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1. CHCTeMaTH'I9CKOe HCCne.llOBaHHe OJlHO'IaCTH'IHh!X HHKnJ0-

3HBHbiX H nonyHHKni03HBHhlX XapaKTepHCTHK aJlpOHHh!X npo

U9CCOB B paMKaX MOJlenH JlH¢paKUHOHHOrO B036Y~Jl9HHH C 

nocneJlYIOlllHM CT8THCTH'I9CKHM pacnaJlOM B036y~Jl9HHOrO 

8JlpOHHOrO COCTOHHHH H cpaeHeHHe nonyqeHHbiX pe3ynbT8TOB 

C 9KCnepHM9HT8nbHblMH Jl8HHb!MH B TT -p-, TT- n - peaK

UHHX npHBOJlHT K y6e~Jl9HHIO 0 He06XOJlHMOCTH yqera a¢¢eK

TOB nHJlHpyromeif '18CTHllbl H o6p830B8HHH 8JlpOHHhiX 8CCO

UH8UHH (pe3oHaHCOB 1 KnacTepoe), OC06eHHO npu OTHOCH

TenbHO M8nbJX MHO~eCTBeHHOCTHX 38pH~eHHhJX '18CTHU H 

BhlJleneHHhlX KHH9M8TH'I9CKHX o6naCTHX 8CCOUH8THBHO po~
Jl9HHbiX '18CTHU ll,~l 

DpeJlnono~eane Toro unn neoro MeXaHH3Ma po~JleHHH 
BTOpH'IHhiX '18CTHU onpeJleneHHO BnHHeT H8 COOTHOlli9HHe 

HeiiTpanbHhlX If 38pH~9HHblX BTOpH'IIIhlX '18CTHU
1 

p0)f{ll8HHLIX 

npH CTOnKHOB9HHH JlByX BWCOK09HepreTH'I9CKHX anpOHOB. 

H3y'leHHe 3aencHMocrn cpenaeii MHo~ecreeHaocrn Hetir-: 

panhHbJX TT 
0 

-M030HOI3 < n 0(n )> OT 'IHCna 38pH~eHHhlX c 
"± - n " npueeno K ycraaoeneHnro nuaeifaoro xapaKTepa c 
cnenyromero Tuna: 

< n 0 (n c ) > = A + B n c • 

npoaepeaaoro B mnpoKoM HHTepeano aaqa~bHoA aaeprun 

JlnH pa3HOro COpTa CTanKHBaiOIUHXCH 'laCTHU (cM/3/H UHTH

pyeMyiO TaM nureparypy). 

8 pa6ore
141

noKa3aHo Ha OCHOBe YHHTapHOCTH H aaanu

TH'IHOCTH, 'ITO cpeJlHHe MHO~eCTBeHHOCTH, aCCOUHHpOBaHHhie 

C pO~Jl8HHeM 'laCTHU B o6naCTH 6onblliHX nepeJlaq HMnynb

ca, B03paCT810T C pOCTOM Ha'lanbHOH 9HeprHH fiO'ITH MaK

CHManhHOo 

0TM9THM, 'ITO aeanu3 cpeJlHeH aCCOUHaTHBHOA MHO~eCT
BeHHOCTH 3apB~eHHh!X 'laCTHU <nc(p.1._)> npHBOJlHT K CTenea

HOMy (e '18CTHOCTH, nHHeHHOMy) pOCTy CpeJlHeA MHO~ecr
B9HHOCTH c yeenu'leHHeM nonepeqeoro HMnynbca BhiJlenea

HoA '18CTHUhl C(p,J. ) 15
•6:' 

~
~\;~. . :~:1 -~;ncnrr;l. 

~r"'.:~ ner .r.'<.:,i¥Joornia ~ 
filt.I!{!J2 .. Iil16 -~ 
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В настоящей работе рассматривается поведение сред
ней множественности нейтральных частиц при фиксиро
ванном числе заряженных, среди которых в процессе 
соударения двух высокоэнергетических адронов вьтеляет-
ся одна частица с импульсом р: 

< п 0 ( п с . р ) > = 

л ~ л

 ( 1 ) 

= 2 п0Е Н£.(П n J ) / 2 E i 2 . ( n n . i i ,P ), 
n„=o dp с n=o drf ° с 

где Е -gy-(n 0,n ,!>) - дифференциальное сечение эксклю
зивного процесса а+ b -> с(р) + (п с -1)+п 0 сп о нейтральными 
и п с заряженными частицами ( п°~ , п- -мезоны) . 

