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I. Введение 

С вводом в строй SРS-ко.л.лайдера в ЦЕРНе возникла возмож

ность проверки предсказаний разных моделей и подходов к описанию 

процессов высоких энергий/I, 2/. В частности, экспериментальные 
данные по рр-взаимодействию при энергии ~ = 540 ГэВ подтвер

ждают асимптотический рост полных сечений 6
1
.t 13 ,4/, не проти

воречащий ограничению Фруассара, рост средней множественности 

нейтральных частиц ( n0~ при больших значениях Пс и т.д. 

В настоящей работе в ~амках ренармгруппового подхода/5 , 6/ 
проведен анализ экспериментальных данных по адрон-адронным соуда

реншш на SРS-ко.л.лайдере. 

Во втором разделе статьи изучено поведение полных сечений 

6t.t в зависимости от энергии столкновения. В разделе 3 пока

зано, что экспериментальные данные по корреляциям вперед-назад 

рассеянных частиц подтверждают автомодельное соотношение типа/?,В/ 

< ne(nF)) 

<nв) 
= L(.rF, к) ' (I) 

которое получено в предположении многомерного ЮЮ-скейлинга/9 • IO/. 

06суждаются свойства L(iF 11<) как функции числа К коррелиро

ванных компонент в процесс е и величины 1 F = ( ~;) . Эксперименталь
ные результаты на SРS-хо.иайдере для w-взаимодействия показыва-

ют, что полуинклюзивные спектры по Рт при больших значениях по-

перечного импульса расширяются с ростом множественности заряженных 

частиц n, /II/. Кроме этого, плотности распределений по псевдобыс
троте rz. имеют углубления при 'l -- о и n, .с:: IO типа эффекта 

"чайки"/!2/. В четвертом разделе проведено единое описание инклю
зивнЫх и полуинклюзивных распределений по Рт 

IO'ЪE;Jl . 

Qtрмы: ·· 
, liWtн 

и ~ /I3/ 

ltИm!I'JТ ,. 

'Ч~Im~ . 

.:, { 



2. Рост полных сечений с энергией 

В рассматриваемом подходе для сечения b11J. ... n.._ эксклюзивной 
реакции () ~ ?> nJ. + ·· . +- п". исходим из следукiЦего уравнения ренорма
лиэационной группы , представленного в характеристической форме/51 

d6nJ.· .. nк _ (~ ·) 6 
ol. t - 6 t i n, п.~. - · · "" 1 (2) 

где i = IAtJ , )А - масса нормировки , (;_ - аномальные размер-

ности i = 1, .• • ,К полей соответственно. Усредняя (2) по п.~..· ·- 1 

hк получаем уравнения .п.ля полного сечения 6-fot и средних мно-

жественностей ( ni) ( i = 1, ••• , к ) : 

~ - (~ ) / ti t - i';j ti < "t) ьt.t (За) 

rl.<. х) _ ct\2( ) rit - JJ х 1 
(36) 

где 
1( 1 

(х) =ro,<"•> . .Vcx)=~(x2)-<x)2 • 
t=.L 

Исключая J.t из ( За) и (36),, приходим к следукiЦему уравне-

нию: 

rJ. 6-f,t < )( > б 
ri (х) = 1J7x) fot 

( 4) 

Упростим уравнение ( 4), предполагая линейную зависимость ( см . 

/6,14/ ) 

J)(x) = Fa (х), (5) 

где Gt- параметр,определяющий силу корреляции между рассматри

ваемыми адронными системами (компонентами). 

Решение уравнения (4) с условием (5) записывается в виде 

бtot 6-t:/; ( (х) )а. 
< х)о 1 

(6) 

2 

где 6t~i. и < )( )
0 

- значения 6t.t и ( х) при 
(т .е. 1:. =О) . 

)' = 1 

Решения .п.ля < 11t) удовлетворяют условию 

((;, (ni) = О· <nj) 1 i ·j == i,- · ·, к • 
J 

Тогда из соотношения (6) следует 

6tot = А ( nc.)a.. 
' 

(7) 

(8) 

где А = bt~ не зависит от ( n,) (т . е . от энергии / 15
/ . 

