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Если для расчета "центреrльных столкновений" адронов с боль
шой передачей импульса и малыми параметрами удара хорошим при

ближением оказывается квантовохромодинамическая теория возмуще

ний, то для описания "периферических столкновений", дающих ос
новной вклад в сечения взаимодействия частиц, в настоящее время 

существуют лишь модельные подходы в большей или меньшей степени, 
осмованные на различных феноменологических предположениях. По
существу, здесь решается обратная задача: из сравнения расчетов 

с экспериментом по взаимодействиям адронов извлекаются сведения 

о динамике сложного акта адронного взаимодействия. 

Поскольку ппыты со свободными адронами дают сведения о ре

зультирующих, проинтегрированных по времени взаимодействия ха .

рактеристиках, то для получения информации об эволюции процесса 

столкновения приходится приелекать ядерные реакции. Образно 

говоря, атомное ядро служит своеобразной микроскопической тре

ковой камерой, с помощью которой можно проследить за поведением 

отдельных физических компонентов, образующихся на разных этапах 

эволюции адрон-адронного взаимодей'ствия. 
Среди большого числа обсуждающихся в литературе подходов 

к описанию взаимодействия адронов, пожалуй, наиболее многообе

щающим выглядит подход, подсказываемый топологическим разложе

нием бинарной кварк-глюонной амплитуды адронного взэимодействия. 

Если в этом разложении ограничиться только планарными и цилиндри

ческими диаграмма/~И, ОТВеЧаЮЩИМИ t -канаЛЬНОМУ обмену СООТВеТ
СТВеННО полюсами Редже и полюсом Померанчука, то можно считать, 

что в момент соударения первичных частиц происходит либо анни

гиляция медленных валентных кварков с образованием одной 

кварк-глюонной струны, либо цветовая перезарядка путем обмена 

глюонами, когда образуются две кварк-глюонные струны, разле

тающиеся в системе центра масс сталкивающихся адронов в проти

воположных направлениях. Как пок~зывает анализ, кинематические 

свойства этих струн существенно различны, и их можно рассмат

ривать как независимые физические объекты. В дальнейшем кварк

глюонные струны разрываются вакуумными кварк-антикварковыми 

парами, порождая ливни адронов - происходит процесс фрагмента

Ции находящихся на концах струн кварков /антикварков/ или кварка 

и дикварка в адроны. 

При небольших энергиях сталкивающихся частиц струны факти

чески не отличаются от резонансов /в частности, ширина их рас

пада Г- М/. При столкновении высокоэнергетических адронов 
кварк-глюонные струны имеют очень большие массы, ширина распада 

таких струн Г <"h/ t!t -1\с/ t!X - 1 ГэВ, где t!x - О, 2 Фм - размер 
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-~: области образования струн /области конфайнмента/. Величину Г 

можно рассматривать как одинаковый для всех струн феноменологи

ческий параметр. 

В отдельных аспектах, особенно для инклюзивных nроцессов, 

подобная модель рассматривалась многими авторами/1-5/,Оценки 
более сложных топологических диаграмм /рожление большого числа 
струн в многопомеронных процессах/ даны в б / , 

Нами разработана эксклюзивная монте-карловская модель неуп

ругих адрон-адронных взаимодействий, применимая при энергиях 

Т> 10 ГэВ, в которой для каждого отдельного акта взаимодействия 

выполняются законы сохранения энергии-импульса, электрического 

и барионного зарядов, странности. В конкретных расчетах мы не 

рассматривали рр -взаимодействия и рождение очарованных частиц. 

Их учет не вызывает принципиальных затруднений. 

В случае мезон-нуклонных взаимодействий для процессов с об
меном квантовыми числами тип кварков /антикварков/ и дикварков 

на концах струны, уносящий весь адронный импульс, определяется 

видом самой диаграммы. Для процессов с померонным обменом, ког

да образуются две кварк-глюонные струны, nредполагается, что 

кварки /антикварки/ имеют равную, не зависящую от их аромата, 

вероятность оказаться на концах струны, и определенное рас

nределение по доле адронного импульса. Поперечным движением 

кварков в быстром адроне можно nренебречь. 

