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1. ВВЕДЕНИЕ 
Обнаружение в последнее время во взаимодействиях ядер высо

ких энергий ряда специфических закономерностей /см., например, 
обзор*/ 1 -*' и цитированную там литературу/, не находящих удов
летворительного объяснения в рамках традиционных нерелятивист
ских методов ядерной физики, привело к интенсивному обсужде
нию возможностей распространения релятивистских методов физи
ки частиц на процессы с участием атомных ядер. Наряду с ис
следованием свойств вторичных частиц с целью обнаружения в их 
спектрах закономерностей, характерных для адрон-адронных взаи
модействий /распределения по множественностям рожденных час
тиц, масштабные свойства спектров и т.д./, ведутся поиски 
в этих процессах проявлений кварковых степеней свободы на ядер
ном уровне /см., например, I. 

В настоящей работе на примере нескольких процессов с учас
тием релятивистского дейтрона мы обсудим масштабно-инвариант
ную параметризацию волновой функции дейтрона / 1 г / и ее возмож
ности. Основой подхода будет служить квазипотенциальный форма-
лиэм / 1 8 / в переменных "светового фронта" / 1 4~ 1 в /, в котором в яв
ном виде прослеживается характерная для адронной физики высо
ких энергий "неэквивалентность" продольных и поперечных степе
ней свободы /см., например/ 1 7 7 /. Вопросы, связанные с анало
гичной релятивизацией волновых функций более сложных ядер, 
рассматриваются в работах / 1 8 / . 

2. МАСШТАБНО-ИНВАРИАНТНАЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ 
РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ ДЕЙТРОНА 

Им будем описывать релятивистский дейтрон с помощью реля
тивистского обобщения Л 8 / 

-» Р*?+ ш 8 -1 р, 2+т 8 -1 
V^i'-V-inr-V- •Аз-*'' 

известной волновой функции Хюльтена. Здесь C R - нормировочный 
коэффициент; e R и J8R - варьируемые парамедоы. Переменная х 
определена следующим образом: х = — + •••?. щ ' , р„ - от-

2 Pd.o + Pd.js „ " 
носительный ч-импульс нуклонов внутри дейтрона, Р̂ .р - полный 
ч-импульс дейтрона, ш - масса нуклона. /Некоторые другие по-
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пытки релятивистского обобщения волновой функции дейтрона см. 
в работах'18"8*''/. Волновая функция /2.1/ записана в произволь
ной системе отсчета при произвольных импульсах движения нейт
рона как целого и внутреннего движения составляющих его нук
лонов . 

В системе покоя дейтрона при импульсах его внутреннего 
движения, удовлетворяющих условию |р|/т«1, волновая функция 
/2.1/ переходит в известную нерелятивистскую волновую функцию 
Хюльтена: 

^^-w"*-:/1^1*^"1- /2-2/ 

Переходя к нерелятивистскому пределу в выражении /2.1/ и 
пренебрегая энергией связи дейтрона в числителе выражения для 
переменной х, получим следующую связь между параметрами вол
новых функций Ф Е и Ф к в : 

md 

Здесь m d - масса дейтрона. 
Если мы будем полностью пренебрегать энергией связи в выра

жении для х, то из условия перехода волновой функции Ф в в нерелятивистском пределе в функцию Ф м в получим следующую связь между параметрами: 

NB 

•<2т 2-0; Рп'^(й»2-е1в). / 2 - 3 а / 

« Е-4С"~«- ); 0 R « 4 ( m * - ^ R ) . /2.36/ 
Нормируя волновую функцию /2.2/ условием 

f йр|Ф и в(р)| г-1. /2Л/ 

получим выражение для нормировочного коэффициента С^: 

C N R - ~ W R + ^ N R ) "NR0NR ' / 2 * 5 / 

Для нормировки волновой функции /2.1/ необходимо знать, 
вообще говоря, вид всех взаимодействий внутри двухчастичной 
составной системы / 1 4 , 1 6 /. Предполагая, однако, что квазипотен
циал взаимодействия не зависит от А-импульса дейтрона как це
лого, получим следующее условие нормировки: 

Г JS-.frf |Ф-(ж.р,)|в-1. /2.6/ 
Подставляя в это условие нормировки волновую функцию /2.1/, 

получим выражение для нормировочного коэффициента С в : 
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Ч ^ Ч Л Н ' Ч . - к Я - / 2 - 7 / 

„it* 
где 

(OR-PB>aR (*" - aR> 

4m8- a R
 eR 

Выпишем здесь также связь в нерелятивистском пределе между 
нормированными волновыми функциями Ф а и Ф н к , полученную с уче
том формул /2.3а/ и /2.36/: 

V X - P L > - 2* 4 , n l / 4*NR (P >' /2.8а/ 

*в<х.р\)* T ' V ^ t f ). /2.86/ 

3. НЕКОТОРЫЕ ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ ДЕЙТРОНОВ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 
С ВЫХОДОМ СПЕКТАТОРНЫХ НУКЛОНОВ В КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ 

Рассмотрим процесс столкновения дейтрона с протоном, когда 
в конечном состоянии рождается некоторая система адронов. Мы 
будем предполагать, что во взаимодействии с протоном участву
ет один из нуклонов дейтрона, а другой является спектатором. 
Распределение спектаторных нуклонов в данном процессе имеет 
•ид 

Здесь > - обычная мандельстамовская переменная для системы 
дейтрон-протон; вцн~ аналогичная переменная для системы 
"взаимодействующий нуклон дейтрона - протон".Эти переменные 
связаны между собой: 

"* 2 2 

A Sp 
"in ( 8 N N ) ~ чвупругое интегральное сечение нуклон-ну клонного 
взаимодействия в данном канале; та - масса дейтрона; A (x.y.z) -
• (ж-y-z)8-4yz. Переменная Х в р определена следующим образом: 

X.p-( E.p+P e p.z )/(E d +P d. z + ' Е р + Р р , г ). /3.3/ 
Здесь E s p , E d , E p и Pep,j; , P d > z > P P f Z являются энергиями 
и z - компонентами импульсов спектаторного нуклона и сталки-
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веющихся дейтрона и протона соответственно. Отметим, что пе
ременная Х в р обладает свойством масштабной инвариантности и 
является лоренц-йнвариантной при преобразованиях систем от
счета вдоль оси столкновения /оси z /. 

Аргументы волновой функции Ф н(х,р х ) связаны с переменными 
ер и Р 

SP, X 
Е 1-(1 + Р + PP,z 

рх.-.р 
Ed + Pd.z 

)Х, ер /3.V 

вр,х где Pd x»0. Из этих формул сле-в системе отсчета, 
дует, что, наблюдая экспериментально за распределениями ком
понент импульсов спектатора, можно получить информацию о внут
реннем движении нуклонов внутри релятивистского дейтрона. 

Для сравнения теоретических расчетов с экспериментальными 
данными использовались результаты, полученные на однометровой 
водородной пузырьковой камере ОИЯИ, облученной дейтронами с 
импульсом 3,3 ГэВ/с / 8 б /,и на накопительных кольцах ЦЕРНа со 
встречными дейтрон-протонными пучками с импульсами 26 ГэВ/с 2?' 
При анализе волновая функция релятивистского дейтрона выбира
лась в виде /2.1/. С экспериментальными данными сравнивались 
импульсные распределения нуклонов-спектаторов: 

г.2 

dP„ 
Zv яр da 

sp (P e

2

p +nr7 / 2 :i OT-M«e.p(B.p3-.> dP. /3-5/ 
i p T ™ ' " ~ «p 

Для сравнения релятивистской параметризации /2.1/ с нереля
тивистской волновой функцией Хюльтена /2.2/ рассматривались 
распределения нуклонов-спектаторов в системе покоя дейтрона. 
Значения параметров a R иj8 R рассчитывались по формулам /2.3а/ 
и /2.36/ из значений a H R - 0,0456 ГэВ/с и / S N B F 0 , 2 6 ГэВ/с/гв/ 
нерелятивистской волновой функции Хюльтена и приведены в табли-
це. 

Таблица 

ац. /ГэВ/с/ 2 0 в , /ГэВ/с/ y 8 / N p 

Расчет по формуле / 2 . 3 а / 
Расчет по формуле / 2 . 3 6 / 
d +р-»р+(р/Г)+Рвр 
Система покоя дейтрона 

3,521 
3,526 

3,390 
3,264 

3,522+0,006 3,383+0,033 
<1+р-*Р+фО+Р 8 р 
Система встречных пучков 3,513+0,005 3,476+0,019 

11/32 

28/14 

4 



F 
dp-PPn8p 

Ра-3,ЗГэВ/с dP-P(P«r~)Pg 
\^s-52 ГэВ 

Mi «is «,w р,р/ГэВ/с/ 
Рис.I. Распределение по им
пульсу нейтрона-спектатора 
в системе покоя дейтрона в 
реакции d+р-» p+ р + п | р • 
Расчет с использованием 
' волновой функции / ~ — — / 
и нерелятивистской волновой 
функции / -/. 

**•*№» 

Pip /ГэВ/с/ 
Рис.2. Распределение по им
пульсу протона-спектатора 
в системе покоя дейтрона 
в реакции d+p-»p+(pir )+p 

Vs«S2 Г.В 

< 

ер 

Рис.3. Распределение по им
пульсу иротона-спектатора 
в системе встречных пучков 
в реакции d+p-»p+(p»T )+Р 8 р . 

На рис.1 приведено распре
деление нейтронов-спектаторов 
в системе покоя дейтрона в 
процессе прямого развала дейт
рона d+p-»р+р+п а р при им
пульсе налетающего дейтрона 
3,3 ГэВ/с •Сечение упругого 
протон-протонного рассеяния 
бралось равным 24 м б / Е 7 / Сплош
ная кривая соответствует тео
ретическому расчету на основе 
релятивистской волновой функ

ции/2.1/ с параметрами а в - 3,521 /ГэВ/с/8 и i%= 3,390 /ГэВ/с/2 

(у 8/Np «27/20).пунктирная кривая - расчету иа основе нереляти
вистской волновой функции /2.2/ с параметрами a N B - 0,0456 ГэВ/с 
и j3 N B« 0,26 ГэВ/с (у8/Ыр»65/20).Видно,что в области импульсов 
Р < 0,2 ГэВ/с релятивистская волновая функция несколько луч
ше описывает данные, чем нерелятивистская. На рис.2 приведено 
импульсное распределение протонов-спектаторов в системе покоя 
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дейтрона в реакции d+p-»p+(p f f
-)+ p s p при энергии V s = 52 ГэВ . 

На рис.3 приведено импульсное распределение протонов-спекта-
торов в системе встречных пучков в той же реакции при той же 
энергии / 2 6^Кривые на рис.2 и 3_ соответствуют теоретическому 
расчету на основе волновой функции /2.1/. Сечение ffin(sNN) диф
ракционной диссоциации нейтрона n+p-»(pir~)+p при рассматри
ваемых энергиях бралось постоянным и равным 185 мкб / 2 в/Значе
ния параметров a R и /3 R, полученные путем фитирования экспери
ментальных данных, и соответствующие значения y 2/Np приве
дены в таблице, из которой видно, что в рассматриваемой обла
сти импульсов параметры релятивистской волновой функции дейт
рона практически не зависят от импульса падающего дейтрона. 
Этот факт можно рассматривать как указание на то, что в до
вольно широком диапазоне энергий в волновой функции дейтрона 
Ф к нет никакой другой зависимости от энергий, кроме зависи
мости от масштабно-инвариантной переменной х . 

Ц. РОЖДЕНИЕ «Г-МЕ30Н0В В ПРОТОН-ДЕЙТРОННОМ СТОЛКНОВЕНИИ 
Рассмотрим рождение л~-мезонов в протон-дейтронной реак

ции / 1 » 2 а / p+d-» п~ (180°) + X*. В импульсном приближении диф
ференциальное сечение этого процесса имеет вид 

2®„ йорй 4 *рр Рвр»,^' Л (8ц №ш й.ш ) 
\ , Ч, " * Ы <Р^'2 T W V a ) X

 /kmU 

,Фо(Х,р, ),2 

Здесь a p d - полное сечение pd -рассеяния, равное 7h мб; <грр-полное сечение рр-рассеяния, равное 43 мб. 
В системе покоя протона аргументы волновой функции дейтрона 

связаны с переменными интеграции следующим образом: 
Х Ж 1 - ( 1 + ¥ Т Г ) Х » Р ' /4-2/ 

E d + p d 

Р E d + P d + m 

р _р -р a-zZ)l/z. / * . V А «Р.-1- ^ ер Здесь р»р-|рар|. z - c o s ^ . r . 
* Расчеты этого процесса в рамках нерелятивистского форма

лизма и с помощью других релятивизаций волновой функции дейт
рона проводились и ранее /1-зо-32/. 
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Величина р ( х н р Р я _,_ ) является дифференциальным сечением рож
дения ^--мезонов в реакции р+р-»тг -+Х, она параметризована 

./1,30-32/ согласно' 
E f f dffpp 

- F ( i H p expUel-P^^ + P^Xjjp-Cp^ )\juul. 

Л . 5/ 

где 
- 1 >c 

F(xNp>a 1exp(-a gxNp)|l+exp[(xN p-a 3)/a 4n ( l - x N p ) ° . /k. 6/ 

Значения параметров a t ,..., a e : 

a a - 0,92+0,3; 
a g - 3,9+^,9; 
a 3 - 0,65+0,03; 
a 4 - 0,083+0,005; 
a - 0,69+0,17; 
a e " 6,12+0,04. 

P„i± - поперечный импульс я~'-мезона в рр-столкновении; пере
менная х„ р определена следующим образом: 

**гР=Р„ /Р„ г а„ • Л - 7 / 
M P fTr ц 7Г,ГО&Х 

Здесь p„t$ - продольный импульс п -мезона; Рп,тгт' максималь
ный импульс п~ -мезона, допускаемый кинематикой процесса. Пе
ременные p f f X и х Н Р связаны с переменными интеграции р и z 
соотношениями 

V x - P f f P . P ^ 2 ) 1 / 8 [ ^ P . 2
p ( i - , 8 ) l - 1 / . 2 /*-8/ 

x N P - 2pff At A 8

+ p 8

g p ( l - s 8 ) ] - 1 / ^ - А ) х Л 9 / 

.xUC + B [C 8 -*n 8 (B 2 -A 8 ) ] l / 8 rJ 
Pff - импульс *~-мезона; ш„- его масса. А , В и С определены 
следующим образом: 

A - P d ~ P.p z» 
B«Ed +m-<pfp + n/2)l'2, Л . 10/ 

С - т 8 - 2 т 8

 +m8

ff+2mEd-2(Ed+mXp2p +т 8 ? / 2 + 2Р„ р g p z . 
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Границы кинематической области, по которой происходит интег
рирование в /4.1/, определяются из условия/32/: 

( Pd + pp- p
e p- J ,,r>* 4 m f c' Л.11/ 

и равны 

b - z % 
zQ<,z <. 1. 

Д/2 
-^ Р < 
- *sp -

г^&(ъ*-г\)х'г 

Ъ-ъЧ 

Здесь введены обозначения: 
a- 2m(E d +m-E^)d, 

с - 2(Pd -Р„)й. 

d«(m 2-2m 2+m 2+ 2mE d -2Е ЛЕ_ + 2P. p -2mE ) 

, (a 2-l) l / 8 

0 mc 

-l 

A . 12/ 

/4.13/ 

Ha рис.4 приведено импульсное распределение кумулятивных 
гГ -мезонов, рожденных в реакции d+p-* ir-(180°)+X, пересчитан 
ное из соответствующего распределения в системе покоя дейтро 
на (р+d-»ir~(0°)+X) при импульсе налетающего протона 8,4 ГэВ/с 
Кривая соответствует расчету на основе релятивистской волно
вой функции со значениями параметров o R - 3,515 /ГэВ/с/2 и 
/9В» 3,384 /ГэВ/с/2. Видно, что учет релятивистского внутренне
го движения нуклонов внутри дейтрона не дает удовлетворитель
ного описания экспериментальных данных. 

Отметим, что в эксперимен-
pd-.'r (!80°)+х т е / 2 9 / по образованию кумулятив-

-мезонов в pd-столкно-

/89/ 

•в 
•о If* 
а ь 

Р р. 8,4 ГэВ/с ных п 
вении регистрировались только 

t тг~-мезоны, вылетевшие под угл< 
• 180° в системе покоя дейтрона 

*. '. 
Р*/ГэВ/с/ 

Рис.4. Спектр кумулятивных п -
мезонов в системе покоя протона 
в реакции р +d-»jr~(180°) +X. 
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При этом вклад в сечение рождения яГ-мезонов дает как столк
новение налетающего протона с квазисвободными нуклонами дейт
рона, так и процессы столкновения протона с дейтроном как 
целым. Теоретический расчет, проведенный в данной работе, 
учитывает только первый механизм. Корректное сравнение тео
ретических расчетов в импульсном приближении с эксперимен
тальными данными состояло бы в том, что из всех событий с 
вторичными я-~-мезонами, летящими назад в системе покоя дейт
рона, были бы отобраны те, которые сопровождаются выходом 
спектаторных нуклонов. /Обсуждение проблемы идентификации 
спектаторных нуклонов см., например, в / 2 в / > / . Разница в спект
рах таких п~ -мезонов и всех я-~-мезонов, летящих назад, дала 
бы возможность отобрать именно те частицы, которые рождают
ся за счет других механизмов. Эти частицы и можно было бы на
звать истинно кумулятивными. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Мы рассмотрели релятивистскую параметризацию волновой функ

ции дейтрона в рамках квазипотенциального формализма в пере
менных "светового фронта". В нерелятивистском пределе эта вол
новая функция дейтрона переходит в известную волновую функ
цию Хюльтена, что позволяет установить связь между параметрами 
релятивистской и нерелятивистской волновых функций. Отметим, 
что рассматриваемая релятивистская волновая функция обладает 
определенными масштабными свойствами по переменной х и удов
летворительно описывает экспериментальные данные по распреде
лениям нуклонов-спектаторов в довольно широком диапазоне энер
гий дейтрона. Однако описать удовлетворительно спектры куму
лятивных 1г~-мезонов в рамках импульсного приближения не уда
ется. Это еще раз указывает на необходимость выхода за рамки 
импульсного приближения и учета других, более сложных, меха
низмов образования частиц. 
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