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Процессы образования адронов с большими поп е речными импуль

сами Р~ в ядерных реа кциях при выс оких энергиях привпекают 

к себе все не ослабевающее внимание. Осоf?ый интерес представля е т 

аномальная зависимость р~ -спектров адронов, образующихс я в 

h-A столкновениях, от атомного номера ядра-мише ни А. Если р~
спектр таких адронов представить в виде Аа(р~), то, как следует 
из ряда экспериментальных данных / 1 ,21, прир~ ~ 1 ГэВ/с в еличина 
а с ростом р ~ (р ~ = 1 + 6 ГэВ/ с) увеличивается от минимального 
1- 2/3/ до максимального значения, которое несколько пре выша е т 

1 . При совсем больших Р.~ , например, в случае рождения ме зонов 

значения а близки к 1 / 1•2/ . В ряде работ рост а(р~) с увеличе
нием Р~ объясняется многократныни столкновениями начальных 

адронов / 3/ или кварков / 4-б / внутри ядра. Как было показано /б~ 
многократные мягкие кварковые соударения дают значительный 

и оп ределяющий вклад в Р~ - с п е ктры одиночных ча с тиц, в ча с тнос 

ти, мезонов, рождающихс я в h-A реакциях с р~ < З +4 ГэВ/ с . 
В случа е об разования симметричных пар адронов в h-A взаимо 

деliствиях, т. е . пар частиц, вылетающих под 90° к начальному 

пучку адронов в с .ц.м. h-N с равными и противоположно направ

л енными импульсами, как следует из эксп е риментальных данных 1 7 • 8 1 , 
А -зависимость их Р ~- с п е ктров значительно слабее, чем для 

одиночных адронов. Другими словами, значения а для таких адрон

ных пар близки к 1 в широком интервале Р~; Р~ ?: О, 5 Г эВ /с . Это 
озна чает, что вклад многократных мягких кварковых ссударений 
А р~ -спектр симме тр ич ных <:~ дронных пар, образующихся в h- A взаимо

действия х , подавле н. Анализ такого подавления явля е тся ц елью 

настоящей рабо ты. 

Для учета многократных мягких кварковых столкновений внутри 

ядра при анализе образования пар адронов с р ~=О, 5 + 2 Г эВ/ с 
в h-A взаимоде йс твиях используем одну из модификаций кварк

партонной модели дуально- топологической унитаризации 191 .согла сно 
этой модели, основной вклад во множественное ро~дение адронов, 

например, в N-N соударении при высоких энергиях дают диаграммы 

типа рис.1 19 - 11 1 . Диаграмму рис.1 t~ожно интерпретировать следую
щим образом: кварк налетающего нуклона взаимодействует с диквар

ком нуклона-мишени, а дикварк начального нуклона взаимодей

ствуе т с кварком нуклона-мишени , после ч е го между ними, как 

между цветными объектами в хромаэлектрическом поле, натяг ивают
ся две струны I и II соответственно. По мере разлета концов 
струн друг от друга они рвутся, из-за тунельнаго эффекта обра

зуются кварк-антикварковые пары, кото рые затем переходят в ад-
/ 9-1 11 п роны . ричем дикварк уносит большую часть импульса налетаю-
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Рис. 1 

щего адрона, а кварк - меньшую~ 

из-за этого струна II - энер

гичная, а струна I - медленная 

в л.с. 19 -11 1.тогда, применитель
но к адрон-ядерным взаимодей

ствиям, как показано в рабо

тах 191 ,в л.с. из-за лоренцевеко
го преобразования струна I рас

падается на q-q пары практи

чески мгновенно, не долетев до 

другого нуклона ядра, а струна 

II в основном успевает доле

теть до второго внутриядерного 

нуклона не развалившись,взаимо

действует с ним, а далее процесс 

может многократно повторяться. 