Вероятность обнаружить на конце струны дикварк с определен

ным значением спина и изоспина , определяется условием, когда 

сталкивающиеся и рождающиеся адроны принадлежат основным со

стояниям 35- и 56-плетов группы SU(6).Если учесть, что полная 
волновая функция трех барионных кварков, зависящая от унитарных, 

спиновых и nространственных переменных, симметрична, то можно 

определить спиновые и изотопические состояния дикварка в началь

ном барионе /барионах/, а если nредположить, что дикварк в nро

цессе взаимодействия сохраняет свой спин и изоспин, то устано

вить и конечные барионные состояния. Мы также исходили из 

nредположения, что функции импульсного распределения валент~ых 

кварков /антикварков/ в сталкивающихся адронах во всей области 

изменения х являются произведением функций распределения этих 

кварков вблизи х"' О и х"' 1 , и воспользовались тем, что поведе

ние функций распределения медленных валентных кварков оnределяет

ся параметрами соответствующих полюсов Редже /l/, 
Разрыв образующихся в адронном соударении струн моделируется 

путем н'езависимой фрагментации . находящихся на их концах кварков 
/антикварковi или дикварков в наблюдаемые адроны аналогично 
способу, подробно рассмотренному в/4/,Процесс фрагментации обры
вается на некотором минимальном значении пе~еме·нной светового 

конуса W == pfl +Е, где р11 .. и Е - nродольный импульс и полная энер

гия фрагменrИрующего кварка /антикварка/ или дикварка. Феномено
логический параметр Wminмoжнo оnределить путем сравнения высот 

расчетного и эксnериментального быстротных распределений рож-

2 

d' 
л 1 рр E'nR- ( ~~.. ld 1 ~ 1011 ~ .~ ~ -

(0 

10~ 

~ 25 
с: 
'V :ю 

f5 

fO 

5 

l / 

/ 

о f о 

r.. 
~ 

Гис.1. Функции фрагментации 

дикварков различных типов. 
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Рис.2. Средняя множественность 

частиц в неупругих р-р -и 77-Р- • 
столкновениях ·. Кривые - ре

зультат расчета, точки -
эксперимент 1121. 
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Рис.З. Зависимость средней мно

жественности ливневых частиц 

/,{:3 > 0,8/ от ядра-мишени в про
тон-ядерных столкновениях при 

т "'ioo rэв. ii= Aaf: lиrnл , R= 
= n~ 1 n~P .Кривая - расчет, точ
ки -- экёперимент /13/, 

3 



дающихся частиц, которые весьма чувствительны к его величине. 

Полученное таким обра;зом значение Wmin -~ о, 9 ГэВ оказывается 
пригодным для описания любых частиц в 11-N и N-N -столкновениях 
/подробнее о методе расчета см. / 7/ /. 

Существенно заметить, что все параметры, определяющие процесс 

фрагментации, за исключением Wmin~иксируются независимым обра

зом путем сравнения расчетных функций фрагментациИ с эксперимен

тальными, полученными в процессах с большой передачей импульса 

/например, в глубоканеупругих столкновениях пептонов/. Разделе
ние процессов с обменом реджионами (uR) и померснами (ир) выпол
нялось на основе параметризации энергетической зависимости пол
ного сечения utot =ир +инiff.которая справедлива до выхода се
чений на плато. При еще больших энергиях считалось, что идет 

только процесс с обменом помероном. 

О том, насколько точно наша модель описывает эксперимент, 

можно судить по рис.1-3. Наибольшие отклонения от эксперимента 
имеют расчетные данные по выходу лидирующих частиц. Например, 

расчетная множественн~сть · протонов в неупругих р-р столкнове

~иях при : = 1 00 ГэВ <np >~ eol":1 , 2, а экспериментальная <np >эксn. 
-1,42+0,1, при Т= 1000 ГэВ np> =1,0., а <nр>э с ,.,1,45+0,1. 

