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1. Введение 

В работе ' ' при использовании изотопической SU2-
ннвариантности получены соотношення для сечений раз­
личных реакций в случае взаимодействия с множествен­
ным рождением адронов. В данной работе будет исполь­
зована кварковая модель множественного рождения ча­
стиц < 2 ' , т.е. будем предполагать, что в результате 
столкновения первоначальных кварков рождается много 
кварков, которые группируются в адроны. При условии 
изотопической инвариантности /идентичности/ кварк-
кварковых неупругих столкновений получим соотношення 
между неупругими сечениями и коэффициентами неупру­
гости для различных реакций при высоких энергиях. 

2. Соотношения между неупругими сечениями 
различных реакций 

При высоких энергиях предположение о кварк-квар­
ковых столкновениях, видимо, является оправданным. 
При этом частицы, которые сталкиваются, будут сохра­
нять часть своего первоначального импульса / т . е . будет 
иметь место лидирование/. 

В трехкварковой модели ' 3 / элементарных частиц 
два кварка, u, d , имеют изотопический спин 1/2, а нэо-
спии третьего кварка s равен нулю.-

Требуя изотопической инвариантности неупругих 
кварк-кварковых взаимодействий'1 /, можно получить сле­
дующие соотношения между неупругими амплитудами 
кварк-кварковых взаимодействий при высоких энергиях: 
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(uu -. uuNuds) = (dd -. ddNuds) = (ud -* udNuds) = A , 

(ud -. udNuds) = (ud -• udNuds) = В 

(uu -» uuNuds) = (dd -. ddNuds) = C„, 

(us-» usNuds) = (ds -• dsNuds) = D , 

(ds -» dsNuds) = (us -» usNuds) = (ds -» dsNuds) 

= (us -• usNuds) = E , 

(ss - ssNuds) = F N . / 1 / 

где 
Nuds=N.u + N -u+N -d+N -d^N -s + N .8 , 

1 S 3 4 5 6 
кварки преобразуются в частицы 

Nude -. М • п + MgP + М 3- к + 
N,M =0,1,2 

Для упрощения записи примем обозначения: (dd-. ddNuds)-> 
-»(dd)N. Предполагая аддитивность амплитуд кварк-квар-
ковых взаимодействий /что естественно при высоких 
энергиях/, мы можем выписать выражения для амплитуд 
неупругих столкновений частиц через кварк-хварковые 
амплитуды. 

В качестве примера приведем протон-протонные и 
п~ -протонные амплитуды: 

(РР)М= 4-(uu)N+ 4.(ud) N + (dd)N , 

G~ P)„= 2-(uu)N + (ud) N + 2-(du) N + (dd)N. / 2 / 

4 



Иснольэуя / 1 / , мы можем получить следующие соотно­
шения между амплятудамя столкновения частнц: 

<РР>„ = (Рв)м = (пп)м = 9 - А н , 

(РР)М= (nn) M =5.C R + 4 - B N , 

(рп)ы= (np)M = 4 - C N + 5 - B N . 

<»~p)M=<ir + n) | | = 3-A R + В„+ 2-CJJ, 

<"°Р)М= ("°n)M = Ш - AR+ 3-B N+ 3-C Nl, 

U + p) M =(w _ l i ) M = 3-A„ + 2-B„ + С „, 

(k f n) M = (k c p) M = ( k + p ) „ = ( k 0 n ) M = 3 - A N + 3 . E N . 

(k~p) M =(k°n) M =B N 4 2-C„ + 3 . D N , 

(k"n) u=(k°p) u = 2 . B K + C _ + 3 - D N . / 3 / 

Соотношения / З / позволяют эааясат» соотношения между 
сечениями в дифференциальными сечеинямя неупругих 
процессов: 

abr р -» 1г~рМярк...) =а(п+п -> л +пМя-рк...) , 

а(к+п - к+пМ^рк...) = «г(к+п - к+рМ*рк.„) 

в др. 

Прв более высоких энергиях первоначальных частнц 
можно перейти к параметра танин Липквна'4': 

<uu)=(ud)N =(nd) B , / 5 / 
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хоторая позволяет получить некоторые соотношения: 

(рр -» ppMirpk...) -(pp ->ррМпрк..Л = 

= 5.[U~p -, ff-pirpk...) -(<r+ p -, ir+pMwpk)], 

S " p ) M - ( " + p ) M =(k"n)M - (k + n) M , 

5-ff(j?~ p-» яг "рМггрк...) -4-ст(гг+р -» я-+рМярк...) = 

= <r(pn -«pnMfzpk...) - -д-ст(рр -»ppM>rpk...) / 6 / 

и др. 

Рассмотрим дифракционное возбуждение первона­
чальных частиц с 

L= 1,2,3,.../L - угловой момент/, 

которое приводят к переходам: 

к -» к* , * -»/Г, N - N * 
и т.д. 

В этом случае,естественно, имеют место такие же 
соотношения, как и в случае лидирования без возбужде­
ния / 3 / , но нужно сопоставлять амплитуды /сечения/ при 
идентичных возбуждениях первоначальных частиц. 

