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Главными темами семинара, проходившего в Дубне с 19 по 24 июня 
1986 г., были вопросы феноменологического описания хромодинамики боль­
ших расстояний /мешки, струны, эффективные лагранжианы, мупьтикварковые 
системы, скрытый цвет и т.д./, влияния кварковых степеней свободы на 
свойства ядер и ядерных реакций, исследования структурных функций ядер 
и коллективных эффектов в ядро-ядерных столкновениях. 

На предыдущих семинарах неоднократно подчеркивалось, что асимптоти­
ческая область столкновений ядро-ядро начинается довольно рано - при 
энергии /3,5 - 4/А'ГэВ. В области энергий ядер выше этой границы до 
последнего времени велись работы только на дубненском синхрофазотроне. 
В ближайшее время ожидается начало активных экспериментальных исследо­
ваний в пучках ядер с энергией до 12 А-ГэВ /Брукхейвен/ и 200 А* ГэВ 
/ЦЕРН/. В этой связи в программе VIГI семинара заметное место уделено 
процессам множественного рождения частиц в релятивистских ядерных столк­
новениях, возможностям обнаружения и исследования кварк-глюонной плазмы. 
Автомодельность этих процессов в пространстве относительных скоростей, 
принцип ослабления корреляций и универсальность четырехмерных струй 
свидетельствупт о том, что деконфайнмент кварков и преобладающая роль 
цветных степеней свободы активно проявляются уже при энергии ядер 
/3,5 - 4/А-ГэВ. Не исключено, что при энергиях ядер до 200 А-ГэВ будут 
обнаружены те же закономерности множественного рождения частиц в ядро-
ядерных взаимодействиях, что и обсуждавшиеся на предыдущих семинарах 
этой серии. По этим темам прошли интересные дискуссии. 

В работе семинара приняли участие более 200 ученых, представляющих 
65 научных центров из 15 стран /СССР,НРБ,ГДР,ПНР,ЧССР,ВНР,МНР,СРР,КНДР , 
Швеции, Канады, Франции, США, ФРГ, Японии/. 97 участников было из ОИЯИ, 
109 - из СССР /Алма-Аты, Владивостока, Гомеля, Гатчины, Душанбе, Ерева­
на, Киева, Ленинграда, Минска, Москвы, Новосибирска, Серпухова, Сухуми, 
Ташкента, Тбилиси, Томска, Харькова, Фрунзе/, 26 - из стран-участниц 
ОИЯИ и 15 - из других стран. Было заслушано и обсуждено более 100 до­
кладов и сообщений, большинство из которых публикуется в Трудах семинара. 

Надеемся, что предлагаемый сборник с достаточной полнотой отразит 
научную проблематику семинара. 

Оргкомитет 

Председатель Оргкомитета 
Ученый секретарь 
Члены Оргкомитета 

<£) Объединенный институт ядерных исследований Дубна, 1986. 
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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО АКАДЕМИКА А.М.БАЛДИИА 

Л о р О Г Л С KO/I.'ICi И ! 

Разрешите открыть семинар и приветствовать его участником от имени 
Оргкомитета, администрации Объединенного института ядерных исследований 
и Академии наук СССР. 

И розданной нам брошюре имеется краткое нисдемие, из которого мож­
но составить предстанчение о предыдущих семинарах этой серии и о мресм-
с гнениос'1 и проблематики. Научная программа семинара, содержащаяся и бро­
шюре, претерпела лишь небольшие изменения. О всех коррекциях и програм­
ме мае будут смосирсмснпо информировать. 

Hpoi рамма открывается заседаниями , нос мяте иными квантом он хромо ди­
намике , которая получила широкое признание как фундаментальная теория 
для физики сильных взаимодействии. В литературе часто встречаются 
утнерждепия, что не существует экспериментальных фактов, которые ьа.хь-
дились бы н прямом противоречии с квантовой храмолинамиком. Тем не ме­
нее, несмотря на обилие экспериментальных данных по физике сильных 
нзаимодействии, существуют обширные и дорогие программы, посвященные 
дальнейшему экспериментальному изучению пронессов взаимодействия адро-
нон. Если бы теория была уже построена, то эксперименты были бы не нуж­
ны. Ведь в конце концов построение теории - главная цель всех наших 
усилий. Капомгю в этой связи слова Л.Эйнштейна: "Высшим долгом физиков 
является поиск тех общих элементарных законов, из которых путем чистой 
дедукции можно получить картину мира". Дли того чтобы оценить возможно­
сти построения теорий изучаемых нами явлений, мы попросили активно ра­
ботающих теоретиков сделать обзоры того, что может количественно опи­
сать, предсказать квантовая хромодинамика. Как хорошо известно, особую 
трудность для "чистой дедукции" представляет та часть картины мира, ко­
торая с в ответствует большим расстояниям квантовой хромодинамики. Г»ез 
дополнительных гипотез, моделей, из первых принципов удается качествен­
но объяснить лишь очень небольшую часть экспериментального материала. 

Свойства сложных атомов, молекул, кристаллов окружающей нас мате­
рии в конечном счете описываются электродинамикой Максвелла-Дирака. 
Однако это не исключает великого разнообразия закономерностей, управ­
ляющих этими объектами, закономерностей, требующих специальных понятий, 
Феномепологическ"го описания. Аналогично не-г современная ядерная физика, 
построенная на основе протон-нейтронной модели ядра и нерелятивистской 
квантовой механики, является феноменологической теорией квантовой хро­
модинамики больших расстояний. 8 области, где констнтуенты ядерной ма­
терии движутся с относительными скоростями много меньше скорости света, 
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квантовая хромодинамика должна объяснить характеристики ядерных сил 
и другие параметры /например, оболочечной модели/ аналогично тому, как 
межмолекулярные силы Ван-дер-Ваальса описываются электродинамикой. 

Феноменологическое описание квантовой хромодинамики больших рас­
стояний /мешки, струны, мультикварковые системы, "скрытый цвет",кварк-
глюонная плазма и т.п./ занимает в программах последних семинаров ос­
новное место,и XIII семинар не является исключением.Подавляющее боль­
шинство теоретических докладов нашего семинара посвящено модельным 
подходам. Оргкомитет просит докладчиков по этим темам не забывать, что 
большинство их слушателей - экспериментаторы, главная цель которых 
состоит в том» чтобы приобрести интуицию по критичным для теории поста­
новкам экспериментов. 

В программе имеются два заседания, где интересы теоретиков и экспе­
риментаторов настолько расходятся,что Оргкомитет сделал их параллельными. 
Однако они будут проходить в этом же здании и при желании можно посе­
тить отдельные доклады на разных заседаниях. Традиционно значительное 
место в программе отведено кумулятивным и глубоконеупругим процессам 
на ядрах. Интерес к этим явлениям, изменившим основные представления 
об атомном ядре, продолжает расти. По этим темам на наш семинар пред­
ставлено значительное число как теоретических, так и экспериментальных 
работ. 

Структурные функции ядер как самостоятельные характеристики, не 
сводимые к однонуклонным структурным функциям, теперь уже встречают 
мало возражений /в противоположность, например, VI и отчасти VII семи­
нарам/. Поток работ по структурным функциям ядер продолжает быстро на­
растать, связь этих величин с проблемами квантовой хромодинамики боль­
ших расстояний делается все более очевидной. 

Существенную часть программы всех наших семинаров, начиная 
с 1973 года, занимают проблемы релятивистской ядерной физики. Уже на 
семинаре 1973 года во вступительном слове II.Н.Боголюбова были отмечены 
дубненские работы по обнаружению и изучению автомодельности релятивист­
ских ядерных столкновений. 

Как неоднократно подчеркивалось на предыдущих семинарах, асимпто­
тическая область столкновений ядро-ядро начинается довольно рано, при 
энергии 3,5*4 А*ГэВ. В области энергий ядер выше этой границы до по­
следнего времени велись работы только на дубненском синхрофазотроне. 
В ближайшее время ожидается начало активных экспериментальных иссле­
дований в пучках ядер с энергией до 12 А-ГэВ /Брукхейвен/ и до 
200 А-ГэВ /ЦЕРН/. В этой связи в программе VIII семинара заметное мести 
уделено процессам множественного рождения частиц в релятивистских 
ядерных столкновениях, возможностям обнаружения и исследования кварк-
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iлкюиион плазмы. Лвтомодельность этих процессов в прострапегие относи-
1ельпых скоростей, принцип ослабления корреляций и универсальность че­
тырехмерных струй свидетельствуют о том, что деконфайнмент кнаркон 
и 11реоблпдающая роль цветных степеней свободы активно проявляются уже 
при 1пергии ядер 3 , 5*4 Л* ГзВ. 

Принципы автомодельности и ослабления корреляций отражают, с одной 
стороны, очень общие свойства ядерной материн, с другой - они требуют 
дальнейшего экспериментального обоснования и установления более тесной 
связи этих принципов с квантовой хромодипамикон. Принципы обладаю'! 
большой предсказательной силой, однако они все ешс нуждaim ся и поясне­
ниях, которые я сейчас приведу. 

В значительной части дубвенских работ , в том числе предетаилсиных 
па этот семинар, множественные процессы 

1 + П - 1 + 2 + 3 + ... М 1 

описываются в пространстве, точками которого являются четырехмерные 
скорости частиц Uj = Р, /т ( иг и 4-импульсы частиц р., деленные на их 
массы nij. Основными величинами, от которых зависят распределения ве­
роятностей /сечения/ , считаются положи гельные релятивистекие величины: 

„ Е . Е . - С Р . р . ) 
b i k = - ( u i - u b ) = S C < i V u k ) ~ l ] = 2 f ~ L J t — — - l b 

m, .m f c 

Они оказались удобными для анализа экспериментальных данных, гак как­
ие зависят от выбора системы координат /в отличие от продольных Рыстроч , 
поперечных импульсов, энергий Ej трехмерных импульсов Р, и т.п./. вы­
раженные через них принципы ослабления корреляций и антомодслыюстн 
обладают свойствами инвариантности по отношению к преобразованиям Ло­
ренца и к трехмерным по воротам. Во всех экспериментах, в конечном 
счете, изучаются релятивистски-инвариантные распределения вероятностей: 

Е..Е.-...Е. _ « £ _ - . . , ( Ь ,Ь , ь и Ь П 1 .•»,„ Ь,2 ..... 

Одним из наиболее существенных выводов работ, посвященных анализу мно­
жественных процессов в пространстве b l k, является ьывод о существовании 
двух характерных расстояний /корреляционных длин/ в этом пространстве 
bi - 0,01 /ядерный масштаб/ и Ь 2 - 1 /кварконый масштаб/. Этим величи­
нам должны соответствовать две промежуточные асимптотики Ьа^ >ч *>i и 
bajS > > Ь2 • При Ъ а0 » Ь 1 2 распределения вероятностей довольно быстро 
убывают и распадаются на множители /факторнэуются/". Количественное 
выражение этих свойств и составляет содержание упомянутых принципов. 
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Автомодельность формулируется как гипотеза о существовании промежуточ­
ных асимптотик, когда один из аргументон, например ь

ав * принимает 
асимптотически большие значения: 

(bejg) °а& 

Это первый неисчезающий член ряда в разложении по малому параметру 
(•—) . Величина m находится из эксперимента или предсказывается тео-

Ьа|9 
рией. В силу того, что ь

а я » Ь а 1 , b д, составляют стороны треугольника, 
условие Ъао - в» влечет за собой условие Ъpt -* - . Из чисто геометричес-

Ь о. ких соображений /тригонометрии Лобачевского/ следует р -» х . , где 
Х[ - переменная светового фронта x t = u l 0 - и и . В нерелятивистской 
области /первой промежуточной асимптотики/, где приближенно справедли-

Ьо, 
ва геометрия Евклида, — -— -• 1 . Как вилно из приведенных определений , 
автомодельность и масштабная инвариантность /то есть инвариантность по 
отношению к замене всех импульсов р ( -. Ap t / являются различными 
свойствами. Зависимость сечений не только от х,, но и от b l k кар/счет 
масштабную инвариантность. Экспериментальные данные по любому процессу 
типа / 1 / можно представить, выразив координаты всех точек (i = 1. П. 1,2...) 
в пространстве скоростей через I Ь а 1 ,Ьд ( , b ^ \ , выбрав в качестве 
базисного треугольника треугольник с большими сторонами: Ь о Д - b - Ь я » 1. 
Согласно принципу ослабления корреляций и гипотезе автомодельности 
подавляющее большинство конфигураций множественных процессов должно 
удовлетворять следующим свойствам: 

"'b„fl - V Ч ; Ъ.'- Ъ№ • % ; - Ь « » • "й* • % :-> ' 
III 

ь „ ь „ al ь „ ь ь „ ^ к ь „ ь ь- и ....). 
( D o f l ' afl а0 а/3 ay afl fly ау fly 

Анализ экспериментальных данных по струям показывает, что формула /2/ 
соответствует эксперименту, а функции w a, Ч^и W y являются универсаль­
ными и описывают изолированные кластеры /например, стр/и/. Аналогичны­
ми изолированными кластерами являются структурные Функции F11 (Ь ,ж ), 

А„ 41 
описывающие предельную фрагментацию ядер и кумулятивный эффект: 

-1__Л?2 FI. J_F"(b m .»,). 
*Н № П 1 . < Ь , AII "' ' 
Здесь А п - атомный вес фрагментирующего ядра. Универсальные величины 
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—— FnO>,ri - О практически не зависят от свойств ядра I. Георетичес-А „ " l 1 

кому и экспериментальному изучению свойств этих универсальных величин 
традиционно на наших семинарах уделяется большое вьиманис. 

При анализе экспериментальных данных чаше используется кумулятив­
ное число, пропорциональное применяемой здесь величине * j : 

р о ° ~ " " Г " 1 ' ' 

где ш 0 = 931 - атомная единица массы; наряду с переменной 0О использу­
ется переменная 

А п А н 
Пренебрегая массами частиц и вторым членом в знаменателе, находим Х«£ 0. 
При Pj= f и Pj = Г , где I и V являются соответственно импульсами 
падающего и рассеянного лептонов, величинах становится переменной 
Бьё'ркена: 

X = 3 А„ . 

Здесь q= f - f \ где X изменяется в пределах о <, X % А„ .Поскольку авто-
модельность и принцип ослабления корреляций являются асимптотическими 
свойствами, то при увеличении энергии столкновения ядер до десятков 
и сотен А-ГэВ применимость этих принципов должна улучшаться. Это пред­
сказание хорошо подтверждается результатами работ по анализу столкнове­
ний частица-ядро и частица-частица, представленных на настоящий семи­
нар. Из этого предсказания следует, что при энергии ядер до 200 А*ГэВ 
будут обнаружены те же закономерности множественного рождения частиц 
в ядро чдерных столкновениях, что обсуждались на предыдущих семинарах 
этой серим и будут обсуждаться на VIII семинаре. Я не хочу этим сказать, 
что обширные программы экспериментов в ЦЕРНе и Брукхейвене по изучению 
релятивистских ядерных столкновений в новой области энергий не дадут 
ничего нового. В частности, дополнительная проверка принципов автомо-
дельности и ослабления корреляций представляет значительный интерес. 
Факторизуемость распределений в пространстве b [ k важна и для физиков-
ядерщиков : которые все бо;;,.;-г вовлекаются в кварковую физику. Выделе­
ние в распределениях струй, обусловленных адронизацией цветных зарядов 
в пустоте, и определение условий на b i k , когда это происходит, даюч 
строгую количественную оценку относительных расстояний между частицами, 
на которых основное понятие рдерной физики - нуклон перестает существо-

11 



вать. Важно это и в методологическом, психологическом плане - существо­
вание кварков и глюонов доказывается на том же уровне р^стоверности, 
как и существование нестабильных частиц. 

На VIII семинар представлено значительное число работ физиков-ядер­
щиков, в которых наряду с нуклонными рассматриваются кварковые степени 
свободы ядер. 

В розданной брошюре содержится вся необходимая информация о семи­
наре. Если в брошюре нет ответа на интересующий вас вопрос, не колеб­
лясь, обращайтесь к членам Оргкомитета и секретариата либо непосред­
ственно в секретариат. Хочу вас заверить, что Оргкомитет и администра­
ция Института сделают все, что в их силах, чтобы ваше пребывание на 
семинаре было полезным и приятным. 

Разрешите выразить надежду, что дубненский семинар по физике вы­
соких энергий внесет ясность в интересующие нас проблемы, будет способ­
ствовать стимулированию новых исследований и принесет радость общения 
с коллегами из разных центров. 
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SFFECTX7I «SOir LAQRABQIAXS ТВШ QCD AHD SXTRMIOH 

V.A.andrianov and V.Tu.Hovoshilov 

Leningrad State University 
USSR 

A new program for derivation of chiral dynamics from QCD has /I 2/ been launched in Refa. ' , where the case of Baseless quark» and 
aesocs has been discussed starting directly from the basic QCD fun­
ctional. So far in the chiral modal the coupling constants 'lave 
Ьэеп taken from experiment or froa phenomenological models "{and 
references therein). The QCD affective chiral lagrangian for massi­
ve paeudoacalar mesons in presence of quark <4"V^ and gluon 
^ £* Gma У eondanaatea was derived in Ref. by means of bosoni-
zation method aa in the masalesa caae ' I' z /. it was shown that 
the low-energy domain of integration over quark fields in QCS func­
tional is uniquely determined by quark and gluon condensates. The 
low-energy region in QCS ean be defined only if the gluon condensa­
te is positive. On this way the full scale meson effective lagran­
gian can be derived from QCS. For instance, an effective action for 
scalar and paeudoacalar meeons was derived from the QCS generating 

/n/ 
functional by means of the conforaal plua chiral boaonization . 
The remarkable feature of this QCD-derived lagrangian is that ita 
coupling constants and vertices satisfy the asymptotic aua rule» 
/8/ 

The latter onea reflect the unitarity restrictions and re­quirements on growth of ЗГ5Г- scattering amplitudes at high ener­
gies. 

Recently, the aolitons with quantum numbers of baryona (Skyr-
mioaa) were analyzed in the context of chiral Skyrme model '''ex­
tended by the multivalued Wese-Zuaino action ' 1 0 Л But, the low-
energy fenomenology of ЗГ- meson» cannot be deacribed by the Skyrme 
interaction only and requires additional non-Skyme type vertices 
of the same order in derivatives " Л These terms destabilize the 
Skyrmion / * V . However, baryoaa are expected to be aolitona only in 
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/T 9/ 
a realistic theory of aeaona (3V,tf , uO , . . . ) ' '. The Bain 
goal of thia paper ia to examine whether the effective lagranjian 
for paeudoacalar and scalar mesons deduced from QCD and ita u)- aeeon 
phenoaenological modifications generatea locally stable Skyraion so­
lutions. 

By aeans of boaonisation of quark chiral degrees of freedom in 
the low-energy ragion L ̂ I « 2 ' we can split the QCD generating func­
tional Zj, into three factors Z v =»z£ Z^ Z^ L , where Z^ des­
cribee the dynamics of chiral symmetry breaking in the region L, 
Z r " - reproducea chiral invariant processes in this region and Z 
ia foraed by high energy quark contributions. Respectively, the to­
tal baryon nuaber current < B„> in the vacuum '** ia a sua of a chi­
ral field current < B C Xj t current B i n T associated with Z£_nT 

(higher meson excitations) and a current of high energy quarks В . 
This sum ia averaged over gluon fields 

4.,'N,-<ьг>^<±'^Д> = 

where N- is the number of flavours, N. is the number of colours , 
Mru ia the gluon action and the average over chiral field U is de­
fined as follows < f > 0 = z£ h _ I $DU f(D)exp(iW e : f f(0)). The baryon 
current conaidered in Ref. '"' contains only the chiral part of 
the total baryon current 

AS a consequence of (I) the general picture of baryon is a superpo­
sition of descriptions provided by the low-energy meson dynamics and 
high energy quark contribution. In thia paper we neglect the latter 
and reatict ourselves to the meson sector. 

I. Chiral sector 
The effective low-energy lagrsngian ' ' for the quark ehiral 

phase contains the kinetic ten of Weinberg chiral model and all 
vertices to the fourth order in derivatives. Let us consider the ca-
ae of Baseless u and d quarks, i.e.,the flavour group is SU(2). 
The coupling constants are uniquelly determined by the low-energy 
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spectral scale Л , apactral asymmetry M of complete Dirac opera­
tor and the number of colours N . For the convenience we present 
the effective lagrangian in the form 

СЭ) 

«hare 

is the lagrangian of Skyrme model with the Talue of parameter е»ЯГ . 
The coefficient at the kinetic term Н С ( Л 2 - М 2)/163Г г ahould be 
identified with F^ /4, where the pion decay constant F̂ . = 95 HeT. 
Witliin the framework of thia modal the static properties of nuclaons 
as soli tone were computed in '"' , The ezpresaion 

(5) 

includea terms which violate the positive-definiteness of energy 
functional. The last term in (5) contains the aecond derivatives 
and considerably changes the 5t - meson propagator 

Уг>г -*- %x + ф 
where M 2 = N CF^ /24JT Z «. ( 830 MeT ) 2 . So the ghoat particle -
tachyon appears in the model and bounds the range of applicability 
of affective lagrangian (3). One can evaluate T L ( U ) as a email 
perturbation to Skyrme model, if there exist the aoliton configura­
tion TJ which givea the inequality 

<f;/<p <<c Г** (7) 

One can describe the nucleon and itsAlow-lying resonances 
uaibg the Skyrme anaats D(i)=exp{iF(r)t x), where F(0)« Я and 
F(r) - + 0 и r -*- со . If we substitute this ansatz in (4) we get 
for the static Skyrmion maaa functional the following expreaaion 

M^i-2iiJ*l5r**fF'i£**f"*I (8) 
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in taras of diaenaionleas variable r*a^r • One can sa*f that 
a5*!?] is positive-definite and bounded from below. But the •*»* 
functional for L* f f(P) 

ftyF] - M V г ф [ | $ * JSufF^-^F^^F*] »> 

has loat these attractiTe feature* of Skyrae model. However, one 
can hope on the exiatance of locally stable aolitons within the 
applicability range (7) of low-energy effectire lagrangian. Within 
the Fada-approxination Tariational scheae the inveatigation of (9) 
•bow* that tha local minimum for atatic configuration* ia absent, 
the aasa functional *.«*[*] ia unbounded froa below and the inequ­
ality (7) is invalid. The loat of poeitive-definitenass of *ttt[T] 
is essentially connected with the negative contribution of the 
tachyon tera. At low energiea and aaaaless pions classical equa­
tions of motion lead t o l ^ U ^ U * = ( . T L V W * ) 1 and thereby the 
tachyon tera in (5) vaniahea. In saaiclassical approziaation the 
second tarn in (5) is equal to zaro and aass functional reduces to 

(10) №]-nSV)- tF,y«'[F'- ^ - F ] , r i Ц 
The variational computation of aass functional (10) reTeals the 
absolute growth of U\T] in compariaon with (9), атеп aora, in the 
wide range of paranetere the aass M(?! becoaes positive. But never-
theless the local minimum ia stiil absent. There is a critical 
value of V- • 0.12 ( the coefficient in front of the integral/ 1 1' 15/ * ' •" la tha phenoaenological analog of (10). In our caae W * 1/4 . 

II. Chiral plus scalar sector 
The QCD effective lagrangian due to chiral plus conforaal boso-

nis&tion '" is a sua of the QCD chiral lagrangian (3) and tha QCO 
conforaal lagrangian l>co|ji f * 3 
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In AL"'(U,S») all coefficients are dimeneionless and there is also 
a tachyon tern in sealer aeetor. The second term in (12) is obtain­
ed at large N. liait and describes interaction of scalar 6* field 
with the gluon condensate. It is the only point where we used the 
limit of large N„. We remark: that the effective lagrangian (II) re-

/7/ presents the linear sigaa model terms . One can suspect that for 
alowly varying <5" - field» any eoliton tends to collapse when ff-*00 

but the contribution proportional to the gluon condensate prevents 
froat a collapse when the gluon condensate is positive. Therefore, 
the possibility opens to find the aoliton with chiral and scalar 
modes if to take into account higher derivative terms in (II). On 
the other hand there in another consistent way to treat soliton pro­
blem in the adiabatic static limit ( *П$ ̂ >> P. ), which is equi­
valent to consider S - meson perturbatively: 

where the squared mass of ? - meson ia ^ j ~rA)^% SG»tf)/fe 
Hots that the coupling constant of СЗГ5Г vertex corresponds to 
the minimal growth of elastic ЗГ1Г- scattering amplitude which is 
necessary to provide unitarity requirements. 

One can eliminate the С - meson field by means of functional 
integration. Thus we obtain the additional contribution to the non-
Skyrme (symmetric ) term of the chiral lagrangian L # f f(D)t 

*V Ы^Кул» ^J (14) 
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and hence negatire-aign contribution to the oaaa functionals (9) 
and (10)• Therefore the incluaion of acalar «eaon modes doea not 
aolve the problem of existence of atable Skyrmion. 

III. Chiral Plue acalar plug "rector" aeotor 
Let ua extend the аЬоте conaiderationa and include rector u)-

aeaon interaction. The idea to atabilise chiral aoliton with the help 
of СО-meson interaction was set forth in Rev.' '.The simpliest 
choice of ul- aeeon interaction with ehiral field И reflecle the 
direct decay iO-v3ff 

(15) 

where Wj , ia the vO- aeaon aaea, <b ia a иО->ЗЗГ decay conatant. 
The experimental upper bound on % ia 25.4 (in neglecting the lO-» 
-^ ^4t decay channel ' I 6 ' ) . fc ia a baryon nuabef current (2) . 
Тот the e ta t ie Skyrme anaats the eoaponenta of baryon currant are 
V ° - B.«4'l/Mr1)F'WF/t1 . 

'or the hedgehog anaatz of chiral field only the timelike com­
ponent of tO - field take» part in the interaction. But thia compo­
nent U 0 0 ia a ghoat and givea negatiye contribution to the maaa 
functional. Sue to each contribution ашаа functional becomee un­
bounded from below and lO - aoliton aolution Ilea on the aaddla-
point / I 7 / . Thereby inclusion of lO - aeaon in quasiclaaeioal dee-
cription of Skyrmion ie contradictory, 'or a quadratic U0- meaon 
lagrangian (1$) the only eoneiateot way ia a perturbatiTa ona to 
eatimate ita contribution to a formation of Skyrmion. 

le eliminate U3 fields by meana of functional integration 
and get nonlocal effectiTe interaction 

г - (16) 
WV.., 

In the limit of Ьеату uO meaona and neglecting t̂ /rrv̂  order 
terma we obtain the local interaction 
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this expression determines the U) - aeaon contribution to the soli-
ton ansa functionala (9) and (10), having in aind the scalar aeson 
contribution (14). As a result of our variational investigation we 
find the locally atable Skyraion eolations of some ваае functionale 
(see labia) nodified by ид- aeaon contribution for different values 
of decay conatant Ь . 

Table. Skyrmion Basses (in meV) including U) and 
<3 - aeaon contributions. 
?, - 95 Me?, e*ZV, < | l G L > -t « 5 HeV )* 

* 

without scalar aeaon with scalar meson 
contribution f r t f contribution (14) 

* 
B . f f + U - - W ь •- ** йИ ы 

15 - 1591 - -
20 1622 1827 " 1695 
25 1858 2056 - 1925 

To estimate the P - meson contribution one с en include it by 
adding the P- aeaon field to the derivative rV-*-'~i. + V4 Pi. . Thus 
we have froa the kinetic tera of chiral model the effective с - me­
son lagrangisa with ainiaua derivatives ( corresponding to the decay 
f + ЗГЗГ ). 

After elimination of J> - aaaon fialda , we get the p - aeeon con­
tribution to mass functionale (9) and (10) in the heavy aeaon liait 

tot, the p - aaaon contribution (19) ia saall in comparison with the 
10 -meson contribution (17). 

This analyaia ahowa that the low-energy realistic lsgrangian of 
pseudoacalar and acalar aaaona (II) extracted froa QOD does not re­
veal stable soliton solutions with baryon quantum nuabara. The aini-
aal phenoKenolegical vector aeeon interaction atabilises Skyrmion 
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though the obtained nasaee era two tiaee higher than the nucleon 
aaaa. Ihla fact denoetatea th» uncoapleteneae of the QCD peeudoaca-
lar asfl aealar aactor only. Th» problem requirea QCD inelnaion of 
vector and paeudowector aodea into th» formation of Skyraion. 

W» would like to thank A.A.Andrianov and Tu.T.HovozhilOT for 
uaeful coaaente and dieeuaaiona. 
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liOBHl ПОДХОД К ПРОБЛЕМЕ КВАНТОВАНИЯ КАЛИБРОВОЧНЫХ ПОЛЕЙ 

Н.Б.Скачков, О.Г.Шевченко 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

§ 1 . Введение 

В настоящем докладе нами будет предложена новая схема квантова­
ния калибровочных полей, содержащая существенное видоизменение про­
цедуры налогения калибровочных условий на полевые переменные. 

Проблема выбора фиксирующих калибровку условий, представляющая, 
на первый взгляд.чисто технический вопрос, связанный с выбором наи­
более оптимального способа расчета того или иного физического про­
цесса, при переходе к неабелевым теориям оказывается сопряженной с 
рядом других проблем, приобретающих принципиальное значение (неодно­
значности Грибова, проблема духов, доказательство унитарности <j" -
матрицы и т . д . ) . В этой связи следует отметить также проблемы столь 
широко используемого в КХД класса нековариантных ("аксиальных") ка­
либровок fl fijt(x) —0, интенсивное обобщение которых вновь н а ч а т о ' 1 ' 
в связи с обнаруженным недавно расхождением результатов расчетов 
калибровочно-инвариантного объекта - петли Вильсона, проведенных в 
этом классе калибровок, с результатами, полученными в кулоновской и 
фейнмановской калибровках ' . 

В §й будет изложено справедливое для широкого класса калибровок 
общее доказательство теоремы о том, что наложение этого класса калиб­
ровок на потенциалы векторного поля в качестве первичного калибро­
вочного условия приводит при учете уравнений движения к подчинению тех 
же потенциалов вторичному калибровочному условию. Это калибровочное 
условие имеет в абелевом случае форму условия Лоренца и смысл вто­
ричной связи ' : 

d^Ajjfa)~0— вторичная связь. (I) 
3 неабелевом случае аналогом условия .(I) является соотношение 

контурная производная Мандельстама. 
В §3 нами будет приведен вид эффективного лагранжиана, допускаю­

щего одновременное наложение двух (первичного и вторичного) калибро­
вочных условий. Будет также найден вид пропагатог..- калибровочного 
поля, удовлетворяющего одновременно а) аксиальной калибровке в 
качестве первичного калибровочного условия и б) вторичному калибро­
вочному условию ( I ) , что открывает возможности практического при­
менения развитого здесь подхода для расчета физических прицессов. В §4 

•̂ 'Вторичные связи следуют из первичных при учете уравнений движения • 
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будет дана модификация квантования калибровочных полей методом кон­
тинуального интеграла, допускающая учет перечисленных выше двух ка­
либровочных условий а) и 0) и приводящая к согласованному с получен­
ными в §3 результатами формализму. 

§;.'. Вторична.я_связь_вj|p_pjii_2словия Лоренца 
Рассмотрим случай свободной электродинамики с действием?/ 

инвариантным относительно калибровочных преобразований 

А* (*) ~AJ, (*)=Aj. (х) + ЭА (*) • ( 3 ) 

В общем случае калибровочный параметр ) \ является функционалом от 
поля J\ , взятого в произвольной калибровке: 

X -Л(А,х). («о 
Выбирая конкретный вид функционала (4), мы при этом получаем в левой 
части (3) поле, подчиняющееся соответствующему этому выбору калибро­
вочному условию (КУ): 

Ж*) =AJT%+ЪЖА ***; х). ей 
Символ Ф означает, что поле / L подчиняется КУ 

9(А,зО=0. (6) 
Все наиболее употребимые в теории КУ можно записать в виде 

А и 

где различные виды оператора CD" соответствуют следующим КУ: 

Г дУ- КУ Лоренца: d*Pif(x)^0i (8a) 

ДКа П,- класс нвковариантных калибровок : tt j\u (cc) — Q; (86) 

^/кУФока: 6 (х-})*А!?(*)* & (8в) 
.а 

Таким образом,функционал у]_ в (5) играет роль проектора на данную 
калибровку. 

В дальнейшем мы будем существенно использовать граничные условия 
(ГУ), которьш обязаны подчиняться калибровочные поля. Они имеют вид/ ' 

•'Нас будет интересовать в дальнейшем построение теории возмущений. 
т.е. мы будем работать в представлении взаимодействия, где как раз 
и квантуются свободные поля. 
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&>* }xlAf(x) = 0, 1х)*Ул?-2г- ( 9 а ) 

Особо отметим, что эти ГУ являются единственно возможными в теории 
возмущений3-' . Из соотношения (3) легко видеть, что ГУ (9а) для 
параметра калибровочных преобразований \ перепишутся следующим 
0б"30М: &-J(X)"°' '*1*У^Г- (*,, 
Таким образом, допустимыми являются только такие проекторы JL(п •>&) 
на калибровочные условия, которые не противоречат граничным условиям 
(96). Нетрудно убедиться в том, что проекторы на КУ (8) 

— о© J 

Cioe) 

5) 

удовлетворяют этому требование. 
Роль ГУ (9) при квантовании калибровочных полей чрезвычайно 

велика. Именно они позволяют сделать вывод о единственности проекто­
ра (ч) на данную калибровку (б), т.е. о единственности решения урав­
нения Ф/Л<,х)= О относительно_/^/ при фиксированных X и/) . 

Подчеркнем, что требование единственности такого решения являет­
ся важнейшим требованием, налагаемым на КУ, допустимые при квантовании 
полей i^y^i"' . Именно на этом требовании, которое трактуется как 
взаимная однозначность мевду выбором КУ <р и соответствующим ему 
проектором./! :j\.(n>^_)*—••^'(ТЬ.г/основана возможность проведения 
процедуры Фаддеева-Попова ' - вставление единицы в "наивный" ин­
теграл-по храекториям. 

3) 
действия (2) с возможностью использовать интегрирование по частям, 
которая необходима для построения теории возмущений. 

Тог ко при таком выбореГУ удается совместить требование конечности 

'Здесь П. - произвольный, не зависящий от х , вектор. Частные выбо­
ры п. в (86) соответствуют таким часто используемым калибровкам,как, 
например, а =(1,0,0,0) - гамилыинова Я0 =0; Л. =(0,0,1,0) - аксиал! 
ная$ 3=0; п* = 0 - светиподобная. 

Здесь £ - произвольная, одна и та же для всех X (фиксированная), 
т пч кя. ' 
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Вышесказанное мы сформулируем в виде следующего критерия на 
выбор калибровочного условия. 
Критерий однозначной достижимости первичного калибровочного условия: 

Первичное КУ *Р//1,х) — 0 является допустимым в электродинами­
ке, если существует и притом единственный при выполнении ГУ (9) функ­
ционал J\^(/],x) , с которым это КУ может быть достигнуто с помощью 
калибровочного преобразования (5) . 

Очевидно, что выполнение критерия однозначной достижимости для 
КУ равносильно отсутствию для него остаточного калибровочного произ­
вола при выполнении ГУ ( 9 ) . 

Для калибровочных услоьиВ вида ( 7 ) , ( 8 ) выполнение критерия од­
нозначной достижимости означает, что существует и проток единственный 
при выполнении ГУ (9) функционал Jv(f\)X-) , удовлетворяюций уравне­
ние <Л u „ я , , „ /Л,, . 

9>%Л9{А*)-?%(*). сп) 
где /}JJ - электромагнитное поле, заданное в произвольной калибровке. 

Сформулируем теперь следующую основную теорему. 
Теорема I 

Калибровочное условие Ф(/\,х)-0является однозначно достижимым 
тогда и ToibKO тогда, когда для него, во-первых, существует проектор 
Д(/\гх) , удовлетворяющий ГУ (9)>и, во-вторых, этот проектор удов­
летворяет соотношениям 

ЪЛ*(Л+9\,х)-ъ,/?(АгХ) = - %Х(х), ( 1 2 ) 

где- fljt— поле в произвольной калибровке, \(х)— параметр калиб­
ровочных преобразований ( з ) : 

.AW*;-0> аз) 
где flu это определение с точностью до остаточного ка.габ ров очного 
произвола поля,удовлетворявдего-КУ (б) . 

Доказательство этой теоремы вынесено в приложение. 
Легко проверить, что для всех проекторов вида (10) соотношения 

(12) , (13) удовлетворяются, а, следовательно, соответствующие им К!' 
(8) являются однозначно-достижимыми. Сейчас мы покажем, что одн?~ 
ная достижимость КУ имеет весьма васное следствие, которое бу/ 
также сформулировано в виде теоремы. 

• IS£ESHS_2 
Электромагнитное поле с действием ( 2 ) , на которое с -ощью ка­

либровочного преобразования (5) наложено первичное калибровочное 
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условие (6), удовлетворяющее критерию однозначной достижимости, при 
том условии, что функционал A/ffi^j удовлетворяет соотношению 

где j(0>it)-Ui подчиняется на уравнениях движения условию Лоренца 
д^Аt,/ii;)= ^которое выступает в качестве вторичного калибро­

вочного условен. 
Доказательство 
Согласно георале I однозначная достижимость КУ ф(А,х)-0 

означает выполнение соотношений (12),(13) для проектора J\^(A>X-). 
Положим в (12) } ~J[_aY/f> Я) ' г д е _ Д ^ / 4 , < г } - проектор (Юа) на 
первичное КУ Лоренца. Тогда соотношение (12) перепишется в виде 

Э*Л*(АМ> х) - д*Л*(А, х)ш. d»jf}(A, л). 
Здесь поле /)и задано в произвольной калибровке, поэтому мы, в 
частности, можем его выбрать заданным в калибровке (б), т.е. положим 
в последней формуле ^ „ п Д ц . Тогда в силу (13) будем иметь 

dW(AM, * > - Э*ЛМ(А*> *)• ^ 
Ззяв 4-дивергенцию от обеих частей этого равенства с учетом того, 
что ff^fm $% + ПхЛМ(А,*> 0 > полу чим 

^ - o - A V r . » ) . ( I 6 ) 

Таким образом, с учетом соотношении (14),(16) и уравнений Максвелла 
ОА(й-0 °УА е и ™ е т ь а, 

Теорема доказана. 
Важно подчеркнуть, что условие (17) выполняется при одновремен­

ном учете калибровки, наложенной на поле, и уравнений движения (урав­
нений Максвелла в КЭД) ' . Здесь прослеживается полная аналогия с 
подразделением связей на первичные и вторичные (см/ ' ) . Следуя этой 
аналогии, мы будем называть условие (17) вторичным КУ •' . 
6 ' Условие (17) было получено в частном случае калибровок (86) и (8в) 
в / 9 / на основе так называемых формул обращения, выражавших поля в 
калибровках (86) и (8в) через тензор напряженности /£>;> , включая 
и Н£абелев случай, для которого это^условие принимает вид 

9 fiji(£) — 0 '^' . где QJ4 - контурная производная Мандель-
стама . Теперь же условие (I?) для калибровок (86) и (8в) выступает 
как частный случай теоремы 2. 
7) 
'Заметим, что вторичное КУ принимает форму условия Лоренца только 

в случае свободного электромагнитного поля. В случае взаимодействия 
электромагнитного поля со спинорными полями, например для калибровки 
Фока, будем иметь вместо (17) д*А(р(х1£)=£'м<Ь(х-}УЩ+А(х-)ф, 
где J -спинорный ток. Однако здесь нас будет интересовать теория 
возмущения, в рамках которой квантуются свободные поля, так что мы 
будем пользоваться вторичным КУ в виде (17). 
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§3. Кванто^а1ше_э^е^ц)оиагнитного_пр§я_с_уч2том_втор.ичного 
калибровочного условия Э^А^'О в ковариантном формализме 
Мы будем действовать в соответствии с обычной процедурой опера­

торного квантования электромагнитного поля , в которой, в отличие 
от подхода Дирака - Бергмана 8 ' , калибровочные условия накладывается 
не на полевые переменные, а на векторы состояний. Напомним, что в рам­
ках этого подхода к калибровочно-инвариантному лагранжиану свободного 
электромагнитного поля £*'""'' =~~ц F Fj<i> необходимо добавить член 
А(£9'*'Х ! снимающий вырождение оператора /,^р -ОOs? ~ Э^др , 
входящего в калибровочно-инвариантное уравнение Максвелла ТР^АЪ -
=п . При этом член £]£ /•/'•*• должен удовлетворять следующим требова­
ниям. Во-первых, необходимо, чтобы существовало некоторое, соответ­
ствующее конкретному выбору ^^^'"^'калибровочное условие, которому 
поля, являющиеся решениями новых^салибровочно-инвариантных уравнений 
движения /,j,f/}?= О (Ь е//= JC +/,*'f,,xi)t удовлетворяли бы автома­
тически ' ( при уч-.ле этих уравнений движения и ГУ С") ) . Во-вто­
рых, необходимо, чхсиы новый эффективный лагранжиан $*&'•=• (£*'""'' + 
* &!£^'*'Х' * соответствующие ему уравнения движения при выполне­
нии этого калибровочного условия совпадали бы с калибровочно-инвариант-
ным лагранжианом и уравнениями Максвелла соответственно. Только при 
выполнении этого требования лагранжиан £ будет физически эквива­
лентен лагранжиану (£/•"*"'• и даст адекватное описание электромаг­
нитного паля. 

J 'вменения, которые, с учетом вторичного КУ (17), необходимо внести в 
обилую схему наложения связей при каноническом квантовании в рамках 
подхода Дирака-Бергмана / 3 / , и результаты квантования в аксиальной 
калибровке, полученные с учетом этих изменений, были изложены в тексте 
мнотации к настоящему докладу. 
у ' Так, например ' •*•*•', если член, фиксирующий калибровку,икает 
вид A^,*'*tX(j^l<^')--^/jU/(9/l)z\iiio так называемый класс С̂ -ка­
либровок), то L^=Dij^-(i-ildO д*д? и согласно уравнениям 
движения £«f/f9Lg " ГУ (9) легко получаем П{?%) = 0 и д*А**0. 
Таким образвм, операторное квантование во всем классе oL -калибровок 
есть не что иное,как квантование в калибровке Лоренца . (Это,разумеет­
ся, верно только в случае операторного квантования, где в ранках теории 
возмущен::' поля подчиняются свободным уравнениям движения и неверно 
при квантовании методом функционального интегрирования, где поля, по 
которым происходит интегрирование, уравнениям движения не подчиняются. 
В последнем случае только предел <£-•- Q соответствует S(ff^Ajt) 
под зааком интеграла. 
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Однако в связи с доказанным нами фактом, наличия вторичного КУ 
(17) это требование, предъявляемое R ^ J f ^ ' ^ ' ' является необхо­
димым, но недостаточным условием того,, чтобы лагранжиан У был 

•Ag.inv. "* 
физически эквивалентен лагранжиану оС 

В соответствии с нашим подходом член /й$* ' кроме обеспече­
ния автоматического выполнения одного первичного калибровочного усло­
вия должен также обеспечить одновременное выполнение и вторичного ка­
либровочного условия в форме условия Лоренца (17) . 

В стандартном подходе это требование ранее не учитывалось . 
Так, член, фиксирующий калибровку (8^), обычно выбирается в виде'•'•у 
A£?-#*-m-JL filjj* . Лри этом оператор /£=9&П-#-£)л,Па, 
входящий в уравнения движения, невырожден, и фурье-оораз обратного 
к нему оператора (пропагатора) в пределе J3-—0 имеет вид ' ' 
(с обходом полисов в смысле главного значения) 

n*(*)—t,[f»- •**%$**<• *jlgiJ.(,e) 

Нетрудно убедиться в том, что с учетом уравнений движения /JJfc/\ —Q 
и ГУ (9) условие (hA)= О ^выполняется автоматически. Однако поле, 
подчиняющееся уравнению /С нр п — 0 i H e является электромагнит­
ным полем в калибровке /7гА)=0* т а к к а к электромагнитное поле с 
действием ( 2 ) , спроецированное на первичное КУ (П-А)<* О,должно 
согласно доказанному в §2 одновременно подчиняться вторичному КУ 

(дА)-О I тогда как решение уравнения Ьн$>/\—0 автоматически 
удовлетвиряет только одному условию (flA)=*0 • 

Поэтому, чтобы получить адекватное описание электромагнитного 
поля в калибровке (8 6 ) , необходимо гак изменить фиксирующий калиб­
ровку член J < £ ' * * ' , чтобы новые уравнения движения вместе с ГУ (9) 
обеспечили одновременное выполнение КУ (8 б ) и (17 ) . Такой фияси-
рувций .калибровку член, как нетрудно проверить, имеет вид 
й<& л~п(аА)г~— {дА)° соответствующими ему эффективным 
лагранжианом •** 

и уравнениями движения 

*®' Оговоримся сразу, что это никак не может сказаться на результа­
тах, полученных в X -калибровках, так как для них условие Лоренца 
реализуется на уравнениях движения (см. 95 ) и выступает в этом 
смысле именно в качестве вторичной связи. В случав проектирования 
на КУ Лоренца вторичное КУ совпадает с первичным. 
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Векторный пропагатор, соответствующий (19) и (20), находим по 
стандартной методике ' . В импульсном представлении он имеет вид 

frKj (21a) 
/ 

где ^ ' ^ f £ ^ +M*>fi)wJ, 

Формулы (2i) задаст совокупность бесконечного числа пропагаторов, 
каждый из которых определяется фиксированными значениями параметров 
«С и J5 . Однако эти параметры неравноправны. Так, параметр J3 
в (21) может принимать любые значения, включая предельные переходы 
В •» 0 и Л - » о о , в то время как для параметра Ж предельный 
переход £ . » о о запрещен ' . Это связано с тем обстоятельством, 
что,в отличие от предела В-*-«» ( см. ' ) , предел сС —> «х> 
в (19) противоречит требованию совмещения первичного и вторичного 
калибровочных условий. 

Если в (2.1) перейти к пределу^ -*• Q , /3 -*• 0> I 0 B результа­
те получим 

(22) 

Нетрудно убедиться в том, что,как и следовало ожидать, получившийся 
пропагатор (22) оказывается одновременно поперечным по векторам /I 
и к : / г ^ ? ^ г м р ) = к*Aj.fi(к/0,0) =0- (2S) 

I T ) •v 
-" Необходимо еще позаботиться об унитарности g -матрицы, что, 

очевидно, можно сделать,вводя стандартные образом оператор индефи­
нитной метрики. 
I?) 
"•' Нетрудно проверить, что при таком предельном переходе мы и 
вместо (21) получаем (18). 
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Очевидно, что при произвольных d, и Ji одновременной попе-
речности по векторам П, и К не будет. Эта ситуация совершенно 
аналогична стандартной ситуации с Ж,-калибровками (см.(II)),где 
на операторном уровне «вангование происходит в калибровке Лоренца 
при всех значениях сС , однако пропагатор A up (/i-Jct*) = 
- -К*[&»-и-<А,)КуКр-КгЗ поперечен по к только в пределе 

Нетрудно показать, что при произвольных <£ и В -+0 пропага-
тир (21) поперечен только по вектору /z , а при произвольных /3 и 
оС~>~ О поперечен по JC • Выделенным является случай oL — J , ког­
да (21) принимает очень простой вид: Д^<?(^№s,fi) ~ ~ ^ * 
*£uji?—rt'j>ftp(/lt+J&tCzJ~\J, и в пределе /§-».<? (справедливом 

ПР» /2г * О ) становится поперечным по вектору д.: 

(24) 

Мы видим, что с чисто практической точки зрения пропагатор (21) 
имеет несомненное преимущество перед всеми другими пропагаторами, по­
лученными в аксиальной.калибровке / /2 .Д) = 0 ( включая и пропагатор 
(18) ' *•' ), так как он имеет лишь один полюс К~ со стандартным 

•//0-правилом обхода, что делает его удобным при практических 
вычислениях. 

§4. краткое замечание о необходимых видоизменениях в процедуре 
квантования методом континуального интегрирования 

В рамках метода функционального интегрирования ( см / ') програм­
му получения пропагатора, удовлетворяющего условию (23), можно 
реализовать лишь путем совмещения двух функциональных сГ—функций 
S(flJ'Aj')^ ofd^Aj*) под знаком континуального интеграла, заданного 
в конфигурационном представлении. 

Действительно, пусть производящий функционал фотонных функций 
Грина (свободных в пределе выключения источников J'J* ) имеет вид ' 

п) 
J J Как обычно, знак ЛА/"означает определение с точностью до норми­

ровочного множителя, который в общем случае является бесконечной 
константой'"' . 
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где Г/"ХсС '" feJ" калибровочио-инвариантное действие (2), J^ •• 
источники. 

Воспользуемся следующим, хорошо известным представлением функцио­
нальной (f -функции ' ': 

SfflAJ) S ПШШ*)]) = &п ЛМ* £М*ш*Я}г 

Объединяя показатели экспонент^ J™ к £ 
S-tnv. представляющих ^(я^й^) и ef(^PJ'/l</'_) соответственно, с $ 

легко получим вместо (25) 

&{jJ~fg)A е Фщ*Мт(*1*>ы + Мх>А*<*я1^ 
где £ _ имеет вид (13). Отсюда обычным путем находим • Q[jJ — 
- ***>{-£{*'*'7*(х)Д&(х10,0)17(*) у где £#С*1*чЮ* 

к А**(х/сС,£) = Sj.wx) и, следовательно, ф/рье-оораэ пропа-
гатора Ajip(x/0, О) совпадает с (22). 

Для произвольного первичного КУ' (p(fi,x)-Q, удовлетворяющего 
условию (14) теоремы 2, формула (?5) перепишется в виде 

GUJ~J»A S(9>)SM,)e &**t*'-i"wb>W 
J (?6) 

Заметим, что, в отличие от (28), в стандартном подходе имеется только 
одна гГ-Аункпия под знаком интеграла и только в том случае, 
если в качестве первичного КУ на поле налагается условие Лоренца 
(8а), результаты совпадут. Действительно, если положить <р = д njt 
в формуле (28), то мы получим под знаком интеграла произведение 

и несущественная бесконечная кс-нстанта SCO) Б > 
объединится с нормировочным множителем (ем. ' ) . Следовательно, 

&М~/з>А*Г9'А,ЖЭ*А,)е&''*"''+'АЗ~ ( 2 9 ) 
~j*AS(9*A,)eils*i""+J*J. 

При этом используется обычное условие нормировки G-(0)=j. 
* " Заметим, что ситуация с выведением в нормировочный множитель 
бесконечной константы ffrj^.ff]</С(х)е1^*хС(х^{х>/р=о -fQC(x) 
полностью аналогична введению вянормировочный множитель бесконечного 
объема калибровочной группы ffljeofie) в анзаце Фаддеева - Попова Д>/. 
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Итак, из ( 2 7 ) мы видим, что задание производящего функционала 
в виде ( 2 5 ) действительно приводит к найденному в §4 виду эффектив­
ного лагранжиана, обеспечивающему выполнение одновременно двух КУ: 

(/гД)-=.0 и (gfl)=. О . Таким образом,выражение ( 2 5 ) обеспечивает 
согласованность двух подходов, изложенных в §4 и § 5 . 

§ 5 . aSBJEasHJifi 

Итак, нами предложена новая схема включения калибровочных усло­
вий в систему связей , используемых при квантовании полей. Основу на­
шего подхода составляет доказанная в §2 теорема 2 о подчинении полей 
дополнительному условию Лоренца при наложении на эти поля широкого 
класса первичных калибровочных условий. Это условие имеет смысл в т о ­
ричной связи , которую необходимо включать в систему связей , при 
квантовании полей. Отметим, что ранее в литературе факт наличия вто­
ричной связи в форме условия Лоренца ( 1 7 ) не отмечался и не был исполь­
зован при квантовании. В связи с этим нами в докладе предложены мо­
дификации всех трех существующих методов квантования полей: по 
Дираку - Бергману, ковариантного подхода с использованием индефинит­
ной метрики и метода функционального интегрирования. 

Вопросам применения развитого в §3 и §4 формализма, в частности, 
новых пропагаторов ( 2 1 ) - ( 2 4 ) для конкретных расчетов, а также 
развития формализма для неабелева случая будут посвящены последую­
щие публикации. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Докажем теорему I . 
I . Докажем сначала, что из существования и единственности 

проектора на КУ следует выполнение для этого проекта соотношений 
( 1 2 ) , ( 1 3 ) теоремы I . Доказательство будем проводить от противного. 
Пусть для КУ ( 7 ) выполняется критерий однозначной достижимости. Это 
означает, что , во-первых, существует проектор_/ ]_уу? , х) , удовлетво­
ряющий уравнению ( I I ) для каждой фиксированной калибровки поля /) : 

где /j и fi г это поля в двух разных калибровках # и Гг. 
соответственно, и, во-втррых, не существует второго функционала 

Ji r J\j > обладающего тем же свойством. Предположим, что при 
этом соотношение ( 1 2 ) теоремы I не выполняется. Легко видеть, что 
это предположение равносильно неравенству 
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A ? ' % АГ;>: 
>»,... А?*-А?+д,/?(**,*)* W1-№+Ы?(1ЪЭ 
получены в результате проектирования из полей, заданных в разных 
калибровках $ и ft соответственно. С другой стороны, в силу 
(30) оба поля A(fV* А1 и 9 удовлетворяют КУ (7): ф*/$>4> = 
" Фпя ®' ^ а л е е ' поскольку электромагнитные поля могут отличать­
ся только градиентным преобразованием (ч), то мы с учетои неравенст-
ва (31) легко получим / \ ^ ^ ) < Р - / - & \* , тм'^fy^'O 
и )Ф(х)Ф const • Отсюда очевидно, что функционал J^-J^+X^, 
как и функционал Jy" , подчиняется соотношению (30), причем 

Итак, мы пришли к противоречию с требованием единствен­
ности проектора и тем самым доказали, что выполнение соотношения 
(12) является необходимым условием выполнения критерия однозначной 
достижимости. 

Предположим теперь, что не выполняется соотношение (13) теоремы I . 
Это означает, что существует поле /)„ , удовлетворяющее КУ (7), 
для которого _/\У(А'У, х) Ф 0 • Очевидно, что поле /? / / 
не может быть равно полю /^iT= flu•/9MJ\. (A>X) ' поскольку 

9J[A?CA'P> &•) =• 0 (поле должно совпадать само с собой). Сле-
довательно, /tfm f§ + fy J f , где p'fy J ? = 0 , 
и мы снова приходим к тому же противоречию с однозначной достижимостью 
КУ : J^^^JS? > н о удовлетворяет (33). 

Таким образом, мы доказали, что выполнение соотношений (12) , 
(13) теоремы I является необходимым условием отсутствия остаточного 
калибровочного произвола, т .е. единственности проектора. 

2. Докажем теперь, что верно и обратное утверждение, т.е. дока­
жем, что необходимым условием выполнения соотношений (12), (13) тео­
ремы 1 является отсутствие калибровочного произвола. 

Пусть кроме поля Д¥ ~ flf + дуЛ. (А>х) > г д е проектор 
_/|_ удовлетворяет соотношениям (12), (13), существует еще одно, 
отличное от А?., поле й'* , удовлетворяющее КУ (7): /j'J1 * 
• А*+ «&»/ » г д е dW>\*~6 и №* c ^ i i • Т о г д а в с и л у 

(12) мы будем иметь Д* (х)-Мх) + frAfr'U) + ty) *(x). 
/Ф 1<в У ч е т 0 " соотношения (13) получаем окон­

чательно AJI (&) ~ Aj< (л) + dj))?(x) и, следовательно, 

Им еется в виду нетривиальное неравенство A^^/fi^x) —ЛТ(А'У')'^ 16) 
* * " J I- \*f J S . • U. С/ " ' * 

•Ф comr . Отличие параметров калибровочного преобразования (ч) 
на co*it равносильно их совпадению, так как в обоих случаях 
поле ве меняется. 
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И (х) — const . Таким образом, предположение о несовпадении /\р 
и й'Ф приводит к противоречию const ф const , а следователь­
но, оно не верно. 

Обратное утверждение доказано. 
На первый взгляд,может показаться, что в этом доказательстве 

не используются ГУ (9). Однако это не так. Мы использовали,казалось 
Оы,очевидное из явного вида проекторов (10) соотношение (13), но его 
выполнение уже подразумевает учет ГУ. Так, например, проектор 
на класс нековериантных калибровок (80) в /?— представлении имеет 
вклЛ?аУ/1 Р)=-£ /^2-(легк° проверить, что поле AjI^P) = fiu(P)* 
* iPuAl"VA P) Действительно удовлетворяет КУ ( l ) ) . Требование 

А(П>//1*"}Р)~ 0> е с л и / ? ' ' Л ' , - Э Т 0 любое поле,удовлетворяющее 
(8 0)("требование'(1э) теоремы I ) , равносильно требованию 

= 0> гДе (лР)\(Р) —0 ' Очевидно, что 
если обход полюса /лР) не задан, то допустимо нетривиальное 
решение \(Р)-$(пР)Х(Р) последнего уравнения, при котором тре-
Оование (13) не выполняется и остается возможным нетривиальный 
остатичнай калибровочный произвол:/L (Р) — /vu (P)+iРи1§(Г>-Р))\(Р)'\. 
Однако, чтобы существовал фурье-образ проектора '/-'-'«тора Й ^ / п 
необходимо задать обход полюса, например (fipj-^-MiPy+ifl • 
В этом случае (13) имеет силу для всех решений уравнения (ПР) \(Р)-
=0. Требование существования фурье-оОраза проектора-это и есть учет ГУ. 
Действительно, нетрудно проверить, что проектор (106) удовлетворяет 

ГУ (9б) при условии выполнения ГУ (9а) для полей, заданных во всех 
других (отличных от(60)) калибровках. 

Литература 
1 . F .S t e ine r . СЕНИ - ТН 4383/86 (February, 1986); 

p.V.bandshoff, Cambridge prepr in t БжРТ 85/36 (December 1985). 
2. V.Jf.Muller and W.Buhl. Ann.Phys. (ANi), 133 (1981), 240; 

S.Caraooiolo, G.Curcl and P.Menotty, Phys .Le t t . , 113B, 1982, 311. 
3. П.А.М.Дирак. Принципы квантовой механики . М.,Наука, 1979. 
4. K.Sundermeyer. Constrained Dynamics. Lecture Notes in Physics, 

v.169, Berl in, Springer yer lag , 1982. 
5. A.J.Hanson, T.Regge, C.Teltelboiai. Cons trained Ifejniltonian 

System. Prepr int Princeton University, 1974 , t'OntriЪ. сentro 
Llnceo i n t e r d i s c di scienze mat. No. 22, 1976. 

6. V.A.Foclc. Sov.Phys.,1937, v.12, p.4o4; Сборник работ по квантовой 
теории поля, 1957, с.141, Изд-во Ленинград.ун-та, 1957. 

7. S.Sciuto. Phys.Rep. 49, N 2 (1979), 181-1S1. 

33 



8. А.А.илавнов, Л.Д.Фадеев. Введение в квантовую теорию калиОровочннх 
полей. М.-.Наука, 1978; 
В.Н.Попов. Континуальные интегралы в квантовой теории поля и 
статистической физике . М.: Атомиздат, 1976. 

9 . N. В. Slcaohkov, I . L . S o l o v t s o v , 0 .Yu .Shevchenko . Rapid JIMR Conun. 
N 8 , 0 . 42 ( 1 9 8 5 ) . 

lO .N.B .Skaohkov , I . L . S o l o v t s o v , O.Yu.Shevchenko. Rapid JINR 
Comm. N 9 ,p . 39 (1985). 

11.H.H.Боголюбов, Д.В.Ширков. Введение в теорию квантованных полей . 
М.: Наука, 1976 •, 
С.ШвеОер. Введение в релятивистскую квантовую теорию поля . М.: 
ИЛ, 1963; 
N . N a k a n i s h i . P r o g r . T h e o r . P h y s . S u p p l . , N 5 1 , p . 1 - 9 5 , 1972 . 