- ТООР· · К П. -
Это обусловлено прежде всего тем, что наша модель не учитывает 
дифракционного рождения частиц, которое дает вклад в события 

с малой множественностью и существенно влияет на свойства высо

коэнергетической компоненты вторичных частиц. 
При расчете взаимодействий свободных адронов в используемой 

процедуре моделирования распада кварк-глюонных струн не рассмат

ривается временная последовательность распада - с опытом срав

нивается лишь конечный результат этого проЦесса. Чтобы получить 
представление о пространственно-временной картине взаимодей
ствия, следует рассмотреть столкновения адронов с ядрами, где 

кварк-глюонные струны могут взаимодействовать с нуклонами 

ядра раньше, чем произойдет их полный распад, и это должно ска

заться на свойствах образующегося внутриядерного каскада. 

Для описания неупругих взаимодействий высокоэнергетических 

частиц и ядер с ядрами в течение долгого времени использовалась 

модель внутриядерных каскадов, основанная на рассмотрении от

дельных столкновений внутри ядра при условии, что их продолжи

тельностью ~t можно пренебречь. 10-15 лет назад трудно было 
у~азать эксперимент, который бы не объяснялся э~ой моделью/В/, 

В настоящее время можно считать твердо установленным, что 

каскадная модель противоречит эксперименту при энергиях больше 
десятка ГэВ в случае адрон-ядерных столкновений и при энергиях 

в несколько ГэВ/нуклон в случае столкновения ядер/9/, Как пока
зывает анализ, в основе этих противоречий лежит прежде всего 

именно пренебрежение пространственно-временной эволюцией отдель

ных двухчастичных взаимодействий внутри ядра. 

Нами разработана модифицированная модель внутриядерных кас

кадов, где наряду с частицами, входящими в состав барионного 

4 

',(_ 

~-

1 

r· 
' • 'j: 

~ 

fOJ -~ f02 
со 
(1) 

t:. ю• 
........ 
\0 

~ fOO 
\ola.. ъъ ю-• 

w 10-2 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 т 1 1 1 1 1 1 1 1 jJ 

0.2 о.4 О.б м 02 0.4 аб - o.z 0.4 О.б 0.8 
х 

Рис. 4. Инклюзивные сечения ·образования протонов и 11 -
мезонов в неупругих столкновениях р + р, р + 12с , р + 108 Ag 
при р == О, 3 ГзВ/ с, Т = 100 ГэВ. Гистограммы - расчет, 
точки.J..- опыт/13/, . 

Рис.S. Угловые распределения заряженных ливневых частиц 

1 8 > · О, 8/ в не упругих столкновениях р + р, р + 27 Al , 
208 238.. . 

р + РЬ, р + U при Т = 200 ГэВ. Сплошные гистограммы 
расчет, пунктирные - опыт /14/, · 

56-плета и мезоннога -35-плета, в развитии каскадной лавины учи
тываются кварк-глюонные струны, которые могут распадаться или 

же успеть провзаимодействовать внутри ядра с ядерными нуклонами. 

Предполагается, что эти струны обладают такими же свойствами, 

как и адроны с данным кварковым составом. Отличие состоит лишь 
в величине массы, ширине и модах распада. 
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В рассматриваемой нами области энергий Т>>10 ГэВ ширину 

распада Г считаем одинаковой для всех струн н определяем ее из 

сравнения каскадных расчетов с данными эксперимента. Наилучшее 

согласие с опытом получается ' при Г: 0,7 ГэВ. 
Важно отметить, что при уменьшении энергии, когда · кварк

~люонные струны распадаются практически сразу же после их обра

зования, наша модифицированная модель автоматически переходит 

в обычную каскадную модель с резонансами. При еще меньших энер

гиях , когда и резонансные частицы распадаются вблизи точек их 

рождения, остается лишь пион-нуклонный каскад, описанный в /В-10~ 
К сожалению, в настоящее время нет достаточно удовлетвори

тельной динамической теории, которая позволяла бы количественно 
рассчитывать процесс распада кварк-глюонной струны на адроны. 
В качестве первого приближения мы воспользовались моделью, пред

ложенной Фелдом и Фейнманом / 4/ для расчета фрагментации в стол
кновениях частиц и предположили, что в каждый момент времени 