Здесь величина < n Q ( n ,р)> рассматривается с 
помощью многокомпонентной модели двух механизмов с 
изотропно распадающимися кластерами, развитой в ра
ботах 7 ' 8 / где в схему включаются амплитуды, описыва
ющие распад Ni двухчастичных и N 2 четырехчасгичных 
кластеров. Анализ результатов указывает на возможное 
осциллирующее поведение величины <г<0(пс,р)> в зависи
мости от n „ i особенно в области больших импульсов 
| р | выделенной частицы, которое сглаживается с увели
чением п . 

Исходя иэ гипотезы об автомодельной структуре одно-
частичных дифференциальных сечений эксклюзивного про
цесса при столкновении двух высокоэнергетических адро
нов а + b -» c(jS )+ ( n - 1 ) получено масштабно -
инвариантное соотношение для < n n (n ,]$)> . 

2 . Известно, что реакция рождения вторичных частиц в 
высокоэнергетических адрон-адронных соударениях может 
быть представлена как двухстадийкый процесс. На первой 
стадии рождаются кластеры, которые затем распадаются 
на наблюдаемые вторичные частицы. В соответствии с 
этой схемой для инвариантного сечения полуинклюзнвкой 
реакции столкновения двух адронов и м е е м / 9 / 

E T 5 - < n c - P W d M P < M ) n ( M ) N ( M . p ) . (2) 
dp 



где р(М)- сечение возбуждения кластера с массой М, 
п(М) - множественности частиц, на которые распадает
ся кластер с этой массой, N(M,^ ) - сечение распада 
образованной системы. 

В данной работе развивается модель, которая строит
ся в предположении о существовании двух независимых 
механизмов рождения частиц в адрон-адронном процессе: 

а) диссоциации сталкивающихся лидирующих частиц 
с образованием вторичных; 

б) независимого испускания двухчастичных и четырех-
частичных (имеется в виду число заряженных частиц) 
нейтральных адронных ассоциаций (кластеров) с изоспи-
ном I =0 . 

Кроме того,предполагается, что амплитуды, опреде
ляющие вероятности распада N t двухчастичных и N 2 

четырехчастичных кластеров , имеют экспоненциальную 
Е Е 

- 2 N , - - 4 N 2 — 
зависимость вида е и е соответствен
но. Здесь Tj имеет смысл температуры, каждого i - т о 
го сорта кластеров; Е =Vm*f|p|2- энергия выделенной 
частицы с(р*) в системе центра инерции сталкивающихся 
адронов, 

С учетом изложенных предположений, переходя в 
выражении (2) к суммированию по числу кластеров, 
имеем (см. / 7 / ) 

\ ' -4п;£- _ ( п з-4п)-| [ *# • ] 
Е ^ _ ( п с . р ) = 2 Pn(b)e 2 P n (а)е » . 

dp n=o JLc_i_ 2 n ( 3 ) 

где а и Ъ - средние числа кластеров, распадающихся 
на две и четыре частицы соответственно: 

а = < п + _> + <п . _ „ > + < п , _ _ „ > , 

8«r+2B- > ' 
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-< >г п 

Pn(<n>)= e n —йр - пуассоновское распределение, 
[ A ] - целая часть от А. 

Упростим выражение (3) , рассматривая отдельно гша 
возможных случая : 
1. n c = 4 p + 2 , p - целое неотрицательное число, 

с- dw , ->.. -(а+Ь) . . , , . Р р! .-У*- . а ' а , Е =-^-(n ,р) = e (4b ) -^- L„ ( - -— ); / а \ 
dp* с (2р)! р 4b' (4) 

2. пс =4р + 4, 

E-^(n c ,p) = e- ( a + b )u'(4b^-Pl-L 1 /; ) ( - -< ) , 
dp c (2р.-1)! ' 4b ( 5 ) 

где L' (x) - обоошенные полином1.1 Лаггера, а' = ае T l , 
P _ 4 ^ -

b ' = b e T a . 
Интересно отметить, что в случае одинаковых темпе

ратур двух возбужденных адронных образовании, т.е. 
^1 = ^ а г Т в аргументе функций Лаггора (4) 