12.W.Kummer. Acta P h y s . A - s u t r . , т . 4 1 , p . 3 1 5 ( 1 9 7 5 ) ; 
W.Konetschny, W.Kummer. N u c l . P h y s . , т . В 1 0 0 , p . 1 0 6 ( 1 9 7 5 ) ; 
T .B108 , p . 3 9 7 ( 1 9 7 6 ) ; V.B124, p . 1 4 5 ( 1 9 7 5 ) . 

34 



EXTENDED SKYRME MODEL AND WESS-ZUMINO 
TERMS PROM QUARK FLAVOUR DYNAMICS 

D.Ebert 
Institute for High-Energy Physios, 
1615 Berlin-Zeuthen, Platanenallee 6, GDR 

and 
H.Reinhardt 

Central Institute for Nuclear Research 
Rossendorf, 8051 Dresden, Pf. 19, GDR. 

Introduction 

It is generally accepted that QCD is the underlying theory of 
strong interactions. Yet, as far as low energy hadron dynamics is 
concerned, the evidence for this is mainly qualitative and cornea 
largely from considerations of QCD in the limit of large numbers 
of colours N. In fact, a detailed analysis of QCD-diagrams in the 
1/N expansion resulted in the conjecture that QCD is equivalent to 

/1 2/ 
an effective chiral field theory involving only mesons' ' '. This 
conjecture ia in agreement with the well-known conclusions of the 
current algebra era that low-energy properties of hadrons are 
successfully described by effective chiral Lagrangians. It has 
further been recognized chat realistic effective Lagrangiana should 
respect the Ward identities following from the global symmetries 
of QCD including chiral anomalies. 

An important step towards the construction of the effective 
/3/ 

hadron Lagrangian has recently been provided by Witten who wor­
ked out the topological structure of the anomalous Wess-Zumino ac­
tion' ' and showed ita connection to Skyrme'a pioneering work' ' 
where baryone are considered as topological solitons ("skyrmions") 
of a non-linear chiral meson Lagrangian. Wltten's work also renewed 
interest in the construction of complete low-energy effective Lag­
rangians including vector and axial vector mesons, deduced in accord 
with the general principles dictated by QCD' Л The ultimate purpose 
is, of course, to derive the full meson Lagrangian directly from QCD, 
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This has been accomplished in two-dimensional QCD where an exact 
/II 

bosonization has recently proved possible' '. In 3+1 dimensions, 
however, an exact bosonization of QCD is difficult due to the 
presence of gluon self-interactions. Fortunately, in the low-energy 
region QCD can be simplified due to the occurring color singlet 

— /8/ 
gluon pair condensation and OO -condensation' '. Both phenomena 
make the gluon massive, and as a consequence at low energies (and 
for large N) QCD can be approximated by an effective four-quark 
theory of the Nambu-Jona-Lasinio (NJL) type . Effective four-
quark (nearest neighbour) interactions reminiscent to the NJL 
model are also obtained to leading order from an /(A expansion 
(d-dimension of euclidean space-time) of 4-dimensional QCD on the 
lattice ', This shows that the effective (low energy) chiral meson 
Lagrangian of QCD can be obtained equally well from these NJL 
type of models which are much easier to handle than the exact QCD 
Lagrangu "i. 

In this talk we present the affective chiral meson Lagrangian 
obtained by path-integral bosonization of an extended NJL model of 

/11/ 
qup.rk flavour dynamics' ' and investigate its physical content 
(for earlier investigations of such "superconductor" NJL models 
see also ref. 12-14). The obtained Lagrangian contains not only the 
common kinetic and interaction terms but also quartic derivative terms 
of the Skyrme-type as well as the gauged Wese-Zumino term. We shall 
then review the consequences of the arising new.quartic derivative 
terms for meson physics as well as for the problem of the skyrmion 
stability and the N-H potential 
II. The effective chiral hadron Lagrangian 

II.1. QCD-motivation for NJL type of quark flavour dynamics 

The QCD Lagrangian reads 

Here 
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is the field strength tensor of gluons, Тд, are the generators of 
the SU(N) colour group and Я denotes the quark fieldj 4^,»£JV "|~q 
is the quark colour current. 

The crucial point is now that in the low-energy and strong 
coupling region of QOD the gluonic self-interactions contained in 
(1) can ,. -'-implified by omitting the gradient term ~* C, aA> A 
compared to the non-derivative term *vQ A * . The remaining 
terms in the gluon self-Interaction part (denoted by Л " ) con­
tain then colour-singlet combinations with spin О and 2 as well as 
non-singlet (n.s.) parts, i.e., 

By using a standard Gaussian trick (2) can be rewritten as 

where the dots denote spin 2 and n.e. contributions which are omit­
ted for simplicity, in the following. Clearly, there will arise a 
dynamical gluon mass if \у"? + О . Indeed, integrating out the 
gluon field and applying a stationary phase approximation, one ob­
tains (neglecting an additional quark contribution)' ' 

< <f >«4- Wb£fr **°>= <A№>' 
where L-JuV is the propagator of a massive gluon with mass 
(̂ |Z= —2cx(ty? ' A simple estimate of \(f> can be obtained by 
applying naive factorization and expressing \А?Д ^Ъ i n tbe low 
energy regime by the gluon condensate \ P e F~-i,L'"> » 

(5) 
This yields M ft! 650-700 M e V / 8 ' 1 5 ' 

In the low-energy region, the QCD Lagrangian (1) can now be 
approximated by a local current-current interaction. Rearranging 
the Q | Q fields by a Pierz transformation into colour-ainglet 
combinations we obtain, for large N, the following effective NJL-type 
Lagrangian of quark flavour dynamics 

+ JIn this regime it is equally well justified to omit the Faddeev-
Popov ghosts of the quantization procedure. 
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X=QU$-^Q * IGAZ [(if ^f +• ( ^ ^ f j 

A = 0 _ ( 6 ) 
Ir. (;i) colour non-singlet С ч Я ) combinations, being suppressed by 
a factor 'VN , have been omitted, and we have (a,. = <J /Ц\^~ =2Gy' 

Ал are the generators of the flavour group (А(Ъ~) . The 
effpctive Lapranpian (b) of quark flavour dynamics respects global 
colour SU(N) symmetry and (approximate) chiral 1л (К)* IX (И,) -symmet­
ry, the latter being explicitly broken by the bare quark masses Ул0 . 
A Lagrangian of the form (6) (with unrestricted coupling constants 
G>4. Gz ) has been bosonized in ref. . For convenience, we shall 
discuss in the following the simpler Lagrsngian 
studied in r e f / 1 1 b / 

л.-О *• 
(7) 

wi th *Z^ being the generators of the flavour group 
To = /fl • Following the standard procedure * we bosonize 
(7) by introducing collective meson fields in the corresponding 
generating functional of Green's functions. The action becomes 
then bilinear in the quark fields and quark integration becomes 
trivial. This leads to the following effective meson Lagrsngian 

(a) 
where 

i У =л(? +^+ AfS) - (\ H+\ MO 
is the Dirac operator with collective fields M,V and A and fj?(.= *(ч-У9 
are chiral right/left projectors. The last term in (8) is due to the 
+ ̂ We use now the notation T?"=JofV-tr , ir = "£**• tr, where ~tr 
denotes the flavour trace. 
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quark determinant ( . and we used 
tbe matrix notation 

я л г ( 1 0 ) 

Here ( COyu 5/- ) and ( Ajv„ / А<*>» ) denote the isosinglet and iao-
triplet vector and axial vector fields, respectively. It is conve­
nient to introduce the following polar decomposition of the complex 
matrix M which comprises the scalar (S) and pseudoscalar (P) fields 

MO) = SCO Ufa ( 1 1 ) 

where the chiral field is (would be) parametrized by 
the Goldstone fields of pions 

k (& = e

2 l i Ж(*Ур 7Г(к) =f(^t 
' (12) 

with г being the (bare) pion decay constant, and б Т * ) is the 
field of the (3" -particle. 

• The effective meson field theory defined by eq.(8) has been 
studied in the limit of a large number of colours, KZ-^OofGi/W-fiy "i 
In this limit the meson functional integral is dominated by the sta­
tionary point Ц =-1 , V U = A M = 0 , 5~o s И "ith И being tbe 
total (constituent!) quark mass which is determined by a Schwinger-
-Dyson equation. For this stationary configuration the full dynami­
cal content of the effective chiral meson Lagrangian is given by 
the contribution of the quark determinant in (8). 

II.2. Extended Skynne Lagrangian 

The modulus of the quark determinant is conveniently calculated by 
using the proper time regularization 

W (13) 
and performing a heat kernel expansion which essentially yields a 
derivative expansion of JDe+'ljM . To facilitate the discussion, 
let us for the moment confine to tbe case V- A = 6"=0, Introducing 
the left group current Lu =(pLU)U+ ^nd discarding higher than 

39 



fourth order derivative terms,we obtain the following extended 
Skyrme Lagrangian' ' 

# - Хм + £«» • £ SB 
(14) 

Н е г е - - * • ' • • 'Fr~93W) 
(15) 

is the kinetic tern, of the chiral field, uo u4o kinetic tern, of the chiral field, 

are fourth order derivative ("Skyrme") terms and 

(17) 
ie a chiral symmetry breaking term. 
The first term.in the curly bracket in (16) is precisely the term 

/4/ 
originally introduced by Skyrme' ' to stabilize the baryon as a so-
liton. If we identify its coefficient Лf$2e.Z defined in ref. 3 
with ^{N/yiZJi2-) , we find for N = 3 0. = ЩЦя = 2Т, to be 
compared with the value^=5.45 obtained from fitting the nucleon and 
delta masses' '.Note that the structure of the quartic derivative terms 
in (16) and their numerical coefficients are model-independent and 
uniquely determined by the heat kernel expansion. Our results are in 
agreement with other approaches • where analogous investigations 
of fermion determinants have been performed. The fact that the coeffi­
cients in (16) are independent of the cut-off Л and of the quark 
masses is very reminiscent of anomaly-related effective interactions. 
Indeed, the quartic derivative terms in (16) have independently been 
derived from direct integration of the so-called "nontopological" 

/17/ 
part of the chiral anomaly '. Note, however, that our approach le­
ads to a logarithmic dependence of the kinetic meson term on the cut-
-off scale and not to a quadratic dependence as obtained in the 
latter work. The renormalized pion decay constant is then 
Rr =0(b*W"/y*<' 5 instead of pL=0(K) yielding the estimate 
Д ? 1 GeV ' ''•'-". This values have to be compared with the lower 

value 7\~2Ж^/Щ ~ 340 MeV of ref. 17*'. 
A denotes here the cut,-pff of the proper time regularization (13) 

whereas the cut-off scale Л introduced in the regularization 
scheme of ref. 17 is a bound, on the eigenvalues of the Dirac operator. 
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The vector and axial vector fields are easily included into (14) by 
replacing Эй (X by the SU(2)-covariant derivative 

d^U-* ^ » ( 3 ^ C v / ] + £ A , * } ) U ( 1 8 ) 

and adding some non-minimal terms. 

II.3. Chiral anomaly and gauged Wess-Zumino action 
The gauged WZ-action is related to the phase of the quark determi­
nant. In fact, it is obtained from integrating the variational equ-
ation' 1 1' 

•i 

between CO =1 and Co — where G,{V\A~) is the minimal 
Bardeen anomaly' 1 8/ and ч \ 0 Ю , VW . A 6 0 are the 
chirally rotated Dirac operator and vector or axial vector fields, 
respectively. The integration of the chiral anomaly has been perfor­
med using differential geometric methods and yields precisely the 

/1 9/ gauged WZ-action which is responsible, in particular, for the 
so-called "anomalous" decays and reactions like М-**2Х~ , (л>~9 ЗЛ~ , 
f jr°jTJT- , fc+-*T'Jre+v> or £+c-*3ir . jrWVpjr'jr 
etc.Moreover,its presence in the Lagrangian for skyrmion physics ensu­
res that the soliton must be quantised as a fermion if N is odd, and 
as a boson if IT is even'-''. 
III. Physical applications 
III.l. Meson sector 

a) ItTf , ЗГК. scattering 
Let us write the Lagrangian e ^ in the form 

Р*-& + £г* ( 1 6 > ) 
where 

Л =А*^>А3 2 +£,(*rL,L+)* (2o) 

is the sum of Skyrme's original commutator term and a "non-Skyrme" 
or "symmetric" term ( )(" + п е о г = 1 ). Moreover, 

is the so-called "tachyonic" term ( ) . The implica-

'This term leads to the appearance of a tachyonic etate in the pion 
propagator. The natural range of validity of the derivative expan­
sion is therefore expected to be {р^/Гр2р <ilt F"2«*WCcomp.eq.(29) 
before vector mesons are included. ' Г Я 3 

41 



tions of the Lagrangian OCA for '}\'J\ -scattering have been 
analyzed by Donoghue et al. and Pham and Truong '. An analysis 
of the full Lagrangian (16'1 including the tachyonic term has recent-

/22/ 
ly been performed by Aitchison et al.' and by Belkov, Lanjov and /от/ Pervushin' -". Following the latter work let ue quote the resulting 
expression for the Lagrangian of 31 Jl -scattering 

-" T 'JT 
r (22) 

where О " /Z is a parameter associated with the symmetry-breaking 
meson mass term. Notice that the tacbyonic term (21) does not contri­
bute to the D-wave scattering lengths which are given (in units of 
M / ) by 

«о* i($Ft)= 0.019 . ( 2 3 ) 

2 
Eqs. (23) enable one to express the parameters Q. , T by Q$ and 

at • z 

z 
(24) 

and using the experimental data 

/23/ ( 2 5 ) 

to get the estimates ' 

Q = 25.7 - 6.7 J" - 1.2 i 0.2 . 
; (26) 
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The value of r Y\, = 1 which also yields 
is consistent with the theoretical value 

0 2 
£},£• = 0, whereas the value for Q 

is "somewhat lower than the theoretical value e z = ^JT 2- . The predic­
tions for the scattering lengths Q!Q QO ar>d C?jJ ere 
quoted in Table 1, 

Table 1. "JTJT -scattering lengthe /23/ 

af Effective meson Lagrangian 

Q°0 , M^ 

а,", **ъ 

without p -terms with p -terms / 2 5 / experiment' •" 

Q°0 , M^ 

а,", **ъ 

0.16 
-0.045 

0,030 

0.19 
-0.052 

0.039 

0.23 - 0.05 
-0.05 - 0.03 
0.036 - 0.010 

Finally, using a suitable unitarization scheme it is possible to cal­
culate the various 7ГЗГ-phase shifts. The corrections to the soft pi-
on results are all quite small but substantially in agreement with 
experiment/ * . The extension of the Lagrangians (20), (21) to 
flavour SU(3) symmetry is straightforward' ' . Belkov, Lenjov and 
Pervushin have also estimated the 5ГК -scattering lengths using the 

/26 У 
(MOR-scheme ' of chiral symmetry breaking. The corresponding re­
sults are quoted in Table 2. 

Table 2. IT К -scattering length/ 2 3/ 

aj Effective meson Lagrangian aj Л 5 В of« & Sum Experiment 

CAO 
0.121 0.013 0,086 0,220 0.335 

0.24 
0.13 

i 0.006 / 2 7 / 
t 0. 02 / 2 8 / 
i 0.09 / 2 9 / 

-0.085 0,013 -0.060 -0.132 -0.14 
-0.05 
-0.13 

i 0.07 / 2 " 
i 0.006 / 2 8 / 
t 0.03 / 2 9 / 

( Mjr"*) 
0.0098 0.0038 0.0072 0.0208 0.018 i 0.002 / 2 8 / 

a?* 0 0.0024 -0.0024 0 
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Before concluding thia subsection let us mention that there 
exists an interesting relationship between the Skyrme constant £ = 2jt~ 
and the parameters of the § meson. Using forward dispersion 
relations for the 7Г +ЭГ° -scattering amplitude and saturating ita 
imaginary part by the Q resonance, Pham and Truo;ig obtained 

5 (27) 
Combining this result with the KSFR relation 

which can be shown to hold in our composite-meson model , we obtain 
the interesting result 

e * Qfjnr , M/"* 2*F/, 
0 (29) 

where -IJJW is the CTTJi- -coupling constant. Hote that from 
5>^20T deoay $ £ , / 4 ? Г * 3 so that indeed ^5ЬЙг**ЭГ 2=е* 

Finally after including electromagnetic interactions, the effective 
meson Lagrangian leads to the following expression for the electro­
magnetic radius of the pion 

< V z > - с /м/ - V«ft> 15 ' "•" 'JT (30) 

which is in agreement with earlier quark loop calculations'-^ '. 

III.2. Baryon sector 

The recent applications of the Skyrme model to the description of 
bsryons" , 3 ' provide us with another test of the "extended" Skyrme 
Lagrangian (14). In this context let us first remember that the ori­
ginal Skyrme Lagrangian, although providing a satisfactory qualitative 
description of the static properties of the nucleon, does not repro­
duce the important medium range attraction of the nucleon-nucleon 
force responsible for nuclear binding'J . On the other hand it is 
well known that the B" meson plays an essential role in describing 
the attractive part of the N-N potential. Since the structure of the 
symmetric term in (20) may be associated with the exchange of a heavy 
(У particle '^'itseems natural to ask whether the new pieces in 

(20), (21) may leadto the necessary attraction. Before discussing this 
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issue further, let us first mention that the new quartic derivative 
terms in ^fjj and ^f-p do not give a positive definite contribu­
tion to the energy. In order to counterbalance their destabilizing 
effects, one has to include the contribution of the CO -meson' ' 
32,35/ 

и * 
(33) 

and ji = Qg N/2 -^ У. 2 , The theoretical value of /3 is compa­
rable in magnitude with the 60 N N vector coupling constant 

QcoNU (phenomenologically ^0 iaQtaNH 0.42. ) . In the low-energy 
agion oOW may be further reduced to the following current x 

(31) 
where 

(32) 
Here Лр ie the conserved topological current of the chiral field 

regi 
current form 

<& = - £ € H A 
(34) 

Let us now study the baryon number N/g =1 soliton sector of the 
extended Skyrme model defined by eqs. (14) and (34). As usual we make 
the hedgehog ansatz 

(35) 
with the boundary conditions Q(0) = 3T and 9 ^ = 0 to ensure 
Njg = jM S*-j £*••)= Л . Рог the static ansatz (35) the baryon current 

(33 ) reduces to 
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and the Lagrangian becomes 
-г. _.. г. 

(37c) 

(37d) 

The Euler-Lagrange equation for the chiral angle so? 
following from the Lagrangian (37) has been solved numerically(for 
Мд-г= О ) using a Runge-Kutta method'' '. The Figure shows the 
solution ЭС*"? for Ŝ =20. (see Pig. ). 
For the sake of comparison we present also the corresponding soluti­
on for the standard Skyrme model with the same constants ff, and •& 
as obtained in our effective meson Lagrangian (14) yielding a skyr-
mion mass of М з д -1070 MeV. One observes that the chiral soliton 
of the extended Skyrme model (with /2 -20) is spatially more exten­
ded. The corresponding soliton mass turns out to be M «Л800 HeV, 
much too large compared with the mass of the nucleon. This large 
mass can be traced back to the large /2 value which is twice as large 
as the value /S *> 9.2 predicted from the contribution (32) of the 
gauged Wess-Zumino term. Unfortunately, we hare not yet been able 
to find an exact solution to the Euler-Lagrange equation of the ex­
tended Skyrme model <14) for the "physical" value /J~9.2. If such 
solution exists, it has a much lower energy than for & -20 which 
could well be near the physical mass of the nuoleon. At present it is 
however not clear whether a solution for A ~ 9.2 does not exist 
at all or whether we have not yet been able to find it numerically. 
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extended Skyrme model 
|3 = 20, M*180OMeV 

Skyrme model 
F̂ j = 93MeV, M »)070MeV 

1.2 PFq 

Pig. Numerical solutions of the Euler-Lagrange 
equations of the extended Skyrme model (solid curve; 
A =20) end of the standard Skyrme model (dashed curve). 

Our resulte are in agreement with variational estimates of the /32/ chiral sditon field'-^ ', where soliton solutions have been found 
only for R-> 15. A further investigation of the existence of phy­
sical skyrmion solutions probably requires the inclusion of all 
heavy mesons like (Tj CO , § , A * into the effective тевоп Lagran-
gian. Moreover, it is quite possible that a complete treatment of 
the coupled meson field equations rather than an expansion in po­
wers of Цц7Г~ may be necessary in order to Investigate the 
properties of skyrmions within a meson field theory. 

It has been argued that the new derivative terms contained in 
igw ш а у signal the presence of attractive N-N forces''31^. A de-
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tailed analysis of the N-N potential obtained from a modified Skyrme 
Lagrangian has recently been performed by Laoombe et al.' J ' Theae 
authors started with the quartic derivative term aCQ. of eq..(20) 
supplemented by dlon . Linearizing the "symmetric" quartic term 
by introducing a coupling to the field of the (У -particle and 
taking N|g- = 800 MeV, they got a good fit to ЬАц and М д 
with F̂ . - 71.5 MeV, ft =12, Q. =7 and ^/Ц- =0.349. Tbetr 
calculations confirm the appearance of medium range attractions. 

IV. Concluding remarks 
In this talk we have illustrated how to derive an effective meson 
Lagrangian including quartic derivative (Skyrme) terms and the gau­
ged Wess-Zumino term from a superconductor HJL-type of quark model 
motivated by (massive)QCD, The implications of the new quartic de­
rivative terms in the effective meson Lagrangien have then been 
discussed for both the meson sector ( JTJT- and J T K -scatte­
ring) and baryon sector. Concerning the baryon sector it unfortu­
nately turns out that the topological soliton of the extended Skyr­
me Lagrangian has a too large maae ( M -v 2 M fj ) to be identifi­
ed with the nucleon -1 •-So'. A further investigation of the proper­
ties of skyrmions should then probably start with a complete effec­
tive meson Lagrangian including besides pions and 60 mesons all 
other heavy mesons like the G" t Q and Д/t mesons too. More­
over, it is quite possible that one must address a complete treat­
ment of the coupled meson field equations including all kinds of 
mesons. Obviously, it is very important to try to derive a Skyrme-
-type meson Lagrangian directly from (unbroken) QCD, but thie is 
difficult and has only been done indirectly' ' , at best. 
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ЮСД, НШФАЙНМЕНТ И ШЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ФИШКА 
АДРОНОВ 

Г . В . Ефимо-э, М.А. Иванов 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Мир легких кварков и легких адронов схематически можно предста­
вить следующим образом. На малых расстояниях (до 0,2 -f- 0,3 фм) име­
ются только свободные кварки и глюоны, а на больших расстояниях (свы­
ше I фм) - только адроны.Кварки и глюоны описываются квантовой хро-
модинамикой (КХД), причем из-за свойства асимптотической свободы 
кварки на малых расстояниях являются дираковскими, а глгооны векторны­
ми частицами, а их взаимодействие описывается теорией возмущений 
КХД. Адроны на больших расстояниях являются свободными частицами, ко­
торые подчиняются уравнениям стандартной квантовой теории поля (см., 
например/*'). 

В промежуточной области расстояний (0,2 -г I фм) осуществляется 
так называемый конфайнмент кварков и глюонов и происходит их адрониза-
ция. Теоретически механизмы этих процессов являются наименее изучен­
ными. С физической точки зрения, это область адронной физики низких 
энергий, так как физические процессы с знерговыделением до 1^-1,5 ГэВ 
протекают на этих расстояниях.Общепризнанные квантовополевые методы, 
связывающие физику адронов с кварками и глгоонами, как бы проскаки­
вают эту область и ставят своей задачей связать амплитуды адронных 
процессов с параметрами кварков и глюонов. При этом проблема конфайн-
мента не решается и так или иначе обходится. 

Так,метод правил сумм КХД' ' ставит своей задачей связать пред­
ставление матричных элементов адронных токов в форме дисперсионных 
правил сумм и в виде кварк-глюонных диаграмм. Влияние области кон-
файнмента учитывается минимальным образом - введением феноменологи­
ческих параметров! кваркового и глюонного конденсатов. То же можно 
сказать и о методе феноменологических киральных лагранжианов (см., 
например, ' 3 ' ) . 

Развиваемая нами кварк-виртонная модель ' 4 » 5 ' , олисыванцая физи­
ку легких адронов при низких энергиях, исходит из определенного пред-
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ставления о поведении кварков, глюонов и адронов именно в области 
конфайнмента. Основное предположение состоит в том, что в интере­
сующей нас области кварки ведут себя как некие квазичастицы, несу­
щие квантовые числа кварков, но и эти кварки-квазичастицы можно опи­
сывать виртонным полем, т.е. полем, кванты которого существуют толь­
ко в виртуальном и не могут существовать в свободном состоянии. 
Математически это обеспечивается тем, что пропагатор виртонного поля 
является целой аналитической функцией определенного вида в комплекс­
ной плоскости импульсного переменного p z . Таким образом, в мо­
дели удовлетворено требование конфайнмента кварков. Далее предпола­
гается, что связь адронов с кварками-виртонами можно задать соответ­
ствующими лагранжианами взаимодействия, а тот факт, что адроны сос­
тоят из кварков, учитывается квантовополевым условием связности, ко­
торое определяет константу связи в лагранжиане взаимодействия. Зна­
ние динамики перехода адрона в кварки и кварков в адроны позволяет 
полностью описать все возможные процессы адронов низких энергий. 

Таким образом, виртон-кзарковая модель (ВКМ) относится к клас­
су релятивистских составных моделей и в её основе лежит представление 
о кварковой структуре адрона. Модель не объясняет происхождение спек­
тра и квантовых чисел адронов, а решает следующую задачу. Если имеет­
ся адрон с известной массой и квантовыми числами, то модель в состо­
янии дать релятивистское описание всех возможных взаимодействий и 
распадов этого адрона при низких энергиях. Так, в рамках ВКМ дано 
хорошее описание фактически всей низкоэнергетической физики легких 
адронов '*'. 

В изложенной выше формулировке ВКМ не имеет непосредственной 
связи с КХД, т.е. пока не понят и не изучен до конца динамический 
механизм превращения свободных кварков в кварки-квазичастицы, опи­
сываемые виртонным полем,и затем в адроны в области конфайнмента. В 
данной работе мы обсудим, насколько предположение о том, что пропа­
гатор кварка в области конфайнмента является целой функцией в Ь г -
плоскости, согласуется с КХД. 

2. Глюонный пропагатор на болмтпг расстояниях 
В 70-е годы интенсивно обсуждалась идея' ',что если пропагатор 

глюона при малых импульсах будет вести себя как 

^/= £/##--*/^/#,- pMj. «.» 
то тогда для кварк-антикваркового потенциала одноглюонного обмена 
имеем 
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n L)=_S[S£.JL /?*_ i!*\ ( 2 2 ) 

т.е. получаем линейно растущий потенциал запирания. 
Сделаем два замечания. 
Первое. Было лишь показано,что инфракрасное поведение пропага-

тора глюона (2.1) в аксиальной калибровке не противоречит уравнени­
ям Швингера -Дайсона при некоторых других дополнительных предполоке-
ниях технического характера. При этом, поскольку уравнение Швинге­
ра - Дайсона формулируется в пространстве Фока невзаимодействующих 
глвонов, конфайнмент, понимаемый как линейный рост Q/f -потенциа­
ла притяжения (2.2), никак не связан с изменением глюонного вакуума 
на больших расстояниях. 

Второе. В этом подходе обеспечивается лишь конфайнмент систе­
мы « А , поскольку из-за потенциала притякения (2.2) кварк и 
антикварк не могут разойтись на произвольно большое расстояние. 

Однако для решения проблемы конфайнмента необходимо дополни­
тельно показать,что не может существовать и о.ган изолированный кварк. 
Для решения этого вопроса' ' рассмотрим функшпо Грина кварка в глю-
онном поле с пропагатором (2.1). Имеем 

Qfr-^fee ffaj/f), (2.з) 
где функция Тряна кварка во внешнем поле удовлетворяет уравнению 

здесь"Ц. - базисные матрицы группы ^С/(У) . мера <* ̂ Г 
глюонного поля включает в себя, вообще говоря, полное взаимодейст­
вие глюонных полей согласно теории полей Лига - Миллса. Посколь­
ку нас интересует только инфракрасная асимптотика функций Грина, 
а форма пропагатора (2.1) уже подразумевает учет нелинейного янг-
миллсовского взаимодействия, то естественно считать, что мера d^ 
такова, что * 

р® Mipj;ftxJr

a(*)<f*(x)j = 

- *p{-MMfi*>3r(*-j)i,°fy}, 
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где 

Приведем для простоты выражение для функции Грина (2.3-4) в 
приближении Блоха - Нордсика, т.е. в случае, когда матрицы У и т£ Л 

считаются постоянными векторами: 

Общий случай качественно не меняет основного вывода '"'. Имеем 

2.6) 

Отсюда следует, что поведение функции Грина кварка существенно зависит 
от калибровки. При З + d^O она целая в (ри) -плоскости, а 
при 3+с( >0 интеграл не определен. Для произвольных калибровок 
этот интеграл можно определить следующим образом. Введем <Г =• 
=~(3-+с{)>0 и произведем замену S =~£/\j $ , тогда 

Эта функция целая при произвольных калибровках, хотя при и С О 
она становится комплексной при тех значениях импульса, при которых она 
должна быть вещественной. 

Таким образом, мы видим, что хотя функция Грина кварка может 
быть сделана целой, и тем самым обеспечен конфайнмент отдельного квар­
ка, явная зависимость функции Грина (2.6) от калибровки заставля­
ет отнестись к этому результату с большим сомнением. 

3. Вакуум в КХД 

В работах матиняна и Саввщп/ ' было показано, что классические 
постоянные поля Янга - Миллса, равенство нулю которых определяет наи­
меньшее, или вакуумное, состояние системы, неустойчивы относительно 
квантовых флуктуации. Оказалось, что в постоянном хромомагнитном поле 
/-/ энергия вакуума, вычисленная в однопетлевом приближении мето­
дом эффективного потенциала, равна 
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<7 (3.D 
где /\ - удовлетворительное обрезание. Здесь С0 - энергия вакуума 
в отсутствие внешнего поля, Н / 2 является классической энергией 
магнитного поля, а следующее слагаемое определяется квантовыми 
фяуктуациями. Минимум / z ^ осуществляется при 

/^v-fV7 (3.2) 

и равен 

£=£-/1Д^-^-//. 
Относительно полученного результата сделаем следующие замечания. 
Во-первых, ультрафиолетовое обрезание, несомненно, нарушает калибровоч­
ную ковариантность теории, поэтому к формулам с явной зависимостью 
от /\ надо относиться с большой осторожностью. Во-вторых, положение 
минимума явно выходит за рамки применимости используемого метода 
аффективного потенциала. Поэтому полученный результат следует рас­
сматривать как сугубо предварительный. 

Затем было показано '*'., что вакуум Матиняна - Саввиди нестаби­
лен и должно существовать состояние с меньшей энергией, чем (3.3). 

Следующий шаг в исследовании вакуума ЮСД был сделан в работах 
Препараты ' ™'. Был использован вариационный метод оценки энергии 
основного состояния в квантовополевом представлении Щредингера 
гамильтониана ЮСД. Кратко опишем схему вычислений. Гамильтониан поля 
Янга -"миллса записывается в форме 

где 
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Здесь £? к (ос) - полевая переменная, a -f^ fie) -внешнее хро-
момагнитное поле, которое выбирается в виде 

\ и *„ 
(3.4) />; = Г ^ ^ . 

Оценивается энергия основного состояния вариационным методом: 

£4 £ ГК1*\ 

где функционал основного состояния У выбирается в форме 

I lyj ~ п о л н н о м от /7 , формально обеспечивающий калибровоч­
ную инвариантность теории и основные перенормировки. Вариационные 
параметры вводятся в функцию ^/Ц&Х) • 

В результате вычислений '*W для энергии вакуума получено выра­
жение 

Таким образом, вариационная оценка Препараты улучшает оценку Матиня-
на - Саввиди. 

Какие выводы следуют из всего вышесказанного? Главный вывод 
состоит в том, что, по всей видимости, вакуум КХД представляет со­
бой среду, в которой отлично от нуля хромомагнитное поле, так что 
частица с цветовым зарядом, т.е. кварки и глюоны,не могут существовать 
как свободные частицы в такой среде. Таким образом, по крайней мере 
качественно дано объяснение механизма конфайнмента. 

Что является неудовлетворительным в изложенной картине? Во-пер­
вых, как уже говорилось выше, ультрафиолетовое обрезание нарушает ка­
либровочную симметрию теории, другими словами, обрезание не является 
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ренорминвариантным. Во-вторых, вакуумное хромомагнитное поле (3.4) 
имеет выделенное направление в цветовом и конфигурационном пространст­
вах, что нарушает как калибровочную, так и доренцевекую инвариантность 
теории. 

Поэтому построение калибровочно-и лоренц-инвариантного вакуума 
КХД является еще нерешенной задачей. 

4. Модель взаимодействующего электромагнитного поля 
Проведенные в предыдущем разделе выкладки показали, что при лю­

бой величине связи полей Янга - Миллса вакуум КХД осуществляется при 
отличном от нуля постоянном хромомагнитном поле. Это кажется стран­
ным, поскольку несомненно, что на малых расстояниях кварки и глюоны 
являются свободными частицами, т.е. никакого отличного от нуля пос­
тоянного поля не может быть. Кажется более естественной следуюцая 
картина. На малых расстояниях, т.е. при малых константах связи Я , 
вакуум КХД-обычный фоковскжй вакуум, любые отличные от нуля поля от­
сутствуют. На больших расстояниях, т.е. при больших О. , вакуум 
КХД, т.е. наинизшее энергетическое состояние, осуществляется при 
отличном от нуля хромомагнитном поле, обеспечивающем конфайнмент час­
тиц с цветовым зарядом. Мы пока не в состоянии проверить эту идею в 
КХД, поэтому предлагаем модель КЭД, где эта ситуация имеет место. 

Пусть электромагнитное поле описывается лагранжианом 

I —~1 Г F - J Г Г Г Г 

где Рр* -2.4/ - Ч Аг 

п - константа связи четырехфотонного градивнтно-инвариантного 
нелинейного взаимодействия фотонного поля. 

Введенное взаимодействие является неперенормируемым, поэтому 
будем рассматривать нелокальный вариант теории. В данном случае нело­
кальность может быть введена без нарушения калибровочной инвариантнос­
ти. Будем считать, что пропагатор тензора напряженности fl^ имеет 
вид в евклидовой метрике 

*w 
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где V ( K J - формфактор, который для определенности выберем в виде 

№НЩг-Ш-«г(-£))Т. (4.3) 

где 

здесь 3f - параметр, характеризующий область нелокального взаимодей­
ствия. 

Модификация пропагатора (4.2) соответствует такому введению не­
локальности во взаимодействие, когда тензор /£"„, "размазывается" 
согласно 

i 
Степень убывания пропагатора в эвклидовой метрике при W—> » 

выбрана таким образом, чтобы рассматриваемая модель была суперпере-
нормируемой .подобно Cfz . В этом случае две единственные рас­
ходимости теории могут быть устранены выбором взаимодействия в нор­
мальной форме без нарушения градиентной инвариантности, что соот­
ветствует введению контрчлена перенормировки волновой функции поля 
/ v v и контрчлена перенормировки энергии вакуума в первом по­
рядке по к . Других расходимостей в теории возмущений нет. 

Таким образом, модель задана. В каждом порядке теории возму­
щений она конечна, унитарна и градиентно-инвариантна. Опвним теперь 
энергию вакуума вне рамок теории возмущений; имеем 

***?{~к fa* :Ь F(*):l 
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где /I - ультрафиолетовое обрезание. 
Оценим функциональный интеграл (4.5) методом, развитым 

в'"'.произведем замену переменных интегрирования: 

A^A^U В/*), /rjxj^ £/*;+ Вг,. 
Здесь Ц-(х)~~^ RVXV , Br^—- gj^-Comt -поле 
с постоянной напряженностью^ Д =•<£,•« И* , ^ч- = ^ У » 
где И ъ Ж - постоянные поля. 

Вариационная оценка ' 5' дает 
^ £ £ ( 4; 6 > 

где t-bHmt-w- ffij. 
m~№v& ^ , 

^ 44- = <̂? • * s '= г fa'*?)- 0if. 
Исследование полученного выражения показывает, что, во-пер­

вых г минимум осуществляется при И — Е (напомним, что мы 
работаем в евклвдовой метрике, где вещественное электрическое по­
ле Е. соответствует чисто мнимой напряженности в метрике Мин-
ковского). Во-вторых, оказывается, что 

о , C<GC • 

£te). C>Ge . 

о , etc*: /£,&)= з£\ U'• fr<r^; (4.7) 
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Здесь растущие положительные функции, общий вид 
которых из-за недостатка места выпиоывать не будем, приведем лишь 
их асимптотическое поведение при (?-*°° : 

Таким образом, опенки показывают, что в модели имеется фазовый 
переход. При малых константах связи £-< Qc состояние с на­
жившей энергией не содержит никаких отличных от нуля полей, т.е. 
является обычным фоковским вакуумом, на котором строится теория воз­
мущений. При больших константах связи £>(?с состояние с наиниз­
шей энергией осуществляется при^_ ненулевых магнитной и электри­
ческой напряженности, причем £-fT 

5. Фермион в поле с постоянной магнитной и электрической 

Поведение фермиона в постоянном магнитном я электрическом по­
лях изучалось многими авторами (см., например, ' 1 1 ' ) . Здесь мы 
приведем выражение для функции Грина фермиона, находящегося в поле 
с постоянной напряженностью. Все выражения будут записаны в евкли­
довом пространстве, функция Грина удовлетворяет уравнению 

[i(f-A)-m]f(^IA)— S6r-j). (5.1) 

Здесь л , . О 4- о 
л ^ з ' ' 

Приведем решение уравнения (5.1) в импульсном пространстве в двух 
случаях. _» _^ р 

Случай Н^-0 , £ = 0 . Имеем при //- = Л. // 

ols трЫ*г-ъН£+2Н)~]^ , г г г#2Ну 
€(Р W ) (<1е-"") **ГГ*Г« *А гн 
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- f UM 
(0.2) 

аде Pu =pf + pf • p I e P f + P a • п г 
Функция (5.2) является целой аналитической по переменной jJ± 

Это означает, что фермион не может уйти на бесконечность в плоскости 
( oc.f , ocz ) , так лак он находится в постоянном магнитном поле и 
движется по круговым орбитам. Другими словами, в плоскости 6 * , , эгг ) 
осуществляется конфайнмент фермиона. По переменной р ( , функция 
Грина (5.2) имеет полюса в точках 

j , ; = ^%2Mfa» +<)± н (*=o,<,2t .) (5.3) 

Эти состояния, как известно ' * ', являются собственными значениями 
энергии заряженного фермиона, находящегося в постоянном магнитном 
поле. Другими словами, вдоль оси 3 фермион движется как частица с 
массой (5.3)._^ _̂  

Случай Ц •=• Е ~ф О • Эде раз заметим, что в электродинамике 
такое равенство является не^изичесгаш, поскольку это равенство озна­
чает, что напряженность электрического поля в пространстве Минковско-
го является чисто мнимой. Имеем 

* (5.4) 

е*р$-£1зи2Н*--Щ--1 
г 

Эта функция является целой в комплексной Р -плоскости, что соот­
ветствует полному конфайнмекту фермиона. 

Следует обратить особое внимание на то, что в рассматриваемом 
2 

случае функция Грина зависит только от Р , т.е. ке зависит от 
направления вектора Н в конфигурационном пространстве. 

Фиэичеокая интерпретация конфайнмента таксза. Лусть^фермион с 
цветовым зарядом влетает в пространство с постоянными И и £ , 
тогда на него действует, во-первых, магнитная сала, не позволявшая 
фермиону уйти на бесконечность в плоскости, перпендикулярной направ-
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лекию магнитного поля И , и, во-вторых, электрическая сила, ос­
танавливавшая фермион в направлении Е-Н . Таким образом, рас­
сматриваемое поле останавливает фермион, и вся энергия последнего 
должна излучиться в виде бесцветных объектов в КХД. 

6. Заключение 
Проведенное обсуждение показало, что описание кварка в области 

конфайкмента целой функцией в импульсном пространстве, по крайней 
мере, не противоречит КХД в пределе сильного взаимодействия на боль­
ших расстояниях. Это означает, что основное предположение ВКМ - опи­
сание кварка в области конфайнмента виртонным полем - не так уж 
далеко от истины, как кажется на первый взгляд. 

В целом проблемы КХД-вакуума, конфайнмента и адронизации 
кварков ещё ждут своего решения. 
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МАССЫ СОСТАВЛЯЮЩИХ КВАРКОВ, ВЕКТОРНЫХ И ПСЕВДОСКАЛЯРНЫХ 
МЕЗОНОВ В КВАРКОВОЙ МОДЕЛИ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ТИПА 

М.К. Волков 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В обзорах '*•&' была подробно описана модель с четырехкварковым 
взаимодействием сверхпроводящего типа, являвшаяся развитием модели, 
впервые предложенной Намбу и Иона - Лаэинио '3' (см. юкже''4''). 
Эта модель позволяет на единой основе воспроизвести практичес­
ки все известные ранее феноменологические меэонные лагранжианы, но 
со значительно меньшим числом произвольных параметров, и описать наи­
более важные низкоэнергетические процессы с участием мезонов (распа­
да мезонов, длины рассеяния, радиусы и поляризуемости и т.п.). Кро­
ме того,удается получить формулы, описывавдие массы мезонов. Осо­
бенно хорошо описываются массн векторных и псевдоскалярных мезонов, 
которые оказываются тесно связанными друг с другом в нашей модели. 
Действительно, фиксируя, например, массу ,У -кварка по разности 
масс {£>- в D - мезонов,удается довольно точно определить не толь­
ко массы X*- мезонов, но и псевдоскалярных К -мезонов. Кроме то­
го, фиксируя по ширине распада и ) - ~ Я'уГ разность масс U— и d-
кварков,удается описать разность масс А " - я К* - мезонов. Этим 
последним вопросам и будет в основном посвящен настоящий доклад. 

В обзоре ' ' было продемонстрировано, как в рамках нашей модели 
описывается низкоэнергетическая физика пяти мезонных нонетов ( О**, 

0~ * , / ~ ~ , 1 *" + , i *~ )• Здесь мы рассмотрим 
только нонеты О ~ * и i . 

Кратко напомним основные черты модели. Для описания первых че­
тырех нонетов достаточно рассмотреть эффективный четырехкварковый 
лагранжиан сверхпроводящего типа, обладающий киральной симметрией с 
точностью до членов, содержащих массы токовых кварков (аМс<%)'. 

(I) 

z 
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где с? = { й d , J ? ) - цветные кварковые поля, / V " -матрица 
масс токовых кварков, /| * - матрицы Гелл-Манна ( о £ (X < g) , £ 
и (г, произвольные константы, которые влияют только на массы 
мезонов, но не на константы их взаимодействий друг с другом. 

Следующий этап связан с введением мезонных полей как составных 
кварк-антикварковых состояний. При этом возникает интересный эф­
фект, связанный с перестройкой вакуума в силу спонтанного нарушения 
киральной симметрии. Появляется кварковый конденсат, вследствие че­
го легкие токовые кварки, присутствующие в лагранжиане (I), заменяют­
ся более тяжелыми составляющими кварками. Появление кваркового кон­
денсата очень напоминает возникновение энергетической щели в сверх­
проводнике при низких температурах - эффект сверхпроводимости ' 5 > 6 ' . 
Такая аналогия была впервые отмечена в ' '^. 

Наконец, последний этап связан с устранением ненаблюдаемых Стар­
ковых полей, которые заключаются в кварковые петли, описывающие фено­
менологические мезонные вершины. Расходящиеся кварковые петли регуля-
ризуются обрезающим параметром /| , характеризующим размер эффектив­
ной области действия a t f -сил. В результате получаются феномено­
логические лагранжианы, описывающие взаимодействие 36 сортов мезо­
нов (4 нонета) с минимальным числом произвольных параметров. Дня 
описания всех констант связи мезонов достаточно трех параметров: масс 
составляющих кварков гИи ~ № ^ и УП^ и параметра обреза­
ния А • Для описания масс мезонов следует учесть еще параметры 6у 
и {?г. 

Расходящиеся кварковые петли встречаются только двух типов: 
квадратично-расходящиеся Т,{#1)ъ логарифмически-расходящиеся -](»m.V 

Первые входят в определение масс псевдоскалярных мезонов, вторые 
определяют как массы мезонов, так и их константы взаимодействия. 

После этих общих замечаний перейдем к определению параметров 
модели и к последующему описанию масс векторных и псевдоскалярных 
мезонов. 

После введения мезонных полей взаимодействия мезонов с кварками 
описываются лагранжианом 

/tot w) - ffMJf - #$,?* tf#fip *?&№)]?, (3) 
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где 

?(р) -л X (Р. ), WJ -fr r VW) ;?,РХ*-
поля скалярных, псевдоскалярных, векторных и аксиально-векторных 
мезонов соответственно, М -матрица масс составляющих кварков. 

Все константы связи - г}„ , в р и Я а — выражаются че­
рез один и тот ке логарифшчески-расходящийся интеграл Т*/Щ т •) 
с различными числовыми коэффициентами . В результате их можно' свя­
зать друг с другом и выразить через одну константу, например кон­
станту распада р -* 1 Яг fo ($}/<$. = з) • 

&= га^я") "tf^ = e Z & • «> 
Заметим, что распад О—*-24*" вдет также через логарифмически-рас-
ходящуюся кварковую петлю. Коэффициент % перед д.* возник за 
счет учета 5FV-> Jft переходов 'г' ( %~~ -пионы, /^ - ак­
сиально-векторные мезоны): 

Z-(i М* J . (5) 

Чтобы найти массу составляющего кварка у?1и , привлечем ещё один 
распад: ^~~->ли) . Этот распад приводит к возникновению тождества 
Голдбергера - Треймана: 

« р / f r ' (6) 
где fig- = 93 МэВ - константа пионного распада. Из формул (4-6) 
следует уравнение на массу М.и : 

1 

У 
*jf J Ь ' (7) 

(*%)'('-'%)''*i 
откуда получаем /П^ = 280 МэВ. Подставляя в (4) выражение для 
интеграла jf (см. (2)) и численное значение а , получаем 
оценку для А • Л = 1250 МэВ. **/ 

Перейдем теперь к описанию масс векторных и псевдоскалярных 
мезонов. Д м масс векторных мезонов в модели получаются следующие 
формулы '2': _ 
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Если использовать экспериментальное значение для отношения масс ttt0 

и / и . , то из второго уравнения (8) можно определить массу стран­
ного кварка tYL„ = 460 МэВ. Тогда последнее соотношение (8) поз­
воляет вычислить массу /(* -мезона: №**• = 900 МэВ, что оказы­
вается близким к экспериментальному значению: ГПу***' = 892 МэВ. 

Для оценки разности масс U- и о[ - кварков можно использо­
вать ширину распада tO -» 24f . Этот распад идет в основном за счет 
перехода tO в р через кварковые петли с U- и d.' - квар­
ками, причем петля с U - кварками вычитается из петли с cl-
кварками (см. рис. I (а,б)). Если бы массы LL- и d - кварков бы­
ли равны , то эти петли сократились бы и вклад в ширину распада 
оО ~~ ^^~ остался только от третьей диаграммы, описываицей элек­

тромагнитный переход uJ в а (рис. 1в). Но этот вклад слишком 
мал для объяснения полной ширины распада (J -* / £ Г , равной 139 кэВ. 

с/ 5Г+ g--> 

S в * 
Рис. I 

Поэтому определяющим является вклад в амплитуду от первых двух диаг­
рамм, равный '*' 

3/г м* °4» W-oJ М"%.) (9) 

Чтобы получить правильную ширину распада б~)~* /$Г , следует поло­
жить /Kj - ГИ„ = 4 МэВ. 

Перейдем теперь к оценке масс псевдоскалярных мезонов. Все мас­
сы выражаются через функции С • » имеющие вид 
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™i- 'Os'U»,->"j' ™,\ 'C„g+Z(mrm„f, 
mk) Ф^^^Ч^Н^Л, '(10) 

В последней формуле член а = 8-IQ5 МэВ обязан своим происхож­
дением учету глюонных аномалий '' • '. Используя массу 5Г-мезона, 
можно зафиксировать величину /^i = 4,9 . 10~° МэВ . Тогда для 
остальных мезонов получаем значения 

/ ^ 4 = 493 МэВ, т ) > о = 4 9 V М э В » (И) 
Ш = 520 МэВ , УК• ~ 1000 МэВ, в = -18° } 

что находится в удовлетворительном согласии с экспериментальными дан-

(12) 

ными '9/* 

ntxi = 493,7 МэВ, гИ#в - 497,7 МэВ, 

/?? = 549 МэВ, т„, - 960 МэВ, 0 = -18. 

Здесь & - это угол синглет -октетного смешивания эта-мезонов. 
В заключение укажем, что модель позволяет вычислить и отношение 

констант /Z, к /д - , описывающих распады /^'^.ли/ и ^'-^уы): 

'& I ***„J / ; / / * - ) ( / 

Это хорошо согласуется с экспериментальными данными '^': 
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MINIMAL QUANTIZATION 07 SAUCE THEORIES 

N. Ilieva, V. Pervushin 
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 

All gauge-theory quantization methods need their motivation in 
the framework of the canonical Hamiltonian quantization. But the ca­
nonical quantization itself is faced with some well-known difficul­
ties: the loss of the manifest relativistic covariance and problems 
connected with the singularities of the gauge-theory lagrangians. 

In the present paper we shall shew how the difficulties of the 
canonical procedure can be avoided. This is possible in the minimal 
version of the canonical quantization proposed by us' ' that conser­
ves at each step relativiatic and gauge invariances. 

THE MINIMAL QUANTIZATION METHOD 
Our minimal quantization method can be schematically described 

as a 3-step procedure: 

i) The main feature of the method is that the constraint equa­
tions are solved explicitly before quantization and the initial ac­
tion 5 [ A M , Ч' J is written on their solutions 

Sj%Ao = 0 *A.:AtlAit4>] ^.S-.^AJA^lAj-y]. 
ii) The second step consists in constructing nonlocal variables 

that are natural for the theory under consideration 

^(A/)--IT^)(A i +30^) , ^ / ^ M ^ - m 
They are natural because the matrix J(л,) is determined by the ex­
plicit solution of the constraint too and ensures Doth transversality 
of nonlocal variables (1) (i\A{ - 0) and their invariance under gau­
ge transformations of the initial fields 
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where 

6 being the gauge group of the theory. So, we are left with only 
physical degrees of freedom and are ready to quantize the theory, 

iii) The third peculiarity of our approach is the usage of the 
gauge-invariant (Belinfante) tensor for constructing conserved quan­
tities as n , V ' , Mij , etc. 

To illustrate the method proposed let us consider as an example 
Q E D 3 + I 

Following our 3-point prescription, we get 

i) the explicit solution of the constraint equation 

S6/gA s о »=* dfA, = Ъ dcAc *• e j e 

A,- iL(*i*'*i+*j')> 
ii) the matrii &(Ai) obtained with the help of this solution: 

i 

Matrix (2) transforms under gaug transformations of the fields A{ 
as 

u(Ai*)**(Ai)f'- (3) 
Thus, our nonlocal variables are 

(4) 

Their transversality and invariance under gauge transformations of 
the initial fields /4; can easily be checked (using eq.(3 ))• 

We have to impose nonlocal commutation relations on our nonlocal 
variables (4): 

70 



These relations together with the Belinfante tensor 

lead ua to the following transformation laws for the fields A^ , 'r 
under Lorentz transformation with parameters £.y 

Here *L is the usual Lorentz transformation and the additional gauge 
transformation -Л.г[*к/()4*Н'oAk ~^k A0)provides a correlation between 
the time axia rotations and the nonlocal field ones ao that these fi­
elds (4) become transverse again in the new Lorentz frame <ju -
- •ij' -/• Si." £j . Now the fact that the choice of nonlocal variables 
does not correspond to any gauge fixing becomes transparent; for ins­
tance, the gauge condition depends on the Lorentz frame we quantize 
in and has the form 

r ' 
Thus, the gauge freedom is replaced by an algebraic one: the 

choice of the time axis in the frame we use for quantization. All 
scattering amplitudes on the mass shell do not depend on this choice 
except the residue of the fermion Green function. The time-axia choice 
has to be physically motivated: it has to ensure the consistent move­
ment of the particle itself and its Coulomb field A0 = А и £'*'• F o r 

this purpose the requirement for colineaxity of vectors fa, and *£L, 
is sufficient. Such a choice leads to a regularized Green function 
with correct analytical properties 

that is manifestly Lorentz-covariant/z/ . 
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(here £ is a dimensional regularization para­
meter). 

THE0HIB3 WISH AHOHiblES: CHIRAL QED., 1 

The relativistic-covariant result for the fermion Green function 
in QE^i +» convinces us in the fruitfulness of the minimal canonical 
quantization. So let us apply it for considering some other problems 
in gauge theories whose solution tentatively depends on the gauge 
choice, for example, quantization of theories with anomalies. We shall 
restrict ourselves to the chiral Schwinger model which has recently 
been largely discussed in the literature'^' 

Ч ^ Н - ^ , (И..--41). 
Here only left-handed fermions are present both in kinetic and inte­
raction terms. We can rewrite (5) in terms of light-cone variables 

I ~- ^ ( М - - M j * + 4>+(id+ + eA+)V. , (б) 

where ' + - Vt ± V4 . S o , all left-handed fermions and their 
Coulomb field move along the axis X 4 and it is natural to choose it 
as a time axis. 

Then, the constraint equation is 

^ =0 1 * 2L*X +**-*+*>«,/- , j-**№-
Hence, the matrix IT (A_ ) and the nonlocal variables have the form 
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г 
v[L)* ч^ {-««jdaj ± ъ_ъ+М. j -e*f;\- r'e i- Л.j 

& <L (7) 

In terms of these variables Lagrongian (6) can be rewritten as 

I [A?, V] = i V?% V," - $ (dsy)\ 
This expression coincides with the one in the gauge A _ = 0, but coin­
cidence is only formal because of the completely different content of 
the variables in both cases. 

Quantization of the model in terms of nonlocal variables (7) 
leads to a unique result for the bosonic mass spectrum 

(Q-W 1 )V(X; = O , o » M - , 

where ПП = is the Schwinger mass and the relation between f[x) 
and fermion current Jtu (*•) is 

We would liie to emphasize the absence of additional massless 
scalar mode in the spectrum. The reason is that we consider variables 
(7) as basic ones for the quantization procedure. Instead, if we ha­
ve quantized the model in its initial version (6), in the effective 
action there would appear an additional kinetic term for the scalar 
field W = e Э. А. //jr • This is caused by the noninvariance of the 
fermionic measure in the functional 

Zfi.yib fa.n ър^б+^Щ^ + Щ)} (в) 
under transormations (7) 

Of course, additional exponential factors would have to be included 
into the effective sources in (8) which would change the ferxion Green 
function. 
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TOFOLOQICALLY KOHTRIHAL THEORIES: THE SCHWIHOBR MODEL 

Analysis of the fermion Green function in topologically nontri-
vial gauge theories in the context of the confinement problem is the 
third example of application of the minimal cononlcal quantization we 
are going to consider. Keeping in mind the relativistically covariant 
result we have obtained in QED.. . . . let us turn to the two-dimensi­
onal version of this theory - the ordinary Schwinger model 

As has been shown in the seventies by Kogut, Susskind, Wilson'*', the 
linearly rising potential between quarks in this model provides the 
quark confinement (the absence of poles of the quark Green function). 
So, the well-known Wilson criterion was formulated. However, a naive 
quantization of 9^1+1 (in complete analogy with QED ) in our 
minimal scheme leads us just to the opposite result: 

C(t) = ««^{-^[Ди, to-A.fr)}} GefaJ, (9) 
Gofl) >A 0(x) i i M ( x ) being the Green functions of a free massless 
fermlon, massless and massive scalers respectively. In the momentum 
space the asymptotics of function (9) has the form 

So, the probability to find a particle with quark quantum numbers is 
not equal to zero : (инь ~£ 6fp) ^ 0 and it comes out that Wilson 
criterion is not a criterion for confinement. 

Nevertheless, quarks are confined in QBDj.-r but the reason is 
the nontrivial topology of the gauge-field configuration space. To 
motivate this statement, let us consider the constraint equation 

€ * о more precisely* It la easily seen that its 
solution is determined up to the вего-modes of the operator ^ : 

A0= £ ( W 4 f e / o J + G , 3 f *s»o. 
Taking C} (*-) in the form Э 0 А ( * - ) / ^ , we are faced with the 

problem of solving the equations 

with appropriate boundary conditions. As has been shown In paper /b/ , 
in the finite-volume space-time there exist nontrivial smooth solu­
tions of these equations in the class of exponential factors Я. — 
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= %£Л/и i 1' ̂ (^-З \ t b a t o a n e x P l i c i 1 : l T b e constructed 

The function N(x*>) has integer boundary values; ^ [^ /i.) -^i >hi 
being connected with the Pontryagin index i) 

In relation (10) the fact that 0 -factors(at the time-interval end 
points) determine a mapping of the coordinate space R(1) onto the 
group V(1)-manifold is reflected, the mapping being topologically 
по-itrivial: 0^ [V(0) - % ' 

The additional factor Q changes the matrix (Г (A) determining 
the nonlocal physical variables.hence,these variables (1) themselves. 
So, the topological degeneration carried by A fl) , concerns the 
generating functional 2 Г̂ •*? J aa^ a n a verage over it has to be 
taken. Note that the average of the Q -factors contains а О -
type singularity ( О being the Croneker symbol) though 9. itself 
is a smooth function " 

0 . 

This fact changes crucially the fermion Green function so that 
in the momentum space we obtain 

Л.-^-лЛ * ' ^ l" t f' 3,*= 
At the same time the two-current correlator preserves its pole 

at fc> г en 1 , YV\Xz Q/7T i so, the bosonic spectrum is not changed. 
Such a situation may be interpreted as a manifestation of confinement, 
the destructive interference of the phase factors Q('ac') being consi-
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dered as its possible reason' . The corresponding topological crite­
rion can be generalized to the ( Л +1)-dimensional theory with a gau­
ge group S as 

Condition (11) is then a sufficient condition for the confine­
ment but not a necessary one in case of another mechanism for it. 

In the usual QED. T condition (11) is not satisfied, which is 
in agreement with the observability of the electron. However, 0Cb^+i 
is topologically similar to the Schwinger model and the same condition 
takes place there: In this case the vanishing of 
the coloured-object Green functions reduces the scattering matrix in 
the following way 

/7/ and gives a foundation of the quark-hadron duality principle' " . 

CONCLUSIONS 

We have proposed a minimal version of the canonical quantization 
of gauge theories based on the explicit solution of the constraint 
equations and on the choice of gauge-invariant energy-momentum tensor 
and nonlocal physical variables. Its relativistic covariance has been 
proved to the Feynman diagram level. Our method leads to a unique re­
sult for the mass spectrum of the chiral Schwinger model (as an examp­
le of a theory with anomalies). It also allows one to quantize topo­
logically nontrivial theories. For the latter the gauge ambiguity is 
replaced by a physical-variable topological degeneration .^possible 
confinement mechanism with its criterion has been suggested based on 
the phase-factors destructive interference and has been shown that 
Wilson criterion is not a criterion for confinement. 

The authors are deeply indebted to Drs. B.Barbashov, A.Efremov, 
L.Litov and V.Pavlov for discussions. 
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РОТАЦИОННЫЕ й ВИБРАЦИОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В S U (2)-М0ДЕЛИ СКИРМА 

В.А.Николаев 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Как всякая модель, модель Скирма, конечно, определяется своим 
лагранжианом. Несколько более широкое определение должно содержать 
совокупность проблем и направлений исследований, порождаемых моделью. 
К таковым, характерным для модели Скирма, относятся исследования клас­
сической системы уравнений Эйлера - Лагранжа, проблема квантования 
модели, исследования свойств порождаемых ею барионных и мулыибарион-
ных состояний, проблема вычисления нуклон-нуклонных сил и построение 
модели ядерной материи, исследования гибридных моделей кварковых 
мешков и проблема "вытекания" зарядов из области мешка, рассмотрение 
модификаций модели и др. Исследования, проводимые в отдельных частях 
этого комплекса проблем, который можно назвать кратко моделью Скирма, 
обогащают друг друга. Так, например, исследования гибридных моделей 
показывают, что барионный заряд кварков только вместе с интегралом от 
плотности топологического заряда скирмовского поля принимает целочислен­
ное значение. Последнее обстоятельство свидетельствует в пользу при­
нятой интерпретации топологического инварианта как барионного эарада. 