может родиться адрон с любым кинематически допустимым значением 

импульса. Результаты расчета характеристик ливневых частиц по
казаны на рис.3-5. Как видно, теоретические данные хорошо • согла

суются с опытом, хотя динамические струнные модели /см., на

пример,/1!/ 1 подсказывают, что допущение равновероятного рож
дения всех кинематически допустимых адронов, по-видимому, 

не соответствуетреальному положению дел. Из этих моделей сле

дует, что первым рождается преимущественно самый медленный ад

рон. Вообще говоря, это обстоятельство можно учесть 'путем вве
дения соответствующих феноменологических условий, регулирующих 

распад струны. Однако, как видно из приведенных данных, ис

пользованное нами грубое приближение не сказывается на рассмот

ренных средних величинах . Здесь необходим дальнейший анализ 

дифференциальных характеристик вылетающих из ядра ливневых 

и особенно низкоэнергетических частиц. 

1 • 

2. 

3. 

4. 
5. 
6. 
7. 

8. 
9. 
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НЕТ ЛИ nРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги, 

если они не были заказанЫ ранее. 

Д11-80-13 

дЧ-80-271 

дЧ-80-385 

Д2-81-543 

,1110,11-81-622 

Д1,2-81-728 

Д17-81-758 

Д1,2-82-27 

Р18-82-117 

Д2-82-568 

д9-82-664 

дз.ч-82-7оч 

д2,Ч-83-179 

Д11-83-511 

д7-83-6ЧЧ 

Д2,13-В3-6В9 

Труды VI Всесоюзного совещан~я по ускорителям заря
женных частиц. Дубна, 197В /2 тона/ 

1 
Труды VII Всесоюзного совещания nо ·ускорителян заря
женных частиц, Дубна, 19ВО /2 тона/ 

Труды рабочего совещания по системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их nрименению 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды МеждУнародной конференции по nробленан 

нескольких тел в ядерной физике. Дубна, 1979. 

Труды МежДународной wколы по структуре ядра. 
Алуwта, 1980 . 

Труды Vl Международного совещания по nробленан кван-
товой теории nоля . Алуwта, 19В1 ' 

Труды Международного совещания по nробленан математи
ческого моделирования в ядерно-физических исследова

ниях. Дубна, 1980 

Труды Vl Международного семинара по nроблемам физики 

высоких энергий. Дубна, 19В1. 

Труды 1 1 МеждУнародного симnозиума по избранным 
Пробленам статистической механики . Дубна, 19В1 . 

Труды Международного 'симnозиума no nоляризационным 
явлениям в физике высоких энергий. Дубна, 1981. 

Труды IV совещания no исnользованию новых ядерно
физических методов для решения науч~о-технических 

и народнохозяйственных задач. Дубна, 19В1 . 

Труды совещания no исследованиям в области 

релятивистской ядерной физики. Дубна, 19В2 . 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения. Дубна, 1 9В2. 

Труды IV 11еждународной wколы no нейтронной 
физике. Дубна, 19В2 . 

Труды ХУ Международной wколы молодых ученых 
no физике высоких энергий. Дубна, 19В2 . 

Труды УШ Всесоюзного совещания no ускорителям 
заряженных частиц. Протвино, 19В2 /2 тона/ 

Труды совещания no системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их nрименению 

в теоретической физике. Дубна, 19В2. 

Труды Международной wколы-сенинара no физике 
тяжелых ионов. Алуwта, 19В3. 

Труды рабочего с овещания no nроблемам излучения 
и детектирования гравитационных волн. Дубна, 19В3. 

7 р ," чо к. 

8 Р.· 00 к. 

3 р. 50 к. 

3 р . 00 к. 

5 р. 00 к. 

2 р. 50 к. 

2 р. 50 к. 

3 р. 60 к. 

5 р. чо к . 

3 р . 20 к . 

3 Р . во ''" 

p.JS к. 

р. 30 к. 

5 р . 00 к. 

ч Р. во к . 

11 р. 40 к. 

2 р. 50 к. 

6 р . 55 к. 

2 р. 00 к. 

Зака зы на упомянутые книги могут быть направлены по адресу: 
101000 Москва, Главпочтамт, п/я 79 

Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований 