о о -4 ( - sr - - - sr - )E т 1 = т 2 2 ,-, a' a Tj Т 2
 № _J_ * sLd 

и (5), х = - — = --^—е ' а = • > - — — , 4b' 4b 4Ь 
исчезает зависимость от энергии Е и одночасгичное 
распределение полуинклюзивной реакции atb>c(p*) + (n -1)+X 
принимает вид 

Е-*г-<п 0 .р)~в"*"т. 
d p (6) 

согласующийся с результатами , полученными в модели 
статистического распада первоначально возбужденной 
системы при столкновении двух адронов 7 1' . 

Легко видеть, что нормированное на с П с сечение 
при Tj = То = Т совпадает с результатом работы : 

i - в ii-(»c.',) — M J U . 



где тгг - масса " - мезона, К,,(х) - функция Бессе 
ля, от мнимого аргумента. В этом случае в согласии 
с распределение л - мезонов обнаруживает суже
ние пика по продольной быстроте у ( поперечному 
импульсу Pj_ ) при увеличении п с , т .е . рост эффективно
го наклона при больших множественностях. Кроме того, 
с ростом множественности возрастает максимальное 

значение пика Е -2-я— (ab-»;r) (у = 0, р . = р . ) 
dydpji -I- -1- max 

в согласии с экспериментальными данными по образова
нию т - мезонов в адрон-адронных соударениях при 
высоких энергиях (см. ' 3 ) . Отметим, что аналогичные 
свойства распределений получаются и в других подходах, 
рассматривающих разные механизмы распада статисти
ческой системы в конечные адроны 1 0 / . 

Рассмотрим сейчас с помощью полученных полуинклю
зивных спектров (4) , (5) поведение ассоциативной мно
жественности нейтральных частиц < п 0 ( п с , р ) > . Из вы
ражения (3) для < п 0 ( п с , р ) > легко получить 

<n n (n ,р*)>- A + (a 4 2 b - ) - - 2 E - , 
и с 

Е-42-(п ,р) 
dp* c 

(8) 

где А = 2с j+4c 2 + 2u)i ; Cj и с 2 - средние числа 
кластеров о-*п°х° и B-»4i7° соответственно; а о>1-
вероятность того, что протон диссоциирует в протон. 

Подставляя выражения (4) и (5) в (8) в двух рассмот
ренных случаях будем иметь 

<п 0(п о.р ) > - А + ( а Ч ~ ) ( £ р ( х ) - 1 ) . п 0 = 4 р + 2 , ( 9 ) 

<n„(n0 J ) > - A + ( l + ^ l ) p ( 2 p + l ) Г (х), п - 4 р + 4 . (ю) 

S 



где введены обозначения 

L > ' L > V*> ( 1 1 ) 

Анализ выражений (9) и (10) приводит к выводу о 
наличии осцилляции при относительно малых значениях 
множественности заряженных частиц в поведении величи
ны <nrfn ,р)'-> , увеличивающихся с ростом энергии Е. 
Это заключение является следствием наличия зависимости 
от энергии выделенной частицы с ( р ) - Е в аргументе 
функций S ~(х) при Ti ^ Т 9 и находится в согласии с /я / результатами работы . 

Проанализируем сейчас зависимость ассоциативной 
средней множественности < n 0 ( n „ , p ) s от импульса детек
тируемой частицы р . В частности, рассмотрим случай, 
когда доминирует образование четырехчастичных класте
ров, т .е . а 2 /4Ь«1 (см. также выводы в 7 ) . 

В этом случае из выражений (9) и (10) при малых 
значениях энергии Е выделенной частицы Е < 1 ГэВ 
получаем 

< п 0 ( п ( , р Ь = А + 2 а р ( 1 - £ £ - ) , n c = 4 p . 2 , ( J 2 ) 

<nn(n , 3 ) ^ - A 4 p ( l * i ! b . - 4b_ E j 
c a a T jTg^Tg-T , ) 

n - 4p +4 (13) 
с 

Таким образом, зависимость от энергии Е фиксирован
ной частиим (пиона) при условии Ti <, Ту < 2Т, при
водит к убыванию величины <n 0 (n r ,p Ь с ростом Е. 
Отметим также, что сравнение формулы (7) с экспери
ментальными данными в я~р-и я~п - реакциях при 

P L • 40 ГэВ/с г указывает но необходимость учета 

в 



рождения резонансов при множественностях п 0 < п с ~ 6 
(в принципе содержащейся в формулах (4) и ( 5 ) ) , В рам
ках рассмотренной модели это требование позволяет 
предположить, что T j / T 2 . 
3 . В работе для сечений полуинклюзивных реакций столк
новения двух высокоэнергетических адронов a-t b * с ( р )н 
+ (|\,-1)+Х было получено в предположении об автомодельной 
структуре дифференциального сечения процесса соотно
шение подобия по множественности заряженных частиц. 

Предположим теперь справедливость такого типа 
соотношения для сечений эксклюзивного анала реакции 

( И ) 

(15) 

E- f l2 - (n .p ) - A(p)F( Р — ) , 
dp ' n ( p ) > 

где n - п 0 + п - полное число вторичных частиц 
Исходя из этого получаем 

В^2_(п.р) 
< п ( р > - — 1 Р =,р(в). 

E ^ f p ) 
dp 

г д е z = — S ; сечения Е ^ 2 - (п ,р) и Е - ^ _ ( р ) 
<n(p)> d P dp 

/ 3 / 
определяются стандартным способом (см. , например, ) . 

Суммируя выражение (15) по числу нейтральных 
частиц по в реакции a + b * c ( i 5 ) + ( n c - l ) + п 0 . 
получаем следующее соотношение в согласии с ft/: 

Е - ^ - ( i > r . p ) = E ^ ; ( ? ) 7 F ( z ) d z , 
dp dp „ ( 1 6 ) 

<п(р> 

7 



Заметим, что при этом нижняя граница интеграла в 
правой части (16) становится зависящей от масштабной 
переменной z c .Отсюда легко показать,что сечение полуин
клюзивного канала реакции а+ b -» c(p*)+(nc-l)+X удовлет
воряет следующему автомодельному соотношению: 

E-^-(nc,p) / F(z)dz 
< n^»- d P

d g , - - v A -*<««>• (17) 
п о?0 Е^ ( Пс' Р ) l *.//<"><» 

В настоящее время последнее соотношение для распре
делений по у , P i . M^ ( М х - недостающая 
масса) проверено экспериментально в адрон-адроняых 
соударениях /18/, 

Перейдем теперь к рассмотрению автомодельных 
свойств срецней ассоциативной множественности <п0(п ,р)>. 
Используя (1) и соотношения ( I S ) , (16), получаем, что 
нормированная ассоциативная множественность 
<п0(п ,р)>/<п(р)> действительно удовлетворяет масштабно-
инвариантному соотношению следующего вида: 

00 

, I - v . / zF(z)dz <_n0(n,,P)> ш г* 

<»«» . /P(.)d. ° С (18) 

т.е . является функцией только масштабной переменной 

z 
с <пф)> 

Для качественного анализа выражения (18) воспользу
емся, например, широко используемой в литературе пара
метризацией функции F ( z ) , полученной как класс реше
ний ь рамках ре^орм-групповых уравнений квантовой 
теории п о л я / 1 1 , 1 3 / : 

P C . ) - . - 1 . " " . ( | 9 ) 

• 



Подставляя это выражение F(z) в (18) : лолучаем 

r U t - l . a z J 
Ф ( z ) = — £ , 

с аГ(а, az и ) (20) 

Ф ' ( 0 =Ф ( z „ H z , 

l '(a,z)- неполная ^амма-функция Эйлера. 
В заключение отметим, что масштабно-инвариантное 

соотношение (10) является одним из проявлений автомо
дельных свойств распределений в множественных процес
сах при высоких энергиях. Экспериментальное исследова
ние этих распределений может служить критерием спра
ведливости автомодельного риспределения (14) в эксклю
зивных каналах реакций с множественным обра-ювакием 
частиц. 

Авторы глубоко благодарны Н.Н.Боголюбову и 
А.Н.Тавхелидзе за постоянную научную поддержку. Мы 
выражаем свою признательность Н.С.Амаглобели, 
Ю.А.Будагову, В.Р.Гарсевачалвили, В.А..Матвееву, 
С.Щ.Мавродиев/, В.К.Митрюшкину, Э.Т.Цивцивадзе за 
плодотворные обсуждения. 
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