S U (2) - модель Скирма ' 1 ' определяется плотностью лагранжиана' ' 

Здесь токи L,„ = U+du.U • а $1/(2)-матрица 

U(x)= e i 7 j ? f x ) ( 2 ) 

задается иэотриплетон пионов % (X) и Г-матрицами Паули. 
Постоянная Fjr в ( I ) имеет смысл постоянно! пионяого распада, 

эмпирическое значение которой г» 186,4 МэВ. Постоянная е 
в лагранжиане - феноменологический параметр. 

Чем замечателен этот лагранжиан? 
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1. Он записан в явно лоренц-ковариантной форме. 
2. Производная по времени входит только во второй степени. 
3. Лагранжиан явно инвариантен относительно глобальной 

SU(A). х SU(2)n группы преобразований 
U(p) =^ J } U W B + д л я л с 0 ы х постоянных 
унитарных 2x2 матриц А и В. Эта инвариантность порождает 
сохранение аксиального и векторного токов в модели, что, 
как мы знаем, приближенно отвечает природе вещей. 

4. Первый член лагранжиана обобщает кинетическую энергию 
линейного пионного поля. Появление же в модели второго члена 
весьма существенно для всей модели. Без него мы не имели 
бы солитонов, квантуя которые мы надеемся описывать тяжелые 
объекты конечных размеров, каковыми являются нуклоны, мульти-
Оарионы и атомные ядра. Действительно, из размерных сообра­
жений вклад первого члена лагранжиана в классическую массу 
пропорционален некоторому линейному размеру, а второго -
обратно пропорционален. Очевидно, только наличие второго 
члена обеспечивает существование нетривиального минимума 
энергии для солитона ненулевых размеров. 
Несколько сложнее доказывается теорема Деррика, утверждающая, 
что минимальная пространственная размерность, при которой мы 
будем иметь нетривиальное решение, равна трем. То есть то, 
что нам нужно. 

Всякий конкретный расчет в модели Скирма начинается с решения 
стационарной системы классических уравнений Эйлера - Лагранжа, сле­
дующей из ( I ) . Поскольку аналитическое решение такой системы все еще 
не было найдено, обычно используется один или другой анзац, принимае­
мый длп 4шрмы решения. 

Так, для расчетов свойств нуклонов и его возбуждений использует­
ся анзац Скирма - Виттена 

U(F)= е 1 ^ е ( г ) , где (з) 
П. - единичный вектор, равный Г / й 5 ! . 

Уравнение для функции Q(r) , определяющей модуль пионного поля, 
есть 

(rz + 8Sinze)B" + zre' + Umzeief - Sr»2G-
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где 
r = eF^-r. 

Решение этого уравнения о граничными условиями 

6(0)= % 9(°°)^0 
(5) 

минимизирует классическую массу силитона 

В последнем выражении 

• л . sw,*eiJK се) Jlit = азе S s i r u ^ e r + ^ i ^ . 
Граничные условия (5) обеспечивают эануление физических полей на бес­
конечности и конечность интегралов (7), (8), а также определяют 
целочисленное значение сохранявшегося незаьисшо от уравнений дви­
жения варионного заряда 

(9) 

ля анзаца (3) дается выражением 

KMHjpjajiHjJtJiB^HjMUjjjH^TO^MHjij}_!i3ocnHH_ 
Чтобы проквантовать модель, нам,очевидно,не обойтись без вре­

менных компонент токов, входящих в лагранжиан. Можно заметить, что 
энергия системы не изменится, если статическое решение \)0 подверг­
нуть преобразованию 

где А - унитарная 
унимодулярная матрица вида &сI + IТ*̂ <2̂ " . Матрица А, очевидно, 
дает SU (2)-представление группы трехмерных вращений изотопического 
пространства. Параиетры матрицы поворотов А могут служить коллективны­
ми переменными, описывающими вращательные степени свободы. Таким 
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образом, ограничиваясь конфигурациями поля 

лагранжиан можно привести к виду 

В последнем выражении 

ка= |tr(i(t)ji+(t)). (i.) 

Чтобы дать физическув интерпретацию эффективному лагранжиану (12) рас­
смотрим SL/£2) " SU(2)-rpynny левых и правых умножений группы 

S U ( 2 ) , которой принадлежат матрицы А . Нетрудно видеть, что 
лагранжиан (12) инвариантен относительно умножений матрицы А справа 
на некоторую постоянную матрицу ]/\,\ fi^fi-n,. При этом поле 1)(гД) 
переходит в U-M(t)kUo(r)^tj^(t) . Легко проверить, что дейст­
вие матрицы К, на [)0 переводит ее в U 0(f) = Uc ( R"^r) , 
где Rfc- 3x3 матрица пространственных вращений. С другой стороны, 
умножение матрицы А на SU (2)-матрицу fy слева переводит полевую 
конфигурацию U(r,t) в 

\J(?,t)^<jMt)U0(?)AY= $U(?,t)ff ( I 5 ) 

т .е . соответствует изотопическому вращению. Таким образом, мы имеем 
дело с конструкцией Кэли SU(2) x SU(2)-rpynnn, построенной из 

SU (2)-группы с помощью левых и правых преобразований исходной 
группы. Рассмотрение вариации эффективного действия при бесконечно 
малых правых и левых преобразованиях, зависящих от времени, приводит 
к тону, что сохраняющимися величинами будут 

itrtlA+J\ * гЬгт*ЛД+. 
Каноническое квантование трейует соответствия 

*<••* - ' 4 . 
Отсюда .спиновый и изоспиновый операторы приооретаи вид 
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';= il (a/ V a° V ЬтЧ f a J, <") 
(18) 

Эти операторы действует в пространстве функций коллективных перемен­
ных &(,,&; . В силу условий ftfi = 1 и fffl-i. операторы У.- viTL 

оказывается связанными между собой ортогональным преобразованием 

2*iij = -b. , ^ ц-{М^У). ( I 9 ) 

Отсюда следует, что анзац (3) порождает состояния с равными значения­
ми спина и иэоспина 1 г = З ь . Вращательная часть гамильтониана 
оказывается пропорциональной У или I 2 , • Таким образом мы при­
ходим к задаче о шаровом волчке, который квантуется по полуцелым 
моментам, поскольку мы собираемся вписывать ферми-частицы. Собствен­
ными функциями задачи,очевидно,являются матрицы конечных вращений 

Z D « % , которые представляют собой гармонические поли­
номы степени' 2 ? • Уровни вырождены по проекциям 3 j , I s с обшей 
кратностью вырождения (2,9 •И)*' • 

Введение коллективной переменной монопольных вибраций 
скирмиоиа 

Среди всех конфигураций поля рассмотрим конфигурации, получае­
мые с помощью маевтабных преобразований, зависящих от времени: 

U(?,t)^A(t)U0(eMi)r)A+(t). его 
Такие конфигурации рассматривались в '^' ' для лагранжиана без яв­
ного нарушения киральной симметрии лагранжиана пионным массовым 
членом и с учетом последнего. Теперь расчет эффективного лагранжиана 
приводит к выражению вида 

L = jG(*)yl- ьсл) +£едъ-0Ы+). 
(21) 
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Явный вид функций вСЛ) , В£Я) и С(Х) можно найти в / J ' 4 / . 
После проведения канонической процедуры квантования приходил к 

уравнеяис Шредингера для вибрационной степени свободы с гамильтониа­
ном Л £ , 

2fi№ CW) 
В последней записи гамильтониан уже диагонализован по ротационным 
степеням свободы. Теперь полная волновая функция будет характеризо­
ваться дополнительным квантовый числом П> , нумерующим состояния с 
заданным спином и изоспином. Расчет в ' ' проведен при значениях 
констант Рд. ~ 186,4 МэВ, е = 9 ,42 . Первое значение отвечает эмпири­
ческой величине постоянной пионного распада. Значение постоянной е 
соответствует наблюдаемой разности масс нуклона и Д -резонанса. 
Расчет приводит к следующим значениям масс состояний £о/Ь.= 
= Ибз мэв, E^f/a, = 1470 мэв, Ео.ъ/г. = Ш5 мэв, £ f , 3 / a = 
= 1721 МэВ, £2,»А= 1729 МаВ. Нетрудно видеть, что массы 
Л/-и Д -состоянии смещены вверх на одну и ту же величину 

~ 225 МэВ. Остальные рассчитанные массы отвечают экспериментальным 
значениям. Расчет при других величинах констант IL и е также об­
наруживает вырождение £n+-f,j ~ £«>,j+i • Поскольку эксперимен­
тальные значения масс состояний верхней части спектра действительно 
подтверждают такое вырождение, следует думать, что существует при­
чина, снимающая такое вырождение в нижней части спектра, уменьшая 
значений расчетных масс N- и Д з э -состояний. 

Нестранные дибарионы в модели Скирма 

Нашей целью будет расчет спектра масс нестранных дибарионов и 
среднеквадратичных радиусов распределения бариониого заряда, вычисле­
ние плотности электрического заряда. Теперь мы будем использовать 
более общий набор коллективных переменных, определяющих временную 
зависимость кирального поля: 

В (21) дополнительно введена матрица R. - ортогональная 3x3 - мат­
рица пространственных вращений. U o0")- по-прежнему решение стацио­
нарного уравнения Эйлера - Лагранжа. Рассмотрим,однако,его более 
общий вид: 

83 



где 

U (г) = Cos F(r) + i t W r ) Sin Ffr). C 2 ( , ) 

Анзац Скирма - Виттена,использованный нами в предыдущих частях данной 
работы,соответствует выбору Ы- п - ~?/\г\ . В работе ' ' для состоя­
ний с барионным числом &=К был предложен анзац, в котором Wfr") 
имеет компоненты (Cos>Kif &in.0, Sin.K«f Sin©» Соьб ) . Далее эту 
конструкцию будем называть „ К ф"-анзацем. Он, очевидно, совпадает с ан­
зацем Скирма - Виттена при К= 1 и получается из неги дополнитель­
ным локальным иэовращением. 

Прямой расчет нулевой компоненты барионного тока 

\ = " шс* EMN LJiK Lk L? L ! . ( 2 5 ) 

а поля 
<Г= CosFCr) , <f := ЛЛ& 'аЯ» , (27) 

приводит к выражение для нулевой компоненты 

Интегрирование по объему дает барионный заряд 

Отсюда при К= 2 и граничных условиях F(o)= JT , F(°°) = D барион-
ное число будет равно двум, в то время как те же граничные условия 
при К= i в соответствие с анзацем Скирма - Виттена дают В=1. Ан­
зац Скирма - Виттена для скирмионов с В=2 требует граничных условий 

F(£>)= 2.3C , f(o°)-=. О . Как увидим ниже,эти два анзаца приводят 
к состояниям с различными свойствами. Чтобы найти F Сх) минимизи­
рующую массу скирмиона 

* a JsfttV L(^ +0(F')4 к> ^}U\, (3°> 
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следует решить уравнение 

[ ^ x « . + (K4<)SirtaF]F,4-LxF,+ £^i(F')*Si*2F- ( 3 I ) 

^ S , > t 2 F - - ^ Sir^F Si«.2F =, 0. 

Расчет хе с учетом явного нарушения киральной инвариантности в форме 
Виттена требует добавления к (30) выражения 

г 
- ', ' ' " "' V ' (32) 

'Xе 

и соответствуодих изменена в уравнении (31). На рис.1 приведены 
результаты расчета плотностей Оарионного заряда, соответствующих ре­

шениям уравнения (31) при 
К. = I с граничныии условия­

ми F(o)= г% , F(<*0=o 
(В=2-анэац Скирма-Биттена) и 

к = 2. , F(o)= X , 
FL°°) =0 ( В=2 - " К if "_ 

анзац. Приведенная на рис.1 
плотность умножена на & • 
Видно, что " Kif "-анзаи 
приводит к скирмиону с Солее 
компактным распределением Оа­
рионного заряда, в то время 
как анзац Скирма-Виттена 
определяет некотсрув оОолочеч-
ную структуру. Эти распределе­

ния определяет и различные среднеквадратичные радиусы. Так,для аязава 
Скирма-Витена <г г > = 17,16 / F ^ e 8 , , & для " Kif "- а Нзаца < г 2 > = 
- 1 5 , 3 5 / F | e a . * 

Подстановка уравнения (23) в лагранжиан Скирма,канонические 
преобразования и квантование сопряжен-них величин приводят к ойекти!?.:-
иу гамильтониану 

•> Л * -

(33) 

РвсЛ. Плотность Оарионного заряда. 
Сплошная линия соответствует 
анзацу Скирма-Виттена, 
пунктирная - " K«f ганзацу. 
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л * . 

где Т и S суть операторы изоспина и спина, а величины -Мг, , 
jy у g Д определены следующими интегралами: 

J«4 -- 2*fs,4 lFl.5(F')S ^ ^ F ] ^ , (35) 

а*М = I J x 1 ^ ( e _ w + / | e _ > L ( F f + ? ^ F ] ) d x , ( 3 6 ) 

ДС^ = f е " х 5 & Л * , (37) 

V& ~- 15 x l x V " + гое V F ] (F'fd*. ( 3 8 ) 

Используемый анзац устроен так, что пространственному вращению вокруг 
третьей оси соответствует изовращение вокруг той же оси на двойной 
угол. Это обстоятельство приводит к связи между третьими проекциями 
спина и изоспина Sj s - g . T 9 b ^ - . 

Ротационная часть гамильтониана диагоналиэуется произведением 
Ц-функций, представляющих собой матрицы конечных вращений в координат­
ном и изопроотранствах: 

Индексы в (39) имеют общепринятый смысл и принимают целочисленные 
значения, так как в данном случае мы имеем дело с бозоном. Теперь 
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остается решить уравнение Шредингера для вибрационной степени свободы 
Л . Задача решалась в гармоническом приближении. С этой целью 

функция \/гС>.) оценивалась а точке минимума потенциала ??(*,?>,%.,S 3}. 
Последний представляет собой часть выражения (33) без кинетического 
члена ~ Э/J^ 2 , , в которой операторные величины следует заменить их 
собственными значениями Т => Т(Т+^ , S*^ S(S+f) и S l ==? S2" 
Здесь мы приводим результаты расчетов для состояний с Т=2 и вибрацион­
ными квантовыми числами л.- 0 ,1 . Расчет проводился с константами 

Fx- 129 МэВ и е = 5,45 из / 2 / . Результаты расчетов представле­
ны на рис.2, где отмечены точками значения масс дибарионов в зависи­
мости от спина. Выбранные значения T i = S s = 0 соответствуют 
электрическому заряду дибариона tt= +I. 

На рис.2 прямыми линиями приведены предсказания • / 6 / , следующие из 
анализа некоторых экспериментальных данных по обнаружению узких ди-
барионных состояний. Там же представлена расчетная прямая без учета 
монопольных вибраций. Из сравнения видим, что учет монопольных вибра­
ций меняет как наклон ротационной полосы, так и абсолютные значения 
получающихся масс состояний. 

Расчет же с анзацем Скирма - Виттена для состояний с В=2 и 
Т= Ь= 2, приводит к существенно большей массе состояния, равной 
2,76 ГэВ. 

Рис.2. Массы дибарионных 
состояний. Точки -
настоящий расчет с 
учетом вибраций, штри­
ховая линия - без учета 
вибраций. Сплошные 

г.э прямые линии соответст­
вуют данным из '™ . 

5 10 15 20 SiS'D 
В заключение подчеркнем, что использование анзаца Скирма - Витте -

на и " К<р "-анэаца приводят к дибарионныц состояниям со значительно 
различающимися массами. Анзац " K*f " приводит к ротационным полосам в 
расчетном спектре масс дибарионов с заданным изоспином. Наклон и по­
ложение ротационных полос существенно определяются учетом вибрацион­
ных степеней свободы. 

Считаю своим приятным долгом выразить благодарность профессору 
Лукьянову В.К., профессору Эберту Д., а также Андрианову В.А., Ново­
жилову B.D. и Райихардту х. за полезные обсуждения представленных в 
докладе результатов. 
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§ I. Introduction 

The Skyrme model is now considered to be a candidate of low-energy effective 
theory of mesons and baryons, which may be derived from a large N limit of QCD. 
The Skyrme model itself is nothing but a nonlinear signs model but includes a higher 
order derivative term of pion field with the fourth derivative /... This term is 
colled as Skyrme term and necessary to support a localized soliton system fiom 

fit collapsing. It has been shown that the fioliton can be Interpreted as a physical 
nucleon (N) or e delta isobar (Д> and reproduce the static properties of the nurlr-on 
within an error of 30X. 

/3-7/ Nucleon-nucleon interaction potential was investigated by*several authors 
in the frame work of the Skyrme model* These works showed that th»? Skyrun on-
Skyrmion jSS) interaction potential has a similar characteristics ли the rt.cleon-
nucleon interaction. In the asymptotic region the SS potential is jiropurt ii-nU to 
the one pion exchange potential, in the intermediate range the rhsr^cterislics 
similar to the one-f exchange potential is seen and the repulsive core of ord<*r i>f 
the nucleon mass is appeared in the inner region. However, it was shown that there 
exists no attractive contribution in the intermediate range of the centarl 
potential. In a usual one-boson-exchange (OBE| model, the attractive contribution 
Is ascribed to the «-meson exchange. 

In order to obtain the attractive contribution in the intermediate range of the 
JO/ 

centarl potential Jackson et al. ' proposed a lodified Skyrae todel; the eign of the 
Skyrme term £.. was inverted and the new stabilizer Л was introduced. The new 
stabilizer /. ia a term which expresses «rcourlir.g wi.h the nuolecrt in the infinite 
mas* limit of the м-aeson. and ia a term M t h the fi>th-r,rdtr derivative 
ic = -(«e / О В ^ В . where B„ is the barren curttni. Althcuh ike codified Skyrte 
О D JJ U 

model with inverted sign of the I.. predicts ьп attractive potential in the 
he SS interact 

the IT IT scattering data. 
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Relating with an introduction of new teres into the Skyrme aodel, there exist 
two independent quartic terms' ': One is an antisymmetric tera, the Skyгае term, 
and the other is a symmetric tera X.g. Donoghue' et al. showed that both the 
quartic terms are necessary to reproduce the irrt scattering data in low energies by 
examining the 1 = 0 ^ x = 2 D-wave scattering lengths. By using the new quarti<: 

/12/ tera /.„ Paris group investigated the SS centarl potential and showed that an 
attractive contribution coaes out by the tera. However» the tera £.„ is known to be 
a deetabillzer of the soliton aystea. 

In this report the SS interaction ia Investigated within the fraaework of the 
modified Skyrae aodel, that is, we study the SS interaction by including both the 
new teres £.- and Xfi. The coupling constants in the aodel are taken as «ell as 
possible within the experiaental data of the rrr scattering. We also investigate the 
case that the £.„ tera is not included to aake clear the role of the tera. It is 
shown that the calculated SS interaction potential ia projected onto the NN. NA and 
&Д cnrnnela by using an tensor decomposition technique in the spin-isospin space 
SO(4I and is classified by the asymptotic behaviors. This decomposition is con­
venient to discuss what ingredients are involved in the potential. We point out 
tnat the additive ansatc for the «-field which is used in the study of SS interac­
tion by explicit inclusion of the «-coupling term is not correct when one 
calculates the SS interaction potential in the short range. The calculation of the 
phase shift in the proton-proton scattering by using the obtained SS interaction is 
also shown. 

§ II. MODIFIED SKYRMB MODEL 

•e start with the following lagrangian of mesons which is considered as an 
effective lagrangian of QCD at low energies: 

(2.1) 

where /„, /.. and / -- are the kinetic, the Skyrme and the chiral symmetry breaking 
terms, respectively, and written as 

F* 1 , 2 P 2 

't---if-Tr(y'). i M = —y TrUyL/), X i S B = -1-Е „,„.„. 32e* 
(2.2) 

Here, U it the SU(2) chiral field, and не u.ed the notation* (or the left and ii|ht 
ourrents •> L s U fi U = itaLJj and R = Uj U* г lr^l" . Г denote! the plon 
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decay constant, and • is the аавв of pion, and e the coupling constant of the 
Skyrae tera. 

In Eq. (2.1), f.g is the sya.ietric quartic term and la given by 

r „ « I — z ) l TrWuaV)] 2. (2.3) 
1 3 8e Z M 

As shown by Gaseer et a K and Donoghue et al{, the Л . tera is necessary to 
I •} reproduce the Ion-energy кп scattering data: The scattering lengths a. ( &0 and 2 a- J of the irir scattering are given by 

0 F 0 
в 0 - „ _ 2 ' a 2 

ЗОи F* 
(2.4) 

The experiaental values of the scattering lengths give the range for 1 as 
0.1c T <0.2. On the other hand, the dispersion theoretic approach for the S-wave irir 
phase shift gives J - 0.28-0.34. ' Me see that the coupling constant Г is quite 
uncertain but not necessarily zero. 

The terat /- in Eq. 12.1) is an infinitely large aaaa Halt of the «-coupling 
tera and is given by 

/ 6 » - - f - B / , (2.5) 

Mtiere В It the topological baryon current 

„pwi*. TrtLLL.I. (2.6) 

2 /9/ 
The parameter t g is related to the «-aeson coupling constant g by' 

66 : 8jr ( %\i 4 r ) / л 1 • {Z,1] 

The tera £ g is necessary to stabilize the soliton solution when не include the tera 
£.o **Hh » large coupling constant F. 

Following the Skyrae ansatz» the static sollton solution is given аз U» = 
expLiF(x)?*x] for the chiral field U in Eq. (2.1). The solution with the unit 
Ьагуол nuaber is obtained by iapoalng the boundary condition of F(0) = ir and 
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F(-) = 0. To describe the classical soliton as a quantua particle, we use the 
/2/ collective coord*nate method introduced by Adkina et al, the physical solution is 

given by U • Un(t) • A(t)U0A+(t), where A(t) is a tiie-dependent but spatial-inde­
pendent SU(2) aatrix { A = aft + la-r with L?_ 0 a. = 1 ). By quantising the 
coordinates a., не describe the baryonic states with the definite spin and isoapin 

1 3 J : I : L JI •*•• The spin and isospin structure of baryons ia given by the 30(3) 
representation aatrix D..(A), where D, .(A) = Trlr.Ar.A 1/2. The coaautation rela­
tions of D.. with the spin and isospin operators clarifies that the indices 
associated with D are those of the isospin and spin, respectively; the first index 
denotes the isospin Index while the second denotes the spin index. These D's com-
aute with each other. Consequently, D's satisfy thu same Lie algebra of the group 

/17-19/ for a symmetric pseudo-ecalar-aeson theory in the strong coupling. ' 
Integrating the lagranglan in Kq. (2.1) we obtain 

L = J Г d 3x = - И 4 1 Trl A A* 1, <Z*&) 

where the terms higher than the second orders of the tiae derivatives are neglected 
because of the assumption that the Skyrmion rotatea slowly. In Eq. (2.8) M ia the 
classical aoliton mass ihich is given by 

F n ,- 0 „ 2 s 2 - Z 

•T-kl r" ( F'* • J | • 4 a 2 ( — r - t i F' ! ) 
r' r' 

2a 
- 4fr2( F"2 • j- ) 2 * 21 ^ f2 • 2l 2r 2l 1 - с )], (2.91 

"here r = eF |*|, 8 = • /(eF ), i : tin F, с s coa F, and 4 = e 4F 2e! /I61V In а а а а о 
Eq. (2.10) 1 la the loaent of inertia of the rotating Skrraion: 

F» 2* t" 2 2 2 , 2 1 = ~f — J or Z dr a2t I » » , , " 1 » -j) 

j г 2 ' 2 ш* г 
- 8 fr Z ( F l Z + — j ) • 44—j F- Z). (2.10) 

r Z r 2 

5 III. Skyraion-Skyraion interaction 

For a tito-Skyraion ayatea, не aaauae a product fora for ita chiral field aa 
follom: 
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I H X ; X J , X 2 ) = A J U Q U - X J J A ' J A 2 U 0 ( X - X 2 I A +
2 , (3.1) 

where X. and X„ are the coordinate paraaeters denoting the centers of two Skyraiona, 
and A. and A, are the collective coordinates to describe the spinning aotiona of 
Skyraions 1 and 2, respectively. The product for* is considered to be at least 
correct for two Skyraione at large separation. Substituting Eq. (3.1) into 
Eq. (2.1) we obtain the following Haniltonian: 

MxjXpXg.ApAg) = Л 1(х;Х 1,А 1) • HjtxjX^Ag) + * l n t < ^ x i ' V W - (3-2) 

tively, and b. . denotes the rest interpreted as the interaction part of two 
Skyraions. In the following we neglect the tine-derivative terms in M. ., since the 
rotation of the Skyraions is considered to be slow. 

The SS potential is obtained by integrating U. . in Eq. (3.2). The resulting 
potential can be decoaposed into the contributions from the respective terse in the 
effective lagrangian in Eq. (2.1) as follows: 

V = { d 3X J.^UilpXj.Aj.A,) = V x g B i V 2 • V u • V 4 3 • V 6 (3.3) 

where v«gn' V 9 ' ^*A' V4S a n <* V 6 ̂ e n o t e t n e potentials derived froa the terns -f.cgi 
i"2, I,., /.„ and X. in Eq. (2.1) ( respectively. Further, we decoapoae each poten­
tial V. ( i= iSB, 2, 4A, 4S and 6 ) into the following three kinds of typen: they 
have the one-, two- and three-pion-exchange tails, and are refered as v., v! and 
III l 1 

V. , respectively. The potentials are explicitly written as follows: The ISB tern 
yields 

VMB <r> = - ^ - | Л и 1 ( 1 , » 1 Л ( г | -108 

V1SB ( r ) = _ " Ц j* 3* < u
0

( 1 ) ' 4(u 0(2) - I|, (3.4a) 

«here UQ end u, are fiven by the folloxini definition 

U Q(x - Ij) = u 0(j) • itjUjlj) j г 1 or 2 , (3.4tl 

end D, . is the SO|3) representation is'.rix »ilh tht argoitnt Л.'_ 
"ij = BiJ* A 1 A 2 '' I b e kinetic ter» tee only the type 1 
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F 2 

«here B. and L. denote the folloning notations for brevity's sake: 

R k s T r { T i U 0 ( 1 > 5 k U 0 1 I > , / , 2 1 ) e n d Lk * tr|t iuJ(2)e kU 0(2)J/(2i), (3.6) 

involve only the above combinations, that is, X. appears through the right current 
and X, through the left current. The Зкупм term £.. yields 

vjA,r, - -L j л «ЖКА - »№%•: • до^л1- 4XR?v;'- <з-7*> 

*JJ"» = - £ i л '«WK - • № « • «Ivftb.,4 1 

The ey«»etric qusrtic t e n / .„ lives 

v « • - Л ! " 3 - ' < B > W J L 5 | в ! у 1 ь 13.5.1 

С • - Л 1 Л « n W L W • *M<KA '• ( з л ь> 
In the «-coupling term /. there appear all the types of the contributions: 

v « , r ) = 6 ( i " ' 2 1 " 3 " ' •** •*-L" ^** v , o " ' » • » L » L » L ? 

+ г ««к e l . n L J L J 4" «a.T ' , . 1 < "l ">. L ? 

* 3 «ijk «fcn »i «5 %> "{ ««5Г •».! "S "» »1. L l 

• 3 { u k «un B i v L ! ч" •««, %.. R J » . , ll L ? b | 3 - 9 Ь » 
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v"1(r) = 2 ' i -' 2 ! л l lw'*» •'R" ** ' » " •"•« L « L * L ' 

In order to project the SS potential onto that for the physical nucleon and/or 
delta isobar statee. potentials should be decomposed into irreducible tensors of 
SO(3)xSO(4). After the decomposition the spin and ieospin structure coefficients D 
into irreducible tensors of SOM), one can see that the potentials are expressed by 
the following tensors of SO(3)*SOM): 

• « ' • • " t t » ! » - ^ - 1 1 ' вт = 9 | 3°>j - »iAk»"u " " 2 > V r | з л о > 

Thus we obtain the static hamiltonian between Skyrmlons as a general for* as 

V(r;A,,AJ в V <r) + 9 „ V (r) + 8 T V (r) + 9' V' (r| + 91 Vlfr), (3.11) 
l £ С BS 88 t 1 Вв В1 I T 

where г = X,- Jg ifl the relative coordinate between two Skyrmions. One notices that 
9 and 9_ are the W*ff)(r*T) and S,2(t'T) terms for the NN potential» respectively. 
9' and 91 denote the tensors consisting of the second-rank spin and isospin 
operators for each Skyrmion. These tensors are thus only effective for the N4 or ДД 
states and not for the NN states. The existence of the higher-rank tensor terms 
were independently noted by Yabu et al. 

The matrix elements of the tensors are obtained by using the «atrix elements of 
D.. , which are expressed by 

< B J B 2 I D U ( A J A2MB|B2> = A(B1,BJ)A(B2,B2))Si)1t3j)2(T1.T2l, (3.12) 

where IB*.B,> denotes a two-nucleon (delta) state, and 3 and T are the generalized 
spin and isospin operators, respectively. A(B,B') is a kind of reduced matrix 
eleeents in the SU{2)xSU{2), and can be obtained using the strong coupling 
relation^7'1*' 

MH,H) = -1/3, A(N,4) 5 AM,N> = ViZ, А(Д,Д) = -1/15, Л(Д,5/2) = /3/2. (3.13) 

From the above tensor decomposition of the potential, we notice that the poten­
tials of the type I involve only the 9 and 9 T componeflts because they are linear 
in D. This fact guarantees that the SS interaction in the asymptotic region is 
proportional to that of the OPEP an' the strong coupling relations among the cou­
pling constants hold. 
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•«Hi ' 8rNN = 3 " 2 a n d «ri. / 'rim « 1 / 5 ' (3.14) 

On the other hand» those of the type II and III involve all kinds of components 
appeared in Eq, (3.1П. 

Now, let us consider the Skyraion-anti-Skyraion (83) potential. In order to 
study this, we ваке в G-parity transformation to one of the Skyrmiuns; for example, 
не replace UQIX-XJ) in Eq. (3.1) with U0

+(x-Xj) but not U^x-X,). For such a trans­
foration, ^ П ) defined by Eq. 13.6) becomes LJ( 1 >, where the argument ' 1' aenns 
U0(x-X.) to be the argument. After this replaceaent we obtain the 9S potential. 
However, to get the potential we aust ayaaetrize the result with respect to the 
particle coordinates. Without this syaaetrization we obtain the potential which is 
linearly dependent on the relative coordinate. Thus, the parity conservation is 
broken for that treataent. 

The G-parity structure of the potential can be seen easily fron the above 
consideration. Because of the hedgehog ansatz we have w { H = -R.<lj. The sya-

k к l 
aetric part of R, in the suffices i and k has an asymptotic fora of the one-pion-
exchange tail, and the antisyaaetric part has that of the two-pion-exchange tail. 
Therefore, if we consider a long-range behavior of the potential the G-parity struc­
ture is determined by the powers of R. in the expressions Eqs. (3.5), 
(3.7a)-(3.9c), since the syametric part is only responsible for that behavior. 
Thus, the components of the type V and V are odd in the G parity, and those of 
the type V are even in the G parity. This leans that the components V and V 
involve the one-IT and one-и exchanges and V involves the one-о and one-p 
exchanges. 

| IV. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

Л. Coupling constants and the static properties of nucleon 

The lagrangian in Eq. (2.1) involves the paraaetera F . e, J and e_. F is the 
pion-decay constanti and e and J are deterained by the кк D-wave scattering lengths 
in Sq. (2.4). e c la related to the «-meson coupling constant g in (2.7). To get 

О • 
an overall agreement with these data, the paraaeters are placed in the following 
range: 
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( 120 - 186 ) MeV, T = ( 0.12 -. 0.2 I, 

= ( 3.1 ~ 12.) •fe" = ( 5,0 v 10.0 ). (4-1) 

We notice that the experimental data are very uncertain во that these values of the 
parameters should not be taken aeriouely. IL should be mentioned that, by reducing 
the value of the pion-decay constant we can reproduce the 1 = 1 = 0 scattering 
length of the rrir scattering in terns of the chiral symmetry breaking term ^- ч в-

Within the above ranges of the parameters, we attempt to reproduce the masses 
m,. We adopt the following two cases: 

Л 2 
j = 0.0 and g /(4rr( = 10, and for Саве II 10.0, for Case 1 we put F = 120 MeV 

we put F = 125 MeV, e = 12.0, J = 0.1 and g /(in) - 10. Case 1 was chosen as 
J = 0. In choosing Case II we tried to solve the Euler-Lsgrange equation derived 
from Eq. (2.9), but could not get any solution for F(r) for T > 0.1. As mentioned 

than a critical value. It can be shown that the inclusion of the term gives 
/20/ 

smaller 
rise to an instability of multi-Skyrmion s y s t e m s . / b U / In this meaning we prefer 
Case I, but as a phenomenological model we used the value T = 0.1 in Case II. Later 
we discuss about the case for large values of T> 

Table. Prediction of static properties of nucleon and 
obtained values for the parameters 

Quantitiy 

-Ш_ liU_ 
Pure 
Skyrae 

Exp. 

F 
ir 

e 

120 
10,0 

125 
12.0 

108 
4.84 

186 

r 
m 

0.0 0.1 
10.0 12.0 

0.0 

0 .0 

<Л{>| 0,76 0.74 0.68 0.72 

<г*>}^№1 1.07 1.04 1.04 0,88 

"P 
"n 

0.98 

2.24 

0.94 
2.12 

0.96 
1.97 

0.81 

2.79 
"P 
"n -1 .44 - 1 . 3 3 -1 .24 -1 .91 

girNN 
14.5 12.9 11.8 13.5 

' A . 1.26 1.20 0.95 1.23 

The static 
properties of the 
nucleon are calculated 
for the above two 
cases and are listed 
in the table.For a 
reference, we also 
show the case of the 

111 
pure Skyrme model 

with 7 = Eg = 0- From 
the Table,one notices 

that the calculated 
atatic properties for 
Cases I and II are in 
good agreement with 
experimental data, 
especially for 
Case II. 
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В. Skyraion-Shyrsjlon Interaction potential 

Following the 
prescription described in 
section Э we calculate 
the S3 (S3) potential. 
Figures la), b) and c) 
show the calculated 
central V , spin-spin 
V , and tensor V_ poten­
tials for Case I, 
respectively. In the 
figures the upper parts 
are for the S3 potential, 
and the lower for the 33 
potential. Similarly, 
the higher-rank spin-spin 
Vss a n d t e n e o r V T Poten­
tials are shown in 
Fig. Id) and e). The 
solid curve shows the net 
contribution of the 
potential. Each com­
ponent is alao displayed 
in the figures when ita 
contribution ia rather 
large: The long-dashed 
curve» the ahort-daahed 
curve and the dotted 
curve display the con­
tributions fro» vj, v " 

III б e 

and V^ 1 1, respectively. 
Also, the dot-dashed 

denotea that frost 
and the double dot-

curve fro* the 
V.a„ teres, respectively, 

contributions froa 

curve 

ttalhed 
ZSB 

The 

\ \ 
VJBB) 

\ \ 

A ч \ ^ 
n i * l 

rather saall for Case I , 
so that the contributions 
are not shown in the figures. 

lP ig .1 . SS and SS po ten ­
t i a l s for case I . 
a) central potential 
b) spin-spin poten­

tial 
c) tensor potential 
d),e) higher rank 

tensor potential. 
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For the central potential in Fig. la), we see that vi 
II V. and V have even G-parity. This can be seen froa the comparison with the 

- Ill 
potential for the SS interaction in the loner part of Fig. la). Thus. \'t has a 
nature of the и-meson exchange potential, and is the main contribution to the short 
range part. The potential V. has a simple structure; as seen from Eq. (3.9cl one 
can write for the central potential 

v j 1 1 (r) = l\ J d 3x B°(x - XjlB 0** - X 2I, (4.2» 

where В (x - X,) (1=1,2) denotes the baryon density around the center X.. Equation 
Til J 

(4.2) shone that the central part of the \t is just the folding of the densities 
of two Skyrnions. T h U is considered to be a result of the «-meson exchange poten­
tial with the infinitely large limit of the a-meaon mass. On the other hand, v П and Vg give the u-taeaon-like exchange contributions, but the latter has the wrong 
sign. It is noted that the chiral-symmetry breaking term brings about an attractive 
contribution, as expected from the fact that the term contributes to the S-wave rrrr 
scattering data. 

For the spin-spin potential displayed in Fig. lbf, не note that the contribu-
V_ is dominating in the inside region, and that from Vfi 

asymptotic region. Both contributions have odd Q-parity structure in the outside 
Hi region (r > 2.Ofв). Comparing with the previous reeult, we note that the role of 

the Skyrme term V. in the pure Skyrme model Is replaced by that of the «-coupling 
term V. in this case, and the net result is very similar to that of the pure 
Skyrme model. 

For the tensor potential displayed in Fig. lc), V-, V „ and V. are the main 
contributions in the asymptotic region. In the same way aa the spin-spin interac­
tion, the 0-parlty structure of each component ie clear compared with that of the S3 
potential. Although each contribution has different structure, the net contribution 
is also similar to that of the pure Shyrme model. 

For the potential of the higher rank teneor, V and V', shown in Figa. Id) and 
Je}, each component 1в rather large, irhile the net becomes email. However, we 
discuss later the contribution of V' to the transition potential between the Ka 
states. 

Го make s quantitative comparison with the one-boson- exchange potentials (OBE) 
for the NN interaction, we calculate the ratios of the present reeults to those of 
the OBE: 

v7(r) v*(r) 
н'Лт) = —* , R.lr) = — J , ( J=T or ss ) (4.3) 
J V J(r) J V J(r) 
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,д and V denote the one-pion and one-rho exchange potentials, respectively, where V* 
and vT ( V* ) is the G-parity odd (even) coaponent of the preaent potential calcu­
lated froa the SS and the S3 potentials. If the calculated result ia the ваве ав 
that of the OBE, then the ratio R-- /H ~ is independent of the coupling constant of 
the OBE potential. The calculated ratios are shown in Fig. 2. Froa the figure one 
sees that the ratio for the O-parity odd part is very close to unity for r > 2.5fa 
with the pion aass HO MeV for the QBE. On the other hand, the G-parity 

(a) 

-
9»ш=1'2 

\ "Л 

--
"i 

i ^ 1 1 
(rm) 

2 3 4 " 1 2 3 
Fig.2*The ratios of the SS potentials to the OBEP 

a) for the odd G-parity 
b) for the even G-parlty. 

even part is roughly fitted with the rho aeeon аавв 430MeV in the region r > 2.5fn. 
Therefore, the asyaptotic fora of the present potential has the character of the 
one-pion and one-rho exchange potential. Then, using these results we obtain the 
coupling constants of the OBE predicted by the Skyrae aodel: 

ZsM 4* 

,2 

14.2 140 MeV 

and a = 430 MeV, (4.4) 

potential calculated for Case II is shown in figure 3. The contribution V,„ froa 
the syaaetric quartio tera £*„ is depicted by the thin solid curve. Fig. 3) shows 
that the tera £.„ contributes attractively, but la not sufficient to overcoae the 
repulsive contribution froa the «-coupling tera. The net result la purely repul­
sive, so that there ia no sign of the «-aeson exchange in the interaediate region. 

saall, and the characteristics of the potential do not changed. As shown in Ref. 
13, one could increase the value of the coupling constant T of the l.q tera by blao 
increasing the «-coupling constant, since the £.„ tera is a deatablliser and 
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VC(BB) 

Fig.3.The central SS 
potential for 
Case II. 

the £c term is a stabiliser. Such a case nay give 
a sufficient attraction for the central potential. 
Ие therefore tried a calculation tri th the 
parameter set of e = 10, F = 130 MeV, j = 0.Я5 

2 w 

and g / H I T ) = 30.0. The result shows, however, no 
attractive part in the potential. This mi) be 
considered to be inconsistent with a recent cnl-

/13/ culation by Lanombe et el. , in which they found 
an enough attractive contribution in th»; 
potential. However, an additive ansatz was used 
for the «-meson field. We see that the component 
V, froa the tern /_ has been completely neglected 
6 6 II 

by this ansatz. The component V„ is very Urge 
in the intermediate region of the central poten­
tial and masks the attractive contribution from 
the £ t a term. Therefore! the ' <J' -meson-1 ike 

the central potential cannot be 

49 
contribution 

The S3 potential can be projected onto thoee for the HN, ИД and ДД potentials 
and also onto the transition potential between them. These potentials ere calcu­
lated from the generalized potential in Eq. (3.11) using the matrix elemente of the 
operators 9's. In Fig. 4 we show the transition potential V..., .,.('"( calculated for 

NN , Nfl . 

Case I: the solid curves in Figs. 4a), b) and c) display those between the H.?(NM) 
and 5S-(Na), the 3F,|NN) and 5P,(NA|, and the *С, (NN) and 5 I U N o | states, 
respectively- For a comparison we also show tfie transition potentieli calculated 
for the one-ff and one-p exchange potential'"' hy the dashed curves. Here, the 
dlpole-type cutoff was used to calculate them. One can see fron the figures that 
the prediction of the Skyrme model la very sluiJar to that of the one-boson-exehange 

Pig. 4. Transition potentials» a)-c) transition potentials between tne NN 
and NU states; d) transition potential between llu states. 
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potential. It can be seen that the Skyrae model includes automatically a kind of 
cutoff function and also the contribution from the rho and pion exchanges in the 
asymptotic region. 

Неге, не mention about the contribution from the higher rank tensor terms In 
the transition potential. These terms contribute for the states involving the Д 
isobar) since the operators are the second-rank tensor in the spin and iaospin 
operators. The terms are usually small, but give a large effect for some states. 

3 3 
For example, the value of the matrix element of 61 between the P.fNU) and F„INД} 
states is much larger than that of в_. As a consequence, the V' part becomes 
comparative to the V-, In Fig. 4d), the solid curve shows the transition potential 

3 3 
between the P ?(NQ) and F_(NA> states calculated with including all the contribu­

te. The scattering amplitude in the coupled channel calculation 

Finally we carry out the calculation of the phase shift of nucleon-nucleon 
scattering by means of three channel coupling model including the NN, NA and ДД 
channels. We show in Fig. 5) the Argand diagrams of pp scattering amplitude for the 
partial waves which correspond to the dlbaryon candidates. In the calculation, we 
dropped the central potential and used the hard core with radius r = 0.4fm since 

the present central potential does not 
reproduce the characteristics nf the 
phenomenologlcal one. In the figure 
the result of the channel coupling of 
NN and Ni are depicted by square and 
that of NN, Ni and ДД are by the 
circle. The attached numbers to the 
lines denote the cm. energy of pp 
system in unit of QeV. From the figure 
the resonance-like looping behaviors 
are seen, and the masses of the 
"resonances" obtained by using these 
results are consistent with our pre-

/21/ vious results. However, the 
calculated partial widths of the 
"resonance" are rather small when 
compared with those of phase shift 

The main reason of the small partial widths is 
resonance-like behavior In the NN channel comes out by the 

Calculated scattering ampli­
tudes in the coupled 
channel model. 

/22/ analysis and the previous work 
as follows: As the 
coupling with Na algned state and its total width it mainly determined by the decay 
width of the Д-isobar, strength of the transition potential la essential in order to 
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obtain suitable partial width of the "resonance". However, in the present case one 
can see from Fig.5 that the transition potential between NN and NA aligned 
state is almost a half in the strength that of OBE at г - 1fm. 

§ V. SUMMARY 

We have investigated the baryon properties and the interaction between 
Skyraions in the modified Skyrue model, where the parameters are determined within 
the range which experiments permit. Two kinds of parameter sets were chosen to 
investigate the contribution of the new destabillzer X. g, one of which the term is 
not included but the other Is Included. 

For the one baryon system* the modified Skyrae model improves the static 
properties of the nucleon when compared with the reeulte of the pure 9kyrme mo-del: 
Especially this model reproduces nicely the magnetic aoaents and the axial coupling 
ratio g,. 

Next, the interaction between Skymions is investigated, where the general 
formulation to obtain not only the NN potential but also the Na and ДД potential has 
beeh shown. By using the same parameter sets for the one baryon system, the 33 
interaction potential was calculated numerically. The potential has a good cor­
respondence with the OBE potential of the IT and p mesons at the long distance region 
( r > 2fm ). The extracted coupling constants and masses for the OBB are consistent 
with the phenomenological models and also the previous result nt the pure ЗУугае 
model. This means that the asymptotic form of the S9 potential Is almost independ­
ent of what an effective lagrangi&n is employed. A* for the centarl potential, the 
repulsive core of order of the nucleon mass is obtained but no attractive area in 
the potential cannot be seen. The fact that the central potential is repulsive 
everywhere is independent of including the /._ term or not. The attractive con­
tribution of the £.„ is overcomed by the repulsive contribution of the £., 
especially by the potential with two pion tail. In every potential the contribution 
of the £- ^в dominated and the role of the £.. in the pure Skyrme model is replaced 
by the term £&. 

He alao show the results of coupled channel calculation with NN, NA and ДД 
channels by using the obtained SS potential for the dibaryon oandidatee. Although 
the resonance-like behaviors are obtained, the partial widths of the resonance-like 
behavior have become email. The main reason of such results is brought about by the 
underestimate of the transition potentials in the intermediate range. 

Here, we give a comment on the role of the /.„ term. We can easily derivn 
an inequality relation of the coupling constants to get a stable soliton solution of 
the unit number: 

M - f - ' - i J - , 
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«here 1 is liven Ье1он Bq, (2.9). Increasing the baryon nuaber, hoifever, this rela­
tion is violated and не cannot let any stable soliton solution for a aulti-Skyraion 
syatei. Therefore, the inclusion of the X. ten gives a Berious problea. When не 
consider, in the Skyraion physics, that an effective lsgranglan of aesons should 
support stable soliton solutions, не face the problea of Ьон the S-Have кп scatter­
ing is consistently described in the aeson lagrangian Hithout throning out stable 
soliton solutions. 

i 

References 
1. T.H.R. Skyrae, Nucl. Phys.,1962, 31, p. 556; 

E. Kitten, Nucl. Phys., 1983, ВШ., p. 422, p.433. 
2. 0.3. Adkins, C.R. Nappi and E, Mitten, Nucl. Phys., 1983, B228. p. 552; 

0.3. Adkins and C.R. Nappi, Nucl. Phys., 1984, В23Э, p. 109. 
3. A. Jackson, A.D. Jackson and V, Pasquir, Nucl. Phys., 1985, A432, p. 567. 
4. R. Vinh Mau, N. L&coabe, B. Loiseau, K.N. Cottinghaa and P. Lisba, Phys. Lent., 

1985, 150B, p. 259. 
5. V. Vento, Phys. Lett., 1985, 153B, p. 198. 
6. H. Yabu and K. Ando, Prog. Theor. Phys., 1985, 74., p. 750. 
7. T. Otofuji, T. Kurlhart, H. Kanada, S. Saito and H. Yasuno, DPNU-86-26, 1985, 

July, Nagoya University preprint. 
8. A. Jackson, A.D. Jackson, A.8. Ooldhsber, O.E. Brown and L.C. Castillejo, Phys. 

Lett., 1985, 154B, p. 101. 
9. U.S. Adkins and C.R. Nappi, Phys. Lett., 1984, 137B. p. 251. 

10. J. Oasser and H. Leutnyler, Phys. Lett., 1983, 125B, p. 321. 
11. J.F. Donoghue, E. GolOHich and B.R. Holsteln, Phys. Rev. Lett., 1984, 53_, 

p. 747. 
12. H. Lscoabe, B. Loiseau, R. Vinh Mau and K.N. Cottinghaa, Phys. Lett., 1985, 

161B, p. 31. 
13. M. Lacoabe, B. Loiseau and R. Vinh Hau, Phys. Lett., 1986, 169B, p. 121. 
14. J.H. Bisenberg, A. Erell and R.R. Silbar, phys. Rev., 1986, 33C, p. 1531. 
15. T.N. Phaa and T.N. Truong, Phya. Rev., 1985, D3_l, p. 3025. 
16. U.MashBal, T.N. Phaa and T.N. Truong, Phys. Rev. Lett., 1986, 56, p. 436. 
17. T. Cook, C.J. Ooebel and B. Saklta, Phys. Rev. Lett., 1965, 15, p. 35. 
18. V. Singh, Phys. Rev., 1966, 144, p. 1275. 
19. J.-L. Gerais and B. Sakita, Phys. Rev, Lett., 1984, 6_2_, p. 87; Phys. Rev., 1984, 

D32. p. 1795. 
20. T. Otofuji, 8. Saito, H. Yasuno, H. Eanada and T. Kurihara, DPNU-86-06, 1986, 

Apr., Nagoya University preprint. 
21. T. Otofuji, E, Sakai, H. Kansds, S. Saito and №. Yasuao, Prog. Theor. Fhys., 

1985, 73, p. 703, 

104 



IJUCLEOH-SOLITOH CHIRAL BAG? 
M.M. Musakhanov, P.K.Choudhury 
Tashkent State University 

USSR 
1. INTRODUCTION 

The QCD vacuum in addition to a gluon condensate contains a quark 
one ' .they being closely related to each other. Investigations 
(see review^ ') within the QCD sum rule showed an important role of 
the spontaneous breakdown of the chiral invariance (SBCI) caused by 
the existence of the quark condensate in the formation of the lowest 
QCD vacuum excitations and in the explanation of their properties. 

The effective QCD Lagrangian for the lightest mesons at small 
energies (E < 1 GeV) is a phenomenological chiral Lagrangian' •" ad­
ded by the terms with field derivatives in the fourth power where 
the main role is played by the Wess-Zumino-Witten term'4''1'. 

The chiral QCD Lagrangian in addition to the sector with the to­
pological charge t=0 describing mesons has topologically nontriviai. 
sectors with t>(0. The interaction of such field with the Dirac quark 
vacuum results in the baryon current . Thereby, if the sizes of a 
soliton are larger than the compton wave length of the quark, such 
a soliton possesses the baryon charge B=t and semi-integer spin. 
Otherwise, the soliton remains as a boson since it ceases to inte-

/7/ ract effectively with the Dirac vacuum quarks' . The nucleon struc-
/8/ ture as a chiral soliton was firstly considered by Skyrme' ',then 

within the QCD - by Witten/5/". 
Investigations of the instanton QCD vacuum model in the papers 

of recent years' ' showed a possibility of the quantitative des­
cription of tht> quark condensate, It!-mesons and possibly the nucle-
on for l/L=1/3 . Here 1 is the mean size of the instanton (1 = 
«600 MeV), L is the average distance between the instantons. Due to 
the reecattering on the instantons the quark acquires a mass M = 
*«M (P), M (P>1 )=0, The inetanton vacuum model lacks confinement, q q 
Indeed, both the SBCI and confinement might be realiz "-d and a possi­
ble coincidence of distances, where these phenomena take place, is 
not excluded. She investigation of the assumption made and estimati­
on of .this distance are of importance. 

For this we assume the existence of two phases in the nuclear 
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structure. In the external region (r>R) quarks have large masses 
(M -* oo ) due to the confinement and non-zero quark condensate. The 
region (r> R) is described by the effective chiral QCD Lagrangian'. ' 
There Is no quark condensate in the inner region and quarks have 
small ( zero) masses. Such assumption leads to Chiral Bag Model 
(CBM)/13/,whlch is a natural development of Dubna^' 4 / and lUT^Ajag 
models. The CBM Lagrangian has the form' *': 

t = e R u ) [ | * I T « K - B+ Эд,(Л/1,(Ф(<г+1Г5тл)*))]+ ( 1 ) 

+ tl-e»(x))i„. 
where f is the u,d-quark doublet; _̂  _̂  _̂  — 

f is the pion decay constant, f =93 MeV, f 
is a Lagrange factor, £ u is the chiral Lagrangian, 

в (X) • / 1 inside the bag 
R \ 0 beyond it . 

Note, that the bag model can be obtained from the Friedberg-Lee-
model in the limit where the jump in the quark mass on the bag 
surface is provided by the Jump in the scalar field value and the 
term in (1) containing the parameter В is a contribution of this 
field. 

In the model described by (1) the chiral field U can have a large 
component U 0 around which quantum fluctuations occur. A quasi-classi­
cal approximation for the nucleon Hamiltonian means the account of 
the contribution of the classical field energy and the energy of 
three valence quarks lying in the lowest Dlrac bag level of positive 
energy. Quantum corrections to the quasi-classical approximation in­
clude the account of the single-loop contributions of the quarks 
(polarization of the quark bag vacuum by the field U„). 

The quasi' classical approximation assumes that the nucleon being 
a three quark state of the lowest energy is described (In the rest 
frame) by a more spherically symmetric construction. 

The shape and sizes of the bag are determined by the oondition of 
stability; it means that the inside quark pressure on the bag sur­
face should be locally equal to the chiral field pressure plus the 
external pressure B. 

f"'nd[r(<r+t?nrs)4']= 2(B-JCU). (2) 
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In the quasi-classical approximation a choice of the classical 
field U 0 in the form of the Skyrme anzatz 

Uo *exp ( i x n F(r)) (3) 
seems to lead to the spherically symmetric pressure from the outside 
on the bag surface. It implies that the quarks should also lead to 
the spherically symmetric pressure from the inside. Hence, 6 Я(Х) = 
=e(R-r), where H is the bag radius. 

/17—19/ 
In recent worts' ' in the framework of the anzatz (3) assu­

ming the external region to be described by the Skyrme Lagrangian' ' 

jC S K=tr{ i ! a>u + 3 / ( u + ^ r [u%a,u + 3 ,u ] 2 J (4) 

a possibility of transforming the CBM solutions for R -+ 0 into a chi-
ral Skyrme-Witten soliton (skyrmion) was considered. (Note, the se­
cond term in (A) is needed for the stability of a soliton). The ac­
count of the effects of the bag vacuum polarization by the external 
chiral field U„ turned out a decisive factor in the realization of 
such possibility. Thereby, the energy and baryon charge leak into 

/17-20/ 
the external region' ' ', the carrier being the axial current flo­
wing continuously across the bag surface. 

Taking account of the rotation (U„= A(t)U„A+(t), A +A=1) does not 
/21/ 

alter the picture '. 
Besides, a condition for the limited transformation to the skyr­

mion is a positive contribution to the energy of both terms in the 
Lagrangian (4). 

/12/ 
The calculation results' ' of the effective chiral QCD Lagrangi­

an have led to the following expression 
4i = tr [ -£? ̂  и* д,, и + -gj^j-, | > % u . u + a, u ] г + 

The omitted terms in (5) contain the powers of the gradient J /If 
and higher where M is the quark mass in the external region. Since 
in the CHI! M is great, we restrict ourselves to the account of the 

q 
terms containing the second and fourth powers of the gradient. For­
mula (5) differs from (4) by the third term which leads to the non-
positive contribution to the energy; the chiral soliton lacks. The 
situation can be improved by incorporating a bag. 

In the paper presented we have investigated the СЕМ for a three-
quark hadron (nucleon) where the external region is described by 
formula (5). In Section 2 CBM formulas in the quasi-classical appro-
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ximation with the account of the quantum polarization corrections 
are discussed. Section 3 presents an algorithm of the calculation of 
the nucleon mass. The results obtained are discussed in Section 4. 
2. THE CBM WITH THE ACCOUNT OF THE EFFECTS OF THE BAG VACUUM 

POLARIZATION 
The external nucleon region in the CBM is described by the effec­

tive chiral QCD Lagrangian (5) where the field U contains a large 
classical component U„(3) and small fluctuations around MB' ' which 
contribution is ignored in this paper. A Etandard procedure with the 
known Lagrangian (5) leads to the non-linear one-dimensional equati­
on for the profile function F : 

+ 4rF'"+ 2Ип

гр.е"+ 5 iin2F F ' ? - 4 Cos2FF"+ 
(6) 

+ On 4F _ 2 Sin 2 F ) . e . 

The asymptotics of the profile function for r-»o» is given by the 
expressior which is in fact the Goldberger-Treiman relation: 

F(r) - - <Vr 2 , (7) 
where a=3g A/8ltf , g A is the axial charge of the nucleon. In the 
following as input parameters the values f and g, are given. On the 
bag surface (for r-R) the continuity of the axial current results 
from the chiral invariance requirement which implies that a normal 
component of the axial current in the external region п-СГд'Си) 
proceeds to the inside of the bag by that of the quarks ДцС1>£,,(Ч') : 

<> V l C a ) = n/,a/,4H'). ( e ) 

To determine the axial current in the external region one should 
use the expression for the effective action of S(U,A) in the exter­
nal axial vector field A / 1 2 / . 

The normal component of the axial current for T«,JU,' 
is equal to 

T F + ^Jt f \—i F ) (9) 

The contribution of the bag to (8) ( п.^,' (4') ) and nucleon mass 
(as well as other magnitudes) generally consists of the contributi-
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ons of the valence quarks and vacuum polarization effects. The bag 
quarks obey the equation 

ИГЭЧ'гО C r < R ) (10) 
and the boundary condition 

Usually vacuum quarks occupy all the levels of negative enegies,whi­
le the valence ones - the lowest level of positive energy. Since the 
boundary condition (11) contains F, the wave functions and quark 
energies depend on F, this leads, for example, to the F-dependent ba-
ryon charge of the bag, axial current, vacuum energy and valence 
quarks having been analytically and numerically investigated in the 
papers/ 1?- 2 0' 2 2/. 
3. CALCULATION OF THE HUCLEOH MASS 

Formula (9) allows the boundary condition (for r=R) of the conti­
nuous axial current (8) to be represented in the form 

d F ' *" * l 2<zrrf)1 \ — R 5 - F J J' (12) 

where •£!(,(= П „ а ь + П у в ] is taken from Refs.' 1 7' 1 8''. 
A numerical solution of (6) leads to the relationship between 

R,F (R) and F (R) for a given value of g A (Fig.1,2). 
Apart from the requirement of the axial current conservation the 

equilibrium requirement should also be met. Let us discuss it wri­
ting out an expression for the total energy of the three-quark had-
ron _ 

M- -^p + 4Zg£. +ми, (,з) 
where M is deduced from the formula Мц-

The stability condition (2) for the spherically symmetric bag 
means that the bag radius is determined by the minimum condition 

dM/dR=0 , d 2M/dR 2 > 0 • (14) 
Thus, to each equilibrium value of the bag radius corresponds an 

appropriate value of the parameter В > 0. 
An algorithm of finding a three-quark hadron mass is as follows: 

1) We solve eq.(б) for a given value of g A. 
2) For given values of g, the bag radius R is determined in terms of 

the solution of (12). 
3) From the values of R and F(R) the values of K^ and SI t t are 

obtained. 
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4) The parameter В is determined from the equilibrium condition (14). 
5) Substitution of the values obtained into eq.(13) gives a three-

quark hadron mass. 
The values of the nuoleon mass for different values of f and g A 

are listed in Table 1. 
We also consider a case when the external region is described by 

the chiral Skyrme Lag^angian (4). Calculations of the three-quark had­
ron mass are carried out according to the above-mentioned algorithmj 
the results are listed in Table 2 where in addition to f and g A a 
parameter e enters» 
4. DISCUSSION OP THE RESULTS АГО CONCLUSION 

When the asymptotics for F(7) is introduced the right-hand side 
of the equation (12) for the continuous axial current is equal to 
3g,, while the left-hand side of (12) tends to 2.94 for F* 0. Thus, 
in the range of -ГГ<Р < 0 there are no solutions of this equation 
for g A < 0.98i the solutions for g « ~ Ы are valid for small values 
of P, i.e. for large values of the bag radius (fR~0.6) while gA~1.2 
is valid for P n / 2 , fR~0.3 (Pigs. 1,2). 

It follows from Table 1 that a stable solution (B > 0) exists on­
ly for g, < 1.18. In this case a bag with a large radius is realised 
(fR ~ 0.6) while B « E (E is the density of the QCD vacuum energy). 
In principle, one oould get a solution with a small bag, if the inte­
raction between 0> -meson and chlral field U according to the decay 
scheme ы-»ЗГГ is taken into account' . 