Для получения соотношений между полными сечениями 
можно использовать равенство 

ос __ _ 
о = 2 <х(АВ ->CDM,)7...), 

t°' м = 0 м 

CD 

- - - / 7 / 
awt U+P) = * t o t ( » n). 
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Существенно, что мы не пользуемся условием унитар­
ности. Бели при очень высоких энергиях может реализо­
ваться случай AN=B jj=C N = D N = E N = F N , то между ампли­
тудами всех процессов / 3 / устанавливаются соотно­
шения 

(PP)M-(PS)M = l K - P ) M = l T ( k + , V /8/ 

3. Соотношения между коэффициентами 
неупругости 

При описании столкновений двух частиц высоких 
энергий с рождением вторичных частиц представляет 
интерес вычисление коэффициента неупругости. Простей­
шее описание этого процесса возможно, когда в столкно­
вении участвуют только по одному кварку от каждой 
первоначальной частицы. В предположении равномерного 
распределения энергии среди кварков в начальном со­
стоянии в с .ц.м. ' 4 ' приходим к максимальному значе­
нию коэффициента неупругости: 

K * P = _ 5 _ ; К"" = 1 . / 9 / 
max 12 max 3 ' 

Предполагая, что коэффициенты неупругости при 
столкновении всех типов кварков равны при одинаковых 
энергиях, 

k(7) = (ud) = k(uu) = ... = k(su) = ... = k(dd~) / l O / 

/с -.энергия сталкивающихся кварков/, мы можем по­
лучить выражение для коэффициентов неупругости при 
неупругом столкновении двух частиц /в л.с.к./ через 
коэффициенты к(Г): 
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КРР = ~.к(Г) , . где 7 = у , 

K* p=JL. k ( f<), 7 ' = f , 

КРР(Е) _ 2-к(Г) / П / 

Кяр(Е) З.к(Г-) * 

Если предположить, что k^^const, то 

КРР(Е) 2 

к/Р(Е) 3 
/12 / 

При любой энергетвческой зависимости к (г) в рам­
ках принятых предположенвй имеет место соотношевве 

К"Р(Е) j _ 

РР 3 2 ' / , 3 / 

К Н Ч- |Е) 

При условия /Ю/ясво , что коэффнцвенты неупругоств 
при столкновенва всех мезонов сбарнонамнравны,т&кже 
как коэффициенты неупругоств прв столквовеввях всех 
барионов друг с другом в прв столквовевва мезонов с 
мезонами. 

При классификации амплитуд, сделанной в / 1 / , коэф­
фициенты неупругоств будут разбиваться по группам: 

к(рр) < к(пп), k{ps) < k(ns) / 1 4 / 

и т.д. 

Соотношения / 1 4 / позволяют получать соотношения 
между коэффициентами неуяругостн /привлекая / 3 / в 
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мезон-мезонных, барнон-барионвых, мезон-барионвых 
реакциях по отдельности. 

Рис. 1 

Учтем диаграммы, изображенные на рис. I. Пусть 
L(fi,r2) - коэффициент неупругости при столкновении 
четырех кварков /вероятность таких процессов мала, 
но такие процессы повышают K m a i в / 9 / / . 

)тр _ J0_. КРР _ 2_ 
Лшах ~ 12 ' ю " 3 ' /15 / 

Полный коэффициент неупругости процессов пр и рр в 
л.с.к. равен: 

. "р - Е К" , '(Е)= - i - k ( < ) + L ( < ( < ) , < = ^ , 

^ " ( Е ) = — -k(f') - - S - L f c V ) , « ' ~_ т <7' ~'\ 

К"Р(Е) 4 k ( f ) + L ( ^ ' f ) 

к р р (Е) i k ( 7 ' ) + 4- L(€ ; f ) 
при 

f = —«' следует 

/16 / 
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Таким образом, включение диаграмм рис. 1 не из­
меняет соотношение между коэффициентами неупругости 
в пр - и рр - взаимодействии в предположении равно­
мерного распределения энергии кварков. 

При условии, что сталкивающиеся частицы состоят 
из большого числа партонов и распределения этих пар-
тонов внутри частиц однородны /еще предполагается, что 
радиус всех частиц одинаков/, при высоких энергиях в 
л.с.к. средний коэффициент неупругостн получается рав­
ным 

<К> = -5— -0,53. /18/ 

т.е. <К> является константой и не зависит ни от энер­
гии, ни от типа сталкивающихся частиц. Этот результат 
не противоречит экспериментальным данным, получен­
ным при исследованиях в космических лучах / 5 / . 

Коэффициент неупругости является очень удобным 
тестом для проверки разных моделей элементарных 
частиц. В случае, если выполняется соотношение / 1 2 / 
или / 1 3 / , кварковую модель можно считать удачной 
моделью, а если выполняется / 1 8 / , то более удачной 
моделью является многопартонная модель элементар­
ных частиц при высоких энергиях. К сожалению, из 
имеющихся пока экспериментальных данных нельзя сде­
лать определенного вывода о поведении коэффициента 
неупругости при высоких энергиях. 

В заключение автор выражает глубокую благодар­
ность М.К.Волкову, В.А.Матвееву, М.И.Подгорецкому, 
А.Н.Сисакяну, Я.А.Смородннскому за интерес к работе. 
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