Можно оценить вероятность того, 

что струна II не распадается на q-q пары за среднее время t 
прохождения от первого До второго нуклона внутри ядра. Вероят

ность стабильности вакуума, или того, что не родится ни одной 

qq на расстоянии r~. равном длине струны II, согласно рабо
там1121 ,имеет вид Р= е -wr~ \где w- вероятность рождения qq 
пары в единице длины струны и в единице времен~ , / 13~ Быстрый 
дикварк начального адрона, провзаимодействовав с кварком нуклона

мишени, отклонится от него за время t .. r0 /в системе h = с = 11, 
где r0 - среднее расстояние между нуклонами в ядре, на расстоя

ние r~ = r0 sin8 = r0 k~/ k , где k ,.. Импульс дикварка. Поперечный 
импульс k~ быстрого дикварка после взаимодействия внутри ядра 

не может быть больше импульса конечного адрона р~, который обра

зуется при разрыве струны~I~из-за закона сохранения энергии

импульса. Поэтому Р;: e-wr оР~ о, где Р0 - импульс начального ад
рана. Тогда, например, при Р0 =70 /ГэВ/с/ и Р~ =2 /ГэВ/с/ имеем 
Р;:: О, 9. Следовательно, при не очень больших р ~ конечных адронов 
вероятностью развала струны II при прохождении ее от одного до 
другого внутриядерного нуклона из-за ее малой величины можно 

пренебречь. 

На рис.2 изображен возможный механизм нуклон-ядерного взаимо

действия с образованием пары мезонов с х "'О, где х - фейнманов

екая переменная конечного адрона в с.ц.м. N-N. После n взаимо
действий внутри ядра кв~рки с малыми х фрагментируют в мезоны 

h1,h2 с х "'О. Фрагментация дикварков в такие мезоны менее 
вероятна, т.к. оба они- быстрые в с.ц.м. NN / 10 / ,поэтому ею 
пренебрежем в настоящей работе. Пара нуклонов с х ~ О в рассмат

риваемом процессе может образоваться путем фрагментации диквар

ков. В рамках дуально-топологической модели кварк-дикварковые 

взаимодействия рассматриваются без передачи импульса / 9-11 /. В на
стоящей работе предположим, что такие взаимодействия происходят 

с малыми, но конечными передачами. Тогда вклад многократных 
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мягких кварковых процессов 

внутри ядра, изображенных на 

рис.2, в спектр, например, пары 

мезонов с малыми х и большими 

р~ в N-A взаимодействии при 

высоких энергиях запишем в 

виде / S,6/ 
Рис. 2 

<I S (n) (n) 
J А (х, pl~' P2J..) = I. Fh (х, Р1~) Fh (х, Р 2~) • 

n,q 1 2 
/1/ 

1 n 2 
где Nn =- f (иТ(Ь)) exp(-uT(b))d Ь - так называемые "эффектив-

n! ~ 

ные" числа взаимодействий /З/; Т(Ь) = [ р (Ь, z) dz; [ р (r) d 3r = 1 ; 

p(r) - ядерная плотность. Функции Fh~~F~;> обусловлены n-крат
ными мягкими кварковыми взаимодействиями, изображенными на 

рис. 2; они вычисляются так же, как и в / 5,6/: 

(n) 1 1 2 2 , ( n) * Fh (х,р 1 ) =fdx1[dx2[d k 1 d k2 G (х 1 ,р 1 ) 
1 ~ о о ~ ~ q1 ~ 

(2) 
*Dq1-.hl(x2,k2~)8(x-xlx2)8 (p1~-k1..L k2}; 

/2/ 

здесь 'G (n) (х 1 , k 1 ~) - функция распределения к варка q1 после n 
q 1 

мягких взаимодействий, изображенных на рис.2, ее вычисление 

аналогично проведенному в работах / 5•6/ ,х 1 - фейнмановекая пере
менная кварка q1 в с.ц.м. N-N, k1.J..- его поперечный импульс. 

(n) 1 1 2 2 
Qq (x,k~) = fdx1 (dx2(d p 1 ~d р 2 Gq 1 (x 1,p1~) * 

1 о о /3/ 
(n) (2) 

*fq
1 

(х2'р2~)8(х-х1 х 2 )б (k~-p1 ~-p 2 ~), 
(n) 

где С ч 1 (х, PJ.. ) - вероятность для кварка q 1 иметь после n взаимо-
действий струны II /см. рис.2/ внутри ядра долю продольного им

nульсах и поперечный импульс р~; она вычисляется так же, как 
и в / 5,6/ . 

При вычислении ~~~ по формуле /3/ распределение кварков 
в нуклоне Gq(x,pJ..) бралось в таком же виде, как и в/1 4/ , а вид 
спектра кварков после взаимодействия быстрой струны II с нук

лоном предполагался таким же, как и спектр нуклонов из реак

ции NN ... NX 131. Выражение для F~~) аналогично /2/. 