Table 2 contains the results of calculations when the external 
region is described by the Skyrme Lagrangian. Here f, g 5 and e-de-
pendencies are seen, g,-dependence of the equilibrium bag radius is in­
verse to (12).gA-vi.2 corresponds to fR ~ 0.6 while g A ~ 1 corresponds 
to fR ~ 0.3. This is surely related to the difference of the axial 
currents resulting from formulas (4) and (5). Also, for the preset 
g A and f with decreasing e the value of R decreases. Thus, an approp­
riate choice of parameters g, and e can lead to R-0 which corres-

/о*»/ ponds to the skyrmlon. For the values of parameters from Ref. 
(f=65 HeV, gA»0.61, e«5.5) R ~ О, H-B56 MeV, coinciding with the re­
sults of this paper. 

The results of our calculations show that a version of the CBM 
where radii of the confinement and SBCI coincide is rather unsatis­
factory as the description of the external region by the effective 
chiral QCD Lagrangian' dictates solutions valid for large bags 
(fR ~0.6) which are In contradiction with the data on the two-nuc-

/24/ ' leon systems. The latter show rather fR ~ 0.3 . 
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Table 1 

1 Ч R P (2mr)"V M M u Мц/М B1/4 3-A tot B v / « + ^ i 

HeV fm MeV IleV % MeV i(eV % 
1.18 0.53 -1.52 1.5 1128 788 70 (~1)1/4205 -144+484 -13+43 

110 1.16 0.97 -0.48 0.28 1352 161 12 151 250+941 19+69 
1.12 1.15 -0.33 0.16 1227 88 7 134 255+884 21+72 
1.08 1.37 -0.22 0.09 1081 46 4 116 243+792 23+73 
1.18 0.65 -1.52 1.5 923 645 70 (-1)1/4168 -117+395 -13+43 
1.16 1.18 -0.48 0.28 1107 132 12 124 203+772 18+70 
1.14 1.30 -0.39 0.21 1054 96 9 116 209+749 20+71 

90 1.12 1.41 -0.33 0.16 1004 72 7 109 211+721 21+72 
1.10 1.53 -0.27 0.12 946 53 6 102 205+688 22+72 
1.08 1.67 -0.22 0.09 884 38 4 95 197+649 23+73 
1.06 1.87 -0.18 0.07 809 26 3 86 187+596 23+74 
1.18 0.84 -1.52 1.5 718 501 70 (-1)1/4131 -92+309 -13+43 

70 1.16 1.52 -0.48 0.28 861 102 12 96 158+601 18+70 
1.12 1.81 -0.33 0.16 781 56 7 84 163+562 21+72 
1.08 2.16 -0.22 0.09 688 30 4 74 153+505 23+73 



Table 2 

1 • G A e H P (2«)~V 11 \ \ / M 
1 / 4 3 n t o t 

B n / * BV+ JJ 
3 ^ t o t 

BV/M+——r—-

IfeV fin MeV MeV SS MeV % 
5.67 1.0 -0.68 0.48 1188 227 19 137 184+777 16+65 

1.2 6.79 1.09 -0.57 0.32 1145 173 15 130 194+778 17+68 
g o 7.97 1.11 -0.56 0.27 1133 163 14 129 196+774 18+68 

n o 6.20 0.55 -1.45 1.12 1206 643 53 136 29+534 3+44 
7.43 0.55 -1.51 1.03 1141 656 57 71 2+483 0+43 
4.42 0.35 -1.81 1.6 1468 997 68 231 64+407 4+28 

-» °*9 5.79 0.42 -1.76 1.42 1224 842 69 72 1+381 0+31 
-* ________________________________________________________________ 
W 5.67 1.12 -0 .67 0.48 1056 202 19 121 161+693 15+66 

80 1.2 6.79 1.23 -0 .57 0.32 1018 154 15 115 174+696 17+68 
7-97 1.25 -0 .56 0.27 Ю07 145 14 114 175+687 18+68 
6.20 0.62 -1 .45 1.12 1072 572 53 121 27+473 3+44 

1.0 7.43 0.62 -1 .51 1.03 1014 583 57 63 2+429 0+43 

4.42 0.39 -1 .81 1.6 1305 886 69 205 56+363 4+27 
0.9 5.79 0.47 -1 .76 1.42 1088 748 69 64 1+339 0+31 



We are grateful to Andrianov A.A., Dyakonov D.I., Novozhilov Yu, 
V. and Petrov V.Yu. for fruitful discussions. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЬЮДЕЛИ КИРАЛЬНОГО МЕШКА (СВМ) В НДКРНОм ВЩЕСТВЕ 
Г.Г.Бунэтян 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Дли исследования нуклонов в настоящее время успешно используется 
мсдель киральных мешков, где существенную роль играет взаимодействие 
не поверхности мешка запертых в нем кварков с мезонным полем (СВМ)'1^ 
Этэ модель удовлетворяет общим требованиям теории поля и позволяет 
описать основные свойства адронов и их взаимодействий. Если мешок-
нуклон находится не в пустоте, а в ядерном веществе, то его пионное 
поле меняется из-за взаимодействия со средой, что влечет за собой из­
менение всех его свойств. Эти изменения тем значительнее, чем больше 
плотность ядерного вещества, но уже и для обычной ядерной плотности 
они могут быть существенными. Смягчение пионной моды в ядерном веще­
стве' ' вызывает усиление пионного поля SC • Это приводит к уменьше­
нию размеров мешка-нуклона, а при достаточно большой плотности D ^ . 

"^ (рла пионное поле <jl_ становится столь сильным, что невозможно 
существование ядерного вещества, состоящего из трехквзрковых мешков-
н уклонов' ' 5 ' . 

Лагранжиан CBM^^si? у) у ? у 
аС %Со^ +*Cfc +<*-in,i CD 

содержит лагранжиан кварков внутри мешка°сГй, , лагранжиан пионного 
поля, который мы запишем в виде . л $ 

и лагранжиан взаимодействия кварков с мезонным полем на поверхности 

Из (2 ) , (3) получаем уравнение для пионного поля 

которое полезно переписать в виде / -» _% \ 

TJI'eSbC^~Ttl) ~ ФУ Н К Ц И Я г Р и н а уравнения (4 ) . Наличие |~] в (4) отли­
чает это выражение от лагранжиана свободных пионов. Влияние ядерного 
вещества на мешок-нуклон сказывается в СВЫ в изменении меэокного поля, 
взаимодействующего с кварками не поверхности мешка, что в наших иссле-
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дованиях учтено введением в (2) поляризации среды PlCf tT) • ПР" э т о к 

мы полагаем, что искажение мезонного поля на поверхности мешке можно 
описать введением величиныJ~] , характеризующей средние свойства ядер­
ного вещества и пионного поля в нем, подобно тому, как в электродина­
мике средние свойства среды описываются диэлектрической проницае­
мостью и магнитной восприимчивостью. Обращение в нуль тока через по­
верхность, I у = 0 , и давления не поверхности мешке72^[~р*"=0 приво­
дят к соотношениям на границе: — _ . . _»_» 

<№*?Ссь$Щ№*0' ( 5 ) 

-ЛЪ^Щ1е*Н^£/$Ц'\ =о. (6) 
Как известно'*', условие'JT'A^-Q (6) совпадает с условием 

^ ^ = 0 , (6а) 
г д е Е О ? ) = \ Т ^ й ^ = E o + E B

+ £ j t - энергия системы. 
Применяя (4)-(б) к нуклону, берем среднее от этих соотношений по сос­
тоянию трех кварков с полным спином 1/2 и иэоспином 1/2 и их проекци­
ями Т ба • Волновая функция такого состояния строится из прост­
ранственных и спин-изоспиновых функций кварков Qf%*i/ £ 0 ° импульсом 
Р . Уравнения (4)-(6) определяют теперь размер мешка (̂  , энергии 
кварков р и пионное п о л е ^ . Совместное решение f2.jp ,JC уравне­
ний (4)-(6) соответствует устойчивому состоянию мешка, если при этих 
Р R 5 Е энергия имеет абсолютный минимум. Поэтому, исследуя устой­
чивость мешка, мы проверяем соответствует ли найденное решение мини­
муму £• (I?). Если же для некоторой плотности О и вакуумного давле­
ния р , уравнения (4)-(6) не имеют совместных решений, Е СК) не 
имеет минимума и, следовательно, в ядерном веществе с таким Q 
мешок-нуклон существовать не может. 

При исследовании СВМ в среде следует учитывать как средние мезон-
ные поляХ^с^ = у i т а к и и х квантовые и термодинамические флуктуа­
ции: _ -* Л , 7% 

^ <Sc>*o, ж-я + Г, ( 7 ) 
\Р определяется уравнениями (4)-(6), а флуктуации, как всегда, ха­
рактеризуются величиной .̂  
где усреднение производится по состоянию среды с плотностью (О и 
темлерэтуройТ. При этом предполагается, .то из (х^ вычтено ее зна­
чение при р-о_,Т-0 • Величины (̂<£-Ч,') в (4а) и <я£ выраяа-
ются через функцию Грина пионного поля в ядерном веществе: 
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Функцию g) (c*> K,f>,T) представляем в виде' ' 

-ir(K-K0f ; ^ ( 3 ~ r ~ i , £ A ~ & - f > , £ ~ 3 ( 0 , к * ~ з , 
Смягчение пионной моды в ядерном веществе обусловлено уменьшением 
£>*• при р - * f ^ £ T ) .Из (9), (II) находим ^ f— 

вместо3=-С"/«#2 в пустоте, при/"]-£). Рост корреляционного ра­
диуса <У, с ростом Р ведет к усилению пионного поля меыка-нуклона. 

При iffijiux-[^£j*<- i . н з х о д и м / ^ - ^ - В \ | £ > J « 1 , A~0Jl/ Ъ~ЦЪ, 
и в атом случае флуктуациями можно пренебречь. В приближении сфериче­
ского меикэ из (5) получаем 

•£ - ̂ ЫМ^Утр > ̂ - Щ - *=pR • ( i 3 ) 

При изменении о> от О до J J , левея часть (13) меняется от 0 до ©о , 
что соответствует уменьшению X о т X0=2,Cft (первый корень уравнения 
1 о( х) в.}ч.00) Д° °* Н о соотношение неопределенности допускает лишь 

$<.{ i и Для физических состояний пионное поле заведомо существенно 
меньше i j t =2. Таким образом, уже из условия (6) заключаем, что ки-
рвльный мешок может существовать, имея мезонное поле только меньше 
этого критического. Из (13), (4а) найдем соотношение 

связывающее а/ с у О . Величине Л С р ) растет с ростом р в соответ­
ствии с зависимостью от О функции^ в (12). Чтобы выполнялось 
(14), ростй.(.р) должен сопровождаться уменьшением$М££х) • Н о 

&СУ)> С 0 0 Т 8 К 0 Б Ы 1 что сделать о-С- сколь угодно малым нельзя. 
Поэтому при достаточно большой Ct-CP") н и П Р И каких X Ч* выполнить 
(14) нельзя: мешок в ядерном веществе столь больиой плотности сущест­
вовать не монет. 

Как следует из расчетов' 5 ' , для разумной величины вакуумного дав­
лениями^,2*0,3) ГэВ/фм3 мешок неустойчив уже при Р~&. < г-е. 
обычное ядерное вещество плотности /О может состоять не только из 
обычных трехкварковых мешков-нуклонов, но содержать и примеси иных 
состояний: квэрк-глюонной плазмы, многокварковых мешков и т.п. При 
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р « (О мешок устойчив и для очень больших В • с уменьшением В 
критическая плотность А . п растет. Увеличение р вызывает незначи­
тельное уменьшение | ^ . П р и р = ( ^ радиус R C P o ) на c j 3*4$ меньше 
R ( o ) в пустоте. При этом импульс кварков р также уменьшается лишь 

нал/1#. Наименьшее достижимое при данном В значение RC&a) отли­
чается от / ^ . £ 0 ) ив более, чем на «vIO%. Невозможно намного умень­
шить размер мешка-нуклона. При Q"^ 0 Q получается ^ ( R ) ^ \_ , и 
нельзя ограничиться в уравнениях учетом лишь членов, линейных no v j ' . 

В столкновениях тяжелых ионов высокой энергии может достигаться 
большая плотность Р~{2+3) Р - , и температура Т Т ~ 1 . В этих условиях 
$ ( Р Д 7 * Т > И ЯшсЬ (Ю) получаем оцвнку/*' 

т . е . флуктуации в таком ядерном веществе становятся большими и играют 
решающую роль. В случае больших флуктуации оказывается возможным ис-
полгэовать в расчетах теорию возмущений пОд^. + (3) (но, конечно, 
не по &{£))• Средние от (Ч-)-(б) по стационарным состояниям мешка-
нуклона с пионным полем вычисляем, записывая эти соотношения в пред-
ставлении взаимодействия. Условие (5) I У = О принимает вид 

где § - матрица определяется ^ - . j (3 ) : 

Аналогично записываем и соотношения ( 4 ) , ( 6 ) . Как сами соотношения 
(<0-(6),_так и члены в разлокении <у-матрицы (16) содержат операторы 
й'ГеХрС^Хг'^'^С/р)! Q/—A . Можно получить оценку 

Уравнения, определяющие R , p ^ (R") . получаем из (4)-(6) в первом 
приближении ло этой малой величине, что, очевидно, соответствует заме­
не 5={ в э т и х соотношениях. Этой же малой величине (17) пропорцио­
нальна и правая честь уравнения (4) для J) , вследствие чего при боль­
ших флуктуациях среднее поле оказывается слабым < J Y R ) < 1 , и в СО" 
- (6 ) можно ограничиться членами, линейными п о ^ . В этом приближении 
находим пионное поле на границе мешка: 

•нния и уравнения 
FCR)=o, ( I 9 ) 

-£b=z^ е o t K 7 ) k«o ) (20) 
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определяющие размер мешка |^ и энергии запретных в нем кварков Р . 
В том же приближении находим и энергию ме_1ка-нуклонз E C R ) , кото­
рая зависит телерь, как H R ^ P J C , от /О и ~\~ : 

Е- Ш £Ь + з Р - £ V е ' ^ Щ1*Н\с^Сь-£) f 

Б (18)-(21) (^-нормировка волновой функции кварка, а величина 

Вакуумное давление g> - конечная величина. Поэтому сразу же заключа­
ем, что при большом fJ (15), т .е. большом ф , условие (20) выпол­
няться не может. Отсутствие при некоторых g p J совместных ре­
шений уравнений (18)-(20) и минимума £ Qg^ ""(2I) по Ĵ  означает, 
как и ранее, неустойчивость мешка-нуклона в ядерном веществе. Соглас­
но нашим оценквм эта неустойчивость мешка для £>=0,2*0,3 ГэВ/фн5 до­
стигается при l^ -v i , £ V R ~ P O • 

Во всех рассмотренных случаях, как длн~у~=:0 i Т 8 К и Д л я больших 
"Т, при О.^- (~СР>СТ)В ядерном веществе неустойчивы образующие его 
мешки-нуклоны. Состоять из нуклонов в этих условиях ядерное вещество 
не может - происходит переход в иную, ненуклоиную фазу. 

В наших исследованиях выяснена физическая природа появления при 
больших О неустойчивости состояния ядерного вещества, содержащего 
лишь простые трехкварковые мешки-нуклоны,- усиление пионного поля с 
ростом Р . 
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TOWARDS RELATIVISTIC ELECTROMAGNETIC BARYON COUPLINGS MOTIVATED BY QCD 

H. SchrSder , W. P f e i l and H. Rol ln ik 
(presen ted by H. Rol ln ik) 

Phys ika l i s ches I n s t i t u t , U n i v e r s i t a t Bonn 
Nussa l lee 12, D-5300 Bonn 1, F.R.G. 

1. INTRODUCTION 

Quantum chromodynamics (QCD) i s g e n e r a l l y supposed to be the f i e l d theory of 
s t r o n g i n t e r a c t i o n s . Thus t h i s theory should a l so be ab le to unders tand a l l p r o p e r ­
t i e s of a l l hadrons . Since most hadrons known up t i l l now have inner s t r u c t u r e s 
where conf in ing forces dominate , t h e r e i s p r e s e n t l y no r e l i a b l e mathematical 
framework to c a l c u l a t e hadron da ta s t a r t i n g from the QCD-Lagrangian. Of course , the 
numerical e v a l u a t i o n of l a t t i c e gauge f i e l d theory can f i n a l l y a r r i v e a t t h i s goal 
but in the meantime one must be content w i t h a semiphenomenological d e s c r i p t i o n of 
the hadrons which i nc ludes as many q u a l i t a t i v e f e a t u r e s of QCD as p o s s i b l e . 

Since in t h i s way one can at l e a s t develop an e f f e c t i v e theory, i t i s adv i sab le 
to use models which are as simple as p o s s i b l e . In t h i s r e spec t the na ive quark model 

has proven to be a very succes s fu l s t a r t i n g p o i n t . E s p e c i a l l y the "Soft QCD-Model" 
/ 2 / , / 3 / e l a b o r a t e d by I sgur and c o l l a b o r a t o r s has demonstrated how one can under ­

s tand even more d e t a i l e d hadron p r o p e r t i e s by u s ing simple t o o l s l i k e an e f f e c t i v e 
hamilconian wi th i n s t a n t a n e o u s fo rces between q u a r k s . 

The success of t he se c a l c u l a t i o n s a l s o for hadrons composed of the l i g h t u - , 
d- and s -quarks encouraged us со i n v e s t i g a t e in more d e t a i l t he " r e l a t i v i z a t i o i " 
of t he QCD-motivated quark model. R e l a t i v i s t i c e f f e c t s w i l l not only lead t o sp in 
s p l i t t i n g s of hadronic l e v e l s but a l s o change the p r o p e r t i e s of the coupl ings of 
hadtons wi th o the r hadrons and wi th e l ec t romagne t i c and weak c u r r e n t s , Here t he 
photon-hadron i n t e r a c t i o n s a r e e s p e c i a l l y s u i t e d for a thorough r e s e a r c h : They have 

a b e t t e r t h e o r e t i c a l foundat ion than pure ly hadron v e r t i c e s where in the quark tno-
/ 4 / d e l approach only f i r s t s t e p s for a QCD-inspired c a l c u l a t i o n have been done 

On the o the r hand^there i s cons iderab ly more exper imenta l informat ion an pho ton ic , 

than on weak coupl ings of hadrons . We can use the r i c h da t a of photoproduct ion and 

e l e c t r o n s c a t t e r i n g experiments to compare t h e o r e t i c a l r e s u l t s wi th the emp i r i c a l 
informat ion on p h o t o e x c i t a t i o n ampli tudes and form f a c t o r s of hadrons . 
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In t h i s paper we dea l wi th t he e l ec t romagne t i c p r o p e r t i e s of nonstrange ba ryons . 
In a f i r s t p a r t we exp la in t he genera l t h e o r e t i c a l ideas which lead to a q u a s i - r e l a -
t i v i s t i c i n t e r a c t i o n hamil tonian between quarks and th r e l ec t romagne t i c f i e l d s e x ­
pressed in a formal s e r i e s in powers of 1/c andweg ive e x p l i c i t formulae for the ( 1 / с ) г 

and ( l / c ) J - t e r m s . The second p a r t i s devoted t o an a p p l i c a t i o n of these r e s u l t s to 
the I sgur -Kar l model for baryons . We compare our t h e o r e t i c a l f ind ings wi th the expe­
r imenta l h e l i c i t y ampli tudes for the p h o t o e x c i t a t i o n s of baryon resonances and t h e i r 
dependence on the momentum t r a n s f e r . 

2 . A QUASI-RELATIV1STIC PHOTON-QUARK INTERACTION UP TO ORDER ( v / c ) 1 

The l o c a l form of t he fundamental e l ec t romagne t i c i n t e r a c t i o n 

e у Qu^tf Ap' 

where ф ueno te s the Dirac sp ino r of the l i g h t quarks and Q i s the charge ma t r ix in 
f l a v o u r - s p a c e , i s only v a l i d for the p o i n t l i k e " c u r r e n t " qua rks . Xt must be modified 
in v a r i o u s r e s p e c t s to de : ; ; : i be the photonic i n t e r a c t i o n of " c o n s t i t u e n t " qua rks , 
of those quarks which a r e the b u i l d i n g blocks of t he quark model. 

a) The s i n g l e quark i n t e r a c t i o n hami l ton ian 

As a f i r s t s t e p one r e p l a c e s t h e p o i n t l i k e r e l a t i v i s t i c coupl ing (I) by apply ing 

a Foldy-Wouthuysen t r ans fo rma t ion t o t he Dirac s p i n o r s . Re ta in ing terms up t o o rder 

—j one f inds from textbooks a hami l ton ian a c t i n g on the Paul i sp inor s of the qua rks : 

Ua) 

(2c) 

u w - .i£- s±. fat - *; t•$*?>) 
(2Ь) П t £ — Xl^C- «t~C 
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These express ions a te mat r i ces in spin space - v i a the Paul i mat r ix a - - ' in 
f lavour space - via the charge mat r ix Q. In (2c) an anticominutator o c c u r s . The three 
terms <,2a-2c) i l l u s t r a t e what i s me 
л shor t term for foIlowing r a t i o s : 
terms t,2a-2c) i l l u s t r a t e what i s ment by o rde r s — , —г , and —ъ . Phys i ca l l y l / c i s 

(a) the quark v e l o c i t y — ; - • •»••• 
С **-C 

CO 

lb) photon moment um/mc •• = jr- -

{c) photon energy/mc 
fHvC 

((b) anJ (c) co inc ide for r e a l pho tons ) . 
£f (a) determines f/c the i n c r e a s i n g powers of I /c correspond to an increasing non-
l o c a l i t y of the hami l t on i an . We are aware of the fac t t ha t for hadrons bu i ld up by 
l igh t quarks the f i r s t of these parameters i s not n e c e s s a r i l y s m a l l . But our c a l c u l a ­
t i o n s show tha t the re i s -a high degree of mutual compensation of d i f f e r e n t terms so 
tha i the employed expansion appears to be j u s t i f i e d f i n a l l y . 

If one remembers the only loose connect ion between cu r ren t and c o n s t i t u e n t quarks 
the hamil tonian (2) may appear as a very s p e c i a l a n s a t z . But if one ana lyses the he-
l i c i t y content of (2a-c) one f inds tha t only t h r e e of the four terras of the gene­
ra l Melosh ansa tz for a s i n g l e - q u a r k photon i n t e r a c t i o n are p r e s e n t ; the exo t i c 
D-term does not o c c u r . Indeed if one cons iders a h e l i c i t y > = +1 photon moving 
along the nega t ive z - d i r e c t i o n : A ~ -ту- (e + ie )e t he hamil tonian (2) -
being a 2x2 spin mat r ix - can be w r i t t e n in the form 

( 3 ) 
И ^ + < = A + * + в*** + CV' 

where a ' = a i i o " . Under a r o t a t i o n around the z - a x i s by an angle \D the 

four ampli tudes of (3) behave l i ke 

в*. 
Э> ~ е. 
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corresponding to the h e l i c i t i e s +1 , 0 and +2 r e s p e c t i v e l y • The convect ion terra of 
(2a) i s an A-ampli tude, while i t s magnetic p a r t behaves l i ke a B-amplitude as does 
t he f i r s t term of (2b ) . T h e r e f o r e , i n t he pure n o n - r e l a t i v i s t i c quark model only the 
ampl i tudes A and В c o n t r i b u t e c o n t r a d i c t i n g s t r o n g l y the exper imenta l f ac t s . The 
second pa r t of (2b) i s the p ro to type of a s p i n - o r b i t te rm, due to the r e l a t i o n 
( о х р ) a i ( o p - a p ) i t c o n t r i b u t e s to the B- and the C-ampl i tudes . The 3rd o rde r 
harai l tonian (2c) gives new c o n t r i b u t i o n s to A and В . Only the h e l i c i t y 2 term D 
does not show up in ( 2 ) . 

The re fo re , the ansatz (2) i s not a genera l one even i f we allow for a r b i t r a r y r e ­
duced maLrix elements when ana lys ing t r a n s i t i o n amp l i t udes . (2) r e p r e s e n t s only the 
f i r s t , t r i v i a l s t e p of an approach to a r e l a t i v i s t i c photon- c o n s t i t u e n t quark i n t e r ­
a c t i o n . 

b) The i n t e r a c t i o n dependent photon hami l ton ian 

The Foldy-Wouthuysen t r ans fo rma t ion employed to d e r i v e the hami l ton ian (2) s t a r t s 
from free quark s p i n o r s . However, the s t r o n g i n t e r a c t i o n s between the quarks w i l l p r o ­
duce new p i eces in the e f f e c t i v e photon-quark hamil tonian which we c a l l the " i n t e r ­
a c t i o n dependent t e r ras" . In p r i n c i p l e , these c o n t r i b u t i o n s should be c a l c u l a t e d by 
i n t e g r a t i n g out the gluon f i e l d e from the complete QCD + photon-Lagrangian . Thereby 
one would ob t a in a t the same time a model hami l tonian for the s t r o n g quark-quark f o r ­
c e s . Such an ambit ious program cannot be c a r r i e d through at p r e s e n t . The re fo re , one 
has t o recourse to a more simple method where genera l c o n s i d e r a t i o n s a r e combined with 
p l a u s i b l e approximat ions gained by a ca re fu l look to the exper imenta l d a t a . In view 

of the l a s t poin t the succes s fu l s tudy of the charmonium system provides a very s t r o n g 
/ 8 / h e l p . Using the idea of the seminar paper of DeRujula, Georgi and Glashow from 1975 

the one-gluon exchange p o t e n t i a l should be a good s t a r t i n g poin t for the quark-quark 
i n t e r a c t i o n . This should be e s p e c i a l l y t r u e for i t s momentum dependent p a r t s which 
decrease s t r o n g e r a t l a r g e r d i s t a n c e s . By the minimal s u b s t i t u t i o n of p by p - —A 
e x a c t l y t h e s e terms produce t he wanted i n t e r a c t i o n dependent pa r t of t he photon coup­
l i n g . The re fo re , we a r e led to e t a r t from the wellknown Fermi-Brei t form of t he quark 
p o t e n t i a l s . But the d e r i v a t i o n of t h i s force by reducing the f i e l d t h e o r e t i c e x p r e s s -

/9/ ion for one-gluon-exchange t o a q u a s i - r e l a t i v i s t i c p o t e n t i a l encounters an ambiguity 
problem. I t s o r i g i n i s immediately c l e a r by looking at the exp res s ion for t h e gluon 
propagator 

For the p o t e n t i a l one needs the Four ie r t ransform w i t h r e s p e c t to the s p a t i a l pa r t q 
of the momenttin t r a n s f e r . But t he energy t r a n s f e r q i s not f ixed by q un less one 
choose* a s p e c i a l Lorentz sys tem. Usually one works in the c e n t e r of mass system of 
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the two quarks where q vanishes. But for our goal - the coupling of'the electromag­
netic field to the three quark system we need the quark-quark potential in any Lo-
rentz frame. 

To solve this ambiguity we used the results of the long lasting discussion -*n the 
possibility of a relativistic theory for interacting particles without fields 
This discussion started about 25 years ago and in spite of a no-go theorem it 
leads to concrete results which may get new attention in view of the attempts to 

/12/ formulate a relativization of the constituent quark model . We based our calcu-
/13/ lationsespecially on an approach started in 1961 by L.L. Foldy and worked out in 

/14/ 
detail in 1975 by Krajcik and Foldy . Pares of the results of these lengthy cal­
culations have also been obtained by other methods . A thorough analysis of 
from various points of view and a series of applications have been given in 

The idea of Foldy's method can be described briefly as follows: One tries to 
formulate a relativistic theory for a many particle system approximating the fully 
fledged field theory in two important aspects 

- creation and annihilation of particles are neglected, the number of particles 
is fixed, 

- for the description of the interaction no fields are used, the retaruation 
effects are taken into account step by step by using an expansion in powers of 
1/c. 

To carry this program through one starts with a naive relativistic hamiltonian for 
the n-particle system 

where only the kinetic part has a relativistic shape. The potential U describes 
instantaneous forces depending only on the relative spatial coordinates (r..=r.-r.). 

(a) X J x J 
To get a truly relativistic theory from (5) one replaces U by a potential 

<«> i^teiift,**) 

which can also depend on momenta and spins of the quarks so that the hamiltonian (5) 
acts as a generator of the Poincare group. The basic result of and can be 
stated as follows! By an expansion in powers of (—)a a potential U can be construc­
ted so that the hamiltonian H forms together with the total momentum P, the total 
angular momentum J and the boost operator К a representation of the Poincare algebra. 
Thereby, P ;.nd J keep their simple additive free form while for the boost К one has 
to include terms depending on the interaction. In this way one finds that the ambig­
uity mentioned in connection with (4) can be solved by the following simple recipe: 
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Let in a genera l Lorentz form p . , p_ r e s p e c t i v e l y p , ' » p ? ' be the momenta of two 

quarks before and a f t e r one gluon exchange, so t h a t 

P; - &-<* ; p*-в,+«\ • 

Then the energy transfer q* must be understood according to the symmetric rule 

where an approximation of order (—)3 has been used in the last step. Instead of 
C - • /29/ 

(8) several other procedures have been used in the literature , But only our re­
cipe seems to be consistent with the Poincare algebra, .o calculate the potential U 
up to this order one has to use the Feynman rule result for the one-glur- (change 
amplitude, employ the kinematic relations (7) and (8), do an ex,- nsion all kine­
matic quantities and free Dirac spinorsupto order (—)z and then Fourier transform 
with respect to q. The explicit results will be given in a forthcoming publication. 
The second order parts contain a lot of momentum dependences like 

£ * £ P avows,. 
2 a s where V(r) denotes, e.g., the static potential: V(r) " ~ т — • 

By applying the minimal substitution one finally obtains the wanted interaction 
dependent parts of the photonic hamittonian. We quote the results by distinguishing 
between terms which follow when using qo"0 in (4) and those which one finds from (8) 

M7/ for equal quark masses 

(9a) + •—- V J 1 3 
*4 
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der (—)3 and thus have to be considered together 
(2c). The physical significance of (9a, b) can be described аз follows: The f i rs t 
terms in the square brackets of (9a) and (9b) are consequences of the well-known 

/1 8/ Darwin-Breit term resulting from an unretarded vector meson exchange 

4 ' 

The second term of (9a) is a consequence of a spin orbit interaction between the 
quarks, while the second and third terms of (9b) have no simple physical interpreta­
tion. 

To simulate the effects of confining forces we did analogous calculations for the 
exchange of a scalar gluon. The results for the energy-transfer part are identical 
with (9b), while typical differences occur for the term analogous to (9a). 

While the hamiltonians (2a-c) have a one-quark structure and give rise to processes 
like those of fig. t a l l terms in (9a, b) depend on the coordinates of two quarks. 
The resulting contributions to the photo-excitation of a three quark system are 

i l lustrated in f ig. 2. This two-quark structure also leads to new amplitudes if one 
analyses the helicity content of (9a, b ) . Most parts of these two expressions are 
independent from spin and then proportional to the unit matrix in spin space. There­
fore, they contribute to the generalized1 A-type amplitude,cp.eq. (3). The only spin 
dependence stems from the spin orbit terms in (9a), they lead to new B- and C-type 
amplitudes. To be more specific we consider again a three quark system and let the 
photon couple to the third quark. Then in (9a) expressions of the form 
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я m 
Fig, 1. One part icle photon interaction in a three quark syetem 

(The bubbles indicate the effects of the strong interaction). 

Fig. 2. Examples for the interaction dependent 
two part icle photonic couplings. 

occur. Introducing matrices 

/19/ using the notation of Isgur-Karl for the 3-quark system and observing again 

a x Ci- i(a 4 - о £ ) one finds the following structure for (9a, b) 

(10) A d +«*cX + b*l+cs< 

which can be employed when calculating matrixelements for baryon ("3-quark) wave 
functions. 

c) The Center of Mass-corrections 

The relativistic definition of the center of mass coordinates is a long standing 
problem. For an early reference see where various physical possibilities are 
discussed. The basic property of a Center of Mass should be that it moves uniformly 
also for an interacting system of particles. This condition will be automatically 
fullfilled if the generators of the Poincare group especially the hamiltonian И and 
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the boos tope ra to r К can be w r i t t e n in the same form as for a s i n g l e p a r t i c l e , where 
the c e n t e r of mass coo rd ina t e ~fc, the t o t a l momentum ? and the t o t a l angular momentum 

3 play the r o l e of t he p a r t i c l e q u a n t i t i e s ( r , p t j ) . This goal was in p r i n c i p l e 
/ 1 3 / achieved a l r eady i n 1961 by Foldy and l a t e r on worked out i n d e t a i l by v a r i o u s 

au thors * . The e s s e n t i a l r e s u l t i s t h a t one can a r r i v e a t t h i s "one p a r t i c l e 
form" by apply ing a s u i t a b l e un i t a ry t r ans format ion to the hamil tonian ( 5 ) , (6) and 
a l l o the r g e n e r a t o r s , so t h a t t h e fol lowing r e l a t i o n s hold 

(12) 

Here h depends only on the internal coordinates and plays the role of a mass opera­
tor for the composite system and the total spin S is defined by 

S = ?-?*?• 
The second term in (5 2) t akes account of t he Wigner r o t a t i o n and leads to t he Thomas 

/ 2 1 / p r e c e s s i o n of the sp in of an acce l e r a t ed body . The mathemat ica l d e t a i l s of t h i s 
/ 1 Л / / 79 / 

t r ans fo rma t ion are worked out in and . The r e l a t i o n between the p a r t i c l e co­
o r d i n a t e s ( г . , p . , s . ) on one hand and the CMS-quanti t ies R, J and the " r e l a t i v e " , 
i n t e r n a l coo rd ina t e (x. , q . , o . ) on the o t h e r hand a r e r a t h e r compl ica ted , S t a r t i n g 
from the t r ans fo rma t ion r . • e (x. + R)e one g e t s in the —, - approximation 
the fo l lowing exp re s s ion 

(i3) «f\ « х* + * i t«-L « м ^ * * M J J к и с 1 -

+ many other terms 

(Here M denotes the total mass: M = Em.)-

Because of the Wigner rotation term in (12) also the spin variables undergo a trans­
formation 
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Both m a t r i c e s s . and o. obey the usua l angular momentum commutation r e l a t i o n s . 

Because of (11) the e igenfunc t ione of 

can be f a c t o r i z e d in the usual way known from n o n - r e l a t i v i s t i c quantum mechanics 

(15) <\£ (<££;,...) = £ "'* <?&irO-
where P is an eigenvalue of P. All kinematical relativistic effects like Lorentz 
construction or Thomas precession are thus taken into account by the non-trivial 
formulae (13) and (14) for the internal coordinates. 

Until now all calculations described in this subsection have been made without 
the electromagnetic field.If one applies the minimal substitution to the generating 
function Ф of the unitary transformation (11) one gets an electromagnetic function 
Ф . and one has to transform the hamiltonian by 

Since Ф contains the time dependent vector potential A" the correct rule for the 
new hamiltonian is 

Developing in powers of — one obtains for the terms up to third order 

where H . is the sum of (2a, b, c) and (9a, b) and H denotes the hamilton operator 
for the non relativistic quark model. By working out the commutators one arrives at 

/23/ a very complicated expression which is written out in ref. 
For our further discussion it is necessary to describe the helicity structure of 

(17). H . and H ' are matrices in the spin space of the three quarks and therefore, 
are of a 8x8 type. But both operators are sums over one-body and two-body spin ma­
trices. A careful counting shows that at most 1 + 3x3 + 2x3x3 * 28 independent ma­
trices can occur. In H . only 7 occur(cp. (2a-c) and (tO)). By the transformation 
(17) one generates 7 new terms. The result can be written in the form 
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(18) 

• » - cU^'5 
*_• + 

Eft*X + ^ j * » * * 
Here ve have singled out again the third quark. The f i rs t line of (18) contains 
single-quark interactions while al l other terras depend on two quarks. We have written 
down only those spin matrices which have non vanishing coefficients. One observes 
that the exotic D-amplitudes occur which are generated e.g. by the following in ter ­
action 

i i i _ ^ , ^ 3 £&**)•* 
i*A 

which contain - among others - the following he licit у contributions 

зг з£ £ 
1 I I 

(20) — 

8 

Their physical origin is a recoil correction which is indicated by the total mass M 
in the denominator. In a similar way the CMS-transformation induces new E-type am­
plitudes which are due to an expression of the form 

^ g Q » с*гы fit,***)*-
( 2 , ) 1 м л » * <-
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The symbolic formula (18/ represents our main result. Tts explicit content will be 
/23/ given in . Tim consequences for the electromagnetic transition form factors and 

the electromagnetic excitations of nucieon resonances are described in the next sec-

3. RELATIVISTIC EFFECTS IN THE PHOTO-AND ELECTROEXCITATION OF NUCLEON ISOBARS 

For a quantitative study of the relativiscic corrections to the photon hadron 
amplitudes we applied the general formalism described in section 2. We have in mind 
an exploratory work and shall use - as explained below - a rather primitive inter-
quark potential to calculate the interaction dependent parts of the electromagnetic 
hamiltonian. In spite of this simplification our results exhibit a typical structure 
built up by many partly compensating terras. 

The relativistic corrections have to be applied both to the haironic wave func­
tions and to the photon interaction. With respect to the first point we have used 
the nucieon wave function with its admixtures caused by the hyperfine interaction 

<22) | N ( № ) > = ом |л/>Ъ-о.«1«Л-«* ^ ° Ч " 

p Here we used the notation |n, L > wheren refers to the SU(6) representation; L and P 
are the orbital angular momentum and the parity of the 3-quark system respectively; 
N denotes the oscillator quantum number. This configuration mixing is a relativistic 
effect of order (—) , therefore, we write generally for the hadron wave functions 

с 

If we use an analogous notation for the different terms of the electromagnetic inter­
action amplitudes up to order (—) 

<В1НИА> = < ^ l H 2 l A w > + 

In this equation the f i r s t line gives the non-reiat ivist ic amplitudes and the second 
line the corrections due to the wave function mixing. Th: third line contains the 
corrections to second and third order in 1/c which follow from equations (2a-c), 
(9a-c) and (11). 
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a) Description of the model and the interquark potential 
>. 

For the evaluation of the matrix elements in eq. (23) we employed the osci l lator 
/19/ wave functions of the Isgur-Karl model with their parameter and mixing angles 

Especially we take their values for the constituent mass of the u-and d-quark and 
for the osci l lator constant: ra = m, = 350 MeV, ct = 300 MeV. u d * 

The complete model contains three more constants which enter in the quark-quark 
potential 

v,,fr> = !(-*+**- + 0-(24) V C ^ 

The strong fine structure constant a , the string tension b and the parameter с 
should be fixed in our context by the hadronic mass spectrum. But in the Isgur-Karl 
calculations for baryons they enter only in an indirect way. We need these constants 
explicitely for the interaction dependent parts of H 

Unfortunately the constants e not fixed by the spectroscopy and one finds quite 
different values in the literature ' * '* ' where, e.g.»the constant с 
varies between -1 and +0.2. Therefore, we studied in detail how a change of these 
parameters alters the electromagnetic amplitudes for hadrons. Moreover, we tried an 
overall fit to the following data: 

- the magnetic form factors of the nucleons up to Q*» 2 GeV1 , 
- the photon excitation amplitudes obtained by the various multipole 

/28/ analyses of the photoproduction data , 
no I 

- the results of various analyses of the electroproduction data 

Our numeric investigation showed only a weak dependence on a but a strong sensi­
tivity to the string constant b. To fit the data we could allow only a very small 
value for|b|>£ 0.01 GeV2. In our final numerical analysis we put a * 0 and b = 0 and 
found as the best value for the only remaining constant 

с = -0.165 GeV. 

Thus we calculated the interaction dependent photon-quark coupling with a constant 
potential , which can only be a coarse approximation. That i t works might be due to 
the fact that we need only averages of the correct potential over a spatial region 
where the wave functions are significantly different from zero. We shall see that 
already such a single interquark potential leads via formulae (9a, b) and (11) to 
very non-trivial properties of the (1/c) terms. 
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b) General description of the relativistLc contribution 
to the electromagnetic amplitudes 

The photoexcitation of a nucleon isobar N can be described by the commonly used 
photon helicity amplitudes 

(25) Ax(e*) = < N * > - X I HU l", *.-*-*> 

We consider only transversely polarized photons and let them move in the z-direction. 
1 3 

The helicity X can than take only the values >. = •=• and у , (24) describes real /31/ photuiis (Qa = 0) and vir tual photons (Q2 > 0) . Each A can be further analyzed 
in terms of the 14 different amplitudes occuring in eq, (18). 

'•: — C 3X = " E 3 X 

\ " " C 3 P - - E 3 p 

\ \ 
t. •—i •_* - . i * • I 

— 4 
---• в0 

.- " 
/ 

1 
Fig, 3 ' The reduced matrix elements for the \JQt 1 J . -raaltiplet in units 

[,0-3-GeV-1 / 2J. 
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In accordance with the Wigner-Eckart theorem the spin- and isospin dependence of the 
А г can be factorized off and a "reduced matrix element" contains the dynamics. The 

* /23/ 
lat ter can be characterized by the SU(6)~multiplet to which the N belongs. Ref. 
gives the tables for the generalized Clebsch-Gordan coefficients. 

To i l lus t ra te our results we present in fig. 3 and 4 the reduced matrix elements 
for the excitation of the P-wave [?0, L = 1 J - and the D-wave jJJ6, L = 2 J -
multiplet. Fig, 3 shows that apart from the D-amplitudes a l l terms of eq. (18) contri­
bute. Since the D's carry two units of orbital helicity they can be excited only in 
roultiplets with an orbital angular momentum L £ 2, tn fact as fig. 4 i l lus t ra tes 
D-amplitudes are present iu the |_56, t = 2 J , 

The leading amplitudes are naturally of B-type (magnetic) and A-type (convection 
current) . The third single quark transit ion amplitude С is smaller roughly by a fac­
tor 5. All other amplitudes have a purely re la t iv i s t ic origin but their values can be 
as Large as the C-amplitude, See r e ,g . ,B . С , C~. and E» in fig, 3. In general, the 
size of the re la t iv i s t i c amplitudes amounts to 10% of the non-relativist ic ones. 

The leading amplitudes A and В have also re la t iv i s t i c contributions, which are 
quantitatively displayed in fig. 5. I ts f i r s t column shows the total effects of the 
different orders in —. Evidently the second order is rather small while the third or­
der contributes appreciably. The second column gives the 2 order alone. Here one 
observes for the В amplitude <-hat the effect of the Foldy-Wouthuysen transformation 
(FW) which is small by i tself is further reduced by the center of mass corrections 
(CM) having an opposite sign. In the third order similar compensations cake place be­
tween the three terms: the FW-, the CM- and "potential"-part which are caused by the 
interaction dependent harailtonian (9). This is shown in the 3 and 4 column of 
fig. 5. The different contributions of order (1/c) can be as large as the non-reia-
t i v i s t i c amplitudes but after summing up al l pieces we are down to about 20% of the 
non-relat ivist ic amplitudes. 

Summarizing this subsection we have verified our frequent statement that the re­
l a t iv i s t i c corrections up to order (1/c) are originating from different sources and 
have appreciable magnitudes. But the contributions of different origins - FW, CMS, 
potential - collaborate in such a way that their to ta l size is less than 202 of the 
non-relativist ic amplitudes. Thus the general features of the non-relativist ic quark 
model are not spoild. 

c) A sample comparison with the data 

With our theory we have calculated the nucleon form factors and the transverse 
photon transit ion amplitudes for a l l isobars with osci l lator quantum number N = 0,1,2 
and four momentum transfers below /3 GeV. Since we are using osci l la tor wave functions 
our results have a Gaussian Q2-dependence and therefore, we cannot trust them for 
large Qz . 
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We i l l u s t r a t e our r e s u l t s wi th the magnetic form f a c t o r of the proton ( f i g . 6 a ) 
and the magnetic t r a n s i t i o n form fac to r foi the Л(1232) ( f i g . 6b) and two prominent 
i s o b a r s of the 2" and 3 resonance region ( f i g . 7 , 8 ) . 

The proton form f a c t o r ( f i g . 6 a ) i s r a t h e r we l l reproduced up to (]' « 2 GeV3 . I t 
should be s t r e s s e d t h a t for t h i s good r e s u l t the hyperf ine con f igu ra t ion mixing (see 
e q . ( 2 2 ) ) was needed. The f igu re shows the importance of the r e l a t i v i s t i c c o r r e c t i o n s 
a l r eady for Q 2 -va lues between 0.1 and 1 GeV 2. The r e s u l t s for the u - t r a n s i t i o n form 
f a c t o r ( f i g . 6b) a r e good for Q 3 -va lues between I and 2.4 GeV2 i f the ( 1 / c ) 3 terms 
are induced. But t h e r e remains s t i l l the no to r ious d i sc repancy for the photoproduct -
ion ampl i tude (Q 2=0) which i s known s ince the advent of the SU(6) or the n o n - r e l a -
t i v i s t i c quark model . The r e l a t i v i z a t i o n gives no new i n s i g h t s i n t o t h i s old p r o ­
blem at Q2 =0 but improves the Q 2 -dependence c o n s i d e r a b l y . 

For the higher i s o b a r s D (1520) and F 1 ( . (1690) t h e r e i s a marked d i f f e r e n c e be ­
tween the two h e l i c i t i e s ( f i g s . 7 , 8 ) . For \ = у the r e l a t i v i s t i c con t r ibu t io - . s 
i n c r e a s e the ampli tudes s y s t e m a t i c a l l y where t he e f f e c t i s l a r g e r for the heav ie r 
i s o b a r . The exper imenta l da t a l i e above the t h e o r e t i c a l curves e s p e c i a l l y for the D _ 
and for small Q 2 - v a l u e s . But we should keep in mind t ha t the exper imenta l ampli tudes 
given in the f igu res have been e x t r a c t e d from the raw da t a by assuming the SU(6) 

1 s i n g l e quark s t r u c t u r e for t he t r a n s i t i o n m a t r i x e l emen t s . For h e l i c i t y X = •=- t he 
r e l a t i v i s t i c e f f e c t s change t h e i r s ign at about Q2 SS 1 GeV2 thus reproducing the 

d a t a for lower Q* b e t t e r than for l a rge r v a l u e s . The q u a l i t a t i v e d i f f e r e n c e between 
the two h e l i c i t i e s a re formally based on the fac t t h a t the important B-type ampli tude 
only c o n t r i b u t e s for Л = у . 

A complete r e p r e s e n t a t i o n and a more d e t a i l e d d i s c u s s i o n of a l l our r e s u l t s w i l l 
/ 2 3 / be pub l i shed elsewhere 

4. OUTLOOK 

Our approach to a r e l a t i v i s t i c photon-hadron i n t e r a c t i o n c l e a r l y demonst ra tes 
the importance of r e l a t i v i s t i c t e rms . They improve the unders tanding of t he e x p e r i ­
mental da t a e s p e c i a l l y wi th respec t to the momentum t r a n s f e r dependence, but the r e ­
l a t i v i s t i c e f f e c t s remain small enough so t h a t the n o n - r e l a t i v i s t i c quark model r e ­
t a i n s i t s m e r i t s even for the l i g h t q u a r k s . 

There a r e c e r t a i n l y many po in t s where our approach should be improved. We mention 
only two a s p e c t s : From a t e c h n i c a l poin t of view the o s c i l l a t o r wave func t ions should 
be rep laced by more r e a l i s t i c o n e s . But more i m p o r t a n t l y , the crude i n t e r q u a r k po ten ­
t i a l should be improved. Due t o the importance of the i n t e r a c t i o n dependent terms in 
the photon quark hami l ton ian we even may l e a r n something about t he quark-quark po ten­
t i a l s from form f a c t o r s . 

Our r e s u l t on the presence of non- s ing le quark terras which amount up to 20% has 
impor tant consequences for the a n a l y s i s of exper imenta l d a t a : The new types of ampl i ­
tudes should be taken i n t o account from the beg inn ing . 
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F i n a l l y , our approach should a l s o be worked out for l o n g i t u d i n a l pho tons , which 
i s p r e s e n t l y under i n v e s t i g a t i o n . 
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ПРОБИЛА РАДИАЛЬНЫХ ВОЗБУВДЕНИЙ ЛЕГКИХ МЕЗОНОВ 
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЙОТА-МЕЗОНА 

С Б . Герасимов, А . Б . Говорков 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

I . ВВЕДЕНИЕ 

Целью данного доклада является обсуждение современной ситуации 
с низшими мультиплетами радиальных возбужденных состояний легких век­
торных и псевдоскалярных мезонов. При этом мы будем следовать разви­
той ранее' •' схеме феноменологического анализа радиальных возбужде­
ний fyZj. -систем (с орбитальным моментом L. = 0). Наибольший интерес 
представляет сейчас псевдоскалярный сектор, поскольку эксперименты 
последнего времени^ ' обнаружили целую группу резонансных структур 
в интервале масс от 1,2 до 2 ГэВ с квантовыми числами 3" Р С = О"1-. 
Основной вывод настоящего сообщения состоит в том, что адекватная ин­
терпретация этих псевдоскалярных реэонансов существенно зависит от 
решения ряда других проблем, связанных с общим установлением спектра 
масс и других свойств радиальных возбуждений легких мезонов. Знание 
числа радиальных возбуждений в рассматриваемом интервале масс, а так­
же особенностей проявления этих реэонансов в различных взаимодействи­
ях необходимо для обоснованного вывода о возможном присутствии состоя­
ний с теми же квантовыми числами, но другой природы: глюболов (<J« -
состояний), гибридных ( о̂ о̂ З- ) или мультикварковых (например, (ёЦ?" ) 
состояний. В таблице X приведены известные к настоящему времени 3"рс= 
= 0~ + изосинглетные ( X s = 0 +) резонансы, среди которых могут нахо­
диться радиальные возбуждения \-\ -мезонов. Там же приведены: во 
втором столбце - доля распада Э/+ -мезона, приходящаяся на образо­
вание данного мезона; в третьем столбце - отношение сечений (при Ь = 
= 0) образования данного мезона и Ц, -мезона в Х~|э -реакции; в 
четвертом столбце - ширина двухфотонного распада данного мезона. 
Мы ограничиваемся рамками намеренно консервативной схемы и не предпо­
лагаем существенного смешивания псевдоскалярного глюбола (если он су­
ществует) с радиальными возбуждениями о,^, -состояний. Сопоставление 
получаемых результатов с экспериментом позволит оценить степень необ­
ходимости включения новых (глюонных или мультикварковых) степеней 
свободы для описания всей наблюдаемой картины. 
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Т а б л и ц а I . Псевдоскалярные резонансы с изосгошом 1 = 0 

Резонанс 
(масса, 
МэВ) 

Ь(.*/+-УП) 
х 10° КЭВ 

1 (549) 0 , 8 7 + 0 , 1 5 ' 0 / 

Ч/ (958) 4,5 + 0 , б / 5 / / 

S (1275) -
X (1380) 8 + if/ 

Е (1420) -
А, (1460) 4 ,3 + О , ? / 5 / 

X (1550) (2)А/ 
К(1800) ( 2 ) / 4 / 

/ 5 / I 0,56+0,04 
о.вг+о.об/14/ з.в+о.гб+о^з/1 5/ 

виден 

виден 

5,1+0,4 + 0,7' ,/16/ 

UL /13/ 

2. СПЕКТР МАСС НИЗШИХ РАДИАЛЬНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ МЕЗОНОВ: 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основные предположения модели, их обоснование, соотношение с 
подходами других авторов и детали расчетной схемы подробно изложены 
в предыдущих работах'' •/. В этом разделе мы лишь напомним основные 
обозначения и отметим появление новых данных, непосредственно касаю­
щихся обсуждаемой проблематики. Спектр радиальных возбуждений <у\, -
системы с Li = 0 определяется посредством диагонализации линейного 
массового оператора: 

М = И в + М ^ + М с (I) 
Собственные функции ^'Ц'. {jCi\ оператора М с , который не зависит 
от спинов кварков, образуют базис, на котором диагонализуетоя полный 
массовый оператор (I) ( I = 0 , 1 , 2 , . . . -номер радиального состояния; 

I = 0 относится к основному состоянию). Оператор M w включает 
контактное спин-спиновое взаимодействие. Матричные элементы этого 
оператора пропорциональны универсальной константе С и значениям 

Ч'-До') . Оператор М Л обозначает специфическое аннигиляционное 
взаимодействие, яоторое предполагается существенным только для изосин-
глетных ( I й = 0 +) псевдоскалярных ( 3 Р С = 0 - + ) мезонов. Задача сос­
тоит в определении собственных значений и собственных функций 
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¥<>) = "Z ЫсЧ-^^) (2) 
1 = 0,1, •• 

массового оператора (I). Свободными параметрами модели являются зна­
чения С , {_U}, ^.Х^Сгде X j = Ц ' ^ ^ / Ц ' Д о ^ ^=1,2,...) 
и эффективнне массы кварков т 0 = т Л - ж т^ и w s , эти параметры оп­
ределяются из экспериментальных масс частиц и лептонных ширин век­
торных резонансов с квантовыми числами $ -мезона. 

Весьма скудный объем наличной экспериментальной информации вы­
нуждает нас ограничиться учетом в сумме (2) лишь ближайших к основно­
му состоянию радиальных возбуждений. Фактически били рассмотрены два 
случая, когда t = 0,1 и I = 0,1,2. Следуя^ ', эти два варианта бу­
дем называть 2-й 3-уровневыми схемами. В первой из них в интервале 
масс до~1,8ГэВ расположено только одно (первое) радиальное возбуж­
дение р -семейства - § (1600) - резонанс, а во второй схеме приня­
то, что в атом же интервале масс находятся два состояния (первое и 
второе радиальные возбуждения) - g (I260)- и р(16Ш) -резонансы. 
В самое последнее время стали известны результаты анализа реакций 
е * е > В Д ° / 8 ' и е+е~-» ̂ тЛгтс" ' 9' при энергии "Ts 4 1,4 ГэВ. Полу­
ченные в этих работах оценки Г (о(.«.бо}-» е*ё0-6> {${.\2£о) -> 

->• wir") < \ъ эВ / в / и (Ч? Uifco)-* е+е-у Ь С? Н"°} •* if IT V ) 6 «ОзВ 7 9 7 

существенно отличаются от принятой нами ранее' •' величины r(.9(V2.t°)-? 
—» е* е," = 660 + 190 эВ и, казалось бы, исключают существование 
д (1260)-резонанса. Мы полагаем, однако, что окончательный отказ от 

3-уровневой схемы без дополнительного исследования возможности моде­
лирования наблюдаемых сечений с учетом допустимой вариации параметров 
низших р -резонансов и вкладов от еще не идентифицированных выше­
лежащих 9 -возбуждений в районе 2 ГэВ был бы преждевременным. По 
этой причине мы приводим далее следствия обоих рассмотренных ранее' 1 , 2' 
вариантов. 

3. ИЭОВЕКТОРНЫЕ И СТРАННЫЕ МЕЗОНЫ 
3.1. 2-уровневая схема ( I = 0,1) 

Результаты диагонализации массового оператора (2х2-матриц для 
данного случая), а также массы мезонов, привлекавшиеся для определе­
ния свободных параметров, приведены в таблице 2. Свободные параметры 
имеют значения 

6„ = 62+1 МэВ, 6, = 852+19 МэВ, & г = 126+4 МэВ, 

£,, =-0,97+0,07, m в = 300+3 МэВ, m s = 457+ I МэВ, 
Х $ » т , / т л =0,656+0,005. (3) 
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Некоторое отличие численных значений (3) от приводимых ш ' объясняет­
ся в ооновном тем, что для входной массы §' (1600)-мезона мы при­
няли теперь табличное значение m ?i = 1590 Maff '. Вместе с тем мы 
сохранили прежней входную величину зС?' : 

? "¥?(.о) \ vn^ п,? - е + е - у 

Эта величина ^Cf1 соответствует значению Г(?'е16м>)-»е*е̂ 2,84+0,16 кэВ, 
заимствованному нами из работы' '. (В последних таблицах свойств час­
тиц' 1 0' для Г ( §' (1600) -> е.+е" ) фигурирует величина порядка 
7 кэВ.с большой ( ЗОЙ) ошибкой). Некоторые экспериментально наблю­
даемые резонансы, которые мы приводим в таблице 2, еще не получили 
статуса признания, достаточного для их включения в основные таблицы. 
Данные об этих частицах и ссылки на соответствующие работы содержат­
ся в приложениях к таблице мезонов' '. 

3.2. 3-уровневая схема ( I» = 0,1,2) 
С учетом всех сделанных оговорок будем по-прежнему считать 

f>(1260) первым радиальным возбуждением, a J (I590) - вторым. Опре­
деление свободных параметров в этом варианте дает значения 

£,0= 65+3 МэВ, е, = 634+11 МэВ, bL= 869+27 МэВ, 
С = 123+4 МэВ, Х , - ^ , ^ / + « И = -0,53+0,07, t^JJUtyJfi) = 

= 0,86+0,07, та =зо1+змэв, ros = 457+1 мэв, x&=v»> 0/w> s = 

= 0,659+0,005. (4) 

Масоы соответствующих мезонов приведены в таблице 2. В овете ситуации, 
сложившейся вокруг $> (1260)-мезона, особую важность приобретает не­
зависимое подтверждение К*'(1410)-реэонанеа, недавно обнаруженного 
с помощью фазового анализа ктгтг -системы в реакции К N -* К ю т bl/1й/. 
Возможность существование "пропущенных" X 1 (1100)-; К' (1280Ьи 
Ц> (1500) -резонансов детальному анализу, на наш взгляд, пока что 
не подвергалась. Массы радиальных возбуждений со -мезона в нашей мо­
дели приблизительно совпадают с соответствующими массами J -возбуж­
дений и в таблице 2 не приводятся. 
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Т а б л и ц а 2. Массы легких мезонов и их радиальных возбуждений 
(входные значения подчеркнуты) 

Мезон М 2 - у р . - М э В М 3 - у р . • М э В М э к с п . ' М э В 

7С 140 140 140 

х' 
•к" 

1240+40 1133+23 
1356+25 JI200-I300 

9 770 770 770 

?' 1590+20 1264+5 (1264+5) 

?" - 1590+20 1590+20 

к 496 496 496 

к' 
к" 

1390+40 1280+21 
1480+25 1400-1460 

к* 890 890 892 

к*' 1640+2 1373+5 I 4 I 2 + 9 + 2 / l 2 / ' 

к*" - 1648+19 1500-1700 

Ч> 1019 1019 1019 

Ч>' 1710+10 1479+6 

Ч>" - 1716+18 1685+10 

4 . РАДИАЛЬНЫЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ \ - \ -МЕЗОНОВ 
л 

ДЛЯ аннигиляционного массового оператора М х , который приводит 
к смешиванию изосинглетных конфигураций нестранных и странных кварков, 
мы предполагаем факториэованную форму' ' 

(5) 
i \ > ; = Uu:*dcDj/>i2 , »is>.= LsO. -

Величины "К , $ s и Z ; ( L = 1,2,...) являются свободными пара­
метрами. Для ИХ определения, а также нахоадения собственных значений 
оператора масс и векторов состояний изосинглетных 0"-мезонов исполь-
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зовались массы основных состояний \ (549)-и 1 (958) - мезонов и 
условия качественного соответствия результатов модели значениям масс 
и другим характеристикам соответствующих реэонансов в таблице I. 

4.1. 2-уровневая схема ( i- =0,1) 
Значения параметров 

А = 211 МэВ, fls = 0,53, 2.А = -0,6 (6) 
приводят к результатам, приведенным в таблице 3. Знаки и величины 

2-, и tys , характеризующие аннигиляционное взаимодействие, сог­
ласуются с величинами ~Х.Л и X s , которые определяют контактное 
спин-спиновое взаимодействие. Масса резонанса 1 (I553) близка к по­
ложению резонансной структуры X (1550), однако в данной схеме нет 
состояний, которые можно было бы сопоставить X(1380)- и 
E(I42U)/t.U460) - резонансам. 

4,2. 3-уровневая схгне (i, =0,1,2) 
Число изосинглетных 0~-мезонов в рассматриваемом интервале масс 

равно 6, что значительно лучше согласуется с числом наблюдаемых ре-
зонансов. Набор значений для свободных параметров 

X = 209 МэВ, у & = 0,589, £ , = -0,5, t L = 0,6 (7) 
представляется достаточно удовлетворительным, хотя, возможно, и не 
самым лучшим в смысле минимизации отклонений от экспериментальных 
значений в таблице I. Наиболее важным обстоятельством нам представ­
ляется то, что количество радиальных возбуждений в данной схеме соот­
ветствует обилию изосинглетных резонансов,наблюдаемых эксперименталь­
на: 

l" (I247) — $(1275), 
1"(1Э65) -» Ш 3 8 0 ) , ( 6 ) 
>[W(I470) -+ Е(1420)ЛД1470), 
^(1614) ->. Х(1500)Д(1800), 
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5. СЛВДСТВИЯ МОДЕЛИ ДЛЯ РАДИАЦИОННЫХ РАСПАДОВ 
И ОБРАЗОВАНИЯ Ч-Ч' -МЕЭЭНОВ 

Как уже отмечалось, при выборе параметров аннигиляционного вза­
имодействия учитывался критерий качественного соответствия вычислен­
ных и экспериментальных значений для отношений вероятностей образова­
ния Ч — Ч. -мезонов и их радиальных возбуждений в реакциях Э/ц/ -» У П , 

Х"р -» П п. , а также для ширин двухфотонных распадов П -> 2. у 
( П = I Д 1 , ... I. Предположения о механизмах первых двух реак­
ций были сформулированы ранее' '. Соотношения между амплитудами 
П ( Х° , Ч , Ч ,...)-» 2 v переходов вычислялись в данной работе 

согласно простому рецептур ' комбинированного использования стати­
ческой модели кварков и модели векторной доминантности: 

П -» V Y -» TfV • (9) 
В качестве промежуточных V -состояний в (9) рассматривались J 0 - , иэ-
и ф -мезоны и их радиальные возбуждения. Константы "jf - V -перехода 
определялись из тайпичных лептонных ширин f (770h W(783>-H 
Ц> (1019) -мезонов' ' и использованных нами ширин ? (1260) -^>-е+е~ 

и 5 (1590) —> е.*ег -распадов, приведенных в предыдущих разделах, а 
для остальных ( ы , <о , . . . ) -и ( Ч , Ч>" ,...) -мезонов предполага­
лось, что ^ ( У ^ / ^ С У * ) - ^ ? ' * ) / ^ ? * ' ) и Т-Д- Все матричные элемен­
ты П ( Ч . Ч1 i . . . ) - * 2 Y переходов были отнесены к амплитуде И%2у-
распада, для ширины которого использовалось значение Г(тг°-»- 2 у ) = 
= 7.34+0,18+0,11 bs/lb/'. Величины Г ( \ , Ч' , . . . ) - * 2-tf и отноше­
ния « . ^ ( . п / О и Н т Д " ' * " ) 

приведены в таблицах 3 и 4. Следует об­
ратить внимание на отличие результатов модели векторной доминантности 
от результатов, полученных ранее' ' на основе "анзаца треугольной 
квартовой диаграммы". 

Модель векторной доминантности, как нам теперь представляется, 
более адекватным образом учитывает влияние эффектов связи кварков в 
мезонах, массы которых заметно превосходят сумму масс конституентных 
кварков. 
Т а б л и ц а 3. Характеристики изосинглетных псевдоскалярных ме­

зонов в 2-уровневой схеме 

Состояние Масса.МэВ Г[п-»2у),кэВ fo/U'ij') КщЛт) 
Ч 549 0,89 I I 
Ч1 958 3,58 4,5 0,38 

4"U(I275)) 1278 0,31 0,7 0,06 
ц"1Х(1550)) 1553 0^56 ОА 0,02 
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Т а б л и ц а 4. Характеристики изосинглетяых псевдоскалярных 
мезонов в 3-уровневой схеме 

Состояние Масса.МэВ Г(.п^2^кэВ R T / Д ^ ; ) К Ж Л Т " ) 

I I 
3,6 0,2в 
1,9 0,16 
0,1 0,01 
1,6 0,03 
0,6 0,03 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из всего изложенного легко усмотреть зависимость весьма важного 

для Ю Щ подтверждения существования глюболов, гибридных состояний и 
т.п. от решения проблемы радиальных возбуждений легких мезонов. Экс­
перимент дает большое число резонансных структур с квантовыми числа­
ми псевдоскалярных мезонов в интервале масс до 2 ГэВ. Соображения 
симметрии и кварковая модель связывают число и положения уровней в 
псевдоскалярном секторе с необходимостью существования в соответству­
ющих интервалах масс мезонов с другими значениями спина, изоспина и 
странности. Так, если существует § (1260) -резонанс и справедлива 
3-уровневая схема, то, вычитая из наблюдаемого в эксперименте чис­
ла псевдоскалярных резонансов число предсказываемых моделью радиаль­
ных возбуждений Ч.-1/ -системы, мы находим место для 0"+-глюбола толь­
ко в том случае, если А , (1460)- и Е(1420) -мезоны являются различ­
ными состояниями, а не проявлением одного и того же резонанса в раз­
личных процессах. 

Если 9 (1260) -резонанс отсутствует и справедлива 2-уровневая 
схема, то кроме наиболее вероятного кандидата в глюболы - Л, (1460)-
мезона - остаются еще состояния XCI380) и Е(1420), для которых пока 
не дано убедительной интерпретации. Очевидно, что дальнейшее разви­
тие и выход на новый уровень точности исследований в области физики 
резонансов легких адронов ( егег -реакции в области 4 T 6 3 ГэВ, фа­
зовый анализ 2>тс-, "LX7L- , кхлс-, VtKX-и т.д. -систем, образован­
ных в различных реакциях) является совершенно необходимым для успеш­
ного развития теории сильных взаимодействий. t 

г 549 0,82 
1* 958 2,78 
ц''^) 1247 1,69 
у» 1365 0,01 
Vv(.ek") I470 1,60 
vjV I6I4 0,87 
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SUM RULES FOR HEAVY QUARKOHIA WITHOUT OPERATOR EXPAHSIOH 

E.V.Shuryak and O.V.Zhirov 

Institute of Uuclear Physics, Hovosibirsk, USSR 

1. Introduction 

Predictive power of various applications of QCD is nowdays stro­
ngly restricted by the fact, that the numerical value of its fundamen­
tal Л parameter remains so far rather poorly known. The problem is 
to find an effect, which, at one hand, is purely perturbative, and, 
at another hand, can be accurately measured. In the present work such 
effect is the Coulomb-type interaction between quarks at sufficiently 
small distances. 

In the limit of very large quark mass quarkonium states are es­
sentially different from common hadrons, because the separation of 
quarks in them is much smaller than 1 fermi, the typical confinement 
length. So, from the first days of QCD it was argued' 'that such par­
ticles are bound essentially by perturbative Coulomb-type forces, 
with small and calculable corrections. Unfortunately, the size of 
charmonium and upsilon mesons is not sufficiently small, and nonper-
turbative effects are quite significant. This can be seen from the 
phenomenological potentials, extracted from data analysis' . In or­
der to emphasize an ambiguity of the potential at small distances, we 
remind that among successful potentials there are those without any 
Coulomb-type term at all. Thus, the Coulomb forces among quarks have 
not been yet clearly observed. 

In this work we discuss whether the data on e+e~-» ЪЪ indicate 
the presence of Coulomb-type potential between b quarks at small 
distances and obtain some estimates of its strength. Unlike the pre­
vious works dealing with phenomenological potentials, we do not con­
sider spectroscopy of stationary states. Instead, we study some vir­
tual "wave packets", constructed out of stationary states and being 
much more compact than any of them. It is obvious that its properties 
are effected by Coulomb forces much stronger, while ambiguities rela­
ted to nonperturbative effects are significantly reduced. 
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Investigations of such wave packets are the key element of the 
so-called QCD sum rules, suggested by Shifman, Vainstein and Zakha-

First considerations of upsilon system in this framework were 
made by Voloshin' , who has suggested to "freeze" the colour coupl­
ing at o^iO.3. 

The technical problem here is to evaluate the propagation ampli­
tude, taking into account both (perturbatively modified) quark-anti-
quark Coulomb-type interaction and nonperturbative vacuua fields. Us­
ing the method based on numerical evaluation of the relevant path in­
tegral one of the authors has attempted such calculations for few mo-

ус/ 
dele of QCD vacuum structure'•", However, in this work the region of 
small distances was not studied in much detail, in particular, no at­
tempts to fix the Л parameter and the b-quark mass were made. 

This problem was also addressed by Baier and Pinelia' * . In fo­
rmer work the perturbative part of the Green function was taken for 
pure Coulomb forces, with the coupling constant taken at some typical 
distance. In the latter work some more elaborate approach was sugges­
ted. These authors claim that the value of relevant parameters, m^ 
and Л can be rather accurately fixed. However, as we show below, 
their results are obtained in the region, where the perturbative part 
of used potential is meaningless. 

The work is structured as follows. In section 2 we outline the 
sum rules used, and is section 3 we describe the method used for the 
evaluation of the Green functions, while the properties of potential 
under study are considered in section 4. Results of our calculations 
and data analysis are summarized in section 5. 

2. Sum rules 
The standard starting point of any sum rules is the dispersion 

relation for real and imaginary parts of the polarization operator: 

K/,, w = <<>J тамгам qt°>r, yo>}io>, 
where the r.h.s. is known from experimental data on e +e~ annihilati­
on into b quirks 

(here d. « 1/137 is the fine structure constant and e.= -1/3 is the 
b quark charge). Performing Fourier transformation from momentum to 
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coordinate space one has 

Here T is the so-called "euclidean time" (or distance) between two 
points at which the external electromagnetic currents affect the QCD 
vacuum. The function Ofs,*^ is defined as 

^<>> = &0-'ЩГ №*) 
( К, is the modified Bessel function) and it is just the amplitude of 
propagation of the particle of mass a from one space-time point 
to another. So, the physical meaning of relation (3) is aelfevident. 

The correlation function KfrJ is the main quantity we deal with, 
but it varies very strongly over the region of *• under investigation. 
Therefore, we consider its logarithmic derivative 

Е(т) = -Ц^>. (5) 
Note, that this quantity has simple physical meaning, representing 
some average energy of the virtual wave packet with the lifetime T . 
In particular, at large T this quantity tends to the mass of upsilon 
meson. In order to get rid of trivial kinematical contributions we 
additionally subtract from (5) the logarithmic derivative of free qu­
ark propagator squared (with the mass m. = 4.9 CeV): 

FM-fW-f-^A^w/. (6) 
Thus, this quantity is nonzero only either due to interaction 

between quarks, or to deviations of their masses from this referenoe 
value. Roughly speaking, we have subtracted from the measured energy 
of the packet the part, corresponding to quark kinetic energy. 

At this point is meaningful to consider the magnitude of relati-
vistic corrections. There are nontrivial effects like the spin forces, 
retarding potentials,etc.«which is very difficult to take into acco­
unt. Kinematical relativistic effects are much simpler, and we may es­
timate their magnitude by the following simple trick. We may subtract 
the logarithmic derivative corresponding either to relativistic free 
propagators or to its nonrelativistic version. The results are presen­
ted in Fig.1 by the shaded region and the dashed line, respectively. 
The conclusion is that nonrelativistic treatment of the problem is 
inadequate at T £ 1 CeV - . 

The parametrization used for resonance and continium structure 
is as follows s r f. г, /,_ ,i 

efeV-.ti;=Z. FT + —r«i,W-M> (7) 
I'd *• 

where leptonic widths t t i and masses M- of upsllons are taken from 
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Fig.1. The logarithmic derivative of the oorrela- -0.5 " tion function P(T) a -d/d«(log(K(T))) minus that for the propagation of two noninteracting quarks with the mass m b- 4.9 GeV. 
The shaded regions show the experimental errors. The da 1.0 shed curve shows what hap­pens if the quark propaga­tors are taken in nonrelati-vistic approximation. The dotted curve shows what hap­pens if one ignores the con­tribution of states in con-tinium energy region. -1.5 
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Particle Data' /8/ while for continuum we use E.= 0.31 + 

5 10 
Г, GeV"1 

0.06 ̂ a u d 
assume that it starts just from the mass of Y" state. 

3. Method of calculations 
We have to calculate the propagation amplitude of two quarks, co­

ming from one point to another at distance T . Accepting nonrelati-
vistic approximation and assuming the interaction to be described by 
some potential V(x), we use well-known Dirac-Feynman representation 
for the propagation amplitude in terms of path integral 

"M ^.W^l-fttl^+'Of}} 
(8) 

4 •• J
0

 J l free paths 
where (.,.)f o f tths m e a n f l * b e average over path ensemble of free 
(noninteracting) quarks. The paths for free propagation can be gener­
ated directly, and then one needs only to average out the factor rela­
ted with mutual interaction. 

As we show below, this simple method provides sufficiently accu­
rate results, which were tested,e.g.,for the case of pure Coulomb fo­
rces, for which the analytic results are known. We have also applied 
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this method to the phenomenological potentials discussed in literatu­
re and nave compared our results with those found in original papers. 
No significant deviations were found. 

Since this method is applicable to any potential, one can also 
check various approximations used in previous works. But beforehand 
let us outline the region of parameters, where the effects of pertur-
bative part of QCD motivated potential dominate, and can be adequately 
treated. 

4. Potentials 
At small distances one-gluon exchange and asymptotic freedom 

to the following "running coupling " potential 

Vfr) = li 2ir 

= 3 r 

-1.0 

(9) 

The two-loop calculations 
made in refs.' • ' relate our 
parameter Л to more standard de­
finitions, e.g., Л =2.63 А т а . (We 
have disregarded the term 
logdog(rA)), also appearing in 
two-loop approximation, which is 
numerically unimportant at distan­
ces under consideration). 

It is tempting to neglect the 
first log too, and substitute this 
potential by pure Coulomb with so­
me fixed coupling. However, in 
spite of the fact that the deviat­
ions from pure Coulomb potential 
are slowly varying, the Green fun­
ction depends on potential expone-
- ntially, thus the effect of this 

log is quite noticeable. 
The main problem we address 

now is to fix the applicability 
limits of this potential for b 

quarks. As soon as one approaches the distance г- 1/(еЛ) (e-2.71...) 
the. potential (9) has a maximum (see, Fig.2), and at larger distances 

Fig.2. The set of potentials un< 
der consideration. Solid curves 
show the "running coupling" poten­
tial given by eq.(9), while dashed 
and dotted ones correspond to its 
different redefinition near the in­
frared pole (see text). 
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attraction between the quark and antiquark changes to repulsion. Obvi­
ously, this is an artifact, and some physical effects should modify 
the interaction earlier. 

Some simple-minded ways to "cure" this expression are shown in 
Fig.2 by dashed lines: (al correspond to condition, that the force is 
equal to standard string tension, while (b) assume for potential to 
be constant to the right from the maximum. Theoretically, the problem 
is how to take into account the nonperturbative effects. As noted by 
Voloshin / 4 /, at small enough distances their effect is essentially 
non-potential. 

ludeei, the potential ie meaningful if the typical period of 
quark aotion is large oompareu. Ъо сотхЛеЛ^оъ. time ot шжбе-гЪл.тЪвЛЛ.-че 
fields. If vacuum is mainly poxwlated by small-size vacuum fluctuati­
ons (e.g.) the instantons) this approach can be meaningful. In the ijaa-
tantona case the potential was calculated in ref. ^ and substitu­
ting here numbers from phenomenological analysis'1^' we have the fol­
lowing corrections to potential 

aVfD= ПЛг^<к.щ) „ 

- 3.6 lfl"V<брд ~ 5.8/oV 

p.~1.eGeV\ <fGS,y~$eV)h°) 
The sum of\(9) and (70) is 
shown :л Pig.2 by dotted curve. 

The question we discuss 
now where the ambiguity of the 
potential is relevant. In 
Fig.3 the results of calculati­
ons of F( r ) for these potent­
ials are shown. We also have 
displayed by dot-dashed curve 
a nonpotential correction fo­
und by Voloshin, which corres-

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 | , ,,, 
0.5 

F( T ) , GeV A=0.15GeV a 

.-u--i~ 

i 1 ' 1 

A=0.35GeV 

„-;_ b 

4*"" A«=D.6GeV 

T -4- • ^ T, GeV"1 

The curves are calculated 
The dot-dashed curve shows 

Fig.3. The same quantity as in Fig.1 
for the set of potentials shown in Fig.2 
the magnitude of nonpotential contribution given by eq(n). The left 
bound tt~1 GeV-1) arises because of relativistic effects and right 
bounds indicate places, where nonperturbative effects seem to be do­
minant. 
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ponds to vacuum model with very long-range nonperturbatlve field. 

r . f - • • ( « « * , ^ < f t G A > # C 1 1 ) 

This considerations allow us to fix the bound of the "window" to 
be used In our analysis.(Note, that with an Increase in lambda this 
window disappears). 

Voloshin''" had used the Green functions corresponding to pure 
Coulomb potential, with ots being fixed at 0.3. Baier and Pinelis' ' 
have used the same Coulomb formulae, but substituting oig by its value 
corresponding to some typical distance o£ = oC(r 0) with r„ depend-

/7/ 
ing on T . Later''' they have improved this approximation, introdu­
cing more elaborated definition of r„(T). In particular, it corres­
ponds to approximate potential of the form 

VH a VJ (r) + LVlr) = (12) 1 <6ifc2 fi + ft (r/ ''.)) 
3 Г l' 4,(Лг.) /' 

where r„ ( T) is taken from the condition that first order correction 
in A V to the Oreen function vanishes. So, the neglected terms are of 
order ( iV ) 2 . 
0. 

F(T), GeV 
Л =0.35 GeV 

-2. 
0.25 

Fig.4. Our numerical results 
for F(T ) shown by points 
versus approximate analytical 
formula taken from refs.6,7. 

Dashed line is to guide the 
eye through our points. 

0.5 T, GeV"1 

In Fig.4 we plot F(T ) calculated in these approximations and 
for the original "running coupling" potential (9). It is seen, that 
at small T the results are qualitatively consistent, while for T 

1 /6 7/ 
= 2 - 5 GeV" used for data fit in / D » , / error in the packet energy 

F(T) is 0.5-1GeV, being much larger than the accuracy claimed (2m." 
9.S2 ± 0.14 QeV). The reason for such bad accuracy is cormeoted with 

the fact, that, with large value of Л ~ 0.5 GeV used in ' " at such 
distances one comes into the strong coupling region oi.,-1, «here all 
perturbative expansions are meaningless. 
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5. Results 

We start with consideration of the phenomenologioal potentials 
suggested for charmonium and upsilon systems. As some limiting case 
we have chosen the so-called Martin potential' 

У(Г)= _ г.овч * e.t69<irM 

,/14/ 

(13) 
and Cornell potential' /15/ 

vw - - aaz 
(U) + 0.18-r • 

The former does not poaess any Coulomb term, while for the latter it 
is rather large. 

Making comparison with the data one should take into account the 
following general fact. The email shift of the potential V(r) by some 
constant fv is practically undiatinguishable from the same ahift in 
the quark masa f ii » - 6Y/2 . In other terms, we know the total en­
ergy of our virtual paoket, but do not know how to split it into the 
quark mass and the potential energy. 

Pig.5. The same quantity 
as in Fig.l. The curves cor­
respond to Martin's potenti­
al and Cornell one (see 
text) 

-0.5 

-1.0 

-1.5 -

0.5 1 2 5 1 10 
r, OeV"1 

Experimentally allowed region is shown in Fig.5 by the shaded 
band, while the two curves correspond--to potentials (13) and (14). 
It is seen that the Martin'в potential agrees well with data, while 
for Cornell one a shift in quark mass by about 70 IleV (compared to 
that indicated in the original work) also leads to a good description 
of data. Note however, that the slope of these two curves at small r 
is quite different. Therefore, with better data on e +e" annihilation 
into beauty above the threshould one may hope to obtain purely expe-

F(X ) , GeV ^ ^ ^ 

/ V С o m e l l 

i • i > t i . i . 1 • . i i 
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rimental constraints on the shape of the phenomenological potential 
at small distances. 

The same problem can be considered from another, more theoreti­
cal side. We know that QCD prescribes the potential to be equal to 
"running coupling" potential (9) at small distances. Assuming this, 
can we fix the parameter Л ? Note, that the fit should be done in­
side the "window", where one can neglect both relativistic and non-
perturbative effects. We have already discuss its bounds in section 4. 

It is seen, we can at least fix the sum of the quark mass and 
the potential depth. In Pig.3 our results for the logarithmic deriva­
tive P( т ) for various lambdas are compared with data. Making the 
vertical shift (mass adjustment) one can fit the data inside the "win­
dow". Accuracy is of the order of 0.1 GeV, both for the data themsel­
ves and for the fit. This fit is then translated to the strip of val­
ues for the b-quark mass and lambda parameter plotted in Pig.6. Our 
strip ends up at large enough lambda (dashed region), where the"win­
dow" disappears. 

GeV 

Pig.6. Our estimates 
of allowed values for 
the b-quark mass m, 
and QCD parameter Л , 
resulting from botto-
nium sum rules. 

The point shown in this plot is taken from ref.'". However, let us 
note, that in refs/ »'' the correlator has been fitted to data insi­
de too wide region of T = 2-5 GeV , For a rather large value of Л 
~ 0. 5 GeV ( Л д д ~ 0.2 GeV) obtained by their fit this region lies 
obviously outside the allowed "window". Moreover, as is shown above, 
the analytical approach developed in ref.'" fails in this region as 
well. (Note, that our numerical results contrasted to this analytical 
approach have recently been tested and confirmed in the work done 
by completely different numerical method). 
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In conclusion, our main result of investigations of sum rules for 
upailon system is that, unlike for all other known hadrons, there ex­
ist a possibility to consider the wave packet being neither too large 
to be affected by nonperturbative effects, nor too small for nonrela-
tivistic approach to be meaningless. Available data fix the total en­
ergy of such packet with the accuracy of the order 0.1 GeV. 

This observation put important but only constraint on both the 
quark mass and magnitude of Coulomb-type potential. Unfortunately, 
experimental and theoretical uncertainties are too large to fix each 
of them independently. With better data and account for relativistic 
corrections one may hope to extend the "window" and make better fit, 
fixing not only the absolute magnitude of F(T) in it, but its slope 
too. Only this way may allow to obtain stronger restrictions on para­
meters under investigation and, in particular, extract m^ and Л se­
parately. 

References. 
1. T.Appelquist and H.D.Politzer. Phys.Rev.Lett. ,1975, v.34, p.43. 
2. A.Bykov, I.M.Dremin and 4.V.Leonidov. Uspekhi Fiz. Nauk 3SSR, 

1984, v. 143, p.3. 
C.Quigg and J.L.Rosner. Phys.Rep., 1979, v.56, p. 167. 

3. M.A.Shlfman, A.I.Vainstein and V.I.Zakharov. Hucl.Pnys. ,1979, 
v.BH7,pp.385,448. 

4. M.B.Voloshin. Yadern.Fia.,1979,v.29,p.1368; Hucl.Phys.,1979, 
v.B154,p.365; Yadern.Piz.,1981,v.34,p.3lO. 

5. E.V.Shuryak. Pays.Lett, 1984, V.136B, p.269. 
6. V.N.Baler and Yu.F.Pinelis. Small size vacuum fluctuations and 

QCE sum rules. Preprint ИГР 82-115. Novosibirsk, 1982. 
7. V.H.Baier and Yu.P.Pinelis. Phys.Lett., 1984, V.148B, p.177. 
8. Particle Data Group. Rev.Mod.Phys.,1984, v.56, p.sl. 
9. E.Rice et al. Phys.Rev.Lett., 1982, v.48, p.906. 
10. W.Buchmuller et al. Phys.Rev.Lett., 1980, v.45, р.ЮЗ' 

W,Fishier. Hucl.Phys., 1977, V.B129, p.157. 
11. W.Celmaster et al. Phys.Rev., 1978, V.D17, p.879. 
12. C.G.Callsn et al. Phye.Rev., 1978, V.D18, p.4f84. 
13. E.V.Shuryak. Hucl.Phys., 1982, V.B203, p.93. 
14. A.Martin. Phys.Lett., 1981, V.100B, p.511. 
15. E.Eichten et al. Phys.Rev., 1980, V.D21, p.203. 
16. A.I.Milstein. On the Green function calculation tor heavy quarko-

nium potential models. Preprint INF 86-67, Novosibirsk, 1986. 

161 



тогоний 

И.М.Дреиин 

Физический институт им.П.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

I . Введение 
Открытие нерелятивистских систем J/V-- и Y -мезонов, со­

стоящих из е е - и О, -кварков, явилось важным результатом, под­
тверждающим основные представления о кварках. Вместе с тем попытки 
их трактовки с помощью потенциальных нодвлей показали, что свойства 
этих семейств мезонов пока не поддаются полному описанию в рамках 
квантовой хронодинакики - спектроскопия этих семейств воспроизводит­
ся достаточно хорошо чисто феноменологическими потенциалами, или, 
другини словами, хорошо известная часть потенциала, доминирующая на 
малых раесхояниях и задаваемая свойством асимптотической свободы, 
не является главной на расстояниях, типичных для семейств чарнония 
и боттонония, и требуется вводить заметный вклад удерживающего по­
тенциала, который, естественно, не выводится непосредственно из те­
ории, а задается феноменологически. Переход к более тяжелын системам 
- семейству топония, состоящего из топ-кварка и его антикварка, -
позволит существенно уменьшить эффективные расстояния, непосредст­
венно проверив одно из основных следствий КХД - свойство асимптоти­
ческой свободы,и перейти в область, где важны электрослабые взаимо­
действия. Имеющиеся сейчас экспериментальные данные указывают, что 
топоний заведоно тяжелее 46 ГэВ и, видимо, лежит в интервале от 60 
до 100 ГэВ. Это означает, что удастся проверить предсказания КХД на 
расстояниях порядка (и даже несколько меньше) 0,1 фи. 

Специфика малых расстояний состоит в том, что в случае топония 
возникают новые возможности проверки теория, не доступные для чар-
мовия и боттомония. Помимо чисто спектроскопических исследований 
(энергетические уровни) и изучения обычных адронных, лептонных, по-
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дулептонных распадов и радиационных переходов в топонии будут нау­
чаться вопросы теории слабых взаимодействий - интерференция с ней­
тральный промежуточных бозоном, роль слабых распадов топ-кварка, а 
также рождение хигтсовских бозонов и суперсимыетричных партнеров 
обычных частиц. 

Основным ориентиром при определении спектроскопии топония по-
прежнему является потенциальная модель. Вид потенциала можно будет 
фиксировать по сведениям о яивколежащих уровнях топония, и можно на­
деяться, что эти сведевия впервые дадут нам важную фивическув инфор­
мацию о характере перехода от токовых к конституентныи кваркам. Та­
ким образом, наши надежды на новизну физики топония заставляют с не­
терпением ожидать появления первых данных о нем. 

Мы не будем обсуждать здесь проблему рождения топония, роль 
энергетического равброса пучков, отношение сигнала к шуму, выделение 
отдельных каналов распада. Укажем лишь, что выводы специалистов сво­
дятся к тону, что, несмотря на неблагоприятное отношение сигнала к 
фону, число событий с рождением топония будет достаточно велико 
и физическая программа исследовании вполне реалистична/ ' . 

2. Что известно о чарнояии и боттомонии 
Свойства семейств невонов, состоящих из ( с с ) - и ( 6 € )-квар-

ков, сейчас уже достаточно хорошо (хотя и не полностью) изучены и 
описаны. Поэтому мы ограничимся лишь кратким напоминанием, подчер­
кивая общие характерные черты, которые, как можно надеяться, будут 
обнаружены и в топонии. 

В в . + е" -соударениях рождаются непосредственно только 3 S^ -
состояния. Расцепление триплетов "f -уровней (^.Рд-) обусловле­
но спин-орбитальным взаимодействием, а сдвиг 1£ -уровней С$о) 
относительно * 5 ^ - спин-спиновым взаимодействием, т . е . оба яв­
ляются" следствием релятивистских аффектов, не учитываемых непосред­
ственно уравнением Шредивгера. 

Наиболее ннтереоны данные об относительном расположении 4S-, 
2S-4 iP -уровней. В кварконнях 1Р -уровни оказываются меж­

ду 1S и 2S (в атоме водорода уровни 2 S и iP вырождены). 
Расщепления уровней 2 S -4Р почти одинаковы в этих двух семейот-
>ах. 

многообразны сведения и о нринах распадов чариония и боттомо-
нжя. Укажем химь важную общую особенность - все ширины в семействе 
чариония обычно заметно больше соответствующих ширин в боттомонии. 
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3. Общие свойства потенциальных моделей 
Нерелятивистсную систему из двух тел описывают уравнением Шре-

дингера. Чтобы решать его, надо знать вид потенциала ~V(r) и вели­
чину приведенной массы уи . Поскольку кварки не наблюдаются в сво­
бодном состоянии, их массы недостаточно точно определены, и потому 
величина М. обычно рассматриъается как свободный параметр, опреде­
ляемый из спектра соответствующего семейства кваркония. 

Еще больший - функциональный - произвол имеется в выборе потен­
циала взаимодействия V C O - к в а р к а с антикварком в кварконии. 
Из условия описания многочисленных экспериментальных данных 
можно практически однозначно определить форму потенциала в некотором 
ограниченном интервале изучаемых расстояний, что позволяет надеять­
ся на получение важных сведений о характере взаимодействия кварков в 
данной области. 

Простейшие качественные следствия о взаимодействии кварков в 
кваркониях можно получить, зная лишь свойства самых нижних уровней 
этой системы и не описывая пока всей совокупности экспериментальных 
данных. Многие общие соотношения сладуют (даже без задания конкрет­
ного потенциала) из теоремы вронскиана (налример, о числе узлов вол­
новой функции) и описаны в учебниках по квантовой механике. 

Новый, очень интересный результат ' ' касается порядка уров­
ней квантовых связанных систем. В случае некулоновского потенциала 
уровни Е(ч»,£) с одинаковым главным квантовым числом л и разными £• 
различны, причем ЕСи^+1)< E(it,£)* в случае "вогнутого" по отношению 
к кулоновскому потенциалу, т.е. 

^=^МФ>° (I) 

Соответственно, случай отвечает тому, 
что &V<0 для растущих потенциалов dV/Ur- > О . Прос­
тейший пример: обнаружив, что -/Р-уровень лежит ниже 3,5 -уров­
ня, легко сделать вывод, что Ar"V" не может быть всюду отрицатель­
ным. 

Другие соотношения получаются, например, ив условия, что fD -
уровень лежит выше 2.S : 

d It dV 
Гг (№)«>• 

* Экспериментальные сведения о кваркониях отвечают этому случаю, 
как мы видели в предыдущем разделе. 
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иди 'i F -уровень находится выве 2. S : 

Для вивших состоянии системы И8 кварка и антикварка можно полу­
чить условие применимости нерелятивистского описания, используя та­
кие общие соотношения,как теорему вириала и соотношение неопределен­
ности. 

Как известно, теорема вириала связывает среднее значение кинети­
ческой анергии Т системы с потенциальной энергией следующим об-
равом: 

<Т> = j-<rj^>,' w 

а соотношение неопределенности дает 
<р*/*- <К>* ЗЫ. (5, 

При дальнейших качественных оценках мы будем всюду пренебрегать дис­
персией соответствующих величин, т . е . полагать < р г > * ^ - < р > > 

0 » Х г > ~ <pt~> и т . д . Нас будут интересовать только общие 
качественные зависимости от радиуса системы и кривизны потенциала. 
При этом иэ Cf) и (5) нетрудно получить 

• * " < " & > • 
(6) 

где 1 Г - скорость кварков в квар онии. 
Ив соотноаенвя (6) и условия ( I ) , например, следует, что для систем, 
у которых ip -уровень лежат ниже £ S -уровня, средние скорос­
ти в них растут с увеличением их размеров (от боттомония к чармоншо). 

Ив уравнения Шредингера можно получить общее соотношение для 
S -волновых функций: 

|R(o)ll -fy<$>- (8) 
Это соотноиение оказывается важным для понимания качественных зако­
номерностей в поведении лептонных ширин Vt S - уровней кваркония, 
которые (с учетом (7 ) , (8)) очень чувствительны к величине производ­
ной потенциала: 
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ff ~/K0/#.' ~<r>($)>. (9) 

Поскольку в ограниченной области расстояний всегда можно аппро­
ксимировать поведение потенциала некой степенной зависимостью: 

\г(г) - эе 'Г- е , (ю) 
интересно выписать соотношения для разных величин в терминах /и , 

X и £ (см. 1ъ1у. 

< Т > = f-<V> = еЕЛ*ъ, ( I I , 

lRCo)/e ~(/*/»0 , ( I 2 ) 

&£• -^ yu эе ^ (И) 
/ и ^ £ / * / , (14) 

ГЩ) ~ 7 й Н (15) 
ЧармониИ и боттомоний хорошо описываются потенциалом с £ •г 0,1 и 

•эе. a: o n v v t . Поэтому основные представления о поведении соот­
ветствующих величин для этих систем можно получить из формул ( I I ) -
- (15) при этих значениях 6- и аЯ- . Переход к топонию соответст­
вует изменению величины £. в этих формулах и приближению её к 
значению Е =е - 1 (если мы верим в КХД и асимптотическую свободу). 
Соотношения ( I I ) - ( 1 5 ) дают ориентир и для топовия. 

4. Спектроскопия топония 
Число уровней топония, лежащих под порогом рождения частиц с 

открытым топом, оказывается заметно больше, чем в чармонии или бот­
томоний ' 3 Л Только 3 S 4 -уровней, непосредственно наблюдаемых в 

€ . + е Г -аннигиляции, может быть от 8 до 12 (при массах, соответст­
венно, около 60 и 100 ГэВ). Если оценивать общее число уровней с 
учетом тонкого и сверхтонкого расщеплений, то их будет свыше 200 
(а при массе 90 ГэВ - около 400). Однако это богатство, видимо, 
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долго останется практически нетронутым, поскольку расстояния между 
уровнями будут намного меньше энергетической ширины первичного пуч­
ка и их взаимное разделение оказывается затрудненным * . Поэтому ос­
новные надежды связаны с низшими,хорошо разделенными уровнями и их 
модами распада. К счастью, именно они наиболее чувствительны к обла­
сти малых расстояний и дают важную информацию о всей системе в це­
лом. Основные сведения о поведении потенциала на палых расстояниях 
станут известны,как только удастся измерить массы и лептонные шири­
ны 1S- и 2 S -уровней, а затеи и положение IP -уровней. Мы 
рассмотрим три существенно разные возможности. 

А.Если расстояние между уровнями окажется большим (от 800 МаВ 
до I ГэВ), то это будет свидетельством достаточно крутого (в сред­
нем) поведения потенциала. Большая лептонная ширина iS -уровня 
(от 5 до 7 кэВ) при атом указывала бы на то, что этот уровень нахо­
дится сравнительно глубоко, а малое отношение ( ~ 0,3) лептонных ши­
рин 3.S- и f S -состояний - на то, что они заметно отличны по сво­
ей пространственной протяженности (см. (9) , (14)) . Это требовало бы 
плавного поведения потенциала типа асимптотически-свободного со 
сравнительно большим значением Л ( ~ 400 - 500 МэВ). 

Б.Бели же окажется, что при столь же большом расстоянии между 
уровнями лептонная ширина 1S -уровня несколько ниже0»3,5 кэВ) 
при достаточно большом отношении ширин I S - и / S -уровней 
(^/ 0,5 - 0 ,6 ) , то это будет говорить о неравномерности спада потен­
циала. Такой потенциал со "ступенькой", обусловленной изменением 
массы кварка с расстоянием, т . е . переходом от токовых к конституент-
ным кваркам, был рассмотрен в работе ' ' . 

В.Наконец, имеен возможность (которая представляется малове­
роятной), что в области малых расстояний продолжает работать экстра­
поляция потенциала квазилогарифмического типа. Это приводило бы к 
малым расщеплениям ( ~ 500 МэВ) и малым лептонным ширинам ( ~ 1 кэВ 
для f S -уровня и ~ 0,5 кэВ для Z5 -уровня). 

Дополнительные важные сведения можно получить, измерив положе­
ние 1Р -уровней. Их центр тяжести слабо сдвинут по отношению к 

i S -уровню как в асимптотичеики-свободном монотонном потенциа­
ле {'У 100 МэВ), так и в квазилогарифмическоы потенциале. В то же 
время потенциал со ступенькой предсказывает намного большее раощеп-

* Согласно оценкам, тонкое и сверхтонкое расщепления составит (с точ­
ностью дс множителя 2) около 10 МэВ, тогда как ширина пучка - поряд­
ка 50 МэВ, однако величину расщеплений можно оценить, измеряя энер­
гия фотонов. 
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ление (~" 300 МэВ). В первом случае обнаружить JP -уровень по 
переходам в -+• y^-fc можно будет (при бренчинге около несколь­
ких процентов) только, если масса топония ниже 90 ГэВ, тогда как при 
ступенчатом потенциале ширина распада Q''-* утС± будет со­
ставлять заметную долю полной ширины и переход будет четко виден. 

Интересная экзотическая возможность связана с прямым наблюдени­
ем рождения 4Р -резонансов за счет аксиальной векторной связи 

~Z.° в случае, если 1Р и Z ° практически вырождены по мас­
сам ' * ' . 

Итак, по-видимому, самые первые исследования относительного 
расположения уровней IS , 3.S , АР в топонии и изучение 
их лептонных ширин приведут к выяснению вопросов об асимптотической 
свободе и свойствах перехода от токовых кварков к конституентным 
(т .е . о структуре кварков). 

5. Распады топония 
Если в чармонии и боттомонии преобладали чисто адронные моды 

распада (на кварк-антикварк и на три глюона), то в топонии эти моды 
распада менее важны ' 5 ' . Они доминируют лишь до масс около 70 ГэВ 
для •/& -состояний (при несколько меньшем вкладе трегтлюонных 
процессов). Затем - от 70 ГэВ до 85 ГэВ - сравнимыми становятся сла­
бые распады топ-кварка (они же доминируют при массах свыше 105 ГэВ). 
В области, близкой к массе нейтрального промежуточного боэона (от 85 
до 105 ГэВ), будут, в основном, играть роль двухструнные (кварк + 
антикварк) адронные процессы и достаточно важным становится нейтрин­
ный канал. 

Для 2.S -состояния эти процессы важны лишь в еще более узкой 
области вокруг ~Z° , а роль слабых распадов топ-кварка усиливается. 

Все остальные процессы имеют значительно меньшие бреячинги. 
Здесь важно лишь заметить, что при монотонных потенциалах радиацион­
ные переходы из i S - в йР -состояние идут на уровне от 7% до 
0,3% при массах от 60 до 90 ГэВ, резко уменьшаясь с ростом массы, 
что не позволяет использовать их для определения массы iP -состо­
яния, если она окажется заметно больше. Эти оценки приведены для 
асимптотически-свободного потенциала без ступеньки. При наличии скач­
ка расщепление уровней увеличивается примерно втрое, а значит, ра­
диационная ширила возрастает в 30 раз, т . е . становится сравнимой с 
полной шириной (или же на уровне 30%), а значит, обнаружение 1Р -
уровня заметно облегчается. 

На уровне нескольких процентов (т .е . на порядок ниже, чем сла­
бые распады топ ) могут наблюдаться распады на нейтральный хиггсовс-
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кий скаляр и фотон. Интересная (хотя и маловероятная) возможность 
должна немедленно обнаружить себя, если существует заряженный хигг-
совский скаляр. Тогда распад топ-кварка на боттом-кварк и эту части­
цу (если он энергетически возможен) будет доминирующим по отношению 
вообще ко всем распадам. 

1Р-резонанс распадается примерно поровну за счет радиаци­
онного перехода в 1S и слабого распада топ-кварка. 

Интересную структуру можно будет, в принципе, наблюдать ' ' в 
поведении доли нюонных распадов вблизи области ~Z , если в эту 
же область попадают и уровни сеие^-тва топония. В этом случае появ­
ляется деструктивная интерференция. Если в отсутствие уровней отно­
шение сечения рождения мюонной пары к его теоретико-возмущенческому 
значению (за счет обмена фотоном) растет резонансным образом, дости­
гая в максимуме значения 200 (при массе Z )i то при наличии ин­
терференции на этой резонансной кривой появится дополнительная стру­
ктура в виде очень узких пиков и провалов, которая сглаживается за 
счет энергетического разброса первичного пучка. 

Естественно, большой интерес представляло бы обнаружение супер­
симметричных частиц. В зависимости от массы кваркино и глгаино су-
персимнетрия может либо практически не играть роли в распадах топо­
ния (большие массы), либо полностью изменить картину его распадов 
(малые массы). 

Измерение поляризации топония по слабым распадам топ-кварка по­
зволит определить силу связи нейтрального тока с топ-кварком (т .е . 

S-^i*- 9 W ) с высокой точностью. Заметим, что такие изме­
рения могут быть проделаны разными путями ' ' . 

6. Выводы 

Подведем итоги. Какие же новые явления мы надеемся ' 1 ' 6 ' об­
наружить, проникнув в новую область малых расстояний? 

Во-первых, конечно, наибольший интерес представляло бы обнару­
жение нейтрального хиггсовского скаляра. Это окажется реальным, 
если масса хиггсовской частицы не превысит 70 * 90% от массы топо­
ния. Точность определения её массы при этом может быть даже лучше 
I ГвВ I1!. 

Что касается заряженных хиггсовских частиц, то их обнаружение 
в той же области масс весьма просто, если только они существуют во­
обще. 

Во-вторых, открытие суперсимметричных партнеров обычных частиц 
привело бы к "реальной жизни" новой области физики - суперсимметрии. 

В-третьих, специфика спектроскопии топония могла бы дать сведе-
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ния о новой физике - структурности кварков, свойствах перехода от 
токовых к конституентвым кваркам и роли динамической массы кварка на 
малых расстояниях /ч*°/, в частности, это могло бы помочь и в реше­
нии проблемы киральной симметрии у легких кварков. 

В-четвертых, распады топония на нейтрино и антинейтрино могут 
дать сведения о числе сортов нейтрино, открыв физику новых поколе­
ний. 

Может быть, менее "новыми" и принципиальными для развития тео­
рии, но весьма важными представляются и другие направления исследо­
вания: 

1. Измерение долей распадов топ-кварка позволит оценить его вре­
мя жизни и определить элемент матрицы Кобаяши-Маскава V ^ (а так­
же, возможно, V t s и *ее( )• 

2. Спектроскопия и моды распада нижних уровней семейства топо­
ния ренат (впервые непосредственно!) вопрос об асимптотической сво­
боде и позволят из спектроскопических данных определить константу 

3. Спектроскопия высоколежащих уровней топония важна для допол­
нительной проверки независимости межкваркового потенциала от арома­
та. 

4. Измерение асимметрии поляризаций позволит определить силу 
связи нейтрального тока с топ-кварком, т . е . независимо измерить 

<^>л. &vv (указывается, что достизима точность на уровне 
4-I0" 5 ' ' ) , а кроме того, еще раз проверить заряд кварка и его 
изоспин. 
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ПРОБЛЕМА ЭКЗОТИЧШК МЕЗОНОВ 

Н.Н.Ачасов 

Институт математики СО АН СССР, Новосибирск 

I. Введение 
Хорошо известно, что основные свойства большей части огромно­

го числа открытых к настоящему времени резонансов можно понять, 
если считать их двухкварковыми £ £ -системами. Однако в пос­
леднее время весьма остро стоит вопрос о существовании так назы­
ваемых экзотических мезонов. Речь идет о четырехкварковых Ч^Ц,^ -
состояниях, гибридах $&%• , глоболах аа, и т.д. 

Экзотические мезоны могут быть двух сортов: I) явно экзотичес­
кие, т.е. такие, квантовые числа которых невозможны в «.£ -сис­
теме, например изотопический спин 1 или спин-четность У , и 
2) со скрытой экзотикой, т.е. такие, квантовые числа которых воз­
можны в £.£ -системе. В первом случае обнаружение экзотических 
состояний очевидно, во втором требует либо каких-то ярких эффек­
тов, обусловленных экзотической природой резонансов, либо искус­
ного теоретического анализа экспериментальных данных по определе­
нию констант связи резонансов с адронами и других характеристик, 
для которых различные модели дают разные предсказания. 
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Актуальность проблемы экзотических мезонов в настоящее время 
обусловлена, с одной стороны, обильными предсказаниями на эту те­
му различных теоретических схем, самой развитой из которых явля­
ется MIT-модель мешков для адронов. О другой стороны, и это са­
мое главное, в последнее время открыт целый ряд резонансных явле­
ний, которые не удается объяснить в рамках «.£ -модели. Более то­
го, некоторые из открытых физических явлений были предсказаны те­
оретически на основе предположения о существовании экзотических 
состояний (ф, $, ) . В частности, речь идет о результатах, полу­
ченных при исследовании реакций W~p-* Z> (I2SE>)/2. —*• KKWfc., 
^ - > o—>Tl£ и jfjf—•>• fj3 , которые рассматриваются в раз­
делах 'Z6, 2в и 3 соответственно. 

Четырехкварковые мезоны в некотором смысле "состоят^ из пар 
псевдоскалярных и векторных "белых" (и "цветных") ДО. -мезонов 
и поэтому имеют, как правило, суперраэрешенную по Цвейгу связь с 
соответствующими "белыми" парами. 8 большинстве случаев суперраз-
решенные по Цвейгу каналы распада Л ^-состояний в МТТ -мешке 
не подавлены по фазовому объему продуктов распада,и четырехквар­
ковые состояния могут просто "разваливаться" (без рождения допол­
нительной «.# -пары из вакуума) на свои "белые компоненты", 
С£-££->- о.л •+ £-£ . Ширины таких скалярных мезонов должны 
иметь порядок I ГэВ, и поэтому эти состояния не проявляются как 
пики в сечениях столкновения частиц, т.е. как обычные резоаав-
сьг Н Эти состояния проявляются как полюса Р -матрицы ' 2' , 
Информацию о них можно извлечь из фона в настоящее время только 
модельно-завискмым способом. 

И только в тех редких случаях, когда суперраэрешенные по Цвей­
гу каналы распада подавлены по фазовому объему, четырехкварковые 
"примитивные" состояния должны проявляться явно. Интересно отме­
тить, что согласно предсказаниям Ml > -модели '*' следует ожи­
дать, что в большинстве случаев явно экзотические состояния имеют 
неподавленные суперраэрешенные по Цвейгу каналы распада и не могут 
проявляться как узкие резонансы. И все-таки одно иэ явно экзоти­
ческих состояний - тензорный изотекзорный мезон с массой около 
1,4 ГэВ - был, видимо, обнаружен в реакциях Х$-~* Р°Р° " 
/fX-+ J 3"^ 5 -. см« Р»ЭД«л 3. 

Если четырехкварковые состояния могут быть явно экзотическими 
как по изотопическому спину ( I • 3/2, 1 »2), так и по спинчет-
ности (не выполняются условия Р*(-01*'; C*ff)L+s'; ?= L±S, L ), 
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то гибриды и глюболы могут быть явно экзотическими только по спин-
четности. Это, конечно, создает дополнительные трудности в их по­
иске. 

2. Проблема скалярных мезонов 
Впервые трудности в кварк-антихварковой интерпретации мезонов 

возникли в скалярном канале. Дело в том, что нонет известных ска­
лярных мезонов - S(980), 5 (996), _£ (1300) и зе (1350) /3/_ 
трудно понять как р -волновой e g -нонет, аналогичный 2**-
нонету '*^'. 

а) Главная проблема заключается в том, что изоскаляр S (976) 
и иэовектор о (980) имеют одинаковые массы и в_ то же время 
S (975)-меэон связан значительно сильнее с К К -каналом, чем с 
ЖТГ -каналом. Одновременно объяснить два эти обстоятельства не­
возможно в рамках простейшей двухкварковой модели, в которой мас­
сы резонансов и константы их связи с адронами определяются просто 
правилами "кваркового счета". В "идеальном" <pf -нонете 

S~(uu+0td)/\/Z , S°=(u7i-dJ)/& f ( I ) 

В действительности '4^>' 

Иногда полагает, что подавление связи S (975)-меэона с WW -
каналом (2) можно объяснить, предполагая, что S(9W)z $.$ , а нару-
шенже "кваркового счета" для масс - сильным смешиванием кварковых 
и глвонннх степеней свободы, которое может быть в скалярном кана­
ле за счет непертурбатнвных эффектов КХД ' '. Нельзя не заметить, 
однако, что почти точное случайное вырождение масс о (980У и 
S (975)-мезонов в этом случае является весьма подозрительным. И 
уже совсем наивно думать, что сильное смешивание кварковых и глю-
онных степеней свободы нарушает правила "кваркового счета" для 
масс и не нарушает их для констант связи, т.е. в таком случае нет 
никаких оснований надеяться на подавление связи S (976) с WW -
каналом. 

В то же время соотношения (2) просто и естественно объясняется, 
если S (975) и с (980) являются четырехкварковыми состояниями 
с символической кварковой структурой: 

S—^fc— М • * —W—SS . (3) 
173 



Или в менее символической форме (структура только по ароматам): 

w>=iHo^/* e * e >-£/*.£*>. ( 4 ) 

/4-6/ Кроме того, иэ обработок экспериментальных данных следует 'т~"'1 

что й%к+к- /4Я" > I (ГэВ) , как и должно быть для суперраз-
решенной по Цвейгу константы связи, если S (975)-резонанс при­
надлежит первому легкому y i -нонету (9,0+) в г/-^' -модели 
мешков **•'. 0 

При четырехкварковой интерпретации S (975)-и о (980)-меэо-
нов возникла следующая проблема. S (9%)-и а (980)-мезоны пред­
ставляет собой очень узкие структуры с наблюдаемыми ширинами 
33 и 04 МаВ соответственно. Узость S (975)-резонанса 
естественна и понятна, т.к. его сулерраэрешенный по Цвейгу канал 
распада «? (975) -* КК подавлен по фазовому объему. Уэос.ъ 

а (980)-резонанса, на первый взгляд,противоречит четырехкварко­
вой интерпретации, т.к. ffg -канал распада о -мезона является 
суперразревенным по Цвейгу, см. (4). Это обстоятельство долгое 
время было главным аргументом против у , f -структуры о -мезо­
на. Однако нами было показано /*•*', что экспериментальные дан­
ные по о-мезону не противоречат $ % -модели, т.е. &зх+/е-Z 
z-Wk+к-, ?Гге ~&ЫП-Свр+в^Ы-к+х- • При этом Г(<?~Г£)х 
=300 МэВ, а наблюдаемая ширина г: 54 МэВ воэникает за счет откры­
тия К% -канала, порог которого находится вблизи массы резонанса. 

б) Таким образом,при четырехкварковой интерпретации ° -резо­
нанс представляет собой широкое образование с узкой структурой 
около порога КК -канала (клеп.), 

В принципе, такую интерпретацию можно проверить эксперименталь­
но. Например, изучая два канала распада £ (1285)-меэона: 
2> <ЛгЖ)-*1Г £-+««? и 2> (1286)-» П$-*Г/<К .можно 
практически однозначно выяснить, является ли о -резонанс "широ­
ким" в описанном выше смысле или о -резонанс - нормальная уз­
кая структура, Г(о-* 1Г>?) £• 50 МэВ, которая проявляется на не-
когерентном фоне. 

Часть этой задачи была недавно выполнена "' в И*ВЭ на уста­
новке "Лептон Ф". Источником Т> (1285)-меаонов в ' ' была ре 
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акция F~p—*2> (.128b)n.-*-*,+#"7r0/i . Если предположить, 
что распады ])-+к)(Ж и ^-^^ТПГ аду, п о с х е м е 2>-*-
-*0V'->кКТ и 2> —> Sir —*• £>TJ" , то о -резонанс "широкий" 
в указанном выше смысле, r(f)>180 МэВ при \ls =п?^ = I ГэБ^ ь ' . 
Это очень важный результат. Неверно предположение о домини­
рующей роли механизма 3>-> JV или о -резонанс действи­
тельно широкий? Ответ на этот вопрос должно дать эксперименталь­
ное исследование канала D -» Т/Га • п 

в) Мощную качественную поддержку о ̂ ^-интерпретации о -ре­
зонанса дало экспериментальное исследование реакции .ftf—*"—*-
-*F$ . Теоретически было показано нами / 4« Ь»ИУ^ ч т о если 
d'OeOJ-H S (975 )-мезоны принадлежат к самому легкому нонету 

М1Т , то следует ожидать подавление юс рождения в /fj( -столк­
новениях. Была, в частности, получена оценка: 

г(^и') = № -*м> ~°>z?«3&, (5) 

что на порядок меньше всех существующих расчетов в «•« -модели. 
Экспериме'Л дал " ' 

r(S-*gg)-bR(S~* 7'к) = o,i9±o,07t§;J7 кэб. (6) 
Что касается «S (975 )-неэона, то его до сих пор не видели в ytf -
столкновениях. ЗАЪЕ получила r(S-*##'),bll(S-*,inr) 
<0,62 Кэ^/П/. 

Отметим, что в четкрехкварковой интерпретации I5(975>-H 
I7 (980)-мезоны являются самыми тяжелыми частицами самого легкого 
нонета. Их партнеры по нонету имеют открытые суперразрешенные по 
Цвейгу каналы и очень широки (~I ГэВ). Возможно,они проявляются 
как полюса Р -матрицы '*•', В принципе, срав.штельно узкие 
£ (1300)-и Ы (1350)-резонансы могут быть # г 5 г -состояния-

ми'й'-6'*2' из тяжелого нонетаМ1 Т ' ',который состоит в основ­
ном из пар белых векторных^ мезонов ( рр , а со и т.д.). Символи­
ческая структура £. - и.Ц ад , эе = dSuU • Конечно, в 
этом случае должны быть тяжелые аналоги «£• и О -мезонов с мас­
сой в районе 1,8 ГэВ. S (1730)-сигнал ' ' является возможным 
кандидатом на такое состояние. Веским аргументом в пользу Q*-q,i~ -
интерпретации £ (1300), 2£. (1350) и о? (1730) было бы обнару­
жение иэовекторного S (I700-1800). Искать его надо в спектрах 
масс Jf- , К*К*-, КК- , ГГр- и II%' -каналов. 

Последнее замечание по этому разделу. С точки зрения ffi -ин­
терпретации <T(980h ,J (97д)т £ (1300)-и X. (1350)-мезонов 
как единого нонета массы £- и дв -мезонов "неправильные". 
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3. О рождении экзотического резонанса, с I «2. 3-2*. 
т(Е)сг 1,4 ГэВ в У Г - ^ f g 

Наиболее выдающееся и интригующее открытие в физике частиц 
до "шарма" было сделано в последние годы при исследовании реакций 
SS ~9,Jiy>° и У f —* f + §' • о м«« например, / Т 3'. Окодо по­
рога реакции Ifff—'"j3"^" б ь и о о б н аРУ«вно мощное резонансное 
усиление, было также установлено, что в реакции %Y —+• §*9~ 
аналогичного усиления нет. Это явление было предсказано в наших 
работах '4'*и'. Используя модель векторной доминантности и пред­
сказания M l Т -модели мешков для волновых функций четырехкварко-
вых состояний '1/, мы показали в ' 4 » 1 0 ' , ч т о усиление в %Х~+ 
-*ff можно объяснить рождением тензорных о^о^-состояннй, но 
тогда не должно быть аналогичного усиления в ¥ У ~*~ Р*Р~ • 
Причина заключается в том, что в jf ft—* SS рождается несколь­
ко вырожденных по массе тензорных «•'«'''-состояний, одно из кото­
рых явно экзотическое (Е) с изоспинои I -2 по-разному интер­
ферирует с иэоскалярншш резонансами в каналах ]f$-~* 9°§° и 

г- ( 7 ) 

Причем из модели векторной доминантности следует, что резонансы 
с близкими массами складываются именно в реакции YX-*r P"?"—* 

В ' 4 > 1 0 ' мы использовали оригинальное предсказание '* ' для 
масс тензорных <f%- -реэонансов: .Ж.-1,66 ГэВ. Время, однако, 
показало / ! * • " ' , что масса экзотического резонанса должна быть 
1,4+1,5 ГэВ. 

В настоящее время нет каких-либо физически приемлемых объяс­
нений явлений, открытых на пороге XJf—*-£0?° * Х'Х'*$ S~ • 
без введения явно экзотического с 1 - 2 четнрехкваркового, по 
крайней мере, резонанса. 

Важнейшей задачей во всей обсуждаемой в этом докладе проблеме 
сейчас является поиск резонанса в явно экзотическом канале P + J 4 

около порога. Для этого можно использовать реакции рр->р^> 4л.л, 
Г > - * - з> 4 о + ТГ е п. , Ч+р — $*$**°п. с у У , рожденными в 
центральной области при не слишком высоких энергяях ( E L 2г40 ГвВ). 
иохво тажжа «опользовать реакцию Ж + р-*р + _р + й_ . 
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4. Является ли резонанс в "̂"У -канале у."У ̂ -сигналом? 
Недавно в ШЗЭ на установке "Лептой Ф" была открыта резонанс­

ная структура в системе ТГ0<р в реакции " 7 3 —* TTefn. п р и п^ =. 
=32,5 ГэВ/с, так называемое С -состояние '•'•"': 

у>1 (С) - I490i25 МэВ? Г(С) = 165±30 МэВ, 
(8) 

<5(тг-р-*Сц)ЬЯ(е->у>1Г°) = 35±15 нб. 

Распад С -^>fff" идет не за счет механизма, подавленного по 
правилу Окубо-̂ Цвеига-Иэухи, т.е. С -резонанс сильно связан с 
каналом Tf"(f ' l b ' , Изотопический спин J »I и сильная связь с 
каналом 1T*tf делают С"-резонанс реальным кандидатом на четырех-
кварковое состояние ' ' с символической структурой: 

C~<SS<™-Ja) . (9) 
В каком бы О Q -мультиплете ни находился ^"-резонанс, дол­

жен существовать выровденный с ним по массе партнер С с проти­
воположной <* -четностью ( I «0) и с символической кварковой /Г 7/ структурой ' ': 

который должен проявляться как УЗКИЙ резонанс UiCJ^ 100 МэВ) в 
спектре масс сод -системы ' Л Наблюдение этого резонанса 
практически однозначно указывало бы на .̂ Ц, -природу C J - C O C T O -
яния и означало бы открытие еще одного о^л^-резонанса С • 

5. (Г700)-мезон. Что это такое? 
Несомненно, f (1700)-резонанс является состоянием какой-то 

новой природы. Он не может быть £ £ -системой. Действительно, 
тензорный ^ (1700)-меэон "любит" распадаться на ПК- , см., 
например, ' 1 8 ' : 

ЗХ&-+ хк): ЬК(е^е): Ш9-~ЛГ)Ы:1:0,8. ш , 
Здесь следует иметь в виду, что 2> -волневой фазовый объем 
W1? в 3 раза больше,чем ПК . Таким образом, тензорный 
& (1700)-мезон как fyfy. -система должен Сыл бы иметь кварковув 

структуру г~ т .е . быть радиальным возбуждением / ' (1525) . 
Однако столь близкое по массе радиальное возбуждение понять в 
существующих кварковых моделях невозможно. Кроме того, ясно, что 
в этом случае мы должны были иметь радиальное возбуждение тен-
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зорного f (1270)-меэона с массой около 1350 мэВ с кварковой 
структурой (ий+dct)/VZ- , которое обильно рождалось бы в 
<?/V~—-> }f Я~Т . Ничего подобного в эксперименте не наблюдает­
ся. 

Трудно поверить, что в (1700)-мезон может бить глюболом, хо­
тя такая возможность обсуждалась МНОГИМИ авторани. Во-первых, 
глюбол по своей природе является сннглетом по ароматам, и поэто­
му естественно ожидать, что его взаимодействие с адронами от аро­
матов не зависит. С учетом фазовых объемов это дает 
Ш&+ кЮ '• ЬИ(в~*?!>)•'Ш»-*™)*Ь : I : II, (12) 
что, конечно, не соответствует действительности (II). Во-втопнх, 
по известным нам каналам распада & (9/V—»% 9) ъ 1,3'Ю" 3 '18', 
что очень мало для глюбола,рожденного в интенсивной части спектра 
глюонов (9/т- ~>Щ). Дело в том, что согласно КВД Л9.20/ 
&R (<?/{""—>• / +2 глюона в 2+-состоянии ) = 6*Ю" 2. 