<~~ -Результаты описания экспериментальных данных по рр, рр , к±р 
и п±р-вэаимодействммf3 • 4 • 16 • 171 с помощью (8) приведеныв та6л . 1 
и на рис. 1 . Средние множественности при этом партле тризуются в 

вид/18/ . Например , .п.ля ( n,)- и < nc.) имеем 
РР РР 

( n,)PP = 0,18 ( -fn S/- 01 25 k S + 2,9 (9а) 

< n,)PP = О, i 3 ( -ln S / + 01 3 4 5 + i , i 1 . 
(96) 

Отметим , что удовлетворительное описание получается также 

при параметризации средней множественности в рамках многокомпонент-

ной модели двух механиэмовf 191 : 

( n,)_ = О З~ (in ~ )1' "i + 5 0 (10а) 
рр 1 о ' 

где 

( n,) рр = 0, 34 ( .fn Sfso)J.,&S + ~ 0, (106) 

so (mJ. 1" '"2)2. 
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рр рр 

А 16,68 15 ,46 

в 16,16 4,298 

с 2,58 1,924 

F 2,17 1,92 

м 1,6 0,2 

N 15,14 14,36 
-
а~~~ 

52 бtt(mb) 

5 1 9 n (1lc) 

Таблица 1 

к+р !Гр п+р IГр 

8,8 7,48 I0,19 9,73 

5,26 3,94 14,15 8,38 

2,75 1,69 2,85 2,3 

0,92 2,56 1,47 2, 05 

1,34 - 0,74 1,82 1,0 

8,5! 6,9 9,56 8,82 

0,37 

Рис .1. Описание рр, рр, к±р и п±р ПОЛНЬIХ 

сечений формулой (6). 

Рис.2. ct - интенсивность корреляции 

для множественностей адронны.х систем 

как функция от < nc) для рр, рр, к±р и 
п±р взаимодействий • 

4 

а 

47 

й.6 

a.s 
at 
aJ 

._. 

az 2 • 6 в ю 12 н <'l> 

Параметр а. медленно уменьшается с энергией, что соответ

ствует усилению корреляции между множественностями разных компо

нент и становится практически постоянной . начиная с энергий Jr = 

20 ~ 25 ГэВ (насыщение корреляций) . Мы использовали следующую 

параметризацию : 

в 
а. = aas + < n,)(, (II) 

где значения параметров О. as , В и С даны в табл. 2. Как 
видно из рис . 2, для налетакщих античастиц величина а. больше, чем 

для соответствующих частиц. Это ведет к различиям в поведении 

соответствующих 6t,t . 
Параметр а. можно считать постоянным, если воспользоваться, 

по аналогии с 1201, модифицированНЬIМ условием (5) следующего тип~ 

1)(х) = ~(<У.)-о() 1 
(12) 

что соответствует выделению вклада от лидирующих частиц. В резуль

тате этого имеем уравнение 

J бi.t = 6i.t 
rJ ('/() 

a.as(<Y.)-)3) 
(<x)-o():l 

(13) 

где константы о( , J3 зависят лишь от сорта лидирующих адро

нов . ОтсJQДа для 6_, имеем 
-.;ot 

бf.ot а
01 

( F ) = N(<nc)-M) · ехр <~~с)-М 
(14) 

где 
. О( a•s (}3- rx) 
М=к.у 1 F=- ко. 

Ос с 

N 6:-t е~р/ f J/ ам 
( <nc)

0

- М) (<n~>.-M) 
(15) 
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Таблица 2 
-

(:;) }( Рт G f'r (мб · ГэВ-2 ) ~ Р, a•s 
nc Pi! 

2, 4 26 ,86 3II , 58 4 0 , 37 

5, 7 29 , 16 452 , 29 

I0 , 2 28,14 474,82 

-
Инк.люз . 29 , 16 452 , 29 

Интервалы н~ 
nc n, G~ o"h'l a•s 

( 1 - 5) 0,00005 0 , 053 о 0 , 35 -

(6 - IO) 0, 0037 0 , 34 

(II - 20) 0 , 42 1, 05 

(21 - 30) 0 , 47 2 , 94 

(31 - 40) 0, 74 5, 18 

Инк.люз. 0,33 1, 89 

7 
/ 

t.7S~ ~/ 
<n.> / 

t.SL 1iл,1..r) ___ (J.к-t) 

t.1S[ 1 ----- (J,6} . 

t.a~ Р.~ 
0.7 5~ . (J,1J 

1 
о 2 J 4.!k. 

<1'1.> 

6 

р 3 L- < пе(i!~;))как гr.ункция 
ис . • - < l"lts) '*' 
от r F для следу!ОО!ИХ значений 

параметров: ( а ' к ) = (3, 2) ; 
(3 , 3) ; (3 , 6) ; (3 , 1< » 1) ; 
и (О , 37 , К :=>> 1) . 

} 

Сравнение ( I4) с экспериментальными данными также дает удов

летворительный результат (см.та6л.I). 

3 . Корреляции тиnа вперед-назад при К :!i> 1 

Решение уравнения ( см . раздел 2) 

d. 6"гll• == а х 6 J< х) (х)2 "c n~e 
(16) 

приводит к следупцему соотношеник/7 1: 

К 6"~ · ·· rlrc ::: (х) L 
utot 

F (z)"' r«- к е-аЕ (17) 

где 

х /( 
i! = - • Х = L lf.· n, 

<х) i• .L ' 
Учитывая в (17) соотношения (7) , имеем 

( rl (n;)) 6,., ... n" = (1< . F (~) 
i=J 6lgt 

. {(~е) (~)а 
• Здесь величина С,.. = Г{о) а 

.- А ::::7 " . нормировки, l = L ~i. • z:i = (?.) 
i=J t 

( 18) 

находится из условия 

• а 

F (~) == -zа-к ехр(- ~ F) (19) 

Исходя из ( 17) легко найти для UiF•"') = <nв(~F)> 
, <n) 

~ (t - z.F)IC-J. F(t) q(t в 
L(~ ,~<)- ...L ~·~-----

F - JC - 1 ! (t-Z.F)K- 2 F (t) ol.t (20) 

г, ~ ) 
Подставляя скща выражение (19), для f(~ получаем 

L(rF , I<) = ~F rrl<,a+1 ,*ZF2 
'f (к - J 1 а 1 f< i' F) С 21) 

где 'f{ ot,_p/ х) - вырожденная гипергеометрическая функция . 
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На рис. 3 приведе н вид этой зависимости L ( ~F 1 к) от ZF при 

следуКIЦИХ значениях параметров: ( С{ , 1< ) = (3, 2) , (3, 3), (3, 6) 

( сплошные линии) . Пунктирные линии соответствуют пределу 1<. >> 1, 

когда функция (21) прео6разуется в однопараметрическУЮ функцию 

L( j) _ (~)~ Kg (2~) r-r 1 к >;о - а 

Ka-J(2Ja~/) 
где J< (х)- модифицированная функция Бесселя. 

~ 

(22) 

Анализ экспериментальнЬIХ данНЬIХ по зарsщово-нейтральным, а 

также корреляциям типа вперед-назад в адрон-адронНЬIХ процессах 

в широком интервале ускорительнЬIХ энергий (до ~ = 540 rзв/21-23/ 
приводит к выводу , что число коррелированных компонент К растет 

с увwшчением энергии, и начиная с энергий Js = 10+15 rэв, 
достигает автомодельного nоведения (22) ( К:>'> I). 

На рис.4 приводится описание данНЬIХ по корреляциям вперед

назад рассеяннЬIХ частиц в рр-взаимодействии при ~ = 540 ГэВ. 

С целью сравнения 5десь же дано описание с помощью ФОРмУЛЫ ( 21) 

соответствуКIЦих _данНЬIХ при сравнительно низких энергиях/24/ , со 
значениями параметров lX. = 4 и К= 3, 4, 5 соответственно. 

4. Совместный анализ продольных и поперечНЬIХ распределений 

при энергиях S Р.$-коллайдера 

Рассмотрим решения уравнения (2) с учетом принципа "макси

мальной" автомодельности/25,26~ 

Е dб", 
«r 

Е с/6 
d"P ф _ ::. · (к 1 zс(Р) 1 

<п,(р)) 

где a-t 

ф к-J (а _)"[; ... 11 -~2!,(1) 
{к1 il,Cf>) = П•) к/ l?,("11 е 'f(~.t 1 a 1 fzc(P)) . 

8 

(23) 

(24) 

Рис .4. Описание зависимости <n
6

) 

от nF при JТ = 540 ГэВ 
формулой (22) (верхняя кривая). 

E6..f'I'К'1"' 1, 

Рис.5. Оnисание инвариантного сечения 
u/U: 

fJ Р •~ как фушщии от Рт формулой /27/ 

при '1, = 'l 
0

, f,.' = 4 при трех эначе- • 

НИ.ЯХ (:• > ( CllJIOIШiHe JШНИИ) • I.fунктир-
~ . 

•'0.1 
• S.7 
• 1 •• 

ная линия соответствует инклюэивному ,,.t , . о о , i 
сnектру. • 1 J • • - · 

Sдесь инклюзивное сечение процесса/13/: 

Ej~ = Ej~[1+lf(<n,(-p))t)]-a(>lft0,.• t] (25) 

а ассоциативная множественность заряженных частиц 

< nc:CP)) == < nc ер;>) 
1 + ~ (<r~, (f;))) ·'t 

(26) 

где f:- фиксированное начальное значение 'F , 7: = ./!;, ffo _ 
о n P.:l 

" временная" переменная, ~ (Р) = < с-.-.... . -
t!(p ),.., 

В случае большого числа коррелированНЬIХ компонент К >;;> 1 

( (n(i>;)) » I и ae:a«.S) имеем 

Е:;' ~ G 7:-·~-
1 

щ[-0,.; 7:] К0 .. _ Р JN., >-') • (27) 

где G - нормировочная константа, Jl
11 

= У К.. n, 
, и<: 

9 



1@. 
li\ d17 

s 
4 
J 

Рис.6. Нормированнан ~ -мотность 

эаряжеШiШ част1Щ .как функция от ~ 

Смошные линии соответствуют формуле 

(27) rrpиp7 = о, rr~ = о ддя пяти 

интервалов nc : (1 - 5), (6 - IO), 

(II- 20), (21- 30), (3!- 40). 

Пунктирнал линия - ИНRЛЮЭИВНЫЙ сnектр. 

z 

0.1 
o.s 
0.<9 
O.J 
0.2 

О.п 1 ••••••••• 

-4 -z о z .. 
"'l 

Используя удо6ную параметриэацию ~ = :, т cJ, (z- r..), где 
Е" Е" 'с 

mт = { Р.2 т~,/, ? = f ~ c'D_+E: , и формулы (23) - (27), про-
т о """ 1/ водим анализ адрон-адронных экспериментальных данных по р7 и 

z -спектрам вторичных частиц в рр-взаимодействии при JS' = 

540 rэв/1!-IZ/. Результаты сравнения с экспериментом приведены в 

та6л~2 и на рис. 5-6. Рт- спектры рассматривались при значениях 

величины (An~) = 2,4; 5, 7; 10,2 , а z - спектр~ - для пяти 
интервалов множественности заряженных частиц - n(. = ( 1 - 5), 

(6 - IO), (II- 20), (21- 30), (31- 40). 

Из полученных выше формул (23) - (27) видно, чтс при малых 

значени.я:х n, параметр Jl n?. мал и 
( 

-У: О,З't J_J6"'=J.N~(-ft,c./J{~-?o)) =" [.t,J,(2-1o)] 
1 6n о/ 'l. d ~ 

( 

(28) 

чтс позволяет описать эqфект типа "чайки" для 2 - спектров, на6-
ЛI<Щенный при I S R ~ и S Р S- энергиях для малых значений множествен· 

иости1121 .при 6олъших же значеRИЯХ мнохествеиности dfn?. стано-
с 

вится 6ольшим и эффект сглаживается (см.рис.6). 

10 

5. заключение 

В заключение подчеркнем, что предложенная схема дает возмож

ность описания на6лiQденных экспериментальных закономерностей и эф

фектов впло~ь до энергий S Р S-коллайдера . При этом ВН.f!СН.Fiется, 
что с ростом энергии увеличивается число коррелированных ко~лnонент, 

дающих вклад в о6разование вторичных частиц. 

Авторы 6лагодарны В.А.Матвееву и А.А.ХелашвИJП! за плодотвор-

ные о6суждения и интерес к ра6оте. 
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