Проанализируем теперь вклад мягких кварковых ссударений внут

ри ядра, изображенных на рис.2, в инклюзивный спектр симметрич
ной пары мезонов с больш1-1ми Р~/Р~ > О,5 ГэВ/с/ и с малыми х, 
х .. О . Выражение 111 для ~ 1 тог да запишется в следующем виде : 

j ~ (х, Р ~) = I. N n (F(n) (х)) 2 (Ф(n) (р )) 2 , /4/ 
n,q ~ 3 



где 

2 3 
В Вр 2n+ 2 

(-J.) 
2"Г(..2..n+З) 2 

1 2 
(n) ( (n) )- ( Х ) - ( ) ( F х) = f q (х 1 Dq-+h - dx 1, здесь Dq ... h z = zDq-+h z). 

ф (n) (p.J. ) = К 3 (Bp.J.) , 
2 n +2 

х х 1 
Функция фрагментации D ~z)кварка в мезон при вычислении /4/ 

бралась из работы / 141. q-+ . 
5 

. 

Вклад мягких кварковых ссударений 5л в инклюзивный сnектр 
пар мезонов, рассмотренный выше, мо~но вычислить и в рамках 

аддитивной модели кварко·в /15/. Два кварка налетающего адрона, 
наnример нуклона, независимо друг от друга взаимодействуют 

с нуклонами внутри ядра, а затем фрагментируют в адроны с малы

ми х, х .. О и большими р J.. Для Jx тог да заnишем следующее выраже
ние: 

j: А5(х, p1J., p 2J.) = l N~ ~ С~ f ' G~v) (х1 , P}J.) Dq-+ h (х2 , Р2 .1.) * 
n,q V=O 1 1 ·1 

., ., ( 2) , , ) ,
0

(n-v) ( k ). * о (х - х1 х2 )о (p1J. - р 1 J.- p2J. q2 z 1, 1.1. * 

(2) 2 2 2 
Dq ... ь (z2,k 2J.)8(x-z1 z 2)8 (P2 .~.-k 1 J.-k2J.).Пd p{d ki.J. dxidzi, /5/ 

2 2 1= 1 

где с::- число сочетаний из n по v, ·а~), 'G~;-v>- функции рас
пределения кварков q1, q2 nосле v и n- v ссударений внутри ядра 

соответственно; 

N' = _1_ f(a T(b))n е -2aqNT(b) d2 
n n ! qN Ь 

- эффективные числа n взаимодействий кварка, когда два других 

составляющих ква рка налетающего нуклона не взаимодейств уют внут

ри ядра; aqN- полное сечение неуnругого кварк-нуклонного столкно

вения 1151_ Оста~ьные обозначения в /5/ такие же, как и в 
выражении /1/ для 5л.Физический смысл /5/ состоит в том, что 
из трех составляющих кварков начального нуклона один взаимо

действует v раз, а другой - n-v раз внутри ядра, а затем они 

оба фрагментируют в адроны h1 и h 2 • 
В случае рождения симметричt-~ой мезонной nары , р l.J."" p2J. = р J. 

в р-А соударении выражение для 11 будет иметь следующий вид: 
. s 
.1 А (х, p.J. ) = l 

n, q 

n v (v) (n-v) (v) (n-v) 
N~v:o Cn Fl (x)F2 (х) Фl (р.J.)Ф 2 (pJ.) /6/ 

4 

( 

:1 

~~I~------
--- 1 ,, ... , 

L J .J .._J 
07 

(1) 

Р1!Г~) 
(8') 

0.~ Об 0.8 1D 12 ~' tб Р.(~ 

Рис.З. Значения а для рождения 

симметричных меэонньrх пар 

"+к+ /а/ и "+"+/б/ в р-А 
столкновении при Е0 = 70 ГэВ . 

в зависимости от p.J., А 1 = 9Ве, 
А 2 = 207РЬ; сплошные кривые -
результаты расчета по /4/, 
пунктирные кривые - расчет 

в ранках аддитивной кварковой 

модели по /6/. f - эксперимен
тальные данные 71 . 

(v) (n-Y) 
Выражения для Ф 1 (pJ. ), Ф 2 (p.J.) 

же, как и для Ф(n) (p.J.) и F(nJ (х) в /4/, 
и n на n-v соответственно, 

(v) (n -v) 
и .F 1 (х), F 2 (х) такие 

толь ко с заменой n на v 

Как в случае модели, схематично изображенной на рис.2, так 
и в случае аддитивной кварковой модели nри рождении двух сим

метричных мезонов в р-А реакциях двум кваркам необходимо набрать 

одновременно большой поnеречный импульс, вероятность чего мала • 
Поэтому вклад многократных мягких кварковых ссударений внутри 

ядра меньше, чем в случае образования одиночных мезонов. Коли

чественный расчет 51(p.J.) nодтверждает тако~ вывод. 
1лl<Р.~.) А1 

На рис. 3 nриведены значения a(pJ.) = ln . 
5 

1 ln- для рождения 
1л (pJ.) А 2 

симметричных мезонных пар "+"+,"+к+ в nрот6н-ядерных реакциях, 
рассчитанные в рамках модели, изображенной на рис.2, по форму

ле /4/ и в рамках аддитивной кварковой модели - по /6/.Приведены 
соответствующие экспериментальные данные об а nри начальной 

энергии Е0 = 70 ГэВ в зависимости от p.J., р J. = О, 5 + 1 , 4 ГэВ/ с. 
Из рис.3 видно неплохое согласие теоретических расчетов 

с экспериментальными данными. В эксперименте / 7/ регистрировался 
каждый из мезонов под углом 160 мрад к оси пучка протонов, что 
соответствует при Е 0 =70ГэВ в с.ц.м.N-Nуглу вылета "-мезона 
(}

0 = 90° и углам К-мезона - (}* = 120 + 93°при р = 0,5+ 
-:-- 2,3 ГэВ/с. Другими словами, пара "+к+ -мезонов не точно 

+ + 
симметрична в отличие от"" -пары, т. е. для "-мезонах .. О, 
а для К-мезона х ~ О, но малая величина. Вследствие этого 
и возникает некоторое различие в поведении а (р ) для "+"t и "+кt 
пар, которое на рис.3 видно из результатов теоретического рас

чета и экспериментальных данных. 

Имеется некоторое количественное различие в результатах 

расчета 5~ по модели, схематически изображенной на рис.2, и по 
аддитивнои кварковой модели, как видно из рис.3, однако оно 

несущественное. 

Заметим, что рассмотренный механизм, обусловленный мягкими 

кварковыми соударениями, описывает рождение адронных пар в р-А 

5 



взаимодействиях при не очень больших поперечных импульсах Р~· 

При больших Р~ необходимо учитывать жесткие столкновения квар
ков / 16/. Анализ процессов образования как мезонных, так и про
тонных пар с~? 2 ГэВ/с в ссударениях при высоких энергиях

предмет дальнейшего исследования. 

В заключение авторам приятно поблагодарить А.Б.Кайдалова, 

Р.М.Суляева и В.В.Ужинского за плодотворные обсуждения. 
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Долидзе М.Г., Лыкасов Г.И. 2-84-426 
Образование мезоннь~ пар с большими поперечными импульсами 
в адрон-ядернь~ взаимодействиях 

Анализируется зависимость спектров симметрич~ пар мезонов, 

образующихся в Ь-Ареакциях, от атомного номера ядра-мишени А 

в кварковой модели. ·показывается, что из-за подавл~ния вклада 

многократ~ кварковь~ ссударений в таких процессах А -зави

симость · Р J. -спектров пар мезонов, где PJ.- их поперечный им

пульс, слабее, чем в случае рождения одиночнь~ мезонов. При

водится сравнение теоретических расчетов с экспериментальнь~и 

данными при Ео = 70 ГэВ и Pi ;:: 0,5 ГэВ/с. 

Работа выполнена в Лаборатории вь~ислительной техники 

и автоматизации ОИЯИ. 
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Dolidze M,G,, Lykasov G.I. 2-84-426 
Production of Meson Pairs with Large Transverse Homenta 
in Hadron-Nuclear Interactions 

The dependence of symmetric rneson pairs on the target atomic 
number produced in h-A reactions is analysed in the framewor~ 
of the quark model.It is shown that the А dependence of meson 
pair pJ.-spectra is weaker than it appears to Ье in the case of 
а single meson production due to suppression of ·the contribu
tion of multiple quark collisions (PJ. is the meson transverse 
momentum). The comparison of theoretrcal calculations with 
experimental data at Ео =JO (GeV) and PJ. ~ 0,5 (GeV/c) is 
given, 
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