Весьма вероятно, что б -мезон является четырехкварковым со­
стоянием или гибридом с символической структурой: 

JO г?ш+с/д) -
#~ЛУ ^г— ш e~stf. аз) 

Присутствие пары Л> в волновой функции & -мезона необходи­
мо не только для объяснения ( I I ) , но и для понимания,почему & -
резонанс не видели в gj[~ столкновениях: Г(в-*#Х)' ЬЦ(Р-н<к) < 

^0,28 хэВ '"•', так как при структуре (13) двухфотонный распад 
идет по схеме &-> cO<f>—+ }flf . Но, конечно, это только все ка­
чественные соображения и нужен еще тщательный теоретический ана­
лиз. 

6 . г (1460) - глюбол? 

Самим реальным кандидатом в глюболы является г (14&0)-мезон. 
Ивьестно, что г-ммон -самое заметное состояние в радиационных 
распадах */r W - J t a I72-/ 4^ п о - м м о . что &(¥*-+fi)f 
« И г Г о м . т а к ж е / 2 * % обзорм " 8 - ^ С о г л а с н о КВД Д 9 ' 2 0 / 

ЬК {2/*~ -*• Y+Z глюона в О'состояюш)« 1,6'Ю" 2 . Таким об­
разом, большая часть глюонов, испущенных a <f/V —> fgf' распа­
де на малых расстояниях, "преврачаетоя" a i (1460)-резоканс. 
Следует отметить также, что такие резкие подходи, как модели меш­
ков, вычисления в КХД на решетках, потенциальные модели и модели 
массивных составляющих глюонов, предсказывают для глюбола с Э** щ 

=0~+ массу около 1400 ИэВ, си. ссылки в обзоре ' 1 6 ' . 
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7. Об экзотической природе скалярного & (1590)-резонанса 
Недавно в спектрах пасс ££~ и 21. ' -кммов в реакциях ¥~р -* 

-» ърп. и Ж~р-* 1'чп. на спектрометре ГАИС-2000 И*ВЭ был 
обнаружен новый скалярный резонанс <# (1590) с шириной Г (б)* 
^200 Уаагь' .Удивительная иерархия распадов £ Ц590)-мезона' 2 Ь' : 

породила первоначально предположение о его глюбольной природе /26/ 
Однако глсбольвая интерпретация сталкавается с одной очень 
существенной трудностью - отсутствием обильного распада Я/У ~~* 
->jf<? . Из анализа распадов 
можно прийти к заключение ''•'', что &R/уг - > ^ й ^ ^ 10 . 
Это очень мало для глюбола,рожденного в самой интенсивной части 
спектра глюонов распада <t/V -*]Г$$ • Согласно КЗД Z 1 9 » 2 0 / 
6R. (^V -* /Г +2 глюока в состоянии 0 + + ) . & £ (?/Г — > у +2 
глюона в состоянии 0**) » 1,5*10 . 

Нами '* * была выдвинута гипотеза, состоящая в том, что G -
мезон является восьмой компонентой Su(&)f. -октета. Два сообра­
жения являются основой для такого предположения. Одним из них, 
очевидно, является отсутствие обильного распада 3/У'-*'^ч—> 
-*Xtt • Другим - доминантность распада б»-»£>£> (14). Действи­
тельно, обнаруженное иэоскалягное состояние распадается главным 
образом по каналу ̂ 'f . С другой стороны, известно, что р -ме­
зон является почти чистой 8-4 компонентой Safety -октета, а 

%' -мезон - почти чистый SU(&)f -синглет. Сам собой напра­
шивается вывод (имеется в виду, что SU(2>){ - хорошая симметрия), 
что недавно открытый G} -мезон - 6-я компонента <SU(i)j> -ок­
тета или состояние, близкое к ней. 

Наша гипотеза позволяет объяснить очень естественно иерархию 
распадов <3 -мезона (14). Она весьма плодотворна и легко прове­
ряема на опте. Выдвинутое предположение означает, что в '"' 
обнаружили только верхушку айсберг? и необходимо мекать другие 
члены октета: Clr , dK < ** = ^i) . 1,2 ГэВ <« т. Stir J * 1»б ГэВ, 
1,5 ГэВ < m(GK)< 1,6 ГэВ. Каждый член гипотетического скаляр­
ного октета связан преимущественно с каналом, в котором один из 
двух псевдоскалярных мезонов £ . Поэтому искать (яг -реэонан-
сн следует в спектре масс Тф' , а.^* (или Gi £ )-реэонансы 
в спектре масс К (или к ) %' '*•'', Для этой цели можно ис-
польэолать, например, реакции Я~р-* Wg'N и *""/>-* К%'N . 
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Особенно перспективны реакции /f~p-s> К"%'п и M~fi->к"о'р • 
идущие за счет однопионного обмена. Сечения рождения & ^ -мезона 
в этих процессах при 40 ГэВ (энергия ускорителя ИФВЭ) предсказыва­
ются примерно равными 360 нб и 90 нб соответственно ' '. 

Было показано ? ', что гипотетический октет не может быть _ 
&& -состоянием. Наиболее вероятно, он является гибридным Ф 0 - & " 
состоянием. Таким образом, открытие партнеров Gr -мезона по 

SU(b)j -октету означало бы открытие октета мезонов со скрытой 
экзотикой. 

6. Заключение 
Для радикального продвижения в понимании проблем,затронутых в 

докладе,необходимо провести ряд экспериментов. 
1. Поиск резонанса в системе J J около порога в реакциях 

•jr+p _v p"*'P+1 и №• однозначно решает вопрос о существо­
вании явчг экзотического -̂ f. -состояния Е (1400-1500), 
которое,no-ввдимому, определяет резонансно-интерференцион­
ные явления в gtf — > j>p . _ 

2. Поиск резонанса ч% в реакциях К~р -*»££> Л/ и Gw в 
77 ~р -*• tf"£> А/ однозначно решил бы вопрос о существовании 
гипотетического скалярного экзотического октета, которому 
принадлежит т (1590)-мезон. 

3. Обнаружение узкого резонанса в системе сор в реакции 
Ti~f>^> u>Q п. например, практически однозначно решало 
бы вопрос о ^ Я -природе С- (1500) и означало бы от­
крытие двух Ч. %• -резонансов. 

4. Исследование процессов Л'р-^Ъ (1285) # — ^ ^ T T l f f t , , 
к1(1ГЦ с высокой статистикой практически однооначно ре-
1вт вопрос о "широком" С -резонансе. 

Мне приятно поблагодарить Г.Н.Шестакова за многочисленные по­
лезные обсуждения и помощь в процессе подготовки доклада. 

В исследовании скалярных мезонов, изложенном в докладе, важную 
роль сыграл Сережа Девянин, который умер совсем молодым, не досив 
до тридцати лет. 
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ТЯЖЕЛЫЙ КВАРКОНИЙ КАК ПРОБНИК КХД-ВАКУУМА И АДРОННОЙ СТРУКТУРЫ 
В.Н.Байер, Ю.Ф.Пинелис 

Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

§ I. Введение 
Важнейшей задачей теории сильных взаимодействий является изу­

чение структуры ЮЩ-вакуума и адронов. Большой интерес представляют 
величины, характеризующие непертурбативный вакуум, а именно: интен­
сивности кварковых и глюонных полей, размер §с типичных ваку> лных 
флуктуации (ВФ) и др. В этой связи особую ценность приобретают эф­
фективные пробники вакуума. Далеко не любая система из кварков и 
антикварков (а также глюонов) подходит для этой роли: I) с одной 
стороны,необходимо, чтобы экспериментальная точность в измерении 
параметров этих состояний была достаточно высокой; 2) с другой сто­
роны, требуется, чтобы теоретическое описание (см., например, '*••*/) 
имело также достаточно высокую контролируемую точность и слабую мо­
дельную зависимость. Требование 1 является весьма важным и, как 
показывает анализ состояния рколеримента нь. сегодняшний день ' ', 
может считаться выполненным *• ъ для векторных мезонов из легких 
кварков (9 I е 0 •У семейств) и для систем из тяжелых кварков. Для 
других систем экспериментальные данные много хуже, и там извлечение 
информации о вакууме пока ненадежно и неоднозначно. 

Системы из тяжелых кварка Q и антикварка <? (кварконии) со­
вершенно уникальны по многим обстоятельствам. Во-первых, в смысле 
требования I у них,' в отличие от всех других известных систем, 
ситуация много лучше. Дело в том, что значительную часть спектраль­
ной плотности состояний, рождаемых в е+е~-аннигиляции, составляет 
набор узких реэонансов (именно эта низкоэнергетическая часть инте­
ресна теоретически), вклад которых фиксируется всего двумя парамет­
рами: массой резонанса М ^ и его лептонной шириной Гя* ' . в других 
же системах (например, в р-мезонном канале) измерение сечения про­
водится во всей низкоэнергетической области. Достигнутая точность 
в измерении характеристик кваркониев впечатляет. Не воспользовать­
ся такой блестящей возможностью, предоставленной нам природой, было 
бы, по меньшей мере, неразумно. 
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Знание значительной части спектральной плотности QQ- систем 
позволяет изучать Ю Щ в широком интервале расстояний t . Это обстоя­
тельство основано во многом на идее усреднения физических сечений^ 
(правил сумм), тесно связанной со старой идеей дуальности. Усредне­
ние сечений по энергетическим интервалам порядка Л позволяет (как 
это вытекает непосредственно из соотношения неопределенности) рас^ 
сматривать расстоянияt - 1/& (для нерелятивистских систем г-- */(тА) X 
Из асимптотической свобода КХД следует, что если А достаточно ве­
лико, то динамика QQ будет иметь пертурбативный характер. При 
уменьшении й такое поведение нарушается не только "^-поправками, 
но и непертурбативными степенными поправками '*•'. Чем больше изучае­
мые г , тем требуется более детальное знание непертурбативных эффек­
тов. Отличие QQ. от систем 99 из легких кварков состоит, в частнос­
ти, в том, что при усреднении мы можем рассматривать меньшие -г , т.«. 
само начало нарушения асимптотической свободы, которое параметризу­
ется (в соответствии с операторным разложением) вакуумными конденса­
тами низших размерностей:_5^е<5« ^ * ) . ^| 3 %«> *%Л &*рУ я т - д -

(следует отметить, что (?<?-системы чувствительны прежде всего к 
глюонным В*, в отличие OTff). Эта особенность связана с заметно 
меньшими расстояниями между Q и Q дня низших уровней, чем для f f, 
что, в СВОЕ очередь, объясняется важной ролью одноглюонного обмена 
(кулоновских эффектов). При рассмотрении возбужденных уровней тех 
же <?<?-си(щ:ем "зондируется" структура вакуума на больших расстояни­
ях. Другие аргументы в пользу того, что ФФ-системы является уни­
кальными пробниками КВД-вакуума, можно найти в обзорах ' 5 > 6 ' , 

В настоящем докладе мы представляем последовательную точку зре­
ния на то, как исследование внутренней шт^дции^ QQ дозволяет: 
I) получить информацию о фундаментальных КД-параметрах; 2) понять, 
исходя из КХД, статус феноменологических потенциальных моделей, а 
также •констнтуентной кварковой модели. Мы не обсуждаем здесь адпон-
ff4*? Î rflflHH 3 3 . Оки также даст ценные сведения о КХД; в частности, 
из инклюзивных Т-распадов можно извлекать Л /^, изучение ^-распа­
дов позволит, вероятно, пролить свет на непертурбативный механизм 
нарушения рецепта Ашгельквиста-Додитцера ' ' . 

Согласно описанной выше логике мы начинаем анализ с малых рас­
стояний (большие Л ). Это позволяет вам зафиксировать Aqz*'7 4/' m c. 
Be личина-Л^, предсказанная фактически в 1982 г. '°' (см. ' ' ) , 
прекрасно согласуется с полученными теперь значениями из глубоко-
неупругого рассеяния '*"' и и з Т - * 3 j (см., например, ' * * ' ) . Учиты­
вая найденные - А ^ , ̂ , » ^ с , мы переходим затем к большим расстояни-
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ям и извлекаем из правил сумм величины параметров КХД-вакуума: 
^ 9 e < ^ " v % J ^ ' &• • Замечательным образом оказывается, что такие 
значения параметров приводят к статическому, приближенно не завися­
щему от массы кварка, локальному потенциалу взаимодействия Q и Q , 
согласующемуся по форме и величине с феноменологическими.Те же зна­
чения параметров обеспечивают качественное согласи§_с конституентной 
моделью "j if— систем, рассматриваемых исходя из QQ , когда >*и> fn(fi\ 
- конституентная масса легкого кварка). Такой анализ обосновывает, на 
наш взгляд, возможность потенциального подхода ко взаимодействию 
кварков в адронах и ядрах, а также в процессах рождения и фрагмента­
ции тяжелых и легких кварков. 
§ 2. Ктлоновские эййекты и -Л-MJ 

Тяжелым обычно называют кварконии из кварков с токовой массой 
г" »-Л. Благодаря асимптотической свободе <? и Q достаточно большой 
массы формировали бы кулоновские связанные состояния, являющиеся 
полными аналогами позитрония. Однако реальные тяжелые кварконии Т1-
и, тем более, 4х-семейств не являются полностью кулоновскими, пос­
кольку для зтого требуется выполнение более сильного неравенства, 
чем вышеприведенное (включающего в себя константу связи К, )• Тем не 
менее, условие ̂  >>-Л обеспечивает нерелятивистский характер движе­
ния Q и Q в кварконии. В этом случае обмен пертурбативным глсоном 
дает не ыь , а **/с (</"« 1 - относительная скорость Q и Q ). Для Ч'-
и'Y^-семейств этот параметр оказывается порядка I, и, стало быть,не­
обходимо просуммировать все члены (''Mr) ,п= 1,2,... . Их суммиро­
вание осуществляется с помощью кулоновских функций Грина. Требуется 
также конкретизовать точку нормировки константы связи •/«, что осу­
ществляется посредством учета пертурбативных логарифмических попра­
вок. Лидирующие пертурбативные поправки к кулоновскии эффектам в К2Д 
определяются (в кулоковской калибровке) диаграммами поляризации ва­
куума, т.е. петлями легких кварков и глюонов. Поляризация пертурбатив-
ного вакуума приводит к модификации кулоновского взаимодействия, 
состоящей в замене фиксированной константы связи на эффективную: 
•<&•* Ms(i). В синглетном по цвету состоянии модифицированный кулоновс­
кии потенциал с точностью ОС^)равва '*•*'; 

где ̂ (г) =г 21г/С!Ъс&(*ЛгГ13;Л« « г,£Лм5,А>= 3("* = 5 - > -
Кварк-антикварковый пропагатор Gt(o,3;T}-> 6 W (функция Грина 

в мнимом времени f системы QQ , рождаемой в е+е~-аннигиляции), 
суммирующий все степени °^Лг, был найден в '*•*• °' для случая^ = 
= со«4*. Для того чтобы учесть "бегущую" «<s ( »4-* •** ̂ достаточно 
(о О (Ml (точностью) найти Обу-поправку к GCt-j, Это было проделано 
в/9/. 
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Кулоновсте эффекты обладают замечательной спецификой: они 
очень чувствительны и ^ , а потому и к _Л . В качестве инструмента 
для извлечения Л из экспериментальных данных по'У-и W- спектроско­
пии оптимально, как обсуждалось во введении, использовать процедуру 
усреднения сечения (e+e"-*QCJ ) посредством правил сумм, которые 
можно записать в виде £&*€) S<*Ee-e^e"^) = *•£?<*<*), U) 
здесь/? (Е)= ^ (е+е~-> QQ )/ffXe+e~-Y/)U~ ), Q e - электрический 
заряд кварка, £ - нерелятивистская энергия QQ . Параметр "С служит 
регулятором тех расстояний, которые существенны в обеих частях пра­
вил сумм, поскольку в (2) усредняется сечение по энергетическим ин­
тервалам А ~ '•/с. Уменьшая "̂, мы можем добиться подавления непер-
турбативных эффектов для надежного определения -Л-i^i. Ввиду сильной 
(экспоненциальной) зависимости кулоновского пропагатора от т более 
подходщими являются правила сумм не в форме {2), а для & Q(tj или 
для 5^-^ G?0t-) . Отношение Rex>°(E) может быть взято с очень хоро­
шел точностью в приближении узких резонансов и континуума С си. § I). 
К правилам сумм имеются непертурбативкые поправки, которые ограничи­
вают использование (2) при больших Т- , Т~< £",«<„; со стороны малых 
применимость (2) ограничивают релятивистские поправки, ъ ~> Т„„, т.к. 
при этом характерные скорости \S7-~e/rn~ /^гмогут быть не малы. В 
интересующей нас области 'К...> Г" > Т„,„ функция QCv) сильно меняегся 
при изменении *"е,с и -Л,^ . Интересно, что если мы зафиксируем mit_, 
то - A j & определяется уже с очень хорошей точностью из требования 
совпадения теоретической и экспериментальной частей правил сумм ' . 
Из всех получаемых таким образом наборов (mi , Ass) или ('"с ,Л^ ) 
мы выбираем тот, при котором соответствующая ему теоретическая кри­
вая отклоняется от экспериментальной при t~> ̂ , » x минимально. Как 
можно проследить ' ' , эта кривая обеспечивает наибольший по Т ин­
тервал согласования при включении непертурбативных эффектов. Она 
соответствует параметрам (для семейства) 

Л ^ = (0,20*0,06) ГаВ, ™ ь = (4,91*0,07) ГэВ, (3) 
где разброс связан в основном с возможностью одновременного измене­
ния '"к х Дли • Подобный анализ (однако заметно менее определен­
ный) может быть проведен и для ч* семейства: Л—^ = (0,14*0,04) ГэЗ, 
™ е = (1,53*0,07) ГэВ. 

Следует отметить, что к -Л;^ в (3) имеются неучтенные поправки 
вида I + Сыя. для нахождения С необходимо вычислить ££g двухпетлевые 
0(У^-пЬправм к кулоновскому пропагатору, что г^эбует знания потен-
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циала взаимодействия V?V(I) также с двухпетлевой точностью - трудо­
емкая задача, до сих пор не решенная. Поскольку для низших кулоновс-
ких уровней <sz~ «4а, к неопределенности такого же порядка могут при­
водить и релятивистские поправки. Они рассмотрены здесь в § 3 и лишь 
слегка меняют числа в (3). В принципе, можно вычислить бесчисленно, 
используя непосредственно потенциал (I), а не рассматривая °(<^-иоц-
равку к пропагатору &^) с ̂ = с о » ^ , как это было сделано в '°> э'. 
Здесь полезно предостеречь от возможного заблуждения, что численный 
анализ дает большую теоретическую точность. Совершенно очевидно, что 
один расчет от другого должен отличаться на члены 0&%), которые ны­
не неконтролируемы. 

В (3) мы указали,к какой области виртуальных импульсов относит­
ся полученное значениеА-м1 • В ' ^ отмечено, что аналитическое 
продолжение из пространственноподобной области во времениподобную 
приводит к переопределению оптимальной константы связи «Ч, а потому 
i A « . На характерных расстояниях для рассмотренных ^Ц" распадов 
Т-» 5д , ^/ц, -» Зч имеет место соотношение Л£*ъ 1,5_А м£\ В нашем 
случае такой пересчет, исходя из (3), дает у\.^,'= (0,13*0,04) ГэВ. 
Это число, а также (3), следует сравнивать соответственно со значе­
ниями Л%§* = (0,143^0,016) ГэВ /11'иЛ%е= (0,186±0,06) ГэВ 1 Q / . 
Если учесть, что параметр Л. был извлечен из 'У правил сумм в ' ', 
когда его связь cAzi. оставалась неизвестной, то такое согласие это­
го гт^йппкяаяния с другими определениями Ляг& можно оассматривать, 
как прямое подтверждение всего анализа правил сумм в '°' . 

5 3. Релятивистские аффекты в клон,ов"*уц ЧРаддта 
Правила сумм (2) являются нерелятивистскини, что отражает мед­

ленность движения Q и Q в тяжелых кваркониях. Достижение бблыпей 
точности связано, в частности, с учетом релятивистских поправок, 
растущих с уменьшением 'Г. В литературе высказывались ранее сообра­
жения, что релятивистские поправки в правилах сумм для тяжелого 
кваркония могут быть усилены ' '. Как показывает явный расчет, это­
го не происходит. 

Существенным моментом при рассмотрении пертурбативных реляти­
вистских поправок оказывается вычисление пропагатора кварка в произ­
вольном внешнем неабелевом поле с точностью О (^ J. Получаемый в ре­
зультате пропагатор имеет такую структуру, что релятивистские поправ­
ки к правилам сумм естественным образом разделяются на поправки к 
вершине и собственно пропагаторные. В обоих типах поправок имеются 
фиктивные ультрафиолетовые расходимости, которые, однако, в сумме 
компенсируются. В качестве релятивистского обобцешы нередятжвиотсяо-
го OQ-пропагатора &6с) здесь выступает &C?Jm ^ e^^f^C^J , где 
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у связано с боредевским параметром М е , f= АтД;ПС$х •%>1У,гП(&% 
да - борелевсвпе преобразование. Цри малых С функция E(vJ-- sL&'&Cc-J 
*«*ECi-i4:k-£mtr)-§"*(¥%-&:*)*.. • откуда̂ видно, 
что релятивистские поправки в этой области иыеют обычный порядок ве­
личины, а в области больших С они сильно подавлены, Й Г ] = - | т ^ ' ц 

x ( i - г">°̂ 42)- Такие релятивистские поправки приводят всего лишь к не­
большому изменению значений А ^ и " \ с в (3). 
§ 4. Структура вакуума, конденсаты, корреляторы долей 

Параметры A ^ , m f c , m c были найдены нами из правил суш в об­
ласти малых •£". Если теперь, зафиксировав их, пытаться согласовать 
правила сумм в области больших "С", то начиная с некоторых T"~f e тео­
ретическая кривая уйдет от экспериментальной. Поскольку, как можно 
видеть, <*S<K i при таких "С", а релятивистские поправки находятся под 
контролем и малы, то возникающее расхождение следует приписать эф­
фектам сложной структуры вакуума. 

На сегодняшний момент единая и общепринятая точка зрения на то, 
как устроен вакуум КХД, отсутствует. Рассмотрены практически все 
возможные варианты его структуры. В ' ' бил предложен способ вклю­
чения непертурба чвных аффектов в правила сумм, основанный фактичес­
ки на предположении о длинноволновой природе ВД с умеренной их ин­
тенсивностью <?%ZGLyGr}- Позднее в /A7,I8,8,J.9/ Й Ш Ш подложены ко­
ротковолновые модели, принту пая 1р.нл отличающиеся от • В была 
иопольвовава величава "C^'^vGvv^ в точности совпадающая с принятой 
в '*'; однако и там, и в / 1 8 > 8 > 1 9 / типичными ВФ считались (из раз­
личных соображений) флуктуации инстантонного типа с малым § с ~ 
~ (I ГэВ)" * . В ' 8 > 1 9 ' из анализа целого круга вопросов была найде­
на величина ( ^ G ^ ^ G ^ ) , заметно большая, чем в '*'. Следует под­
черкнуть, что в коротковолновых моделях операторное разложение ста­
новится (в смысле '*') неприменимым 'в» 2 0', нарушается ' 1 7 « 1 8 / гипо­
теза факторизации работы ' '. В ' 1' была предложена длинноволновая 
модель вакуума КХД, в которой,однако, не исключалось существование 
мелкомасштабных В*, а напротив,их наличие предполагалось; длинновол­
новое поле считалось эффективным, суммирующим скоррелированные эф­
фекты В* малых размеров (например, инстантонов) и применимым для 
описания динамики на больших расстояниях. Понятно, что эти модели 
очень отличны друг от друга. Однако имеется ряд проблем, где одна 
модель может имитировать другую. К числу таковых относятся, по-види-

* Идея второго масштаба (наряду с радиусом конфайныента) введе­на в КВД в /•</. Там било впервые показано, что генерация динамичес­кой массы легких кварков и спонтанное нарушение кирадьной симметрии вызываются инстангонами малых рашеров с $>с « /^. 
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мому, и стандартные правила сумм КХД. в которых левые и правые час­
ти - плавные функции виртуальности. В этой связи представляют значи­
тельный интерес физические объекты, изучение которых позволило бы 
дискриминировать между различными вариантами структуры ЮЩ-вакуума. 

Важная информация о ВФ закодирована в нелокальных вакуумных 
средних тина »*•'••'' 

где ? = я^-осг, а экспоненциалГос<,хг/= Р е * » ^ '"^обеспечивает ка­
либровочную инвариантность. При совпадающих аргументах корреляторы 
типа (4) сводятся к локальным вакуумным средним. Расстояния, на ко­
торых такие корреляторы начинают заметно убывать при раздвижке ар­
гументов, соответствуют, очевидно, размеру типичных "элементарных" 
вакуумных флуктуации (а не размеру возможных скоррелированных "эле­
ментарных" ВФ, представляющих "эффективное" поле). Отличительной 
особенностью корреляторов типа (4) является отсутствие у них бес­
цветного промежуточного состояния; поэтому при С-» °о они лт^^и да-
дать быстрее, чем е " ^ например, каке"'" , чтобы обеспечить удер­
жание (см., однако, ' 2 2', где коррелятор (4) вычислялся на решетке, 
а также '23', где (4) использовался для получения малой ы& в модели 
мешков). В случае, если в КЗЩ-вакууме имеются дальние корреляции, то 
/и разумно связать при этом с корреляционным радиусом -£ с,/'~ ^/г с 

(такое явление имеет место в длинноволновой модели ' " • ' ) . Из сказан­
ного следует, что если нам известно поведение, скажем, одного лишь 
вакуумного коррелятора (4), то тем самым мы знаем ответы на следую­
щие вопросы: каковы интенсивность и типичный размер ВФ, скоррелиро-
ваны ли ВФ, имеется ли в ВД конфайнмент. 
§ 5. Вакуумные аЬЬекты для Oiii-сиотем 

Замечательно, что именно такие корреляторы существенны в дина­
мике QQ / 1 8> 8/. так, лидирующая непертурбативная поправка к 
функции Грина равна . л , _, 
A G&', ?;E)=S* <**! gzti Vi^ii ^> . (5) 

где « _, j _» 
V - & $ Гя Ъг<*) В -Н*-р. > (6) 

На - проекции гамильтониана /•/„= £ + g v* • сг на синглетные и октет-
оде по цвету состояния; УС£ (р.) -фурье-обраэ по т коррелятора.?^ 0)= 
" j ^ 8 ' ^ Г ч в й С ^ . П м ш м я ^ =t=0 и преобразовывая (5) .получаем 
непертурбативную поправку к правилам сумм (2). Переходя в них в об­
ласть больших f , v > Ti, по сравнению с рассматриваемыми в § 2, можно 
осуществлять подгонку для нахождения < д г ф , ф , ^ и $>с. Цри ̂ « S T ; 
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зависимости) OTJ00 МОЯНО пренебречь. При??, заметно большем^,,, об­
ласть согласования макет быть увеличена подбором/>с. В итоге мы по­
лучаем' °' 

< § г <?.$>> = (3,5*1,0) ГаВ 4, § < = (0,7±0,2) ГэВ. (7) 
§ 6. КХД и потешшальная модель _ 

Один из способов описания QQ-систем состоит во введении эффек­
тивного потенциала взаимодействия. В весьма успешных потенциальных 
моделях (см., например, ' ') он вводился феноменологически. Успех 
потенциальных моделей, без сомнения,неслучаен и находит свое естест­
венное объяснение в рамках коротковолновой модели КХД-вакуума '°>"f, 
В этом случае оператор потенциала V X 6) локальный, статический, сла­
бо зависит от массы кварка в согласии с феноменологией (в противопо­
ложность случав длинноволновых ВФ, рассмотренному в ' 1 3 6 . При этом 
характерные л> ~ ̂ 4>с в (6) велики по сравнению с Н*-£ , а потому 
матричный элемент <'t'/v'l^*> равен где 

Следует подчеркнуть, что результат (8) не зависит от частного вида 
ВФ х имеет общий характер, мы можем использовать для извлечения 
<о г 6j,„G,,)< ?с из сравнения с феноменологическими потенциалами 
также ж статический потенциал 1£ (г) в приближении разреженного газа 
инстантонов '*'. Теоретическая кривая"M5{/V="V^(^»-"Vf'V представ­
лена на рисЛ и соответствует параметрам, близким к (3), (7): 

^ " G / w (•£„>= 4,5 ГэВ* 

V t 1 

g. = 1,6 ГэВ" 

b = 4,86 ГэВ 
(9) 

1,47 ГэВ 

На рис.1 изображены также: кривая для потенциала " V ^ y / v ' * * ' , ~V~CtJ, 

\*> Jt = O.S* 

• • t» ' м ' » 
Рис.\ S °' Рис. 2 

Весьма интересно, что талое рассмотрение дает не только оценку 
параметров ( 9 ) , но и наглядно демонстрирует в п м а у ю т пжиямшгп -̂
кпа ааипрмдвания коястатд рвдаи, °̂ Т в соответствии с эмпирически! 
наблюдением работы ' ! / . Введем аффективную <*/<%/согдасно равенству 
~\£М = - J l ° у У + Д>« ( * " • <ьохл+ ) . Соответствующая кривая представле­
на на рже.2. Следует отметить, что эмпирически наблюдаемое заморажи­
вание «is ж •цдд««.«уа«чр« обжетж во многих адронных процессах также 
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свидетельствует в пользу малого характерного размера р с ВФ. 
Представляет интерес обсуждение того, имеются ли другие вариан­

ты обоснования потенциальных моделей из КХД. Начиная о '**' пред­
принимались многочисленные попытки (см., например, '«>') ш>дучить_в 
длинноволновых моделях вакуума согласие с феноменологическими QQ-
потекциалами, хотя бы на "эквивалентном" уровне (в смысле совпадения 
непертурбативных поправок в правилам сумм), а не на истинном, опера­
торном уровне (для!/). Такие попытки оказались полностью безуспеш­
ными '*//. отчасти поэтому можно сделать вывод, что если достижения 
потенциальных моделей '°' не есть дело случая, то длинноволновые мо­
дели типа '*' находятся в противоречии с "И-аЧ^-спектроскопией. Далее, 
мы могли бы, взяв коротковолновую модель с £ с ~ (I ГэВ)"*, но с S' ^ v G ^ v ^ » 0,5 ГэВ 4 (как в ' * * ) , пытаться согласовать потенциал 

Хг)(жт ~\С. (г) ) ъ~Л7/г,лМ. Однако при этом в теоретически контро­
лируемой области "^ 4 (I ГаВГ* отличие от ~[^^ у б у д е т столь значи­
тельным, что приведет к неприемлемым изменениям в массах и лептонных 
ширинах У- и 'У5-состояний. Кроме того, поскольку асимптотики потен­
циала при малых и больших £ заданы, то это нарушит выпуклость функ-
цни'УТ'г) , строго доказанную в КХД '*™. Поэтому мы заключаем, что, 
по-видимому, только набор параметров типа (9) является приемлемым с 
точки зрения потенциальных моделей. 
$ 7. Конотитуентная модель и К Ш 

Формально потенциальные модели служат для описания систем из 
тяжелых кварков. Однако хорошо известно / 2 9>3°/ ( ч т о и в спектроско­
пии адронов, состоящих из кварков с малой токовой массой >"iUlel <^J[, 
нередятивнстская кварковая модель работает хорошо. Причем, что важно, 
аффективный потенциал, в котором находятся конституентнне кварки с 
массами vriU/(j« 0,35 ГаВ,™ s « o f50 ГэВ, может быть использован прак­
тически такой же, как и для тяжелых фяейворов '"'. Наш анализ пока­
зывает, что, действительно, КВД дает естественное обоснование вонсти-
туентной модели кварков. Стартовый шаг состоит прежде всего в понима­
нии причин возникновения эффективной конституентной массы y n ^ t r n a j t . . 
О н ш был сделан ранее, исходя из отличающихся соображений, в ' 3 ^ и 
в '*. В •*'. было осознано, что присутствие в вакууме инстантонов 
малых размеров дает реальный непертурбатявный механизм для динами­
ческой генерации массы кварка. Эти, а также другие соображения, рас­
сеянные по литературе, были собраны в ' 1 7'. механизм в '* апеллиру­
ет к рассеянию токовых кварков на локализованных ВФ, которое приво­
дит к ях сходу с массовой поверхности я появлению динамической массы, 
см. рис.3 . 

Что же касается легких <у и <f в мезонах, то их рассеяние на од-
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-e>-®-»—<D—®-
я J £ T — " ^ 

Рис. 3 ^ Рис. 4 v i ^ v Рис. 5 
них и тех хе инстантонах (рис.4 ) приводит в каналах, отличных от О* 
к взаимодействие <? и ? посредством потенциала такого хе типа, как в 
( 6 ) , где теперь вместо w фигурирует А . Тогда на не слишком боль­
ших расстояниях непертурбативиов взаимодействие легких кварков (кро­
ме Оканалов) имеет осцилляторный характер,"^(4l~Afc? Интересно, 
что в коротковолновом вакууме диаграммы типа рис.5 , в которых учтены 
и пертурбативные, и вакуумные эффекты, обеспечивают кваэикулоновское 
взаимодействие, которое, однако,на достаточно малых расстояниях ста­
новится несингулярным. 
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E2/H1 RATIO OF ELECTROMAGNETIC К«--»Д(1232) TRANSITIONS 
AS A MEASURE Oi? TENSOR FORCES BETWEEN QUARKS 

H. J. Weber 
Dept. of Physics, University of Virginia 

Charlottesville, VA 22901, USA 

The ratio R of electric quadrupole to magnetic dipole Д-N transition 
amplitudes (R=( <Л| Е2 | N>/<U|M1|N>) in the process >N-»u( 1232)-»*N is known to be 
sensitive to the tensor forces between quarks. The nonrelativlstic harmonic-
oscillator quark model (NQM) with a scalar confinement potential predicts R=0 
for spherically symmetric three-quark N and Д states. Switching on the 
color hyperflne interaction (chf), i.e. the color magnetic part of the one-
gluon exchange at short distances in a nonrelativistic Breit-Fermi expansion, 
which has a tensor part, viz. 

г» г .3 «j , • - ! ; . Vchf = ^2 [*3 " i - 2 — T
2 r 3 -18] 

S 1 2 = 3a1-tai-t-S1-a2 , r = r /r (1> 
admixes D-state components into the К and Д s ta tes , so that the NQM 
predicts' ' 2 ' 3 ' ' R = - 0 . 3 * to - 0 . 4 * . 

In a mixed symmetric three-quark basis the N and A wave functions have 
the form 

|Д> = Ь 8 | Д . 4 3 ; | | > • b e I | A . * S - : | f > • Ь ^ Л . % ; § | > 

+ t b l l

| 4 - * D H , » > • W 

Further details on each component are given in Appendix A. 
Most pion photo- and electro-production experiments up to now give 

/4/ results consistent with zero, viz. R = (-1.4±1.4)*, when the non-resonant 
background is analyzed in terms of Born diagrams and a Breit-Wigner shape for 

/5/ the resonance propagator. A recent reanalysis of the same data improves 
on the resonant amplitude in the 3,3 channel by using Olsson's 
parametrizetion, thus implementing unltarlty via Watson's theorem, and 
including the to exchange among the Born graphs. In their preprint/ ' 
Olsson's Ansatz was applied to the multipole amplitudes which produced two 
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possible solutions R » (-5.3±0.3)X or R - (+5.1t0.2)%, the first one preferred 
on statistical grounds. Another similar analysis appeared at the same 
time and gave R = (3.7±0.4)X, later corrected as R = (4.0±0.5)X to R = 

/5/ (4.8±0.4}Ж. In the published final version/ Olsson's Ansatz ia applied 
instead of the two Д а„ dominated hellcity amplitudes, which yields 
statistically satisfactory fits to both multipole data and the lower value R 
= (-1.510.2)*. The sizable difference (In magnitude and sign) between the 
earlier estimates for R and the latest one is perhaps &n Indication of how 
difficult and subtle It is to extract a reliable value of R from the present 
data in conjunction with effective hadronie Lagranglans that Ignore their 
internal quark structure. It is expected that data from continuous electron 
beam accelerators like CEBAF planned in Virginia will allow a cleaner 
separation of the multipole amplitudes. 

The order of magnitude disagreement between the "experimental" 
1 /7/ 

estimates |R| - 4 * to 5% and the small R = -•£ * from chf prompted us' ' to 
consider the tensor potential of the one-pion exchange (OPEP) between quarks, 

m *G 2 т. -т. -п)яг 

v?>-<!»-> -hs? ЯЛ""-^ - 4 «*» 
q m + s.Ji + —^- + O) 

aa a possible contribution to R at longer interquark distances. 
This OPEP Is generated by a conventional pion-guark coupling 

-» -• 
1G ~^ T, where m * "м/Э i s t n e constituent quark mass. Consistency with 

the OPEP between nucleons at longer distances requires 

which determines the strength of the tensor potential in Eq. (3) and its sign 
to be the same as that of the chf. The nNK and TTNA vertices along with other 
matrix elements from this pion-guark coupling are dominated by the baryon 
surface, but somewhat leas so than In chiral bag models <CBH); the resulting 
vertex form factors and -rrBB1 coupling constants from both models are 
comparable. The zero-range tera in Eq. (3> corresponds mostly to two 
quarks on top of each other In the baryon surface region. However, the zero-
range OPEP (~6(r)) does not play a role in nuclear physics, whereas the 
remaining OPEP between nucleons at long distances is quantitatively confirmed 
In peripheral nucleon-nuclcon phase shifts and the asymptotic D/S ratio of 

/9/ deuteron wave functions. 
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Table 1: Mixing coefficients a. and b. as defined in Eq. (2), proton m.s. radius 
1/u, magnetic moments for the nucleon, a * and the ratios E2/H1 for the electromag­
netic N-^u transition calculated from the current-operator (j) and the charge opera­
tor (p). The case labeled chf includes the color hyperfine interaction only, where 
our results agree with Ref. 2. For the energies of the unperturbed Hamiltonian we 

111 use the values'*' E s, = 1600 MeV, Ec - 1810 MeV, E n - 1850 MeV, E ^ - 1935 MeV, 
Ep = 2020 MeV, which produce a satisfactory spectrum. In the case labeled 
chf+n(no <5-ff) the OPEP acts without the zero-range part. In the case labeled chf+тт 
the full OPEP (with E = 1220 HeV) is included. 

m^GeV/c 2 ) a S a S ' "и a D a P iffml Uptn.m.] U n [n .m. ] 

0.941 0.950 -0.2Э5 -0 .203 -0 .042 -0 .002 0.684 2.689 -1 .917 chf 

0.939 0.947 -0 .237 -0 .212 -0 .052 -0 .002 0.686 2.667 -1 .914 chf+тт 
(no 6-TT) 

0.939 0.908 -0 .380 -0 .174 -0 .023 - 0 . 0 0 0 1 0.660 2.729 -1 .910 chf+тт 

m u [CeV/c 2 I b S 
bs- 4 N a s (E2/MD.J (E2/Ml) p 

1.231 0.973 0.2O1 -0 .097 0.065 2.22 -0 .326* -0 .692 chf 

1.232 0.969 0.210 -0 .112 0.075 2.40 -0.324% -0.82% chf+rr 
(no 6-TT) 

1.232 0.998 0.027 -0 .051 0.031 0.66 -0.073% -0.24% chf+П 

In the basis of three-quark baryon wave functions of Eq. (2) and Appendix 
A the chf and OPEP are diagonal lzed, thus determining the N and a admixture 
coefficients a and Ь In Eq. (2) that are listed in Table 1. Our chf matrix 

/2/ elements, and a and b's agree with those of Oerahtsin at ml. ; our OPEP 
matrix element» are given In Appendix B. Note that the quantity С originates 
from the zero-range OFEP of Eq. (3). The chf strength constant a ( Is adjusted 
to the Д-Н mass difference m.-m„. As shown In Table 1, the value a s - 2.22 

а.-Вц. However, the а-N mass difference Is hardly sensitive to the OPEP (a # 
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changing from 2.22 to 2.40 in Table 1), when i t s zero-range part Is omitted, 
which we advocate. 

Surprisingly, the same i s true for the neutron charge form factor shown 
in Fig. 1, which the "cloudy" CBM predicts to cone from a neutron wave 
function component consisting of a negative pion on the surface of a three-
quark proton core. In other words, this pionic model of the neutron charge 
distribution owes i t s existence to the untested short range piece (of 
questionable validity) of the ef fect ive long range OPEP, which presumably 
disappears when the f inite s i ze of the pion i s included in the CBM. 

Returning to the E2/M1 ratio, we have calculated from the current the 
matrix elements <u|E2|N>. and <A|M1|N>, which are those given in Ref. 2; our 
new E2 result from the charge density p i s different, viz. 

i<*|E2JN> p 5<A|E2|N>. + tZ ( 1-^>v4 
3v^ 2*>V b 

«Те f*)a. •ч + 

A s 9a' 2 Э " S •'эо 9 a 2 3 M ° M 
(Я) 

У* ejtp(-lc Z/6a 2),# - - f (m.-i ' 6 
ef 1 

137 («) 
and к i s the photon momentum in the 4(1232) rest frame. 

0.1- T 

G n : 
I T 

0.05 -
1 

i 

| 
-atf+* 

• i no Si г 1 
i 

| 
-atf+* 

• 

chf 

1 i • ' i 

0 5 1 0 1 5 12i Э 

Fig. 1. The neutron charge form factor. With the same labels as in the caption 
of Table 1» the solid curve corresponds to the chf calculation, dot-
dashed to chf-иг (no б-тт), and dashed to chf+Ti. 
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The E2/M1 r-jtio is also sensitive to the zero-range OPEP as shown in 
Table 1, but it is even more so to the truncation of the configuration space 
at the 2fiu> orbits. This shows up in the difference in Eg. (S) between the 

/2 3/ usual calculations of R from the current, ' R., and from the charge 
density, R in Table 1 using current conservation explicitly, which is more 
reliable. The latter also includes most of the pion exchange current 
contribution, since the charge density is not affected by exchange current 
corrections in lowest nonrelativistic order. The difference between our beet 
value' 7' R = -0.81* and <-1.5±0.2)JK extracted from the data'5' is well within 
the theoretical uncertainties of both results. Our nonrelativistic estimate 

/12/ of R is comparable to the CBM value/ R = -0.9%, but both may change when 
all three quarks are treated relativistically. Such calculations are in 
progress. Finally, when its zero-range part is suppressed, the OPEP 
increases |R| by a modest 20X, which is consistent with the relatively small 

/13/ pionic contributions to baryon mass differences. 
I thank Nlmai Mukhopadhyay for a stimulating discussion at the Lewes 

1985 summer workshop, which started the work reviewed here, and Michael 
Weyrauch for his collaboration, in which these results were obtained. This 
work was supported in part by the U.S. National Science Foundation. 

Appendix A. N and д wave function components. 

|N,2S;fm|t> -**-i- I \(~)P . ii">l(|i)P • \\\*> ' < A 1> 
•/2 P«0,1 

'2*2 ^2 P^O,! 

V-riife.*; 1 - * |N, З н ; - т ^ > = * М д P=0,1 

. v,s', 1 K-H)P , |;f">l<ff)l-P.|;-§t> , (A3) 
м е 

flnaLs.{(..ii. I.3 > yMs 1/2 11 i.i 
3̂ 2 Wo И И22' Д'2'2 2 ' m | l2 2' '2*2C 

" М ^ г 1 '2'2 2 ' m M 2 2 ' '2'2 ' 
»M 2P .l«i«-> . 8 w ' « 2 ,S У ,_nP,..Ц.- 1,1 V

MA,1/2. 
, K' ^ 2 * 2 ^ ^ 7 ^ V p.o г ' 1 J ( , * 2 2 , P ' 2 ' 2 > Y 1 ' m 

*22 J 

(A4) 

(A5) 
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"««"'il^b'i- S C'l W ; mS»t m'lfV YLm L
 (A6> 

denotes coupling by Clebsch-Gordon coefficients in Condon-Shortley 
conventions. In this notation, then, 

yLm = p - x - , Y l I ? , Y I ^ , ! m ' L = 1 ' 2 • , A 7> 

Y2» = («fc> 1 /V* B mtf>-X ,* 2 m(J|l (Ав» 
Y2- " A^Cfoi^-Y^X) ' ^ ^ l A 9 ) 

where the у are the standard spherical harmonics and 0 = P/P, X = \ / \ 
denote the angular variables. The radial wave functions in (Al) to (A5) are 

(p'+x'-^l • КЛ , (All) 

( P 2 - X 2 ) • *Ц , (Ai2) 

p[-f(P 2
+x 2,] 

S ' - ^ <o 2
+X 2. 

° ^ 

*J„ = *Ь ? -if*!! , «13) 

P - -J: <?,-?) . ? - -~ (г.+г,-гг,) (Ai4) 
^ 1 2 ^ 1 2 3 

are the conventional Jacob! re lat ive quark distances, and a =0.32 Gev i s the 
harnonlc osc i l la tor constant. 

The Д wave function components are 

| A , * S ; | B | t > - # ^ • 1 ( ^ ) 1 , i ; | n > • 1 ( ^ ) 1 . | ; | t > , (АЗЫ 

(A16) 

Ms' " ^ " ^ ' г г 1 1 ' ^ ? 1 и 
• | ( ^ H . | i | t > . (A17) 

|*-ЧФФ>- ^ Ч • << Y >i>ii>> 3 » 2 * 
* 2 M Y M

2

S | ( | - * ) l . | ^ > ) 3 ^ 2 ) • 1 ( ^ ) 1 , ^ : | t > • (A18) 
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Appendix B. OPEP M a t r i x E l e m e n t s . 

R a d i a l i n t e g r a l s a r e a b b r e v i a t e d a s 

I n S - a n + 1 - ^ а р р п е х р - ( а 2 ' р 2 + и л - р - ^ ) , (Bl) 

I * a n + 1 • J~ Ч Р Р П - ( И — 2 — + 3 ) - e x p - ( a 2 - p 2 + m - p / 2 ) , (B2) 
ш-pSz 2m -p 

w i t h о , р o f Appendix A. Def in ing 

- 0 - iV. 
ТТ>/2л 

the non-zero nucleon and u(1232) OPEP matrix elements are 

< » . 2 9 ^ I V H ' 2 s 2 2 > - 6 - « I l S - C > ' 
<N.2S-§||V„|N.2S-§|> - A fl[lM-|(Ile-C»] 

2 ' 11 2 1 1 э/§ 2 p Vf [bs-f'^s-^l 

< К , 2 3 ' ^ | 7 Я | М . 2 5 . ^ > - ! - 0 - [ I 5 s - 3 I 3 s + ¥ ( I l s - C > ] 

«"•Чм'».'"-""'™ з^ 2-.Al> . -2fl. ( I _ a i , - ^ 1 
*5T 2 3T' 

<K. S M 2 2 l » n l " . S M22 i ^ e S Ш 3 8 ! U 1 S C'J 

« • ^ " i v - S i a * ' э»в' ei 2 ar I , T > 

««ЧМ'V"-4ii> - ^ з т • "•15 
4"» * • P Alf I V ' ^ A Z I » " - W 3 S 

(B3) 

(B4) 

IBS) 

(B6) 

(B7) 

(Вв) 

(B9) 

(BIO) 

( B I D 

(B12) 

(В1Э) 

(B14) 

(BIS) 

<*' 4 sfflV i-*3ff >-'" Iis- < J> . 
<A.*S.|f|V„|4.4e||> - £[l38-f<I l s-C,] 

^4!fiv*< 4 s ff>-W£i a T . 

(816) 

(B17) 

(BIS) 
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< u , 4 S ' | | | V l I | u , 4 S . | | > = - | P [ l 6 s - 3 I 3 s + ^ ( I l s - C ) ] . (B20) 

< u '4l!lVJU. 4S'||> = - ^ : (I --I . . (B22) 
3^5 

^•SMi^'XU* ~ frllhs^xs-v] • I B 2 3 > 
< u - DM?f l V J A ' 4 ^ > = " f i r I . T • (824) 

= !#> -nil» -14^es- fbs* ! ' 1 ^- 0 ' ] • I B 2 5> 
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РЕДКИЕ ПРОЦЕССЫ В АДРОННОМ ОБРАЗОВАНИИ ТЯЖЕЛЫХ КВАРКОВ 

В.В. Киселев, А.К. Лиходед 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

I. В этом году исполнилось 10 лет с того времени, когда впервые 
был наблюден открытый чарм ' '. С тех пор наибольший прогресс в 
изучении чарма и прелести связан с е +е~ - аннигиляцией в адроны. 
Здесь, помимо наблвдения большого количества каналов равпадп этих 
частил;, наблюдались некоторые динамические особенности в их образо­
вании. Сейчас можно считать установленным фактом значительный эффект 
лидирования очарованных и прелестных адронов, предсказанный в ряде 
теоретических работ ' '. 

Много данных о тяжелых кварках появилось из опытов по электро-
и фоторожденшо. Здесь имеет место хорошее согласие с механизмом фо-
тон-глюонного слияния. Результаты предсказаний КХД и партонной моде­
ли находятся в хорошем согласии с данными при выборе глюонного рас­
пределения, удовлетворяющего простым правилам ш"счета размерноотей, 

Несколько хуже с пониманием адроннсто образования чарма и прелести. 
Здесь имеется целый ряд экспериментальных результатов, существенно 
превышавших предсказания наивной модели (КХД + партонная модель). 
Так,данные БИС-2 ' ' при низких энергиях соответствуют полному сече­
нию рождения чарма на уровне 10-20 мкб против 0,5-1 мкб, ожидаемых 
в модели. Экспериментальные точки при энергиях ISR также значитель­
но превышают теоретические значения. С другой стороны, в области 
энергий F A M L - 5|>5 имеется хорошее согласие как в величине пол­
ных сечений, так и для дифференциальных характврист: -:. Отметим при 
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этом, что для описания последних необходимо вводить в модель допол­
нительные гипотезы о характере адронизании квахжов. В этом пункте 
в последнее время достигнуто понимание ' ' , и полученные предсказа­
ния хорошо согласуются с последними экспериментальными данными 
группы Е Ц 5 ' . 

Можно думать поэтому, что стандартные аргументы против КХД-
модели образования чарма, приводящей к слишком мягким спектрам с -
кварков, в настоящее время уже не имеют силы, 

II. Наиболее ярко предсказания Ю Щ реализуются при рассмотрении 
адронного образования частиц скрытого чарма и прелести ' ' и, в 
особенности в парном образовании J J у -частиц ' '. Диаграмма про­
цесса, ответственного за образование двух J/if -частиц, изображена 
на рис. 1а. Основная неопределенность в теоретических расчетах 
диаграмм четвертого порядка по °<-$ связана с определением вершины 
с с if .Ее, однако, можно вычислить из распада у -» /"*>"~ . Полу­

чаемое при этом сечение на три порядка ниже сечения образования оди­
ночных if/ -частиц, что хорошо согласуется (с точностью до множи­
теля 4) с данными в irp-и |>р -столкновениях '°'. В последнем слу­
чае доминирует вклад глюонной компоненты (диаграммы рис. 16). Диаг­
раммы рис. I приводят к гладкому фону в спектре масс if if (рис. 2). 
Возможно, однако, появление структуры в этом спектре, связанной с 
образованием и распадом J у -» if if . Оценки сечения образова­
ния континуума ^ Y и боттония в районе энергий -JT= 500 ГэВ пока­
зывают, что существует реальная возможность выделения сигнала от 
J(b на фоне непрерывного спектра у+ ' ' . Отметим также, что 

парное образование ^ -частиц может служить уникальным эксперимен­
тальным методом выделения тяжелых глвболов подобно тому, как парное 
образование лр -мезонов позволило выделить кандидатов на глюболь-
ные состояния ' '. 

Ш. Другой редкий процесс в рождении частиц с тяжелыми кварками 
относится к образованию мезонов смешанного аромата. В качестве при­
мера рассмотрим адронное образование В с (>с) -мезонов. В рам­
ках партонной модели и КХД сечение образования пары fet~_ -гйезоноь 
в столкновениях адронов ^ 1^ может быть записано в виде 

(2) 
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где d (ij) - сечение подпроцесса роадения вс Вс -пар, которое опи­
сывается диаграммами рис.3, /иу (х)- функции распределения пар-
тонов в адронах #, и A t . При энергиях {& = 60 ГэВ домини­
рующий вклад в <К6-,4г-~вс5сХ) дают валентные кварки, поэтому 
в качестве первого приближения ограничимся диаграммами аннигиля­
ции легких кварков. 

При вычислениях мы будем считать кварки, входящие в мезоны, 
лежащими на массовой поверхности в согласии с нерелятишстским 
описанием систем, состоящих из тяжёлых кварков. Вершины сЕ([ вы­
берем для 1~-и СГ-состоякий в виде 

с ^р<),гл ЬCWPJ, с ё(р<)tf сем, о) 
где Р , Рл и р -импульсы мезона, £ и с -кварков соответственно, 
причем р1 -рте/п< Л. - Р">с/м . М =те + тс . Для наших оценок 
мы положили с - & , причем с связана с постоянной /fa 

распада псевдоскалярного мезона Вс(В^.-*^ц у) соотношением 

Л = с т' * . ^тсте ( 4 ) 
* f e tsrn ^ — ' 

где М -масса Вс , « г и п>е - массы кварков, 14 - скорость 
с -кварка в мезоне. Для /^ нами взята оценка из рабо­

ты ' ', где 
/ее — 350 Мэв . 

Матричные элементы для пар I T и 0"0~ имеют вид 

' ( *>3fi( 7FWJ KP<(i-(igf) l"'** * " K ' 
где iM = fti<-«c, 

$P V = SPC(£+n»/< f-a*M)£,(a * M)fr (-1 * " > £ 3, 

где a = e*fy , £=p-q, , £<,%,- поляризационные векторы мезонов, 

'*' »<i i /JTAI / fercCf-(4-Hf) '-* r * >••= » (7) 
SP0JIV = SpZf» (-P -4 * A r t V v ^ - ч - " ) \ l , 

(5) 

(6) 
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следы матриц IJHV и tyvy легко вычисляются, однако они имеют 
громоздкий вид, говтому отметим лишь, что получавшиеся выражения 
симметричны по ju v> . 

Для 1~0~ - пар 

(b)}/i\7WW)кp'o-(*JlY)*UP-*« jfpy ир*к> 
(8) 

Возведение в квадрат матричных элементов и суммирование по поля­
ризациям I" - мезонов: 

*ф)е&-^%г"г*/»\ (9) 

дают после усреднения по спину и цвету аннигилирующих кварков 

(10) 
/f/til •£ гсы v f {tuff*- £ (*r>') 
Полные сечения подпроцессов имеют вид 

где л -4M/s , S - квадрат подков энергии аннигилирующих кварка 
и антикварка. Заметим, что вблизи порога сечение векторных пар 
значительно превосходит сечение псевдоскалярных: 

£(0~,0~) , .̂ г d,(i'0') 

SSttf *•"-»' &&-«-*>• (12) 
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Графиня полных сечения d(beBcX) приведены на рис.4а,б,в,г* . 
В случае У~Р -взаимодействий отдельно изображены вклады в сече­
ния от аннигиляции валентного с валентным и валентного с морским 
кварков. Следует отметить, что приводимые нами значения сечения 
парного образования В с -мезонов представляют из себя оценки 
снизу для сечения образования одиночных &с -мезонов. Действи­
тельно, в отличие от образования чарма и прелести, где закон со­
хранения соответствующих квантовых чисел приводит к парному рож­
дению этих частиц, в нашем случае Зс ке обязан рождаться в паре 
с 8С . Возможен вклад континуума в системе £с с образованием 
ассоциированных (/56-,0'+0)-мезонов. Мы не приводим здесь численных 
оценок соответствующих сечений одиночного образования В с -ме­
зонов. Ясно, однако, из аналогии с « - и 4( -системами, что 
вклад континуума в *с-системе может на порядок превышать вклад 
резонансных состояний в зтой системе. Можно ожидать поэтому, что 
сечение инклюзивного образования 5 е -мезонов будет порядка /»£ . 
При больших энергиях это сечение будет расти также за счёт вклада 
глюонной аннигиляции. 

Рассмотрение диаграмм типа рис.3 открывает ещё одну возмож­
ность получения оценок на сечения образования барионов с двойным 
чармом сс% или с двойным смешанным ароматом &"[ (f = ",<*,*) . 
Наши предварительные оценки показывают, что сечение образования 
e.tcf -бариона находится на уровне 10 нб. 
* При вычислениях мы полагали м = 6,1 Гэв, (с^ч)= 140 ГэВ^, 
*i,= 0,2, апт= 1/2. 
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САМОСОГЛАСОВАННАЯ КВАНТОВАЯ МОДЕЛЬ НЕСТРАННЫХ БАРИОНОВ 
Б.И.Барц, А.Е.Инопин, Е.В.Инопин 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

Существует два разных подхода к описанию барионов в рамках 
кварковых представлений. Один из них связан с представлением о ба-
рионе как о мешке, в котором движутся квазинезависимые кварки. При 
этом динамика кварков определяется заданием граничного условия на 
поверхности мешка и внешнего вакуумного давления g ' ' . В моделях 
другого типа, так называемых конституентиых моделях ^ ' , динамика 
кварков описывается нерелятивистским гамильтонианом с двухчастичным 
кварк-кварковым взаимодействием. Целью настоящей работы является 
исследование возможности построения самосогласованной модели для 
системы трёх кварков, взаимодействующих посредством одного из сов­
ременных вариантов кварк-кваркового потенциала. При этом в качестве 
первого шага рассмотрение проводится чисто нерелятивиотским образом 
I анализ полученных результатов показывает, что такое приближение 
справедливо с точностью до 25$;. 

Кварковая модель барионов,в первую очередь, должна воспроизво­
дить такие характеристики, как масса нуклонаН^ , его среднеквадра­
тичный радиус<tv , магнитный момент протонема , аксиально -
векторная константа связи Of. /5L , а также расщепление по спину -
разность масс нуклона и дельта-изобары. В рассматриваемом нами не­
релятивистском приближении величина rt,/eL=/,2.Г и не зависит от пара-
метров_ гамильтониана, а магнитный момент протона однозначно опре­
деляется массой кварка Щ ; 

У ^ = М v / m , t i ) 
откуда (П = 336 МэВ ( с м , / 3 / ) . 

В качестве гзарк-кваркового взаимодействия, следуя ' ' , выбира­
ем потенциал вида , . __ , л, 

~ i 4-11 ] , ( 2 ) 
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где © [ и i-i - генераторы соответственно в спиновом и цветовом 
пространствах t -того кварка. Связанная с одноглюонным обменом 
часть характеризуется эффективной константой J,s . Запирание кварков 
обеспечивается линейным потенциалом с константой g . 

Предполагая, что взаимодействие кварков можно описать с помощью 
среднего поля, волновую функцию системы будем искать в виде 

где - одночастичная волновая функция, 
Л Si ~ совокупность спиновых,изотопических и цветовых переменных 
с- того кварка;. Тогда "f определяется из вариационного принципа 

l <• J A 
I <5t' - множители Лагранжа;. Гамильтониан H представим в виде 

где последнее слагаемое позволяет приближенно исключить движение 
центра масс системы, описываемой волновой функцией вида к 3 ) , по­
добно тому, как это сделано в работе ' '. Наш подход, однако, су­
щественно отличается от подхода, использованного в ' '. Прежде всего 
мы придаем физический смысл среднему значению гамильтониана, отож­
дествляя его с массой бариона: 

Н= <4'f<,*,3)|HlH'«)2,3)>. ,6) 
Далее, вид одночастичной волновой функции ч(ч)не предполага­

ется заданным, но определяется в результате решения уравнения 

/Л*+ vivju?) = £*&), v7, 
вытекающего из вариационного принципа к 4 J в предположении, что 
все три кварка находятся в одном и том же I S - состоянии орбиталь­
ного движения. Входящий в I ? ) средний потенциал у(Ю, в свою оче­
редь, зависит от волновых функций кварков: 

Vrt) =/^^.Й)К^)/ , i 8 ; 
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где функция ТГ(Т<, Ч<[) выражается через матричные элементы кварк-
кваркового взаимодействия 1ft> по дискретным переменным: 

Для использованного нами потенциала ^ 2 ; получим 

где h = - 4Д$ ,£= & / , С *1<№iW+l)k?HI* I I I > 

I S - спин бариона ;. 
Заметим, что исклкяение движения центра масс в гамильтониане 

I 5 j приводит к появлению эффективной массы /77 . Учёт обменного 
слагаемого в среднем поле не вызывает трудностей ^ т.е. не превра­
щает уравнение к 7 ) в интегродифференщальное; вследствие предпо­
ложения о тождественности орбитальных волновых функций кварков. 

Уравнения i 7 м 8 J позволяют самосогласованным образом оп­
ределить волновые функции кварков в барионе при заданных парамет­
рах кварк-кваркового взаимодействия С 2 >. Последние обычно фикси­
руются в каждой модели независимо для достижения наилучшего описа­
ния тех или иных физических характеристик ' '.В соответствии с этим 
мы выбираем параметры взаимодействия так, чтобы воспроизвести массы 
нуклона и дельта-изобары. Оба параметра Js и б существенно вли­
яют на результаты, причем параметр £ , главным образом, определяет 
положение центра мультиплета, а параметр Jls - его спиновое расщеп­
ление. Найденные значения параметров ̂  и {я получающиеся при 
этом кварковые радиусы^Ч л}# и^Су *д представлены в таблице. 

Из ряс.1 видно, что на малых расстояниях потенциал среднего 
поля \/(Ч) неплохо аппроксимируется параболическим, в то время как с 
ростом % выходит на линейную асимптотику V(l) — > ё> 2 • На 
небольших расстояниях точная волновая функция действительно оказы­
вается близкой к осцилляторной \ см. рис.2 ;.Таким образом, в тех 
случаях, когда основную роль играют внутренние области нуклона,ра­
зумно использовать в качестве одночастичных осцилляторные волновые 
функции. Для описания же таких явлений, в которых существенны пери­
ферийные области барионов i например,задача о зарядовом радиусе 
нейтрона, построение на основе кварк-кваркового взаимодействия Д/№~ 
сил и т.д.), использование осцилляторных функций может привести к 
большим погрешностям. 
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Таблица 
Параметры кварк - кваркового взаимодействия ( 2 ) и основные 
характеристики нуклона и дельта-изобары 

Величина «эксперименталь­
ное значение 

; Расчет в само­
согласованной мо­
дели 

'Расчет с осциллятор-
ными функциями 

^ 5 j - 2 2 

& (М8В/«м)| - 238 238 

m ( мэв ) | - i 336 336 

/ \ ( мэв )| 939 939 940 

JVp ( я.м.)* 

<Я)„ № : 

2,79 

0,83 

2,79 

0,61 

2,79 

0,'Л 

ЬИУ \ 1,25 1,25 1,25 

М 4 (МэВ) | 1236 1240 1245 

- 0,82 0,87 

«а 

> 
«М 

/ 
i: i s f(<f» 

/.'' 
•sat /?-' 
• goo <• 1-<ф) 

Рис.I.Самосогласованный потенци- рис.2.Распределение кварков в ну-
ал для кварков в нуклоне (штри- клоне.Сплошная линия - точный рао-
ховая линия - параболическая ал- чет,штриховая - приближение ООЦЕЛ- f 
проксимация). ляторной функцией. 

210 



Итак, представление о движении кварков в некотором самосогла­
сованном поле позволяет дать разумное описание основных характе­
ристик нестранньн барионов. Развитый подход может быть обобщен и 
для описагшя многокварковых систем. 

В заключение авторы выражают глубокую благодарность Ю.В.Кули­
шу за полезные обсувдения и ценные советы. 
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ПИОННЫЕ СТЕПЕНИ СВОБОДЫ В 
НЕРЕЛЯТИВИСТСШ КВАРКОВОЙ МОДЕЛИ 

А.А.Квицинский, Ю.А.Куперин, С.П.Меркурьев, Е.А.Нревский 

Ленинградский государственный университет 

В рамках стандартного лагранжиана пион-кваркового взаимодей­
ствия построено эффективное адиабатическое приближение дхя решений 
динамических уравнений. На основе этой техники построен потенциал 
однопионного обмена в гибридной хварковой м о д е н и проанализирован 
его вклад в статические характеристики барионоа. 

Нередятивистская кварковая модель (A'RQM) широко применялась 
в последнее время для исследования статических характеристик барме­
нов легких ароматов. При этом оказалось, что наряду с практически 
точным описанием спектра масс АОДА1 менее удовлетворительно пере­
даёт более детальные характеристики барионов ( зарядовые радиусы, 
электромагнитные формфакторы и др . ) даже при точном решении 
соотвегствуппей 3-частичной задачи на основе уравнений Ф а д д е е м ' 1 : 
Одной из возможных причин этого обстоятельства может служить прене­
брежение мезоншми обменами при построении потенциала щ -взаимодей­
ствия. Включение мезонных степеней свободы в исходную версию NKQH 
позволит, по-видимому, рамирить область применения её результатов. 
В настоящей работе мы опишем схему включения пионного поля. 

Для построения обусловленной одкопионвын обменом части ^ . - в з а ­
имодействия мн используем подход, предложенный в ' ' . Будем считать, 
что кварк-пионная связь определяется лагранжианом Ска вы: 

который учитывает сохранение аксиального тока и даёт следующие 
динамические уравнения дхя кваркового и пионного полей: 

(пг«4)?- - '>№ ; г ]Г- ( 2 ) 
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Стандартный переход в (2) к нерелятивистскому пределу в пред­
положении нулевой масон пиона приводит к уравнениям для статических 
квартового f и пионного Ф полей: 

+ 2,1* ъ(*?) ? + *»[(**)€*?}, ( з ) 

При этом лагранжиан (I ) порождает потенциал межкваркового 
взаимодействия вида ' ' : 

V°" (?*;) - ̂ ц ft, г ;)Л *>)/£ **) X (%), (О 
где функция X определяется статическим пионным полем: 

Таким образом, учёт однопионного обмена в рамках ЩйП сводится 
к решении системы уравнений (3). С этой целы) мы используем модель 
работы ' " ' . В ЭТОЙ модели конфигурационное пространство разбивается 
на 3 области SLi , * =1,2,3, сфера ми радиусов Я* и Rz( кл<Щ. Далее 
считается, «то на малых расстояниях (?<R0 динамика порождается 
только гжвоннык обменом, в промежуточной области -O-i существуют все 
степени свободы, а в асимптотической области -П-з - только пионное 
поле, икая картина качественно описывается следующим анзацем для 
функций распределения f к f : 

UU. •*•/*,"'. *./*,-««<. С» 
Поправки к атому приближении можно найти с помояьв теории возму­

щения по конотанте связи в уравнениях (3) . Первый порядок теории 
юз куще кий даёт следующее выражение для пионного поля ' Л 

С , г < « 1 , 

А х * • В/т. , &*<*<*• %Ы'({)- г > 
(б) 
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в котором константы фиксируйся условиями непрерывности функции 
на границах областей Л , иЛ г и равенства нуле её нормальной производ­
ной при 1 = Ri: 

Функция распределения (6) попользовалась а ' э ' для построения Oil-
части межкваркового взаимодействия. Однако отвечавши такой функции 
потенциал (4) разрывен в точках 1 =Ri, и г - Кг. Ясно, что при чис­
ленной расчёте характеристик барионов с таким потенциалом погреш­
ность вычислений трудноконтролируема. Чтобы устранить этот недос­
таток модели, следует учесть поправку *Ра следувшего порядка к пион-
ному полв. Она определяется уравнением 

A%*±glfX¥i , (7) 
где <fi - поправка первого порядка к анзацу (5) для поля f , 

f a fo + д-в <fi . Для неё иэ (3) ояедуег уравнение Aifi'Ti % , 
которое в какдой иэ областей -П-i решается явно: 

±1 

30 ' 

Ъ/z., 1>R 

ftM. J В, *'*'>• М**'*фг\ъ**з\, R'<~R2'C8) 
г 

Тем самым соотношения (б) - (8 ) определяют пионвое поле в рассмат­
риваемой модели и соответствувний потенциал однопионного обмена (4): 

где 

а % - координатная часть векторкгго юля *Р* " ( ? у ^ . Отметим, что 
постоянные интегрирования в (6) и решении уравнения (7) фиксирует­
ся по пашне трем модели Rt , £ ребокнмеи непрерывности функ­
ций Ч ,̂ т и ? , на границах я Л г и асимптотической нормиров­
кой 9 ~ V t при г-"° . Нет едиться, что эти условия гаранти­
руют непрерывность дотенщ 

Характерное поведение . и <^% -потенциалов изображено на рис.1. 
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ГэВ 

t. Фм 

Рис. I . Зависимость V*^(кривая I) и V 
(кривые 2,3) частей межкваркового потенциала 
V от относительного расстояния г- при значе­

ниях параметров R< , fia , <fr° , приведённых 
в табл.2. 

Надёжное выделение вклада пионных степеней свободы а стати­
ческие характеристики барионов требует достаточно аккуратного 
численного анализа лежацей в основе /VRQM задачи трёх тел. Такой 
анахиэ с гарантированной точностью может быть проведён на основе 
дифференциальной формулировки уравнений йддеева, которые для 
системы 3-х тождественных кварков имеют вид ' ' : 

( - д ® I +V-£)CP = -V(P++ Р~) <Р, (Ю) 
где V* У ' * » / * м , а Р* - операторы циклической перестановки 
частиц. Для численного анализа задачи в уравнении (10) следует 
отделить степени свободы, связанные о дискретными квантовыми чис­
лами: цвет, спин, изоспин и орбитальный момент (см. табл.1.) . 
В результате такой редукции возникает система уравнений Фаддеевз 
для парциальных компонент: 

[ 6 + л ] <TVx,y)* H J S / X ) $ U * < V ) + t / s , О) ^ з (х ,у) , 

[Е+Л')% L*,Y)* V t s . ^ f x . v J , ( n ) 

[ б • Д - " * ' ] Ъ & ^ - •»»* w ^ ' '* ' у > + V'*, М *' *•У)' 
в которой 
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% i*,a -- <p, (*, v) * \ «** jg, ft?* I*: v'j t J ? ^ ' , y')], 

T 3 <•*,*)*%(*.>)*[ ^ ь J б v / *' •*) ***>(x'' у ' л 

Здесь ядро интегрального оператора ^-»з имеет вид 

где < / г 

X' = i ( х * - г - / Г Х У И . +• з у а ) , 

r - i Z - l ' / i 

Уравнения ( I I ) получена в предположении, что <£<{.- взаимодействие 
эффективно только в состояниях с полным моментом пары 3$i. Мы 
также используем стандартное предположение о малом вкладе компонент, 
с отличным от "уая орбитальным моментом третьей частицы относительно 
центра MBJC ьидзленной пары, т .е . мы пренебрегаем оостояниями cL=b,5 
1 габл.1. 

Таблица I 
Трёхкварковые состояния спин-чётности 
для кварк-кваркового взаимодействия, эффек­
тивного в *5в-, 35г-и 3-Егсостояниях 

I 0 1/2 0 I I 3 5 , 
2 О 1/2 О 0 О 1 5 . 
3 0 1/2 2 I I З в , 
И 2 3/2 О I I 35< 
5 г 3/2 2 I I З л > , 

Для матричных элементов с^ц -потенциалов введены следу вине 
обозначения: 

V« -<* l П О , ^ s .= <>^ ' 2 >> 
V „ - < 3 | W i 3 > , V „ « < - " " 3 > . 
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Однозначное решение уравнений (II) фиксируется граничными 
усювияии регулярности хоипонент при X -О, У =0 и их убыванием на 
больших расстояниях: 

Возникающая при этом задача на собственные значения решалась мето­
дой, описанным в '*•' . Представляет интерес разделить эффекта. 
обусловленные тензорным и спин-спиновыи слагаемыми ОРЕ-взаимодей-
ствия (9) . В настоящей работе мы проанализируем только вклад спин-
спиновой части потенциала У О Р е . Часть иепваркового взаимодействия 
У%\, обусловленная глгоннын обменом, задавалась потенциалом 

Ричардсона с магнитным типомконфайнмента (модель RA^r): 
Vn » VR * Vo * VSi. (12) 

Скалярная часть l/ft потенциала (12) имеет вид' 2 ' : 

Спнн-спиновое взаимодействие Uj s определяется соотношением типа 
Брейга-Вигнера: 

а постоянное слагаемое Vo в (12) равно ' 5 ' 

и. = - f ]fWA e'h~r> 
У - постоянная Эйлера. 

Наряду с моделью R^n(I2) и ы будем также рассматривать модель 
Rir , в которой спин-спиновое взаимодействие обусловлено только 

потенциалом V o r t , Vf»* У* + И> ,а также модель RH, в которой 
вклад пионных степеней свободы не учитывается, т .е . У " ^ ? - , где 
потенциал V^ определён в (12). 

Пар метры Л ,**»•• *•*. " а . ?•<> описанных моделей подбирались гак, 
чтобы воспроизводились экспериментальные значения масс А/ и Д . 
С помощью волновых функций, найденных ревением уравнений Фзддеева 
( I I ) , вычислялись наиболее интересные статические характеристики 
/\/ ш Д , перечисленные в табл.2. Нетрудно видеть, что учёт ОРЕ-
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взаимодействия приближает результаты Л/RQM к данный эксперимента 
и делает нерелятивистскув модехь более самосогласованной, уиеньюя 
фактор У ' / е 1 . 

Таблнда 2 
Структурные характеристики нуклонов 

для различных моделей 

RM RMw Rir 

tn-u,,d. 405 418 413 
А 335 303 300 

*• — 10,4 11,0 
Ri — 0,6 0,55 
Яг — 0,7 0,65 
N 939 939 939 
д 1232 1232 1232 

<•»•>? 0,511 0,537 0,567 
<г 2>л. -0,022 -0,023 -0,015 
jU-p 2,316 2,244 2,260 
S-п, -1,544 -1,496 -1,507 
l / V c 1 0.59 0,49 0,38 

В тех же моделях вычислялись величины, более чувствительные 
к структуре волновых функций бариовов - зарядовые плотности нукло­
на (рис. 2 ) , электромагнитные формфакторы нейтрона (рис.3,4) а 
протона (рис.5). Агахнз этих графиков приводит к следующей качествен­
ной картине: 

1 . Вклад пионного поля в зарядовые плотности проявляется в 
смешении экстремумов зарядовых распределений в сторону малых рас­
стояний. Последнее означает, что имеется дополнительное "давление" 
на кварки со стороны пионного облака, что эффективно позволяет 
сделать /VRQM более независимой от конкретных значения параметров 
конфайнмента. 

2 . Влияние пионного поля m зарядовые распределения нуклонов 
свидетельствует о более адекватной передаче структуры волновой 
функции, что в конечном итоге проявляется в улучшении "качества" 
электромагнитных формфакторов. 

3 . Вклвчение пиоиных степеней овободы позволяет сделать 
процедуру введения спин-спинового взаимодействия независимой от 
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скадярной состамявщей п о г е н ц т д а . В частности, можно передать 
/ V - Д рас«епдение тодько о помощью ОРЕ-вааимодействия (см. п б д . 2 ) . 

o,i-

о.з 

•ft*e-> 

/К 
, $ M _ I 

OJL-

о,л. У У 
УМ 

\ \ *>ч** 
-0,1-

- < у . 

-Ofi-

0,1 

OfiS 

Рио.г.Пдотносты распредедения заряда нейтрона 
и протона ддя различных моделей: I - RM , 

2 - ИМэг , 3 - «JT . 

• /е/ 
о 
л 

Шй 
«Р- o/i o,t o,t I i,e 

<?*, Г э В 2 

Рис .3 . Электромагнитные формфакторы нейтрона 
ддя модедей КМ(криюя1), «Мт(кривая 2 ) , 

fcr (дридая 3 ) . 
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&;,м2 

Рис. 4. Магнитные форифакторы неШтрова 
для рвзнчвых нодмея: I - RM , 
2 -КЛге. 3 - Rxr. 

Q ftp / / • гэв 4 

-
•(--7 

/ / s 
/ / 3 v ^ - ^ 

-w 
• ! 
•о.г 1 • 

, / * 
1 • 

•ол / 1 

УГ о^ьв2 

О 0,2 О, в \0 <,4 М 
Рис.5. Магнягные форифакторы протона: 

I - R M . 2 - Я * * , 3 - R » , 
• - /а/. 
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Таким образом, н а м результаты показывавт, чго описанная 
модификации WRflM о <к»зма~осоаыми пионами дежаег описание статичес­
ких свойств адронов в трёхчаоткчном оекторе более адекватным. 
В то же время оставшиеся расхождения с экспериментальными данными-, 
по-видимому, частично обусловлены исходным приближением - б е з -
массовостм) пиона. Ни вврим^что отказ от этого приближения, а 
также учёт обменов более тяжёлыми мезонами уменьшит количество 
дефектов, ассоциируемых обычно с оригинальной версией tFRQH. 
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ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА В ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДАХ НА РШЕТКЕ 

А.М.Задорожный, В.К.Мнтршпшн 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

1. Как известно, при высоких энергиях в калибровочных системах 
происходит температурный фазовый переход (ФП) от фазы конфайнмента 
к фазе кварк-глюонноб плазмы '*>г'. Состояние вещества с ненулевой, 
достаточно высокой температурой мохет быть реализовано при столкно­
вениях релятивистских ядер с энергией, вполне достижимой на существу­
ющих ускорителях. . . 

Исследованию таких ФП в теории с &(/(2.J -симметрией посвящено 
довольно большое число работ ( см., например, /3-10/)_ 

В нашей работе развивается метод изучения температурных перехо­
дов, основанный на построении функций распределения -параметра поряд­
ка, позволяющий с большей надежностью получать значения критической 
температуры Эс , восприимчивости Ж" и т.п. Этот подход оказался весь­
ма эффективным при исследовании свойств модели Изинга ' ' . мы произ­
водили вычисления в теории с группой симметрии SU (2), но метод мо­
жет быть использован и в теориях с группой симметрии SO* (3). 

2. Рассмотрим решетку в четырехмерном евклидовом пространстве с 
числом узлов /b/ls и периодическими граничными условиями. Статистичес­
кая сумма Q? определяется стандартным образом: 

Температура V определяется как обратный размер решетки во "вре­
менном" направлении: с? = / й Ж 
В пределе слабой связи температура У и голая константа <?й = 4 свя­
заны известным соотношением I 
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Температурная струна < ( L ^ определяется следующим образом: 

где усреднение производится с весом -Q. . При температурах, мень­
ших критической © £>Qc. у параметр порядка <^L>^ должен обращать­
ся в нуль (фава конфайнмента), а пр» б>% параметр порядка <C(J"> 
должен быть отличным от нуля (фаза деконфайнмента), причем 

Определим 1Гнамагниченность" решетки: и. "IfS' «эгЦ*. 
Функция распределения параметра порядка Р определяется следующим 
образом: , 

При & <6^_ определение восприимчивости pi- имеет вид 

*•№-}?•&• <№»> "?<?>; т 

В етой фаве функция распределения Р - четная/rJfC)- г(Ч/> и> 
следовательно, ^1*"> * О. п /_\ 
Знание функции распределения \(L) позволяет вычислить высшие моменты 
и кумулянты распределения. 

Хая показывается в ' ', для модели Изинта при достаточно больших 
/Vs и /£&? где 1 -корреляционная длина, всеми кумулянтами можно 
пренебречь, и распределение Р(С)имеет чисто гаусеовнЯ вид: 

(4) 

P(i)^^{-tti/fa^)^ e<4. се) 

При 0 > б с в термодинамическом пределе имеет место спонтанная 
намагниченность <(_>>ч*0. и, оледовательно, функция распределения 
Р уже не являетоя четной. В этом случае необходимо рассматривать 

отдельно распределения по положительным значениям Р ££-/ и по от­
рицательным значениям Р ^ С ) , причем Р^+^С)=P^~K-t.) . Распреде­
ление Р^^ТР* J имеет максимум при L=LlMje (£=-£4*0^, Восприим­
чивость ОС в этом случае может быть определена следующим образом: 
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0-&& = &(<ъ9>-£*л). (V) 

Важно подчеркнуть, что в окрестности каждого из максимумов распреде­
ления Р 'уже_не будут иметь, вообще говоря, гауссова вида. Дейст­
вительно, при \и 14. Lo, тс важную роль будут играть переходные явления, 
связанные с эффектом сосуществования двух фаз ("туннелированием"), 
которые и приводят к отклонении от гауссова распределения. Безуслов­
но, с ростом Ли эффект "туннелировання" будет подавляться, и рас­
пределения Р будут приближаться к гауссовым: 

Вместе с тем при больших значениях намагниченности (/М > Lt*^) 
эффекты туннелировання невелики, и, следовательно, правая ветвь рас­
пределения Р*-+' (левая ветвь Р ) должна согласовываться с гаус­
совым поведением (8). Это обстоятельство дает нам возможность из­
бавиться от эффектов "туннелирования", связанных с конечностью объ­
ема решетки. Для этого достаточно симметризовать распределение P f 

(Р'/этносительно вертикальной оси с L=Lw</t_x(^Li~-Lu.t.^. При этом фор­
мула (Ъ) дает нам возможность определять восприимчивость JK 

3. В наших монте-карловеках вычислениях мы использовали метод 
тепловой ванны со случайным перебором ребер решетки. Типичная ста­
тистика на точку составляла 7000-8000 итераций. Для термаливапии ис­
пользовались первые 1500-2000 итераций, а по остальным производилось 
усреднение. Вычисления производились на решетке размером 4- 8 3 с 
периодическими граничными условиями. 

На рис.1 представлены для иллюстрации распределения г для 
трех значений %*-. При лг = 2,25 максимум распределения точно совпа­
дает с нулем (рис.1а) , и вид распределения близок к 
гауссовскому. При У$~ = 2,28 максимум распределения уже не в 
нуле (рис.1б), причем правая ветвь распределения также близка к гаус­
совскому. При % г = 2,26 распределение уже не гауссово, хотя 
его максимум вблизи нуля (рис. 1в). Изучение таких распределений поз­
воляет получить для точки фазового перехода значение У & - 2,26 - 0,005, 
а соответствующая критическая температура получается равной ̂ ^"^38,2. 
Получаемая таким образом зависимость ̂ " > з £| К < хот ^"изображена крес­
тиками на рис.2. Для сравнения на рис.2 черными точками показаны зна­
чения <СШ>, полученные методом Монте-Карло. Отметжм, что в пределах 
ошибок эти значения для ̂ Itil^ согласуются с соответствующими значени­
ями ̂ |Ы>, представленными на графике в работе ' Л Можно видеть, что 
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по втжм данным гораздо труднее угадать точку фазового перехода. 
На рио.З крестиками изображены значения JL , получаемые с по­

мощью обработки ширины распределения Р , т.е. по формулам (6),(8), 
тогда как кружками показаны значения ̂ Х • получаемые с помощью прямо­
го вычисления методом Монте-Карло по формулам (5), (7). to полагаем, 
что для надежного определения восприимчивости при вычислении ее о 
помощью прямого монте-карловокого счета средних вндаХ<ф(Онеобходи-
мо существенное увеличение статистики. Это означает, что определение 
с помощью функций распределения является более экономным ж надежным. 

to считаем, что именно этот способ, связанный с изучением функ­
ций распределения для различных параметров порядка, дает возможность 
исследовать раэлкчные корреляторы и корректным образом вычислять кри­
тические индексы. 

В заключение нам хотелось бы выразить благодарность М.И. Горен-
итейну, Г.М.Зиновьеву, В.А.Мещерякову, В.А.Матвееву, О.А.Могжлевско-
иу, А.Н.Снсакяну и Д.В.Нйркову за полезные обсуждения и интерес к ра­
боте. 
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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД ДЕКОНФАЙНМЕНТА 
ВБЛИЗИ КОНТИНУАЛЬНОГО ПРЕДЕЛА РЕШЕТОЧНОЙ КХД 

О.А.Иогилевский 
Институт теоретической физики АН УССР, Киев 

I . Введение 

Более десяти лет назад Вильсон ГУ я Поляков / 2 / предложили ре­
шеточную версию КХД, являющуюся непертурбативной регуляризацией непре­
рывной теории. Оказалось, что такая формулировка обладает важной осо­
бенностью, обусловившей ее успешное применение для описания физичес­
ких явлений вне рамок теория возмущений: КХД на решетке допускает 
интерпретацию в терминах четырех»зрного статистического ансамбля и 
может быть исследована численными методами при любых значениях кон­
станты связи. Наиболее впечатляющие успехи КХД на решетке связаны о 
проведением численных расчетов яа ЭВМ методом Понте-Карло, который 
использовался ранее в задачах статистической физики • физики твердого 
тела. На этом пути исхода из лагранжиана КХД удалось вычислить потен­
циал взаимодействия двух пробных кварков на больших расстояниях 
(натяжение отрунн), спектр масс адронов, параметры спонтанного нару­
шения кирально! симметрии. нонте-карловские вычисления при конечной 
температуре позволили вычислить параметры фазовых переходов освобож­
дения кварков '^хонфайнмент) и восстановления киральной сиииегрии. 

мощности современных ЭВМ, однако, таковы, что реальные числен­
ные расчеты могут быть проведены лишь на решетках небольшого размера, 
содержащих всего около десяти шагов в каждом из четырех направлений. 
В связи с этим вопрос о доотижимооти непрерывного предела в монте-
харловсжих КХД-внчжсленжях требует специального рассмотрения. Данная 
проблема имеет два аспекта. Во-первых, необходимо иметь принципиаль­
ную уверенность в существовании и единственности континуального пре­
дела решеточной КХД. Во-вторых, важен практический вопрос нахождении 
поправочных коэффициентов для согласования результатов монте-карлов-
оквх раочетов на решетках различных размеров. 

Изучение эффектов конечного размера решетки имеет свои специ­
фические оообевносн в решеточной КХД-термодивамнхе при рассмотрении 
фазового перехода деконфайвмевта. Именно анализ этих вопроооа является 
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целью данной работы. В дальнейшем изложении мы будем обсуждать толь­
ко глвонннй сектор КХД, исключая из рассмотрения динамические кварки, 
при этом в качестве калибровочной группы будет рассмотрена группа 
ЪЫ(г) . 

2. Термодинамика $ И (2) калибровочных полей на 
решетке. Эффекты конечного размера 

На конечной евклидовой решетке с Л/g- *fl/f узлами ( А/т- , 
Лу-- число шагов решетки соответственно в пространственном направ­

лении и в направлении мнимого времени) статсумма SUU) калибро­
вочной системы определяется интегралом /I/ 

где ТАм^ - элемент группы £>M(Z) .отвечавший ребру ( у ^ У ), 
d.'UyA4\) - мера Хаара на группе SC^U). Реиеточяое действие 

имеет вид 

(2) 

Ыр = Z4/",v ЬС^\ Ы).р 2^ву« • 
Здесь fi-L///a'(a), где $ (а) - голая константа связи, зависящая 
от расстояния Си между двумя соседними узлами /U и V . Суммирова­
ние в (2) ведется по всем элементарным квадратам - плакатам. При 
этом объем V и температура Т системы определяются соотношениями 

V -^ СМв-а)*, Т"=(Ыгй)'К Среднее от любой величины А (и) дается 
интегралом 

<A> = Z Ш ^ А Ы е . (3) 

В ионте-варловских расчетах термодинамические величины вычисляются в 
виде функций безразмерной константы связи а г , а единицей измере­
ния физических величин является решеточная постоянная CL . В част­
ности, для плотности энергии £ и давления р получаются выражения 
(см., например, /3/) , 
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р а* = i £ йч + ^ i < P rt Рг - i В , . > . ( 5 ) 

Здесь < &"> = d~jL <5рС/р\_ - среднее от простраяственноподобяого 
плакета (все ребра которого ориентированы в пространственных направ­
лениях), < pf."> - среднее от времевашодобиого плакета, содержащего 
два ребра в направлении мнимого времени, < Р$*ы~> - макетное 
среднее на симметричной решетке с Л/^. — A/f 

Вблизи континуального предела (при а—> О ) константа связи 
а3- выражается через решеточный параметр Л с помощью формулы 

асимптотической свободы: 

. z ч -12.1 2. 

которая позволяет сопоставить каждому значение а температуру 
Т = С/^-й)'^ (точнее Т / Л / . ) и тем самый найти термодинамические 
величины в виде функций температуры. Решеточный параметр Ас ста­
новится при этом универсальным масштабом для всех физических харак­
теристик ("размерная трансмутацвя"). Его численное значение для 
группы SU(z) равно AL — 5 МэВ. Строго говоря,для описания не­
прерывной статистической системы в рамках решеточной термодинамики 
необходимо выполнить два предельных перехода: 

1. Континуальный предел а—» о , Mr/Vr~^ c *° П Р И 

фиксированных V « Т . 
2 . Термодинамический предел V — * <=^ . 

С другой стороны, мы можем отдать близости непрерывного предела, 
если в решеточной системе характерный физический масштаб Ис (корре­
ляционная длина) иного больше постоянной решетки <Х и иного меньше 
ее линейных размеров L = V ,fit . 

a « У. << L . т 
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превращается в неравенство 

\ « А/г « Mr • т 

Заметим, что в термодинамическом пределе безразмерный параметр V T 
должен быть много больше единицы, что также дает неравенство A/f^(/4; 

Насколько хороши о этой точки зрения типичные решетке, исполь­
зуемые в настоящее время в численных расчетах: А/с- = 8 + 12, А/г- = 
= 3 * 6? На рис.1 приведено отношение плотности энергии решеточной 
калибровочной системы <5реш.. к плотности анергии идеального газа 
глюонов £$6= 5 ~ T , ' f при фиксированной температуре Т = 600 Л ̂  
для различных значений Mr- • Данные взяты нами из работы / 3 / . При 
изменении A/f от 2 до 5 значение решеточной плотности энергии 
меняется почти в два раза. Следовательно, эффекты конечного размера 
решетки велики и их необходимо' учитывать при обработке монте-карлов- • 
ских данных. 

\ -

"<г --Ю 
SOOAL 

• - Ш данные для &^ш./£$в. 
х - МК данные после устранения 

эффектов конечного размера. 
Сплошная кривая соответ­
ствует формуле (9) в тексте. 

•А/г 
Рис.1 

Для анализа эффектов конечного размера мы предлагаем использо­
вать точно решаемые полевые модели, т . е . такие модели, где известен 
точный ответ после выполнения континуального предела. Основное требо­
вание состоит в том, чтобы такие реперные модели правильно аппрокси­
мировали термодинамическое поведение калибровочной системы в соот­
ветствующем интервале температур. Предполагая, что отношение реше­
точных термодинамических величин к их континуальному пределу в ка­
либровочной системе и в реперноЯ модели одинаково, можно получить 
из реперной модели поправочные коэффициенты ч = &р*ш.(лб;Щ/£ и 
рецепт устранения эффектов конечного размера решетки в калибровочной 
системе £ Y M = £ £&,. (Mr, AfVfr • 

деконфайниент в калибровочной теории представляет собой фазовый 
переход из фазы конфайниента, представляющей собой газ массивных 
бесцветных кластеров - глюболов (аналог "адронной" фазы в теории без 
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кварков), в фаз; "хрож>плазмы", которая при высоких температурах ведет 
себя подобно идеальном; газ; цветных безмассовых глюонов (си., напри­
мер,/'*/). Поэтому для оценки эффектов конечного размера в качестве 
репервой модели мы выберем свободное бозе-поле на решетке, причем при 
температурах выше критической предлагаем рассматривать поле с нуле­
вой массой, а при Т < Т С - поле с массой, равной массе глюбола. 
Заметим, что впервые в этой связх беэмассовое бозе-поле анализирова­
лось в работе / 5 / . для решеточной плотности энергия £ р « « . при 
периодических граничных условиях в пространственных направлениях 
имеем / 6 / 

где 

В континуальном пределе Л—*0 ,^г1^/гг*оа,У'Са'<К9) переходит в 
формулу для плотности энергии идеального релятивистского бозе-газа 
в конечном объеме: 

(10) 

где 
< я - • Л*!* а -тг>> 

В термоджнамжческом пределе V—» °«=> мы получаем из (10) хоров» 
известную формулу 

которая, в частности, при Уп*о дает закон Стефана-Больцмана: 

Ъв=^т-\ < 1 2 > 
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Заметим, что для идеального газа глюонов нужно умножить формулы (9) -
(12) на параметр вырождения cl=Z(M-f) (два спиновых и /V- i 
цветовых состояния глюона), который, однако, сокращается в отношении 
£реи/./£ч&. 

В таблице приведены поправочные коэффициенты ^ (Mr, A/r) ~ 
= &f>ew.{Mr,A/r)/£<>B для обработки монте-карловских данных в 
области температур Т > Т с на решетках с различными А/г- , A/f- , 
вычисленные на основе формулы (9) при и г = 0. 

Таблица 

8 10 

2 1,73 1.74 
3 1.74 1,75 
4 1,45 1,48 
5 I .I7 1,25 

После деления монте-карловских данных (см. рис.1) на коэффициенты 
У (A/^A/f) из таблицы результаты практически не зависят от раз­

меров решетки. 
Оставшиеся небольшие отклонения плотности энергии от формулы 

Стефана-Больцмана, по нашему мнение, связаны с бесцветностью допус­
тимых состояний калибровочной системы как целого. Требование бесцвет­
ности системы глюонов как целого было рассмотрено в рамках квантовой 
статистики идеального газа в работах / ' . 8 / . Оказалось, что для систе­
мы в конечном объеме бесцветность приводит к поправкам в термодинами­
ческие функции. В частности, для SU Г/̂ Хглюонов при V T ^ i имеем 

&^е$ во 4-Г о. « • V T . ; ( 1 3 ) 

Отношение 6<- /£<,& приведено на рис.1 как функция Л£- сплошной лини­
ей (для /Vp^. L/ формула (13) становится неприменимой). 

Эффекты конечного размера в фазе конфайнмента (при Т < Т с ) 
подробно проанализированы в работе/6/ . Вычисления показали, что поп­
равки из-за конечного размера решетки в плотность энергии при Т < "Не­
значительно превышают поправочные коэффициенты из таблицы, которые 
относятся к области температур Т>~Гс.» Это обстоятельство обычно не 
принималось во внимание при анализе монте-карловских данных. Его учет 
приводит, в частности, к увеличению примерно на 205? величины массы 
глвбола, найденной в результате подгонки монте-карловских данных для 
термодинамических функций приТЧТс.' 6'. 
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Рассмотрим теперь область температур Т ^ Т с • в э т о м случае 
не удается подыскать адекватную точно решаемую полевую модель, пос­
кольку знание такой модели означало бы по сути аналитическое реше­
ние проблемы конфайнмента. Критерием близости континуального предела 
считается постоянство температуры фазового перехода деконфайнмента 
T t 1 т .е . ее независимость от решеточных параметров А/а- и A/f-. 

При анализе этой проблемы весьма полезной является аналогия SUC/V) 
калибровочных систем с 3-мерными ~Z. ы спиновыми системами, для ко­
торых роль обратной температуры играет величина б = ^^/% х (см., 
например, / 9 / ) . На конечной решетке в S U СЛ/)-калибровочной теории 
критическая точка fie оказывается сдвинутой по отношению к точке 
фазового перехода р* на бесконечной решетке с ^-""подобно тому, 
как это имеет место в 3-мерних спиновых системах /10,11/-. 

% (Ы) - ft = conii- А/^У, <M> 
где V* 3 в случае фазового перехода I рода в 2£/СЗ>системе / W 
а у = I / V = 1,56 для фазового перехода П рода в Su (JO- систе-
ы^1^ (•$ - критический индекс для корреляционной длины в трехмерной 
модели Изннга Z x ) . 

Формула (14) позволяет, в принципе, экстраполировать результа­
ты расчета критической температуры на решетки с Л£-= ° « и тем самым 
устранить зависимость Т с от конечного размера решетки.В работе^ ' 
с этой точки зрения проанализирована вся совокупность имеющихся 
на сегодняшни день ыонте-карловских данных для §U(X)-% SU($)-
калибровочвнх систем. Основной вывод состоит в том, что после обра­
ботки монте-карловских данных с помощью формулы (14) значения 
на реветках с различными А/г гораздо лучше согласуются между собой, 
хотя и имеются небольшие расхождения. Эти расхождения могут быть 
устранены при использовании асимметричных решеток с А/г ~ Л/^-ш 

Qs~/Ctj-> Z , где йг , О-т ~ соответственно шаг решетки в 
пространственном направлении и в направлении мнимого времени. 

3 . деконфайнмент: сравнение с теорией возмущений 
Рассмотрение, проведенное в предыдущем разделе,дает основание 

верить в то, что после устранения эффектов конечного размера монте-
кардовсЕие данные, вычисленные на конечной решетке, описывают термо­
динамику калибровочной системы вблизи континуального предела. Поэтому 
анализ монте-карловских данных позволяет извлекать физическую инфор­
мацию о поведении непрерывной системы в той или иной области темпера­
тур. На рис.2 приведено отношение плотности энергии & SUW-sajm-
йровочяой системы к пределу Стефаяа-Больцмана &ч& = ^ Т ч , вычио-
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ленное на решетке 10 х 3 / 3 / . эффекты конечного размера устранены . 
делением монте-карловских данных на поправочный коэффициент из таб­
лицы. 
Данные на рис.2 соответствуют фазовому переходу П.рода из фазы кон-
файнмента (бесцветные глюболы с массой кУ1<з * 1,2 ГэВ /б / ) в фазу 
"хромоплазмы", представляющую собой газ цветных беэмассовых глюонов. 
Температура деконфайнмента равна Т с = 43 AL * 215 МэВ. При очень 
высоких температурах Т5>Те взаимодействие между глхонами исчезает и 
система дредвтавляет собой бесцветный в целом шестикратно вырожденный 
идеальный газ безмассовых бозе-частиц, описываемый формулой (тз) 
(на рис.2 этот предел обозначен оплошной линией). 

Ч> 

« . « • 

£•/£ ss 

-fff>*F f t*»* =T = r =f" 

i o t o to (a I 4 - 1 I 
ICO <&> 3Д9 foo 

Рис.2 

T/AL 

°,4 

4 

0,6 

0,4 

HO iO SO 100 КО ZOO yfj 

Рис.3 

«IT 

ft 

'i ~THZ 
io so <oo ifo гоо эоо 

Рис.4 
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Насколько быстро хромоплазма с ростон температуры приближается к 
идеальному газу глюонов? Для ответа на этот вопрос удобно рассмотреть 
величину S = £ - 3 p ( р -давление), называемую мерой взаимодей­
ствия (для идеального газа S~ = О). Величина $~ , вычисленная на 
решетке 10 х 3 с учетом эффектов конечного размера, приведена на 
рио.З. Видно, что она имеет пик при Т = 55 Л л , затем резко спадает 
до нуля, так что при ~Г7^ 200 Л ̂  система ведет себя подобно идеаль­
ному газу глюонов. 

До проведения численных расчетов в решеточных калибровочных тео­
риях описание хромоплаэмн велось в рамках теории возмущений, развитой, 
в частности, в работе /13/. В настоящее время имеется возможность для 
сравнения результатов теории возмущений с данными численных расчетов 
и оценки непертурбативннх эффектов. Впервые такая задача была постав­
лена в работе /ЗД/в рамках модели мешков. В этой модели плотность 
энергии £ и давление р записываются в виде 

: £ « * г . в . - в . 
Р - рт.в.-в. 

где численное значение константы S (вакуумное давление) равно 
6^*= ISO НэВ. Для меры взаимодействия ? получается выражение 

(величина бт.в.-ЗРт.в.иала п 0 оравнению с Ч &> /*3г ) 
g1 = £-Зр — 4Б. (16) 

В /14/проведено сравнение величины Чв/Т с монте-карловскими 
данными, приведенными на рис.3, и отмечено, что в пределах ошибок 
"численного эксперимента'1 они согласуются. На основании этого сделан 
вывод о том, что непертурбативные эффекты в хромоплазме полностью 
определяются вакуумным давлением В • а фазовый переход деконфайнмен-
та происходит в соответствии с моделью мешков. 

На наш взгляд, этот вывод не соответствует действительности по 
двум причинам. Во-первых, деконфайнмент в модели мешков является фа­
зовым переходом I рода, в то время как в ̂ ^(^О-калибровочной оиотеие 
имеет место фазовый переход П рода. Во-вторых, что более существенно, 
модель мешков противоречит монте-иарловским данным для величины 
Т j*p ' полученным в работе /">/и приведенным на рис 4 (после 
устранения эффектов конечного размера), поскольку в модели мешков 

О. Отмеченное противоречие заставляет нас провести более тща­
тельное сравнение монте-карловоких данных на рис.2-4 о результатами 
теории возмущений. Дня этого логарифм статсумин калибровочной снотемы 
представим в виде 

» 
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где первое слагаемое отвечает теории возмущений, второе слагаемое 
в наиболее общем виде параметризует непертурбативный вклад. При 
6 = «плМ: (17) соответствует модели мешков. Из (17) для плотности 
энергии и давления получаем выражения 

(8 = £г.в + ВСТ)-в'СТ)-Т, ( 1 8 ) 

\ Р « Рт.е - е с т ) . t 

Величины 6т.в, и Рте. ° точностью U($ ) вычислены нами в рамках 
теории возмущений на конечной решетке, предложенной в работе А б / 
Результат на решетке 10 х 3 имеет вид 

£.т.в._ 3 4 3 - о ,1&^ 2 ". ( 1 9 ) 

Кривые, соответствующие формулам (19) и (20), приведены на рис.2,3,4 
в виде пунктирных линий (эффекты конечного размера репетки устранены). 
Сравнение с монте-карловскими данными для плотности энергии показы­
вает, начиная с температур Т = 50/1^ , весьма близких к критической 
температуре Т е , полное совпадение в пределах ошибок результатов 
численных расчетов с теорией возмущений. В то же время непертурбатив­
ный вклад в величину S/T4 на рис.3 остается большим в интервале 
5 0 / \ £ < Т < 200Л^ . Это весьма нетривиальное обстоятельство позво­
ляет вычислить непертурбативный вклад в статсумму калибровочной сис­
темы приТ~"> 50/ \ / . . Действительно, при £ =• £т, в.получаем из (18) 
уравнение для определения величины Q СО : 

6'<Т)Т- Ь(Т)=0, (21) 

решением которого является функция 

&(Т)=А-~Т; A^consi. (22) 

Для меры взаимодействия, пренебрегая вкладом теории возмущений, полу-

X _ 1* 
_- /О 

в то время как для величины Т -рр получается соотношение 

—,-* № £- ( 2 4 ) 
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мы проверили, что при значении А = 1,35-Ю 5 /1 Л формулы (23) и 
(24) полностью согласуются с мояте-карловскими данными, приведенными 
на рис. 3,4 соответственно. 

Таким образом, параметризация непертурбативного вклада в отат-
сумму калибровочной системы в виде линейной функции от температуры 
(22) позволяет описать всю совокупность монте-карловских данных для 
термодинамических функций. Интересно отметить, что при этом величина 
В С?) на интервале 50 <~Т~/Л, <. 150 меняется в пределах 

180 МэВ< В, TC-r)<250 МэВ. (25) 

Именно такие значения вакуумного давления 6 выбирается в различных 
вариантах модели мешков при описании фазового перехода деконфайнмента. 

В заключение автор благодарит М.И.Горенштейна, Г.М.Зиновьева и 
В.К.митршкииа за полезные обсуждения, стимулировавшие написание 
данной работы. 
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ГРУППЫ ВНУТРЕННЕЙ СИММЕТРИИ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ 
МИНКОВСКОГО 
Х.М.Бештоев 

Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

I . П nra-mraamnrU ( П - т а п п и я в п р о с т р у т JB<? Мдяковского 
Как обычно, будем предполагать, что наш мир является четырехмер­

ным и в этом мире реализуется группа Пуанкаре- „ г ' ' (конечномерные 
представления). В этом четытюхметаом мире реализуется (существуют) 
векторы ^ и , Р/л. ( <*• ( " , ' ) есть функция от Х^. и параметра 
группы U(l ) -if-. Параметр i -фиксирован! , ) . . Фактически, 
этим векторам можно пршшсать индексной. , р£, (если йы эти, векторы 
принадлежали бы, например, SV ( 2 ) , то нужно было написать^и- ,pj*, 
1= I , 2, З ^ т . е . они определяются в пространстве с одномерной попе­

речной размерностью ( т . е . в пространстве с индексом i=I). Тогда стан­
дартная абелева теория 17 ( I ) : 

ад, то, VM, 
f(/i\*)_-Ar(x)-ity*.*c*), fa'd^Af-s,A^, (i) 
X "Vw/'fr-ie AA(*))VW-*faF , 

может реализоваться в таком четырехмерном пространстве (с индексом 
t - = I ) : %(*),$'W, AU(*),*(*). 

Т . е . [ / ( I ) - теория может быть вложена в вышеуказанное четырехмерное 
пространство. 

С групповой точки зрения, если рассматривать алгебру группы Пу- -
анкаре: 

Lt%)>, ftyrJ = - L ($Sf П* ~pp fy'* (2) 
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и генераторы 1/(1)-преобраэования-1: 

£1,13-0. Zl,M^<r3*o, LI,?^1'0, <3> 
и по или восстанавливать соответствующие малые преобразования групп, 
то наличие абелевой 17(1)-части будет проявляться только в виде мно­
жителя, число абелевнх коммутирующих подгрупп может быть сколь угод­
но 1влик» и при атом структура группы Пуанкаре не будет изменяться: 

£U, Ijl -О, i,j «4 ...,У, 
Ln,fy*1*o,LlitPs3*o. (4) 

Т.е. в пространстве, определяемом(2),может существовать сколь угодно 
много абелевнх 17(1)-подгруш. 

2. Возможные реализапди иуу<удевой5"( /у"|-теот>ии в пространстве 
Минковского 

Неабелева )-теория • , 

V*(t), <?*М А%ь_(*)* Ау*(*),_*, t - i*Kij.K**&* 

( ./ - генераторы группыSУ ( л/)) содержит^ " /jпроизвольных функций 
<к { / • ) , которые считаются функцией X . Сами эти функции Ы-'(х)можно 
считать параметрами группы<5С( IV),явно зависящими отX • 

Рассмотрим более общий случай, когда параметры группы -<*•' явным 
образом содержат зависимость O T ( / ^ - I J - параметров группы-i^^/V) и 
о» Х ^ ^=вСщх1> В втом случае алгебра группы з * 5^(/)задавтся со­
отношением (2), дополненным соотношениями 

ЦТ',*Т*1*£**Г-ЛКТ1>Ь (в) 

и для своей реализации требует пространство'*'3',(/г+4^-размерности 
H(/V*-I+ICJ параметров (SUli/) - группа есть группа внутренней симмет­
рии и является ненарушенной). Как указывалось в п. I,пространство 
минковского есть пространство с индексом;равным единице. И вложение 
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пространства с группой оимметри &* SU(tA в такое пространство мож­
но осуществить только в том случае, если представления грушш SlTfyJ, 
которые (глобально) вкладываются в пространство Минковского,являются 
скалярными конструкциями группы SUfy) и не зависят ск(// -I) пара­
метров, т.е. могут реализоваться в пространстве с индексом единица. 
При этом, как было определено выше, локально мы имеем пространство 
размерное ти //=4'3'. 

Если симметрия группы Ьи <У/полностью нарушена, то соотношение 
(6) между генераторами .группы Т1 не будет выполняться и в общем слу­
чае можно полагать [Т1, Т«//ЧНнаприиер, в случае нарушенной &U (2) 
Т* = (0 ° ) • Т1-(00) ТЪ- fn0))* Рва™ 3 8!? 0 1 такой нарушен­

ной симметрии в пространстве Минковского будет осуществляться по схе­
ме, описанной в п. I . 

Выше мы предполагали, что нет никакой связи между генераторами 
пространственного преобразования Mj>f и генераторами групп внутрен­
ней симметрии. Рассмотрим частный случай, когда такое соотношение 
можно установить. 

Генератор "вращения" Пр$ является 6 компонентой. Его можно фак-
торизовать/М 

b=i(n-£*ih (7) 

J[ , fie с тремя компонентами у каждого. Пусть J{ на два генератора 
является генератором трехмерного вращения в пространстве X , У •% 
( Jf - матрицы Паули). " 

Предположим, что группой внутренней симметрии является группа 
61/(2) с генераторами Т\ I =1, 2, 3. Тогда мы можем отождествить 
генераторы пространственного "вращения" Jf с генераторами внутренней 
группы Sift2), Т i / 

f i ^ A ; 3 . » > ^ V l ) . (8) 
(8) автоматически влечет за собой, что пространство внутренней сим­
метрии и пространство X , и , % являются тождественными. Именно ре­
шениями такого типа является решения, полученные в работах' ' . 
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Как реализовать такую процедуру в случае,когда группа внутренней 
симметрии является более широкой группой, чем группа "вращения">5У(2)? 

Обычной процедурой в этом случае является вырезание группыSU(2) 
из группы внутренней симметрии $V(tf)'°'. Нужно отметить, что эту 
процедуру нельзя произвести,не нарушив симметрию SV f^)noSU (2) 
(см. соотношение (6)). 

3. Оудероимметрия в пространстве Минковского 
В суперсимметричном случае объединение внутренней и пространст­

венной симметрии ( Xf*,) молено сделать нетривиальным,и в (4+//)-мер-
ном пространстве-времени алгебру суперсимметричной группы можно опре­
делят!/ 6 ' 

{«*,$Ь*0"&Рг. Св) 
)}__ пробегает значения от 0 до 3 + /\/(О - компонента временная), 

a J!>, оГ - индексы дираковских матриц удовлетворяют (4+ЛО-мерной ал­
гебре Клиффорда: 

{ Г, Г} -Иг , 
е»-е - ; • 

Неприводимое представление этой алгебры состоит из матриц разьорности 
2 Г 0 А ; ' (Й=У+4 , /ЭД7-целая часть 2/.Z ) . 

Переход от (У +4-мерного пространства в 4-мерное осуществляется 
с помощью размерной редукции' * ' и из (10), в этом случае получает­
ся соотношение 

*,£» =0+3, 
L - матрицы Дирака, Гр - четырехимпульс, который является алгеб­

рой расширенной еуперсиммегрня. 
Результирующая редуцированная теория инвариантна относительно 

# ( У ) - и -М-еуперсимметрии (М.-%СА^ р точностью до множителя 1/2, 
М - число майорановских спиноров (jee (<• = • / , . . . ,М) в 4-х измерениях). 

Алгебра пространственных и суперсимметричных групп преобразова­
ния тогда определяются выражениями (2), (II) и 

В супвргравитацшг ' , объединяющей суперсимметрию с гравитацией, 
переход о т ^ -^-пространства к 4-цространству приводит к отщеплению 
проогранотва размерности N , которая должна компактифицироваться, и 
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при этом поля становятся массивными с массами порядка планковской 
массы (/ЯрайЛО Ш З ) (ср. п. 2, где массы полей есть нуль, а массы 
частиц определяются размерами действия поля (грубо говоря,размерами 
области конфайнмента). 
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НОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО КУМУЛЯТИВНОМУ РОВДБНИЮ ЧАСТИЦ РЕЛЯТИВИСТСКИМИ 

ЯДРАМИ 
В.{(.Бондарев, П.И.Зарубин, А.Г.Литвиненко, Ю.А.Панебратцев, 
В.С.Ставинский 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

С момента предсказания А.М.Баддиным '" нового физического явле­
ния - кумулятивного ядерного эффекта и затем экспериментального нв-
блвдения явления кумулятивного меэонообразования в реакции 
d + Си "lit./2/ прошло пятнадцать лет. 
За это время получен большой набор экспериментальных данных по 

кумулятивному рождению частиц релятивистскими ядрами вря исследова­
нии инклюзивных реакций + 

lOf.V.ff.p, с() + 1 ( р , ... u)-*4(W*»C-,p,i7 fd,t,He) + ... 
в широкой области энергий налетающих частиц, вплоть до 400 ГэВ. Эти 
эксперименты были выполнены в ОИЯИ, ИТЭФ, Epfif, ЛИЯФ, ИФВЭ, на уско­
рителях в Батавии и Беркли. В совместном ОИЯИ-ГДРН эксперименте 
НА-4 получены данные по глубоконеупругому (уи -. С-*А'+ • • .^-рассеянию 
при Q ~ 100 1зВ и Х>1.В экспериментах, ьлпэлаенных в Станфорде, 
изучены околонороговые <е,е )-реакции на ядр,-:х а кумулятивной облас­
ти. 

В этих исследованиях обнаружены асимптотические свойства ядерных 
взаимодействий, проявление'ряда универсальных характеристик адроннои 
материи, однако явление настолько многообразно (зависит от ароматов 
кумулятивных частиц, атомного веса сталкивавшихся ядер, энергетичес­
ких характеристик и т.д.), что и в настояшее время эксперимент позво­
ляет изучать качественно ноше закономерности, которые мы и предста­
вим в настоящем докладе. 

В наших работах ' ' подчеркивалось, что столкновения релятивист­
ских ядер при определенных условиях происходят не на нуклоявом, а на 
киарковом уровне. Релятивистским инвариантным обобщением критерия, 
выделяющего область,в которой кварки проявляются как квазисвободные 
частили, является . _ 0 \ 2 ffPi Рк) Л _ г 

где PL и Р к -четырехимпульсы и массы частиц, принимающих участие в 
реакции множественного рождения 
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I + 7Г— У+ 2 + ... (2) 
Физический смысл формулы (I) состоит в том, что при достаточно боль­
ших относительных скоростях взаимодействие меаду кварками-конститу-
ентами объекта L и кварками-конституентами объекта К ослабевает 
настолько, что его можно рассматривать по теории возмущений. 

То обстоятельство, что кварки можно рассматривать как квазисвобод­
ные частицы,позволяет нам изучать их распределение в ядрах. В част­
ности, эксперименты по изучению предельной фрагментации ядер позволя­
ют измерять параметры кварк-партонной структурной функции ядер - не­
зависимого ( не сводимого к однонуклонным) объекта вдронной физики' . 

В наших экспериментах изучалась предельная фрагментация ядер в об­
ласти о ц ? 5; I 4- £ ц й 15. Наиболее подробно исследовано образо­
вание П±-и К? - мезонов на 20 ядрах (ДГ) под действием протонов и 
дейтронов (I) с энергией 9 ГэВ под углами, близкими к 180°. Импульсы 
регистрируемых мезонов составляли от 125 МэВ/с до предельно достижи­
мых в эксперименте. Нижняя граница сечений, достигнутая в эксперимен­
тах, составляет . j ~ 

д- • Е • jp- = 5 • Ю - 3 ? см2- ГэВ"2. ер"1, с 3, 
что соответствует импульсу пионов 1,2 ГэВ/с ( {L^ я 15). Особое вни­
мание было уделено области, кинематически запрещенной для однонуклон-
ных столкновений (кумулятивный эффект), так как согласно развиваемым 
представлениям эти данные свидетельствуют о существовании в ядрах 
мультикварковых конфигураций и сверхбыстрых кварков. 
Сечение этих процессов пропорционально кварк-партонной структурной 

функции ядра. Связь сечений со структурной функцией, представляющей 
собой распределение кварков по импульсам, аналогична связи сечения 
нуклонного стриппинга с квадратом волновой функции в импульсном пред­
ставлении. В результате измерений установлены следующие свойства 
структурных функций G ( X , Pi ), где Х-масштабная переменная,опре­
деленная в интервале 0 < X < Аккумулятивный эффект соответствует 
X > 1 ): г 

1. В области 0,6 ̂  X й 3,5 б ( X , Рх ) обладает универсальными 
овоиотвами для равлпных ядер и может быть аппроксимирована формуле! 

G (x,0)« const- А д М - ехр[- х/<х>] 
(см.рис. 1а). В пределах 10$ точности для средних и тяжелых ядер<Х> = 
0,14. (Прямое измерение кварк-партонной структурной функции в экспе­
риментах по глубоконеупругому рассеянию мюонов при X > < также дало 
значение <Х>»0,14' 5'). Показатель степени m (X) = 2/3 + Х/3 для 
интервала 0.66Х 4 < и m(I)«i приХ>'1 и A f>20. 

2. Отношение нормированных на нуклон сечений рождения пионов на 
ядре свинца к сечению рождения пионов на ядрах Г , Не, At в вави-
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симости от X (см.рис.2) получило недавно подтверждение в эксперимен-
:' ', СЛАк ' по глубоконеупругому рассеянию электронов на яд-тах ШС 

pax 

Рис. S 
Данные в области X > 1 можно рассматривать как предсказание для 
дальнейших экспериментов по глубоконеупругому рассеянию. 

3.Измеренная А-зависимость сечении кумулятивного аффекта при 

Рис.3 

fe(* = 1.3) 
1.Ь 

1,0 7"*~~ -fy- — . - i j.«. _ * - « - - . * • . - * - - - ? 

as If 
20 100 

A 
КО 180 220 

X = 1,3 для более чем 20 ядер показывает, что во всех легких ядрах 
вплоть до Ац«20 мультикварковые конфигурации отличаются друг от дру­
га и от мультикварковых конфигураций в ядрах с А г ъ, 30. Эти данные 
представлены на рис.3. Светлыми кружочками показаны данные для угла 
эмиссии вторичных пионов 166° и импульса 500 МзВ/с, черными 
покаваны данные при угле эмиссии 90° и импульсе пионов 1100 МэВ/с. 
Кумулятивное число в том и другом случае одинаково. 

Данине, представленные на рис.4,получены при значении X = 2,1, т.е. 
ж то! области кинематических переменных, где определяющим является 
вклад 9а.- и 12 q. - конфигураций. Результаты измерений показали, что 
зависимости структурных функций от атомного весе фрагментируюдего яд­
ра подобны при X • 1,3 и X = 2,1. 

4. Зависимость сечений от поперечного импульса в первом приближе­
нии описывается функцией f(P*) = 0,4 + 0,9 ехр (- г,7 Р * ) . 
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A 
Рис. 4 

5.Обнаружено следующее приближенное соотношение между сечениями 
кумулятивного эффекта при одинаковых X : 
которое хорошо подтверждает модель квартового стриппинга (см.рис.5). 

6. Экспериментальные данные по отношению K V K ~ 
(см.рис.5) не подтверждают общепринятого мнения 
о том, что морские кварки имеют более "мягкое" 
распределение.Возможно, что в случае рождения К~-
мезонов мы видим проявление глюонных степеней сво­
бода в ядре. 
Наш основной вывод состоит в том,что закономер­

ности, полученные при исследовании кумулятивного 
эффекта,свидетельствуют о существовании в ядрах 
мультикварковых конфигураций, сильно отличающихся 
по своей структуре от свободных нуклонов. Таким 
образом, установлена граница справедливости про­
тон-нейтронной модели ядра. 

В результате экспериментов,выполненных в последнее время,подучены 
новые (пока предварительные) экспериментальные данные по кумулятивно­
му рождению К± -мезонов на легчайших ядрах дейтерия и гелия,проведены 
измерения выходов пионов,протонов и каонов на разделенных ядрах-изо­
топах никеля и олова,измерены сечения кумулятивного рождения антипро­
тонов на ядрах свинца и алюминия. 

После получения экспериментальных данных по кумулятивному рождению 
К+-меэонов на средних и тяжелых ядрах' 'было обращено внимание на то 
обстоятельство,что А-зависимость сечений рождения К^-мезонов подобна 
А-зависимости сечений рождения кумулятивных протонов и отличается от 
А-зависимости объемного типа. Кроме того,величина отношений сечений 
рождения ГГ^-мезонов и К^-мезонов на тяжелом ядре при одинаковом зна­
чении масштабной переменной близка к единице,что существенно (в 5 + 
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10 раз) отличается от значений этой величины для протон-протонного 
взаимодействия. 

Уже из первых работ по изучению кумулятивного эффекта следовало, 
что А-эависимость роадения пионов подчеркивает главные черты явления, 
его локальность, независимость образования многокварковах конфигура­
ций от координаты в объеме ядра и показывает несущественность для ку­
мулятивного роадения (в первом приближении) эффектов поглощения и пе­
рерассеяния в веществе ядра первичной волны и рожденных частиц' ' . 
Кроме того,в той области импульсов вторичных частиц, с которой мы 
имеем дело в эксперименте,сечения пион-нуклонных взаимодействий боль­
ше, чем сечения взаимодействия с нуклонами положительных каонов. 

Поэтому наша точка зрения состоит в том,что А-зависимость,которую 
мы наблвдвем в случае кумулятивного образования протонов и положитель­
ных каонов (вместе с которыми рождаются гипероны),следует из пред­
ставления о конечных (ненулевых) размерах области f образования этих 
частиц и может быть приближенно аппроксимирована зависимостью вида 

EdS/dfS ~ ( г 0 А ^ - ? ) 3 , 
где г-0 А - радиус ядра. Из такой зависимости слелует.что выход Iv-ме-
эоков из легчайших ядер будет "подавлен" и,следовательно,величина от­
ношения 6„*/6 к*на легчайших ядрах возрастает. 

Новые эксперименты позволили измерить сечения рождения каонов на 
легчайших ядрах (дейтерий,гелий). Легчайшие ядра выделены с теорети­
ческой точки зрения как простейшие ядерные системы. Б то же время их 
исследование позволяет "выйти" в кумулятивную область и дает возмож­
ность детально исследовать различные мультиквврковые конфигурации. 
I ч= 'V/б,. Перейдем к обсуждению результатов новых 

7"-.Не экспериментов. На рис.6 представлены отноше-
\ ния сечений рождения 1Т*-мезонов и К^-мезонов 

с импульсом 500 МэВ/с в зависимости от угла 
. ,. ,_д, наблюдения при взаимодействии протонов с им-
, _ . .•. . ...РЬ пульсом 8,9 ГэБ/с с. различными ядрами. 

Из рисунка видно,что,во-первых, на лег-
. чайших ядрах эти отношения существенно выше 

61 |° ,5° , 6 8 и,во-вторых,если для средних и тяжелых ядер 
Рис.6 величины отношений сечений практически не 

зависят от угла наблюдения, то для легчайших ядер эти величины растут 
с ростом угла. 

На рис.7 отношения сечений 6ц*/Б^представлены для одинаковых зна­
чений масштабной переменной X. Для пересчета к одинаковому X мы ис­
пользовали ранее измеренные нами зависимости сечений рождения пионов 
от масштабной переменной. 

»-
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Полученные результаты показывают, что и 
при одинаковом значении X величины отно­
шений бе»/ в к* на легчайших ядрах в 
несколько раз превышают величину этого 
отношения на ядрах алюминии, и свинца. 

Отметим, что в работе' ' выполнен 
расчет отношения сечений рождения П^-ме-
зонов и К*-мезонов в pD-столкновениях 
на основе кварк-партонной модели. Пока­
зано, что для ядра дейтерия в области 
X ~ I + 1,4 величина отношения сечений 
ф ^ к П о порядку величины равна 4+10. 

R= 6„./6.-

1,0 
X 

Рис.7 
Нами были выполнены измерения отношений сечений рождения пионов и 

положительных каонов для различных ядер как в р (8,9 ГэВ/с) А-; так 
и в d (6,9 ГэВ/с)А-взаимодействиях. Импульс рожденных мезонов -
500 МэВ/с, угол эмиссии - 61°. 

Результаты измерений представлены на 
рис.8. Величины отношений 6TI*/&K* при 
одинаковом импульсе рожденных мезонов 
обозначены на рисунке кружками ( о - р А-
и • -dA-взаимодействия), а величины от­
ношений при фиксированных значениях масш­
табной переменной обозначены треугольни­
ками (Л - р А и X = 0,63, A-dA и Х=0,84). 
Из данных, представленных на рисунке,вид­
но, что отличия в величине отношения 
6т7*/бк* в рА- и d А -взаимодействиях 
при фиксированном импульсе объясняются 

"кинематическими причинами" и при фиксированном X эти величины близ­
ки. Кроме того,наблюдается рост отношения 6 ц * / б к

4 с уменьшением 
атомного веса ядра. 

В 1975 году нами на ГУ Международный семинар по проблемам физики 
высоких энергий были представлены экспериментальные данные'10', в ко­
торых был обнаружен изотопический эффект, ваключвхцЕйся в том, что 
выходы кумулятивных протонов не зависят от нейтронного содержания 
изотопов. Далее этот эффект был подтвержден в ИТЭФ Г.А.Лексиным с 

Рис.8 

сотрут а;:ами и существенно дополнен новыми данными' " ' . Пии был об­
наружен изотон-эффект - выходы нейтронов не зависят о т ? в изотонах. 

На настоящий семинар мы представляем результаты намерений сечения 
рождения П^-мезовов, протонов и К^-мезонов при взаимодействии прото­
нов с импульсом 8,9 ГэВ/о с ядрами 5 8 V i , 6 4 V t , 6 4 £ и . и niSn. I 2 4 A . 
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Измерения выполнены для рождения частиц с импульсом 500 МэВ/с и уг­
лом наблюдения 120°. Данные,показанные на рис.9, свидетельствуют о на­
личии изотоп-эффекта не только для протонов и ГГ^-мезонов, но также и 
для случая рождения К*"-мезонов. 

500 Mifyc , 120" 6./6„ 
К". Х=0,72 

> 

58 64 ' 114 124 

к* 
1,0 * • 
0.6 , * 

J 
58 64 
Nl.Zn 

114 124 
Sn 

6 . / S P e X = 1.12 

1,0 ' 4 — 

as ,/Tc 

Рис.9 
100 
Рис.10 

Нами были выполнены измерения А-зависимости сечений рождения К~-
меэонов в р А - и <^А -взаимодействиях. Импульс каонов 500 МэВ/с, 
угол наблвдения 61°. Результаты измерений в виде отношения нормиро­
ванных на нуклон сечений рождения К~-мезонов на ядре А к сечению на 
ядре свинца представлены на рис.Ю. Рис. 106 показывает, что А-8вви-
симость рождения кумулятивных К"-мезонов имеет такое же поведение, 
как и А-зависимость рождения кумулятивных пионов (кривая на рис. 106 
покавывает поведение отношения 6л /6fk для пионов о X = 1,3). Из 
данных по кумулятивному рождению К~-мезонов следует важный,с нашей 
точки зрения,вывод о том, что сечение рождения К~-мезонов также,как и 
сечение рождения Q-мезонов,пропорционально кварк-партонной структур­
ной функции ядра. 

Нами был осуществлен опыт по поиску кумулятивных антипротонов в 
протон-ядерных взаимодействиях. Импульс первичных протонов 8,9 ГэВ/с. 
Импульс вторичных частиц - 500 МзВ/с ( Д Р/р = 4,5?), угол регистра­
ции 61°. Мишени - свинец и алюминий. Для идентификации антипротонов в 
состав детекторов установки ДИСК ' был дополнительно включен счетчик 
полного поглощения на свинцовом стекле, предназначенный для регистра­
ции черенковского отлучения от продуктов аннигиляции антипротонов в 
веществе счетчика. 
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Для идентификации антипротонов применялись следующие критерии: 
- измерение времени пролета на двух базах; 
- ионизационные потери частиц в веществе сцинтилляторов; 
- интенсивность черепковского излучения в двух счетчиках с радиа­
тором из плексигласа; 

- амплитуда сигнала со счетчика на свинцовом стекле; 
- длительность временного интервала между срабатыванием сцинтилля-
циовных счетчиков и счетчика полного поглощения. 
За время эксперимента через мишени из свинца и алюминия толщина­

ми 8 г/см^ было пропущено » 5 • 10 первичных протонов. 
. _ : На основании описанных выше критериев было ЛЧчиело отсчетов) а . „„ . __ ,„ Г . отобрано 66 событий (36 на свинцовой мишени 

| > к ,:'"./'' и 30 на алЕминиевой мишени). Спектр амплитуд 
• 1^ ,J этих событий в счетчике показан на ряс. Па. 

На рис.116 приведены спектры времен пролета 
при применении условий на выделение антипро-

Номер канала тонов по всем остальным критериям. В качест-
,jf А/(число отсчетов) { ве фоновых измерений были проведены измерения 

„ в протон-ядерных столкновениях при угле реги-
Y\v\ * страции 90° и в дейтрон-ядерных стояшовени-
Ъ'Т ЪГ^вЯ- я з с п р и у г , и в 6 1 ° ( Ш Ш У Л Ь 0 вторичных частиц 
" "' iilp 5^0 МэВ/с). В этих двух случаях уровень фово-

rli' 'fjl вых отсчетов остается примерно тот же, но ку-
Номер канала "Улятивное число антипротонов становится су-

Рис. II щественно больше. И действительно, уровень 
"полезных" событий снизился в 16-22 раза, в то время как фон только 
в 2-4 раза. Было выполнено и контрольное измерение при сниженной в 
несколько pas интенсивности и толщине мишени. 

При вычислении сечений были сделаны поправки на взаимодействие и 
рассеяние в веществе канала спектрометра, поправка на аннигиляцию 
антипротонов в мишени и на эффективность счетчика полного поглощения 
(90*). 

Результаты эксперимента позволили оценить сечение рождения анти­
протонов с импульсом 500 МэБ/с и углом регистрации 61° ( при втом 
Х=1,47).Они равны Ш . б ^ Д М О - 6 и (11,6±1,9).Ю"'€-мб.ГэВ"2-с3-ор"1 

на один нуклон фрагментирущего ядра овинца и алюминия соот­
ветственно. Величина отношения сечений рождения антипротонов • прото­
нов с тем же углом и импульсом на ядрах РЬ и АН составляют 
(6,42 ± 1,2)-1(Г7 и (4,22 ± 1,2)-10 . Кроме того,получена верхняя 
оценка для сечения рождения антипротонов на ядре свинца с импульсом 
500 МэВ/с и углом наблвдения 90° (X = 1,85). Она равна ) 
7,2'10~7'Мб'ГэВ"2.с3'Ср-1 на один нуклон фрагментжрующего ядра. 
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Новые экспериментальные данные расширяют ваши звания о процессах 
кумулятивного рождения частиц. Они,несомненно, стимулируют раавитие 
теории явления, в яотороя необходимо объяснить всю совокупность по­
лученного ахспериментального материала. 
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ОТНОШЕНИЕ ВЫХОДОВ КЛ.1УЛЯТЖНЫХ ПИОНОВ РАЗНОГО ЗНАКА 
В ПРОТОН-ЯДЕРШХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ 

И.М.Беляев* , О.П.Гавршцук, Л.С.Золин, А.Г.Карев, 
В.В.Лобанов, А.Ю.Суханов 
Объединённый институт ядерных исследований, Дубна 

В настоящее время накоплен обширный экспериментальный материал 
о процессах кумулятивного образования адронов на ядрах ' ' . С ростом 
энергии в системе снаряд-мишень в ряде характеристик кумулятивных 
процессов проявляется скейлинговое поведение, что говорит об опреде­
ляющей роли в этой области определенного механизма образования куму­
лятивных частиц, связанного, как становится общепринятым считать, с 
проявлением кварковых степеней свобода в ядрах. 

Необходимость учета кварковой структуры адронной материи в я д ­
рах при изучении ядерных реакций в области высоких энергий была от ­
мечена А.М.Балдиным в 1971 г . ' ' , когда им была высказана гипотеза 
о правомерности распространения принципа масштабной инвариантности 
глубоконеупругих взаимодействий элементарных частиц на взаимодейст­
вие релятивистских ядер. Проявление локальных свойств адронной мате­
рии в ядрах и их следствие - масштабно-инвариантное поведение наблю­
даемых в эксперименте характеристик глубоконеупругих ядерных реакций 
следует ожидать при таких значениях кинематических переменных, когда 
превышен характерный масштаб, определяющий деконфайнмент кварков 
/ т . е . когда кварки в ядре можно рассматривать как кваэисвободные час­
тицы/. В работах ' ' было показано, что в качестве количественного 
критерия выполнения этого режима целесообразно использовать условие 

/Л f? )2 / - i p K -У) 

где р ; - четырехимпульсы л mL- массы адронов в реакции 
1 + Л-* 1*2 + .... (2) 

В случае ьзгдмодействия релятивистского ядра I о покоящимся ядром II 
условие /I/ означает 

Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва. 
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Pi Pu _ Ei . • 3,5 

/ r r > 0 = 931 ИэВ - атомная единица массы, Al - атомный номер ядра I /. 
Таким образом, энергия на нуклон Bj/A," 3,5 * 4 ГэВ соответствует 
началу асимптотического режима - режима предельной фрагментации 
ядер * . Представленные ниже экспериментальные данные соответствуют 
области значений Szt , где условие /3/ заведомо выполнено 
/ glf =л30 + 130 /. 

При теоретическом анализе возможных механизмов образования куму­
лятивных частиц привлекалось большое число конкретных моделей. Многие 
из предложенных механизмов дают, по-видимому, реальный вклад в куму­
лятивный процесс, однако величина этого вклада может существенно ме­
няться с изменением порядка кумулятивное™, т.е. удалением от грани­
цы кинематического предела для взаимодействия квазисвободных нукло­
нов. Все известные теоретические модели не выдерживают полной коли­
чественной проверки экспериментом, в частности, такие полулярные под­
ходы, как рассмотрение ферми-движения и многократного рассеяния, не 
могут объяснить поведения жесткой части спектра кумулятивных адронов 
/анализ соответствия существующих моделей и эксперимента можно найти 
в обзорах ' 5' /. 

Интерпретация кумулятивного эффекта, т.е. образования частиц в 
режиме предельной фрагментации ядер за кинематическим пределом нук-
лон-нуклонных взаимодействий, на основе учета многокварковых состоя­
ний ж ядрах развивается в Лаборатории высоких энергий ОИЯЙ в течение 
более 10 лет ' ' . В рамках данного подхода образование кумулятивных 
мезонов с маши поперечным импульсом p L и большим значением мас­
штабной переменной X рассматривается как результат индивидуальных 
столкновений квазисвободных кварков снаряда и мишени. Инклюзивное се­
чение процесса /2/ фрагментации частицы /ядра/ II в мезон i полага­
ется пропорциональным кварк-партонной структурной функции ядра: 

Е, <* /cfpt - <<* I ва/9 U, Pf), (4) 
где Е^ ж fy энергия и импульс мезона, £?JJ/<J. (X, pfj -
кварк-оартонная структурная функция частицы /ядра/ II /импульсное 
распределение кварков в ядре II/, <$а - константа, характервзую-

* Экспериментальные данные, подтверждающие наступление асимптотичес­
кого режима, были получены в опытах по кумулятивному образованию ме­
зонов протонами ж дейтронами с импульсом 6 и 8,4 ГэВ/о, выполненных 
на синхрофазотроне ОИЯИ '4'. 
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1цая адронизацию кварка а в мезон i , Си - вероятность отсут­
ствия взаимодействия кварка с), с адронным веществом частицы/ядра 1/. 

Диаграмма описанного процесса для случая образования кумулятив­
ного пиона изображена на рнс.1. Механизм рождения 1*(%~)- мезонов 
сводится здесь к рекомбинации валентных и. (о/) - кварков - спекта-
торов, ВХОДЯ1ЦИХ до акта взаимодействия в состав многокварковой сис-
темы /МКС/ в ядре II , с соответствующими антикварками моря. Послед­
ние имеют более мягкое, чем валентные кварки, импульсное распределе­
ние, так что импульсный спектр U.(d)- кварков-спектаторов при ад-
ронизации искажается незначительно /мягкая адронизация/. Из соотно-
шешш /4/ следует, что отношение инклюзивных сечений образования 
кумулятивных 1~-к 1i+ - мезонов под углом, близким к 180°, 

? ( ' P l ' £f *<(,. /с/& ' CUi Gri/V(X, plUt61 GU/V(X,0) • 
(5) 

.-)<ррагм Рис.1. Механизм образования куму-
j пучна лятивного пиона £ как фрагмента 

мишени при жестком рассеянии квар­
ка частицы I на МКС-кварке ядра-
мишени II. 

Таким образом, отношение выходов кумулятивных пионов должно отра­
жать кварковый состав МКС в ядре и X - зависимость отношения 
структурных функций И-- и & - кварков, входящих в МКС. 

Зависимость отношения т? выходов пионов разного знака от 
энергии пучка протонов Ер в области нескольких ГэВ была изучена 
в работе ' ' . Отмечено, что отношение выходов жестких пионов 

/ Ч^г * 2 0 0 М э В/ п о д УТЛ 0" 1 8 0 ° Щ? и увеличении энергии протонов 
от 0,8 до 4 ГэВ возрастает от 0,25 до I, что указывает, по мнению 
авторов, на возможную смену механизма образования жестких пионов в 
этом интервале энергий Ер . Относительно поведения отношения л в 
зависимости от импульса пионов (}.%• существующие экспериментальные 
данные не позволяют сделать четких выводов. На рис.2 представлена 
зависимость ^(Cf.^), полученная на основании данных по дифференци­
альным сечениям реакций Р+А-+И из работ '°> 9/, где изучен вы­
ход пионов под углами, близкими к 180°, в широком диапазоне значе-
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ний Од- /от 300 до 800 + 900 МэВ/с /. В обоих случаях наблвдается 
существенное отклонение -у от i при А £• 1/cj, ̂  fe 400 +• 500 МэВ/с/. 
При fp = 400 ГэВ величина у в реакции р+Та-* 7-/160°/ моно­
тонно убывает с увеличением Ът до значения ~ 0,35. В соответ­
ствии с описанной моделью образования кумулятивных пионов подобное 
поведение можно било рассматривать как проявление существенно раз­
личной X - зависимости структурных функций ЬС- и d. - МКС-квар­
ков в тяжелых ядрах. 

Исследование выхода пионов под углом 159° в реакции 
р t Mo 96-* "Ж+К было выполнено нами на спектрометре кумуля­
тивных адронов /СКА/ с использованием внутренней мишени ускорителя 
У-70 ' '. Схема опыта показана на рис.3. Наведение пучка на мишень 
осуществлялось при нарастающем поле ускорителя в интервале энергий 

Ер от 17,5 до 63 ГэВ, при этом набор информации производился од­
новременно в указанном диапазоне Импульсный анализ осуществ-

{аяизи-рущим магнитом /AM/ С СИ стемо и др<= щровых каме 

<Л7Т7 + 

i _ 
1.2 
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Рис.2. Зависимость отношения выходов Я'-и "У!"* - мезонов 
от импульса по данным: а/ работы ' 9' и б/ работы ' ' . 

Рис.3, Схема эксперимента. 

Время пролета /счетчики S1+S4/ и сигналы с черенковсхих счетчиков 
(CI, C2) использовались для идентификации частиц (7 , К , р ,с/...). 
Изменение знака регистрируемых частиц осуществлялось реверсированием 
тока в анализирующем магните. В указанном выше диапазоне Ее было 
выделено пять интервалов со средним значением энергии протонов 20, 
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25,30,36 и 60 ГэВ, Полная проанализированная статистика /суммарно 
по трекам СГ~-и T t - мезонов/ составила I0 6 событий. В исследо­
ванном интервале импульсов /300 ̂  9<г-$ 900 МэВ/с / инвариантное се­
чение изменяется более чем на 4 порядка, а масштабная переменная 
X' 9' .характеризующая порядок кумулятивнооти, от 0,7 до 1,9 /рис,4/. 

Подученные значения величины отношения ^ 
выходов ̂ 7-и:77*-м93онов в каждом из пяти 
энергетических интервалов и усредненные 
значения по всему проанализированному диа­
пазону Ер показаны на рис.5 и 6 соответствен­
но. 

Рис.4. Инвариантное сечение реак­
ции р + Мо #L Г* (119°). 

Рис.5. Отношение (̂  ) выходов 7-z 
^-мезонов при пяти значениях 
энергии протонов. Штрихами показа­
на аппроксимация •»= А + В • й -у-. 

Е Р • го гэв 

- t - i - « - j - "5 \ 

i s 1 - 2 

'lS 0.8 

1.; 

. f i .*_*-e-*-B-*-f -

Е р =60 Гэв 

Э00 SOu 
'И 

700 903 

«г/зГ 17,5* Ер«.63ГзВ 

7*Ы 

Рис.6. Отношение выходов У/-иУ) -мезонов, усредненное по интервалу 
энергии протонов £р= 17,5+63 ГэВ: а) для реакции р + Мэ — Я +Х> 
б) для реакции р +с •~'ff~ + X. Штрихпунктиром отмечено отношение 
валентных с/-и и -кварков в ядрах. 
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Описание поведения величины Я в интервале импульсов пионов 
300^ fa4 900 МэВ/с линейной зависимостью п=/)•/•£• j ^ . дает значения 
)(1, близкие к единице, и показывает медленный рост п с увеличе­

нием <рг . 
На рис.6(d) приведено отношение // /7?+ .измеренное нами в реак­

ции p+c1L-^f^~+ К • Различие в величине отношения Я~ /У* для слу­
чая нейтроноизбыточного (Мо ) и симметричного (С ) ядер сущест­
венно меньше различия в кварковом составе ядер {d/u = 1,09 и 1,0 
соответственно), что позволяет сделать заключение об отсутствии изо­
топического эффекта в поведении отношения выходов ff -и р"1" - пио­
нов в инклюзивных процессах кумулятивного рождения пионов. Результа­
ты по отношению интегральных выходов JT -и JTf - мезонов при 
фу.> 200/300/МэВ/с в исследованном нами интервале энергий протонов 

представлены на рис.7 совместно с данными Беркли ' ' и Дубны ' ' . 

Ьзг 

- _.,-- .v.'."-. \ 

p.A-7;-n59' 1-T80°J • 

1 2 5 10 20 50 100 
Тр.Гзв 

Рис.7. Изменение величины отноше­
ния выходов жестких JF -и /"* -
мезонов под углами,близкими к 180°, 
с ростом энергии протонного пучка: 
о _ / > + С « ~ Г * U 8 0 V 7 / , 
А - р+Сч-1" +(1Ю°У11', 
• - р+Ло-ъТ- (159°) -
данный эксперимент. 

Выводы 

1. Отношение интегральных выходов кумулятивных пионов (< -̂j->.450 МэЗ/с) 
в реакции р+Мо-#3^159 )+Х в пределах ошибок постоянно и близ­
ко к единице в исследованном интервале энергий протонов 
( Ер= 17,5 *• 63 ГэВ). 

2. Сопоставление результатов настоящей работы с данными эксперимен­
тов, выполненных при более низких энергиях протонов, позволяет 
заключить, что в протон-ядерных взаимодействиях отношение выходов 
жестких пионов, излучаемых в направлении назад ( Gj— 180°, 
Чл £-200 МвВ/с), выходит на постоянный уровень ( ? j - I) при 
энергии протонов ( Ер — 4 ГэЗ), соответствующей началу режима 
предельной фрагментации ядер согласно уелОВЕЮ / I / . 

3. В импульсной зависимости отношения выходов гаонов ?£ ( %.-%•) наб­
людается тенденция медленного роста с увеличением импульса пионов, 
что в рамках модели фрагментации хварноэ-слектаторов в ПЕОНЫ можно 
интерпретировать как проявление более жесткого импульсного распре-
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деления d. -кварков относительно а.-кварков в многокварковых 
конфигурациях ядер. Нечувствительность отношения J 7 ? " ' ' н изме­
нению Ы / tc -отношения в ядрах указывает на преобладание мно­
гокварковых конфигураций о симметричным (cf / Ъс- =1) кварковым 
составом. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О ГЛУТКЖОНЕУПРУГИХ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ 
И НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ИХ АНАЛИЗА 

Г.А.Лексин 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Понятие глубоконеупругих ядерных взаимодействий вводится как 
антитеза квазисвободным взаимодействиям, происходящим на отдельных, 
почти свободных нуклонах ядра. Ярким примером частиц, образующихся 
в глубоконеупругих ядерных реакциях, являются кумулятивные протоны, 
которые почти очевидно образуются во взаимодействиях с несколькими 
нуклонами или многокварковыми мешками или, накои.чц, частями ядерной 
материи. Уже хорошо известен ряд свойств реакций образования куму­
лятивных частиц: свойства ядерного скейлинга, в том числе независи­
мость формы спектров кумулятивных частиц от сорта и энергии налета­
ющей частицы, а также от сорта ядра мишени; сильная А-зависимость 
выходов кумулятивных частиц; зарядовые эффекты в области выхода на 
режим предельной фрагментации; изосимметризапия, то есть равенство 
выходов протонов и нейтронов начиная с энергии ~ 250 МэВ из не­
симметричных тяжелых ядер; изотопический и изотонический эффекты, 
т.е. постоянство выходов протонов (соответственно,нейтронов) из 
изотопов (иэотонов) тяжелых ядер; асимптотическое постоянство угло­
вых распределений кумулятивных часхиц с заданной энергией при из­
менении энергии начальной частицы и сорта ядра мишени при наличии 
в то же время узких "живых" особенностей в угловом распределении 
вблизи 180°' '. Особо следует подчеркнуть характерные особенности 
пространственно-временной области, из которой вылетают кумулятивные 
частицы: это "трубка" вдоль траектории налетавшей частицы, образо­
ванная ее последовательными взаимодействиями в ядре. 

Существует около сотни различных моделей образования кумуля­
тивных частиц, не одна из которых, кстати, не описывает всех пере­
численных выше свойств, но которые применительно, скажем, к прото­
нам помимо кумулятивных предсказывают образование еще большего 
числа протонов вне кинематически запрещенной области, но образую­
щихся также при взаимодействии налетающей частицы не с отдельными 
нуклонами ядра, а в глубоконеупругих ядерных реакциях. Сегодня ука-
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зан алгоритм выделения глубоконеупругих ядерных реакций, и на части­
цы,в них образованные, распространены почти все перечисленные выше 
закономерности образования кумулятивных частиц' ' . Нике будут обсуж­
даться преимущественно новые данные о свойствах кумулятивных частиц, 
или шире,-свойствах глубоконеупругих ядерных реакций в связи с меха­
низмом протекания этих реакций. 

Речь пойдет не о конкретных моделях, которые явно эволюциониру­
ют в сторону учета кварковых степеней свободы в ядрах ' ' и кото­
рые, исходя, по-видимому, из очень разных предпосылок, на самом деда 
не противоречат друг другу, отражая просто разные подходы к сложной 
многочастичной злдаче, а о некотором сценарии протекания глубоко-
неупругой ядерной реляции, сценарии, в какой-то мере учитывающем 
разнообразие подходов многих моделей, но, конечно,далеко не всех. 

Удобно начать с того, что быстрая частица своими реальными и 
виртуальными продуктами •ирагментации, почти не рассеиваясь и взаи­
модействуя как одна частица, пронизывает ядро, оставляя вдоль своей 
траектории очаги последовательных возбуждений ядерного вещества или 
сразу продукты его шрагмзнтации. Что указывает на такую картину? Со 
стороны быстрых частиц - продуктов фрагментации налетающей частицы -
указанная картина хорошо согласуется с известными данными о вза­
имодействии так называемых иных частиц, с теми фактами, которые за­
ставляют ввести понятие длины формирования быстрой частицы. Со сто­
роны продуктов фрагментации ядра такая картина основана как раз на 
данных о пространственно-временной форме области протекания глубоко-
неупругой ядерной реакции. Вот ряд экспериментальных фактов: 

а) На рис. I представлена зависимость коэффициента корреляции пар 
кумулятивных протонов от продольного импульса при малом фиксированном 
значении поперечного импульса и,наоборот, от поперечного относитель­
ного импульса при малом фиксированн. и продольном импульсе. Хорошо 
известно, что подобные распределения несут информацию о размерах об­
ласти взаимодействия, в данном, к сожалению,пока уникальном случае, 
отдельно о продольном и поперечном размерах области взаимодействия. 
Из рисунка, который относится к ядру свинца, хорошо видно, что про­
дольный и поперечный размеры различны. Количественные оценки дают 
для продольного размера области взаимодействия в свинце величину по­
рядка 5 + 1 фм, для поперечного размера J+.I ф / 4 / < . 

б) А-зависимооть средних размеров, определенная в опытах по ис­
следованию корреляций протокол с малыми относительными импульсами' ' 
по формулам для сферического источника, оказывается слабее ожидае­
мой <- V l , а именно А 0 , , г , что в силу "а" естественно. Кстати, на 
слабую А-зависимость в аналогичных предположениях указывают данные { 
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по корреляциям пар отрицательных пионов, вылетающих из ядер* ' 
в) На рис. 2 показана зависимость коэффициентов корреляций R. 

пар кумулятивных протонов, вылетающих под углом 90° из ядер углеро­
да, титана и свинца,от угла мгкду ними ^ . Узкие пики при малых 

Ц* - отражение корреляций частиц с малыми относительными импульса­
ми; они на новом материале подтверждают сказанное в пункте "б". От­
четливо виден рост С^ с ростом Ч - и тем больший, чем выше пик 
при малых \^ . Такая корреч яиия есть на всех ядрах и свидетельст­
вует о том, что ^--зависимость CL также несет информацию о раз­
мерах области взаимодействия. Оказывается,она такова, что противо­
речит участию в образовании пар протонов числа частиц, пропорцио­
нальных fl ядра; зависимость слабее и не противоречит взаимодей­
ствию налетающей частицы в трубке вдоль своей траектории. 

г) коэффициент слияния кумулятивных нуклонов в кумулятивный дей­
трон зависит от атомного номера ядра мишени как А ~ ' J , что прямо 
указывает на вылет из области в форме трубки. Это достаточно старый 
результат, который подтвержден новыми данными, для дейтронов о энер­
гиями 100-750 МэВ, вылетающими из ядер под углом 119°. 

д) На рис. 3 показана угловая зависимость коэйфициента слияния. 
Она хорошо описывается теоретической кривой, рассчитанной в простом 
предположении о том, что нуклоны, сливащиеся в дейтрон, последова­
тельно образуются налетающей частицей вдоль ее траектории' '. Новые, 
упомянутые в "г" дейтронные данные, полученные независимо на другой 
установке, хорошо укладываются в эту картину. 

Теоретическая кривая, описывающая угловое распределение коэф­
фициентов слияния (см. п. "д"), справедлива на самом деле еще при 
одном важном допущении: локальности взаимодействия начальной части­
цы. О локальности свидетельствует и слабая А-зависимость Формы 
спектров частиц, образующихся в глубоконеупругих ядерных реакциях. 
Пока эта независимость била известна с точностью 5-10%, она могла 
быть понята, да и понималась так в начале исследований, как отраже­
ние одинаковой плотности ядер. На рис. 4 приведены новые данные' ', 
свидетельствующие о гораздо большей независимости форм спектров -
не хуже 1% - от А ядра миисни, что много постоянней, чем энергия 
связи или характерный ферми-импульс ядер, А-зависимость которых по­
казана кривыми на том ке рисунке. Данные,проведенные на ряс.4, по­
зволяют оценить верхнюю границу масштаба локальности. Отклонение форм 
для ядер с А меньше 7, возможно, связано с влиянием правой границы 
фазового объема реакции. 

Вопрос о локальности взаимодействия становится сложнее, если 
привлечь к рассмотрения очень интересные сами по себе данные об 
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энергичных кумулятивных частиках, которые подробно рассматриваются 
в докладе Киселева Ю.Т. (см.с.Й68, т.1). Такие быстрые кумулятивные 
частицы могут образовываться при взаимодействии налетающей частицы 
с объектом массой до более чем 4 нуклонных массы; на самом деле с 
еще более массивными объектами: об этом говорит попытка учета пра­
вой границы фазового объема. Поправленные спектры с хорошей точно­
стью обладают свойствами ядерного скейлинга при всех вторичных энер­
гиях. Хотя в образовании быстрых частиц, вылетающих из тяжелых ядер, 
участвуют нуклоны, заключенные в трубке вдоль траектории движения, 
тем не менее можно предположить, что взаимодействие идет локально на 
кварковом уровне, а сами кумулятивные частицы образуются в резуль­
тате адронизации на поверхности ядра. 
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О том, что сквозь ядро от иеота образования идут не оаии куму­
лятивные частицы, а кварки или другие квазичастицы, свойственные 
ядерной материи (пары нуклон-дырка?), говорит:и ряд других независи­
мых наблюдений: 

а) то же постоянство форм спектров, которое трудно понять, если 
допустить перерассеяние кумулятивных частиц в ядрах, естественно, 
тем большее, чем тяжелее ядро; 

б) ухе обсуждавшийся факт существования цилиндрической области, 
где происходит последовательное взаимодействие налетающей частицы,-
она бы тоже размывалась при рассеянии в тяжелых ядрах; 

в) наблюдается слабая А-зависимость зарядового эффекта: превыше­
ние числа протонов над нейтронами из симметричного ядра углерода под 
действием П+-иеэонов не многим больше, чем из изооимыетричного ядра 
урана' Л Вывод об отношении протонов и нейтронов, вылетающих из 
изосимиетричного ядра урана, можно получить, имея данные о вылете 
из ядер протонов и нейтронов под действием И%л IT" -мезонов; 

г) эффект изосимметризации также указывает на отсутствие замет­
ных перерассеяний в тяиелых ядрах, которые должны приводить, как и 
в случае пункта "й" к соотношению протонов и нейтронов,характерному 
для ядра мишени. 

Независимый указанием на то, что адронизация проходящей через 
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ядро квазичастиш происходит на его поверхности, могут слуяить не­
давно полученные результаты о наклонах спектров кумулятивных прото­
нов, вылетающих из изотопов ' '. Они, хотя и незначительно, отлича­
ются от постоянных, как уже отмечалось, для всех ядер, лежаиих на 
дорояке стабильности. Изотопы вне дорояки стабильности отличается, 
по-видмиому, разным содераанием нейтронов на поверхности ядер. 

Конечно, сегодня закон адронизации квазичастиц на поверхности 
ядра не известен, но если серьезно относиться к рассматриваемому 
сценарию глубоконеупругой ядерной реакции, то надо отметить следую­
щие особенности адронизации: 

а) адронизаиия на поверхности ядра отличается от адронизации в 
вакууме, 

б) вторичные частииы сохраняют направление движенля квазичастин, 
в) по крайней мере нуклоны и пионы являэтся продуктами адрониза­

ции одной и той не квазичастицы. На это, в частности, указывает уди­
вительно подобные угловые распределения протонов и пионов, в том чи­
сле с области резких нерегулярностей угловых распределений. (См. 
рис. 5, где представлены угловые распределения протонов и пионов 
вблизи 180° при разных условиях)' '. 

Возможно, что при адронизации квазичастилы в нуклон последний 
сохраняет ее кинетическую энергию; в этом случав легко интерпретиро­
вать' ' соотношение, хорошо аппроксимирующее инвариантную функцию, 
описывающую выходы нуклонов в глубоконеуяругих ядерных реакциях. В 
другой модели' ' адронизация происходит по кинематике обратного 
упругого рассеяния кварка на покоящемся нуклоне поверхности ядра; 
и в этой модели, как впрочем и во многих других, достигается хоро­
шая параметризация экспериментальных данных. 

Как образуются кварки или другие квазичастины в точке взаимо­
действия? Заведомо это многотельная задача (последующие замечания 
остаются справедливыми, если первичное взаимодействие рассматривать 
и на нуклонном уровне). Поэтому не удивительно, что нет точного ре­
шения, которое заменяется самыми разнообразными модельными подхода­
ми: можно рассматривать столкновения налетающего кварка с быстрым 
кварком, набравшим свой импульс в мешке того или иного размера, воз­
можно, что кварк вешка вылетает из него, как кварк-спектатор (ана­
логи моделей Френкеля и Франк|урта-Стрикмана на кварковом уровне), 
возможен, наконец, термодинамический подход к многокварковой систе­
ме. Наверное, все такие подходы не исклоч&вт друг друга, лучде или 
хуже ухватывая отдельные стороны протекания глубоконеупругой ядерной 
реакции. 

Дри взаимодействии с ядром налетающая частпиа теряет на возбуж-
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дение ядра (не вообще теряет, 
например на свою фрагментацию, 
а именно на возбуждение ядра 
или на фрагментацию ядра) оп­
ределенную и, начиная с неко­
торой начальной энергии, по­
стоянную энергию. Уже не раз 
подчеркивалось, что акты вза­
имодействия последовательно 
расположены вдоль траектории 
налетающей частицы. Поэтому 
можно говорить об удельных 
потерях на единицу пути. 
Оценки показывают, что вели­
чина удельных потерь порядка 
I ГэВ/фм. Такая оценка полу­
чается, если просуммировать 
энергии частиц, возникающих 
при фрагментации ядра, и взять 
данные о линейных размерах 
области взаимодействия в ядре 
из корреляционных опытов. Лю­
бопытно, что величина I ГэВ/фм 
соответствует натяжению вварк-
глюонной струи, в которой за­
пасается энергия, оставляе­
мая налетающей частицей в яд­
ре в модели Копелиовича-Ни-
дермайера. 

Существует иерархия вы­
хода на скеялинговое поведе­
ние или режим предельной 
фрагментации: оначала, по ме­
ре роста энергии налетающей 
частицы, проявляется незави­
симость формы спектра от 
А ядра мишени - локальность; 
затем форма спектра переотает 

завиоеть от анергии налетающей частицы - отановятсн постоянными 
удельные потери налетающей частицы на возбуждение ядра; наконец, при 
больших энергиях и разных для разных А переотают зависеть от началь­
ной энергии выходы частиц. Бели считать, что скейлинг по множествен-
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ности наступает в тот момент, когда налетающая частица при фиксиро­
ванных удельных потерях способна прошить ядро насквозь по наиболь­
шему размеру, то эксперимент по выходу на режим предельной Фрагмен­
тации не только является еще одним свидетельством в пользу того, 
что глубоконеупругая реакция протекает в трубке вдоль траектории 
налетающей частицы, но и позволяет получить независимую оценку на 
удельную энергию, теряемую на возбуждение ядра порядка I ГэВ/с. 

Недавно появились независимые и достаточно критичные результа­
ты, которые поддерживают нарисованную картину прошивания ядра нале­
тающей частицей при достаточной энергии и уменьшении эффективной 
длины области ее взаимодействия в данном ядре при меньших энергиях. 
Эти результаты подробно рассматриваются в докладе Ставинского А.В. 
(см.с.288, т . 1 ) . Из данных видно, что нуклоны зависимости Я (у) , 
которые отражают размер области взаимодействия, при одинаковом на­
чальном импульсе,естественно,разные для свинца и титана, но оказы­
ваются одинаковыми для титана и свинца при начальном импульсе 
3 ГэВ/с, как и следовало ожидать. 

Наконец, надо упомянуть еще один Факт, который равно свиде­
тельствует о протекании глубоконеупругой ядерной реакции на кварко-
вом уровне, об общей природа протонов и пионов в этих реакциях, о 
характере адрониэации: в ряде моделей наклоны спектров протонов и 
пионов совпадают и такие же, как характерный наклон структурной 
функции кварков в ядре при У >А. , наеденный стандартным методом 
по рассеянию мюонов на ядрах. 
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АДРОНОВ В ПРОТОН-ЯДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

С.В.Бояринов, С.А.Герзон, М.м.Кац, С.Т.Киселев, Г.А.Лексия, 
А.Н.мартемьянов, В.Л.Новиков, С.В.Семенов, Ю.В.Терехов.В.А.Шейннман 

Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 
I. Введение 
Исследование процесса рождения кумулятивных адронов является 

одним из путей получения информации о свойствах ядерной материи при 
передаче ей больших величин энергии и импульса. В последние годы ин­
тенсивно развиваются модели, связывающие образование кумулятивных 
частиц с наличием в ядрах кварковых степеней свободы. В работах/ 1 - 3/ 
рассматривается взаимодействие налетающей . частицы с многоквар-
ковыии конфигурациями в ядре. В работе /^/утверждается, что инвари­
антные сечения рождения кумулятивных частиц пропорциональны импульс­
ным распределениям кварков в ядрах. Поскольку кумулятивные адроны 
образуются заведомо в многочастичных взаимодействиях, исследование 
их спектров полезно для поиска коллективных явлений, в частности, 
фазовых переходов ядерного вещества. 

В настоящей работе представлены новые результаты измерения ин­
вариантных сечений реакций pJ?-*-pX для импульсов вторичных про­
тонов 0,6-1,83 ГэВ/с. Эксперимент проводился на внутреннем пучке 
синхротрона ИТЭФ при энергиях протонов 5 и 10 ГэВ. Вторичные части­
цы, вылетающие под углом 119° в л.с, регистрировались фокусирующим 
магнитным спектрометром с импульсным захватом ±o,8Jf и телесным углом 
1,4 мер. Идентификация частиц с данным импульсом производилась мето­
дом измерения времени пролета на базе 8,7 м. Величина фона не превы­
шала 5%. 

2. Экспериментальные данные -* / / 
Измерялись величины инвариантных сечений f x / ? £ a 6 / a j 3 . Здесь 

и далее Е,Т,р, в - энергия, импульс и угол вылета вторичных прото­
нов в л.с, А-масоовое число ядра-мишени. Среднеквадратичная ошибка 
величин сечений, определенная сравнением результатов разных серий 
измерений, составляет 7%. Статистические ошибки махи. Погрешность 
нормировки абсолютных величин сечений оценивается в 25*. Точность 
измерения импульсов вторичных протонов составляет 1%. 

На рис.1 показаны зависимости flTJ . В исследованном диапазо- | 
не 7* оечекие изменяется на восемь порядков. На рисунке приведены 
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также данные ' ', подученные при начальной импульсе протонов 9 ГэВ/с, 
результаты работы ' 4'прж импульсе 8,9 ГэВ/с и данные эксперимента/6/ 
при анергии налетаицих протонов 400 ГэВ, относящиеся к ядру Та, . 
Видно, что сечения рождения протонов, измеренные в '"', заметно пре­
вышают сечения, полученные в настоящем эксперименте. 

Совместное рассмотрение панннт при начальной энергии ~10 ГэВ 
подтверждает сделанные в /*•"' вывод о том, что зависимости JfCT) не 
описываются формулой J-Cexpc-т/ъ) во всем исследованном диапазоне 
Т. Здесь С и Т0-параметры. Однако такое описание возможно (ffi>-4), 
если рассмотреть отдельно области Т< 400 ЫаВ и Т>400 МэВ. При 
Т<400 МэВ согласно результатам^ • ' имеет место независимость Т 0 от А. При Т>400 МэВ мы наблюдаем возрастание Т 0 с увеличением А. 

3. Обсуждение результатов 
В работе '''предлагается использовать для анализа данных пере­

менную X (кумулятивное число). X'(i-£/£0)'ff£-jBupCOS0ftt-M^Jf где Е 0, т , В в - полная энергия, масса и скорость налетающего про­тона. При больших начальных энергиях X совпадает с фейнмановской пе­
ременной 1р и переменной светового фронта <jl*(£-P*J/m. 

В работе /*/зависимость fixj связывается со структурной функ­
цией ядра £{х) - распределением кварков по переменной Бьёркена в 
глубоконеупругом рассеянии лептонов. Для ядра свинца в/ /было полу­
чено G-CxJ^&pfx/Xe) с Хо=0,140±0,014. На рис.2 покаваны зави­симости fa) , полученные в настоящей работе при E Q=I0 ГэВ. Они хорошо описываются (/%/~/ ) формулой /»С^ЛЗ^/Хо) во всем 
диапааонб I. Величины Х 0 для ядер В в , Ж , Си , 7 а . составляют 
0,114; 0,127; 0.132 и 0,134 с ошибкой 0,001. 

Согласно/3/кумулятивные адроны образуются при взаимодействии 
налетающей частицы с двенадцатикварковыми мешками в ядре. В этом 
случае сечение Уо<) должно резко падать при Х-»4. Мы изучили зависи­
мость J"(x) до Х=3,82 и не обнаружили никаких особенностей в поведе­
нии сечения. На рис.2 представлены и сечения, измеренные нами на 
ядре Си при Е 0=5 ГэВ. Погрешность абсолютной нормировки этих данных составляет 45%. Здесь не наблюдается сильного падения сечения в об­
ласти Х=4, что противоречит предсказанию работы ' '. 

На рис.2 покаваны зависимости fix) из работы ' ' , полученные 
при энергии 400 ГэВ. Из рисунка видно, что с увеличением начальной 
энергии E Q ffa) уменьшается. В широком диапазоне энергии от 10 до 
400 ГаВ У(х) изменяется не более чем в 2 раза. Таким образом, для 
реакции рД-^-аХ в этом диапазоне имеет место приближенная масштаб­
ная инвариантность (скейлинг). Выход на скейлинговое поведение про­
исходит сверху. 
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Согласно ' ' отношение сечений j 
цню об отношении структурных функций этих ядор 
X <• I такие отношения отличны от единицы - ЗЮ> 
но поведения указанных отношений в области X > I имеется ряд теоре­
тических предсказаний 'э~**'. На рис.3 представлены измеренные нами 
отношения сечений Jw/Jfri. в зависимости от X. На экспериментальных 
кривых отсутствует какие-либо особенности, что противоречит предск» 

2 3 *•* & 
Рис.2.Зависимость инвариант­
ного сечения от кумулятивно­
го числа X. 

для разных ядер дает информа-
Известно, что при 

Относит ель-

/9,10/, заниям, сделанным в работах / г * А и ' ,и качественно согласуется с внво-

Отмеченное выше отличие JC*) для разных ядер, возможно, связа­
но с влиянием правой границы фазового объема реакции pst—pX, 
Попытаемся учесть это влияние, полагая, что fCxJ'JeOtJft-X/A/ » ГД* 

ft - параметр. Такая формула с /I = 8 хорошо описывает все полу­
ченные нами данные, показанные на рис.4, функция Jb , изображенная 
на рисунке линией,аппроксимируется выражением 
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х£=0,135±0,001. Функция Je универсальна для всех ядер, т.е. после 
деления на (1-Д/А)8, сечения ва нуклон одинаковы для всех А. На рис.4 
приведены также значения Jv дхя ядер дв и Та. , полученные при 
Ео=400 Гэв/ 6Л Они совпадают с ̂  при Ео=10 ГэВ. Напомним, что при 
атнх двух анергиях сечения, представленные на рис.1 как функции Т , 
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существенно различались. 
4. Зависимость от Д 
На рис.5 показано сечение 

-j&w. Til , полученное нами, и 
аналогичные данные работы ' 4'для 
ядра свинца при углах в - 90°, 
120°, 180°. линиями соединены 
точки с одинаковыми & . Видно, 
что дал X > 1,8 параметр Х 0 не 
зависит от в . 

Часто сечение j рассматри­
вают в зависимости от двух пере­
менных X и р х . Известно, что 
при малых X сечение быстро пада­
ет с ростом Д » х о т я падениэ 
и замедляется с увеличением X'4'. 
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При больших X ситуация иная. Параллельность линий на рис.5 означает, 
что при X > 1,8 увеличение А не приводит к уменьшению У . Пред­
ставление результатов работы ' 6 /при 400 ГэВ в зависимости от X также 
показывает отсутствие подавления сечения с ростом р± в области 
X > 1,8. Ослабление зависимости от д для энергичных кумулятивных 
пионов наблюдалось в ' '. Такое поведение У качественно можно 
понять, предполагая изотропный распад некоторого коллективного обра­
зования. 

Интерес к наблюдению необычных распределений п о й в последнее 
время возрос в связи с поисками нового состояния вещества - кварк-
глюонной плазм/ ' . Еще одним признаком плазмы является усилен­
ное образование странных частиц. В частности, отношение /? сечений 
рождения Я"1"-* К* -мезонов должно быть ~ I. Малое отношение Я « 1 
при одинаковых X действительно наблюдается в реакциях образования 
кумулятивных мезонов' 1 2 , 1 '. 

И'.ак, кумулятивные процессы описываются универсальной функцией 
J^0 , не зависящей от массового числа ядра А и практически не зави­
сящей от начальной энергии Е 0 при Е 0 ?> 10 ГэВ; для Х>1,8 параметр 
наклона Х 0 функции f0 не зависит от угла вылета протона. Наблюдаемое 
изменение зависимости J" от fit и усиленное рождение /Г'-мезонов, 
возможно, свидетельствует о формировании нового состояния ядерного 
вещества уже при достигнутых энергиях. 
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ИНКЛЮЗИВНЫЕ СПЕКТРЫ K4CBQB И Ш Ш О В , ОБРАЗОВАННЫХ 
ПРИ стодннданми РНИГИВИСТСШ ЯДЕР 

А.Б.Куредин, В.С.Дантуев 
Институт ядерных исследований АН СССР, Ыосква 

Исследование рождения мезонов при столкновении релятивистских 
ядер, как ожидается, должно дать сведения о механизме взаимодействия, 
величине сжатия ядерной матерки и о возможности проявления коллектив­
ных аффектов. Учитывая квартовую структуру мезонов, по-видимому, 
необходимо одновременно получать данные о рождении пионов и К+ -ме­
зонов, процесс рождения которых представляется подобна*, т .к. при 
атом требуется образование одного дополнительного обычного или отрав­
ного антикварка соответственно. В то же время рождение К~-мезона, 
состоящего только из морских кварков, должно существенно отличаться 
от рождения пионов и К4" -мезонов. 

Наличие пучков релятивистских ядер представляет уникальную воз­
можность для сравнения рождения мезонов нуклонами на ядрах и ядрами 
на ядрах, что,возможно,позволит разделить процессы, определяемые ну-
хлонной и кварковой структурой ядер, а также обнаружить аффекты, воз­
никающие из-за связи нуклонов в ядрах и из-за их коллективного дви­
жения. 

Как было отмечено А.М.Бедщшда '^, при достаточно высоких энер­
гиях, около 4 ГаВ/нукяон,в ядерных реакциях могут проявляться квар­
цевые степени свобода, много исследований было выполнено в кумуля­
тивной области взаимодействий. Представляет интерес также измерение 
рождения мезонов в кинематической области, разрешенной для процесса 
рождения для свободных нуклонов, с целью поиска масштабно-инвариант­
ных закономерностей. 

Измерения сечений рождения пионов и каонов выполнены на установке 
"Каспий", расположенной на выведенном пучке релятивистских ядер Ла­
боратории высоких энергий СИЯЙ. Предварительные данные были опубли­
кованы ранее ' ' . Здесь приведены более полные данные, получен­
ные с новым интенсивным иоточником ионов углерода до 10 частиц за 
импульс ускорителя на рабочей мишени. Угол рождения составляя 24°. 
магнитный канал установки, состоящий из двух отклонявших магнитов и 
четырех квадруполей, использовался в качестве спектрометра вторичных 
частиц. Пионы и каоны идентифицировались по времяпролетвой методике 
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с использовашеи черенковского счетчика полного внутреннего отраже­
ния. 

В работе приведены экспериментальные даяние о сечешях рождения 
ЭЙ-я К* -мезонов при столкновении ядер углерода, дейтронов и прото­

нов с энергией 3,65 ГвВ/нуклон 
с ядрами углерода и свинца. 
Эта энергия превышает порог 
рождения К~-меэонов в нуклон-
нуклонных соударениях,равный 
2,5 ГэВ. Ранее данные для хао-
нов были получены только пда 
энергии 2,1 ГэВ/нуклов/ ' * л 

Результаты измерений приве­
дены на рисунках 1 ,2 ,3 . Указа­
ны только относительные ошиб­
ки. Погрешность абсолютной 
нормировки около 20£. Как вид­
но из рис.1, выход отрицатель­
ных и положительных пионов для 
углеродной мишени одинаков. 
Для мишени из свинца выход <зс-
мезонов несколько выше, что 
можно объяснить большим числом 
нейтронов в ядрах свинца. При 
использовании изотопических 
соотношений между выходами 
пионов в столкновениях нукло­
нов увеличение выхода дг--ме-
зонов по отношению к зг + -мезо-
нам составляет 2 ф , что близко 
к наблюдаемому в эксперименте. 

Из анализа формы полученных 
спектров пионов н каонов можно 
сделать некоторые выводы о ме­
ханизме процесса рождения. Как 
видно из приведенных спектров, 
все они при импульсах более 
0,5 ГэВ/с хорошо аппроксими­
руются прямыми линиями: 
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Рис.1. Зависимость лоренц-анвари-
антного сечения рождения пионов 
при столкновении ядер углерода с 
ядрами свинца и углерода от им­
пульса пионов в лабораторной сис­
теме: 9С*-точи, st"-кружки. Пря­
мые проведены по точкам, угол рож­
дения 24° в лабораторной системе. 

E d 5 s / d p 5 = c o n s t e x p ( ~ T / T > ) . (I) 
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PBc.2. To же, что на рио.1, 
в системе центра маос стал-

сся ядер. 

Параметры наклона спектров иногда связывают с ядерной температурой, 
определяющей распределение рождаемых частиц из сильно нагретого при 
столкновении ядра. Сравнение параметров TQ для различных масс оталви-
ьапцихся ядер естественно проводить в системе центра масс этих ядер. 
Определенный по спектрам ряс.2 параметр TQ = 150 IfsB для ядер С + РЬ 
и Т 0 = 85 ИэВ для С + С. В то же. время в лабораторной и в нуклон-нук-
лонной системе центра маос на рис.1 параметры наклона для разных ком­
бинаций сталкивающихся ядер совпадает. По-видимому, модель рождения 
ПЕОНОВ и каонов в сильно нагретом ядре при высоких энергиях не рабо­
тает. При оо,—° низких энергиях наблвдаются другие массовые зависи­
мости ядерны* температур при рождении каонов и пионов, из которых де ­
лаются определенные $иаические выводы ' ' . Однако, как показывают 
численные расчеты, даже при энергии 2,1 ГеВ/нуклон термолизация при 
соударении ядер не наступает ' 6 ' . 

Как видно из рис.1 и рис.3,наблюдается интересная особенность 
спектров пионов и каонов в лабораторной системе: наклоны спектров 
пионов ж положительных каонов примерно одинаковы как для соударения 
ядер углерода с ядрами углерода и свинца, так и для соударения дей­
тронов и протонов о ядрами свинца. Отсюда можно предположить, что 
рождение мезонов не зависит от индивидуальных особенностей сталкива-
шкхся ядер, а определяется облрми свойствами ядерной материн. Кроме 
того, рождение пионов и каонов, по-видимому, описывается одинаковым 
механизмом на субнуклонном уровне. Можно попытаться применить фрвг-

275 



Гис.З. Свченвя рождения положительных 
пионов и каонов в лабораторной систе­
ме под утлом 9 = 24° для мишени 
из свинца на пучке иовов углерода, 
дейтронов и протонов при энергии 
3,65 ГэВ/нуклон. 

ментационную модель А.М.Еалдина ' ^, 
предложенную для описания кумулятивных 
процессов. Однако, поскольку в наших 
кинематических условиях быстроты рожда­
емых мезонов близки к быстроте налетаю­
щего ядра, необходимо рассматривать 
фрагментацию падающей частицы. Соответ­
ственно овеиливговая переменная z 
выражает долю импульса партона в нале­
тающем ядре. Выражение переменной z 
через кинематические переменные для про­
цесса I + II -* 1 + . . . Чрхет быть поду­
чено аналогично работе ' ' с использова­
нием гипотезы минимальности недостающей 
массы: 

. ( £ • " > %••"-* 
U i A J A A I V - A I A I A 

-, (2) " at о.б at 10 ft/il* 

где P i , f \ t P i - 4-импульсы частицы, M i , Мз, m 4 - массы час­
тиц, A i , A i - атомные номера сталкивающихся ядер, гпг= 0 , т з , = т А - т Р , 
т г = т к для рождения пионов, Х+-мезовов я К~-мезонов соответственно. 

Результаты такого анализа спектров пионов и каонов для столкнове­
ния ядер оо свинцовое мишенью приведены ва рис.4. Как видно, сечения 
рождения пионов и К^-меэонов хорошо аппроксимируются прямыми дишяш 

Е с1 ь б/с1р*= c o n s i - e x p ( - г / г „ ) (3) 

с одинаковым параметром наклона Z o = 0 , 0 6 . 
В случав налетающих ядер углерода наблюдается также практическое 

совпадение прямнх для ЯС+-и К*-мезонов. Экспериментальные точки для 
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РВс.4. Инвариантные се ­
чения рождения в зависи­
мости о« параметра z 
для мипени жа свинца ж 
ускоренных ядер углерода, 
дейтронов в протонов. 

Ю' п 

£ 
0 
J-» 

•о™ 4 Я " \ 

»' 

Ч V' 
»» 

\ \ \ 
\ \ \ си-

V1 

\,к* 

I d,K" 

И' 

(#' 

{ р. к-

. 1 

К~ лежат систематически 
выше соответствующих пря­
ных для %+-я К+-иезонов, 
что, возможно, свидетельст­
вует о различав механизмов 
рождения мезонов. 

Отсутствие скейдинга 
для налетапцих протонов и 
дейтронов, возможно, явля­
ется указанием на то, что 
режим предельной фрагмен­
тации наступает для них 
при более высоких энергиях. 

Необходимо исследовать z -
зависимоств отношений 
сечена! рождения пионов ж 
хаояов для различных ком­
бинаций оталвивапцнхся ядер. Пившиеся пока неполные данные по рож­
дению пионов в ваовов щи столкновении ядер углерода с ядрами угле­
рода ж ядрами меди свидетельствуют о сильной зависимости отношений 
сечений для мишеней жз авжнца н углерода от г и о значительно более 
плавном изменении отношения сечений для мишени из свища в меди. 

Количество экспериментальных данных для отрицательных каонов по­
ка крайне мало, тем не менее можно провести грубую сравнительную 
оценку завжожмости сечений рождения различных типов меэонов от мас­
сы налетающего ядра А в параметризации е - ~ А? На основании имещихся 
данных получены значения <*-0,67; 0,75 и 1,0 длязс±, К1" и К" соот­
ветственно. 
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КОРРЕЛЯЦИИ В ФОТООБРАЗОВАНИИ КУМУЛЯТИВНЫХ ПРОТОНОВ 
К,В.Аланами, М.Д.Амарян, Г.А.Аорян, Р.А.Демирчян, К.Ш.Егиян, 
Ж.Л.Кочарова, М.С.Оганджанян, С.Г.Степанян, Ю.Г.Шарабян 

Ереванский физический институт 

I . Процесс рождения кумулятивных чаотиц (КЧ) даже в наибо­
лее простом случае рождения кумулятивных протонов (КП) нельзя с ч и ­
тать до конца понятый. Одна из причин этого заключается в том, что 
до оих пор такие процессы иооледованы в основной икклозивно. Хотя т а ­
кая поо га новха экспериментов позволила установить ооновные закономер­
ности процеооа, для дальнейиго понимания физической картины она 
оказалась недостаточной. Нужны новые, более информативные экспери­
менты. Одним из новых направлений исследований является изучение кор­
реляции между кумулятивными чаотицами и другими вторичными продукта­
ми из того же акта взаимодействия о ядром мишени. Такие эксперименты 
с адронннии пучками уже имеется '1>2'J^' и продолжается а настоящее 
время ' . 

В предлагаемой работе приводятся результаты первого э к с п е ­
римента по иооледоваки» корреляции между кумулятивными фогопрогона­
ми и вперёд летящими (не кумулятивными) X - -мезонами и протонами 
путём изучения реакции 

#4-А-*р + р(я) + X Ш 
в (ррУ* (pit ) -совпвденияк,1яе р - кумулятивный прогон ,р$Г)- летя -
щий вперёд прогон ( Я t - м е з о н ) , X -остаточная система. 

Выходы реакций ( I ) измерялись на двухплечеаой уотановке 
„Дейтрон-?", расположенной на пучке Г-Г электронного оинхрогрона ЕрФИ. 
Установка работала на лднни с ЭВМ. Летящие вперёд в л . о . вторичные 
X - -мезоны и протоны регистрировались магнитным спектрометром,поз­
волявшим путём измерения импульоа и времени пролёте идентифицировать 
чаотицы в телеоиом угле 4 _ u ^ y = ? , 3 ? • Ю " э ср и в интервале им-
пульоов 0 , 5 • 1 . 5 ГоВ/о. При этом импульсные разбросы составляли 
(&Р/Р)$(х) " *12»5Х. Для отделения X -мезонов от электронов 

был иопользован газовый пороговый черенковокий очётчих о фреоном. 
Идентификация кумулятивных протонов ооущеотвлялаоь пробежныи спектро­
метром 7 ' методом измерения удельных ионизационных потерь Ы£/Ых 
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при фиксированном остаточном пробеге, позволявшем выделить протоны в 
телесном угле регистрации лