будем говорить,что две точки f' и £' связаны "временипо-
цобным интервалом", если при ортохронном преобразовании 
Лоренца (67) в £ -пространстве имеет место равенство (78). В 
том случае, когда в результате лоренцсвского преобразования раз­
ность времен H|i — rt^/ обращается в какой-либо системе отсчета 
в нуль и, следовательно, равенство (78) не выполняется, точки 
£' и {>' считаются разделенными "пространственнотгадобным 

интервалом" (обозначение: ̂ '-vf ). Для отдельно взятой точки £ 
равенство 1^=0 ,в силу (56),возможно лишь в пространственно-
подобной Л -области (536)*'. 

Вернемся теперь к коммутационному соотношение (72) и поло­
жим n^-fth • По определению, данному выше, 

и поэтому величина S,'jn(nt>-t)v) не является инвариантом. Следо­
вательно, в^интегтал" по С может давать вклад лишь Д -область. 
Но, как известно' , 

£(£л)=0 . (79) 
таким образом, соотношение (69) выполняется. 

Учитывая сказанное, условие локальности (69) можно так­
же записывать в виде: 

,еми $~f . (80) 

Введем теперь хронологическое произведение V -операторов, пола­
гая 

(81) 

*' В этом обзоре мы не будем касаться обобщения боголюбовско-го ус.'.-вия причтгаости, данного ранее /4/. Подчеркнем только, что в ё -пространстве для формулировки условия причинности имеются все необходимые понятия: инвариантное разделение "будущего" и "прошлого", пространственноподобнал область и т.п. 
Расширение за массовую поверхность, используемое в новом условии причинности, согласуется с требованиями геометрии р -пространства де Ситтера. 
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Релятивистская инвариантность (81) не требует доказательства.. 
Дня свободных полей имеем отсюда 

т, т)м)=: ШПФ + <о\ ттт\°> 
<o|Tirft)W)l«>- <?MWAW#>+ tfy^tyjffi». 

Простые вычисления о использованием стандартной процедуры разбие­
ния операторов на (±) -частотные части, Формул (38), (58) и 
(60-61) приводят к следующему результату: 

(83) 

или, учитывая (28), 

<о1ТУ^)М)1*>т#сМ)- (84) 

функции 2) ,2 , 2 и т.п. в обычной теории обладают 
сингулярностями на световом конусе, из-за чего умножение этих 
функций друг на друга приводит, вообще говоря, к неоднозначностям 
(см. § I). В данной теории ситуация в этом пункте намного более 
благоприятная. 

Рассмотрим для примера перестановочную функцию при «.= о • 
В плоском случае ми имели бы 

-MOl-̂ efr-) W ) , (85) 

что уже является примером произведения сингулярных обобщенных 
функций о совпадающими особенностями. Вычисляя интеграл (73) 
при »)-0 • находим: 



Ми получили произведение функций от дискретных аргументов без 
каких-либо особенностей. с 

Систематическое исследование вопросов, связанны£*ультра-
фиолетовнми расходимостями, нами еще не закончено. Можно сказать, 
однако, что расходимостей нет в примерах, рассмотренных до сих 
пор (см., в частности/ ' ) . Весьма вероятно, что ступенчатая 

0 -функция от дискретного времени и "раэиыгость" светового 
конуса в совокупности действуют как мощная регуляризация, спо­
собная покончить с проблемой ультрафиолетовых расходимостей. 

§ R. Возможность объяснения целочисленности электрического 
заряда 

Здесь мы изложим соображения эвристического характера, 
касающиеся проблемы целочисленности электрического заряда. 

Известно, что электрические заряды Q всех открытых до 
сих пор элементарных частиц являйся целыми кратными заряда 
электрона е . Общепринятого теоретического истолкования этот 
факт не имеет. Било замечено, однако/ 1 ^, что целочисленность 
Q возникает в тех теориях, в которых группа калибровочных 

преобразований компактна. Примером такой схемы служит, в част­
ности, теория поля в решетчатом пространстве-временг '. 

Мы покажем, что аналогичное квантование электрического 
заряда может быть естественным образом получено и в развиваемой 
теории '. 

Пусть поле *f(a,i'f) описывает в р -пространстве (22) 
свободную бесспиновую частицу с электрическим зарядом Q 
(см. (27) и (33)): 

Г гс*«^1+ р?*_ г™,) <р(ш,у)=о (87) 

Как ввести в (87) взаимодействие с электромагнитным полем? 
Потребуем просто, чтобы уравнение движения для ty было ин­
вариантно относительно локального калибровочного преобразования. 
В обычной теории такую процедуру всегда проводят в конфигурацион­
ном представлении. Мы тоже можем перейти в конфигурационное 
£ -пространство, используя бависные функции (60M6I). 

Для простоты, однако, совершим над функцией Ф{ь>, fj 
преобразование Фурье лишь по переменной ш , т.е. перейдем 
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к смешанному (u>tf) -представлению: 

Теперь вместо (87) будем иметь: 

(fc? ( <?• ё * ) " « О ̂ М = О • №9) 
Далее подвергнем функцию т(*1|?/ преобразованию 

«№.?)-» e * A W f f r . r ) . ( 9 0 ) 

Уравнение движения для *W»iipy можно сделать инвариантным отно­
сительно (90), если ввести "компенсирующее" поле У(л) со следую­
щим законом преобразования: 

Y(*)-* YM + А > М , on 
где д А М = А(«+|)- %М - конечно-разностная "производ­
ная" калибровочной функции A M • Само уравнение при этом 
выглядит так: 

В плоском пределе оно превраавется в знакомое дифференциальное 
уравнение: 

Следовательно, отсюда ясно, что функция T W в (92) играет 
роль скалярного потенциала электромагнитного поля. 

Легко видеть, что уравнение (92) остается неизменным 
при преобразовании 

Q Y - » (J*f -+ Utrk ; к- аелое . (93) 
Следовательно, величина О т имеет угловой характер, подобно 
переменной СО . Бели мы положим 

|0*К<Г, ( 9 4) 
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то область определения потенциала j окажется неуниверсальной, 
т.к. будет зависеть от величины заряца "J* -поля. Единственный 
внхоц из этого затруднения - предположить, что вое электрические 
заряда Q есть целые кратные одного и того же минимального 
заряда е : 

(?= V e < М - ч е л о е • < 9 5 ) 

Теперь вместо (94) будем иметь: 

|eYk<ir ( 9 6 ) 

в полной аналогии с опрецелением параметра ш в (33). Продолжая 
эту аналогию, положим 

- (97) 

где (/4с|^1 / - четнрехмерный вектор-потенциал электромагнитного поля. 
Таки?' образом, данная величина, подобно 4-ишульсу, принадлежит 
пространству це Ситтера (ср. (22)): 

еЧ1-«М%АМ (98) 
Обычная теория, в которой фундаментальная длина и вместе с ней 
кривизна пространства, де Ситтера равнн 0, имеет дело с малыми 
п о л я м и : " у,1Л«1 

А.» У , 4,*i • < 9 9 ) 

Нзли же поле велико, то взаимодействие о пим существенно нели­
нейно (см. уравнение (92)) и содержит как параметр фундаменталь­
ную длину. 

§ 9. Некоторые предсказания в области сверхвиеоких энергий 
Искривленность р -пространства приводит к появлению 

ряда кинегттических ограничений для амплитуд физических процессов, 
протекавших при очень высоких энергиях. Псе этих ограничения свя­
заны с существованием в нашей схеме соотношения 
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Рг* Jt, (ioo) 
вытекающего из основного уравнения (22). 

Рассмотрим несколько примеров. 
1. Однофотонная аннигиляция пары е +е~ (или ьь~ ) в ацроны 
^ Я 

В силу (100) квадрат 4-импульса О виртуального фотона не мо­
жет превышать единицы. Следовательно, однофояонная аннигиляция 
пары невозможна в ойласти значений инвариантной массы Qti*fx$> i . 

"Выключение" однофотонного механизма аннигиляции в прин­
ципе должно проявляться как излом в полном сечении. 

2. Рождение мюонных пар в адронных соударениях 

В полной аналогии с предыдущим случаем ыы вправе утверждать, что 
в этом процессе не могут наблюдаться пары мюонов с инвариантной 
массой больше единица. 

3. Виртуальные двухчастичные процессы и волновая функция 
двухчастичной системы. 

Рассмотрим двухчастичную амплитуду, изображенную на 
диаграмме, предполагая, что 4-импульсн f>, и рг виртуальны. 
Очевидно, 

< Ь - А / * * * 4 . ( 1 0 1 ) . 
Полученное соотношение удобно анализировать в системе 

центра инерции, где 4-импульсы fj. >fe, ,Pi7 fa записываются 
следующим образом: 
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Ь=(Щг > f) > f^f/Щ1 rf) i 

Теперь вместо (101) будег.' и?.;еть: 

откуда во всяком случае 

С ростом энергии налетанших частиц значения относительных им­
пульсов / р / , лежащих внутри сферн радиуса /S~-J } становятся 
кинематически запрещенными. При S» 4 имеем, очевидно, 

?*» 1. 
Если ввести в рассмотрение волновую функцию относительно­

го движения частиц Ц> ЛЯто она при )<f)<JS - j должна быть равна 
нулю. ' 

С математической точки зрения ситуация здесь аналогична 
тону явлению, которое было обнаружено при исследовании взаимо­
действия пары фермиопов в ядерной материи (см., например/ ' ) . 
Благодаря обрезанию относительного импульса снизу на границе 
фермиевской сферн волновая Функция пари "излечивается" на боль­
ших расстояниях от влияния потенциала. Поэтому фази рассеяния 
в такой теории должны стремиться к нулю. 

Возвращаясь к нашей двухчасти"поЯ системе, можно, такт: 
образом, утверждать, что в облапти сверхбольших 5 полное сече­
ние рассеяния будет падать. 
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ON CLASSICAL AND QUANTUM NONLINEAR RELATIVISTIC 
FIELD THEORY 

K.Jezuita 
Institute for Nuclear Research, Warsaw 

Poland 

We shall oonslder the explicit construction of interacting 
quantum soalar fields which satisfy the nonlinear relativistlc 
wave equation in four-dimensional space-time. In the past few 
years, in the framework of so-called constructive quantum field 
theory, the models of quantum fields which are clear from the 
mathematical point of view were constructed by Jaffe, Clirom and 
other people, but only in two- or three-dimensional space-

/ V time' ' . In case of four-dimensional spaoe-tljne the problem is 
still open. We are trying to solve it but in a different way. 
Our work is a continuation of Segal's program of quantization"' 
which Is based on the assumption that the operator algebraic 
structures of quantum theories oan be derived from the classical 
ones. Because the classical structure is done in terms of Pols-
son brackets and quantum one in terms of commutators we use as 
the quantization procedure the solution of the Dlrac proble 
The classical quantities F, G which are functiorials of canoni­
cal variables are represented bj quantum ones ?, & which are 
first-order differential operators aoting in the space of smooth 
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functlonals over the space of solutions of a given classical 
equation in such manner that the equation 

is satisfied. This is the quantization of solutions, not of an 
equation. We лап realize Segal's program only in case of existence 
of a good class of global solutions of a classical equation and 
a relevant differential-geometric structures in the solution 
manifold. Such space of solutions was constructed in 1972 by 

/A/ 

Morawetz and Strauss' 'for the classical nonlinear relativistlc 
ware equation 

(0*т*)$1х) = Ц3(Х), А<0 ,j( = ft;x)eR* (2) 
with the Initial conditions <j>IO,%)= </>(*), ф(0,Х)=ЯШ . This space 
Is the completion of the set of solutions determined oy the ini­
tial conditions such that (/>(*) has third derivatives in L,(R ) 
and second derivatives in L2(R ) while 7/(л) has second derivatives 
in Î CR"3) and first derivatives In I,2(R3), in the following 
norm + o e 

// d>f = Sup//4{t)f^Up/^(t,V/!* jgupl^(t,xfc/t (3) 
F i f t , * _a. л 

At fixed time, the solution d>(ttX) has the finite energy norm 

As a result of condition (3) for every ф there exist free solu­
tions Фщ td>oui such that <b tends to (pin tdiout a t infinity 

ФиЬА) ; „ . . . Ф№ t _ ^,~ -ф^л) ( 5 ) 

in the energy norm and the classical 3-matrix, SCpin-Cfautls dif­
ferent from identity, Poincare invariant and isometric //Фч^'тм^ 
In the first step of the construction of quantum fields the cano­
nical formalism for the classical theory is written down in terms 
of Folsson brackets with initial conditions (pi*) ( ^ 0 0 as cano­
nical variables' '.At first we prove that the solutions <p[t,X't <р,Я] t 
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nLt,x,<f>iy!]=<prtlx;9,f'] as functlonals of (f ,7 have an arbitrary 
order Frechet's and functional derivatives with respect to Ф 

and ̂  in the topology defined by the energy norm. We show that 
the interacting field фМ and the asymptotic free fields 0^ fx) f 

фдеСх) are canonical and satisfy the following commutation 
relations: 

*• out out -* 
and 

^ ф(х), ф{Ц) J = Д (x,</; <M (7) 
where Д fX,у;(Ji) is the solution of the linear equation 

with the initial c o n d i t i o n s ' ^ =0 ,(ЭЛ.)(х,у;ф) =-<5«-У). 
Thl3 Implies that the classical evolution operator U[Z0iZJ 

the Holler scattering operators Ut-°a

)t),U(tf*') and the S operator 
5 = Of-",")are canonical trnsfirmatlons. It Is evident from (6) 
and (7) that the fields фю , ф„£ and ф are local. In the stan­
dard way we derive from the Lagranglan of the Interacting field 
ф the constants of motion A* , M „ v and verify using (7) that 
they satisfy the standard commutation relations for generators 
of the Folncare group. Similarly, we calculate the generators 

'ut ..Mi r\out шлОиЬ , 

P ,/ч and У , П associated with the free fields W^ 

and Ycut ' T h e interacting field ф(х) Is Polnoare с о variant and 
the global transformations the Folncare group are given 
by the formula 

(Uta,A)Q)M = 4>(AU*-CI)) (9) 
We show using Yang-Feldman equations 

Фи, М=Ф(х)-Л[Д„(х-У,т)(1)3(у)с/й (Ю) 
Out J Я l a 

Ьа,Л) ~ U(o,n) * U (с/\) 
and 

Я 
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Thus the fields (p^M ,Ф.(1) and<f>(x)transform covarlantly under 
the same representation (JtaA) of the Foincare group. We see 
that this classical nonlinear field theory equipped with the Lie 
algebra structure provided by Folsson braokets satisfies mo3t 
of the conditions which we usually Impose In quantum field theory. 

In the next lecture Prof. R.Raczka will consider the con­
struction of the quantum fields, the second step of quantization. 
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CONSTRUCTION OP ASYMPTOTIC FIEbDS AND SCATTERINS 
OPERATOR IS f-<Pl, CANONICAL QUANTUM FIELD THEORI 

R.RaozIca 

I n s t i t u t e for Nuclear Researoh, Warsaw 
Poland 

Consider a c l a s s i c a l nonlinear r e l a t l v i a t i c f i e l d theory 

defined by the equation 

(О -т. г)ф(И)=Лф\х1 , Xi.0, Х'П.Шк'' (1) 

with Initial conditions ф(0,41=¥(»1 , П(0,*)-(Ьф)(0,%)*П(1\1* "ae 
shown in' ' that the olasslcal theory possesses an algebralo 
structure given In terns of Folsson brackets, precisely suoh as 
that postulated in the L.S.Z. formalism. In particular, the solu­
tions фГл/tfJrJ of Eq. (1) are local and relatlrlstio, the asympto­
tic fields ф ^ and (p^t are canonical, i.e., 

and the generators of Folnoare group for in, Interpolating and 
out fields coincide. 

We show now the construction of operator representation 
л 

р — /Г of Lie algebra of Foisson brackets 

In this шаппег we shall lift all the desired algebralo struoture 
of olasslcal theory onto an operator level and obtain a model 
of quantum field theory. 

We shall first construot a convenient oarrler spaoe of 
itates. This spaoe is given as a linear spaoe £(3r) of С *> funo-
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tlonals f(</,-£)of the Banaoh space F of Initial conditions with 
a topology give.: by the system of semlnors: 

(2) 

i D 1з the Frecht d i f f e r e n t i a l and В Is an a: 

subset of the Banaoh space of I n i t i a l condi t ions . The map F -*F 

i s given by the formula 

(Ff)ll)-lRi)-{ Witty *Ll>r)Vty O) 
where 

/) = iii (if. A- -if- J- ) (*1 
f jjj ~ lочка « и ] о~ВД W* 

We hare 
л A 

Theorem 1. The operator field l(^(t,*.^JJ\^(t.(]*ti\ ,лЦ1Л^) is the 
continuous mapping of £(.?) Into Itself and satisfies In the dis­
tribution sense the following commutation, relations 

[ф(^,Ф<Ч)] ^LA'-LK^W (5) 

where д х Is the function satisfying the linear equation 

with the Initial conditions: 

(For the proof or ' Theorem 3) 
A 

Corollary 1. The field <}><<> Is local, I.e., 
ih»,hg)]'0 if (*-a>'<0 (8) 

and satisfies on £(.yjthe canonical commutation relations 
Proof. If U-J()'<0 then by Eg.. (6) &C-.yl<P}* О Similarly, If 
t.-tjf then (Й с,Д л)С Л,й/|р] -<55(Я-3> . 

The formulae (9) and (5) show that the Interacting field 
has the same distributional nature as the free field, I.e., they 
represent the operator valued distributions of i'(R") type. 
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For asymptotic f i e l d s $„, and qW we hare 

Theorem 2 . The operator f i e l d s 9>in(t ,A) and 0o*t(t,*), «".£i"(R') 

represent the continuous mappings of the space £ ( - ? ) l n t o I t s e l f 

and s a t i s f y the fol lowing commutation r e l a t i o n s 

rtalM. &,<!)>] =i/W*-jp (10) 
out. Cmt 

(For the proof oft ' Theorems 4 and 5 ) . 
л We no* find an equation of motion for the quantum field (pit). 

л 
Acting on the field ф(М by the operator О*""-1 and using 

Eq. (1) and (3) one finds 
(a*m, l/</>U)=X<p J<A> (11) 

The formula (11) shows that the present quantization method 
provides a certain normal ordering which Is glyen by the formula 

A / ^ V i ^ V ) см) 
We hare 
Theorem 3. The quantities N(<t")(tt) . -iCStlt'i are continuous maps 
of the spaoe £( .fjlnto itself and satisfy the following commuta­
tion relations ^^^-^^ 

(for the proof eft % 
If x and у are *paee-llk> separated then by virtue of (13) 

we hare 

One oan find in this approach the explicit form of the quan­
tum scattering operator. Indeed we have 
Theorem 4. The quantum scattering operator 5 Is given by the 
formula (j»(<f,JFj) 

(h)(i)-Y(ff) (15) 
where S is the classloal scattering operator. The operator Sis 
Invariant under the aotlon of Folncare group and satisfies the 
condition 
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(for the proof of Balaban and Raozka' ' ) . 
Since the classloal scattering operator is nontrlTlal the 

resulting quantum scattering operator Is also nontrivial. It 
was shown In ' that the classical scattering operator is non-
analytic in coupling constant J- for all intiail data from 3- . 
This implies 07 Tlrtue of Eq. (5) that the quantum scattering 
operator is also nonanalytio. 

The results of the present work can be extended to a- large 
class of nonpolynomlal analytic interactions r(Q) satisfying 
the conditions' ' 

1) F(Z) ~ C(Z*) for Z — 0 
11) F(Z) ~ 0(2-"*) for /£!-*<» (17) 
ill) n\zZx » Z. Р(гл» О 
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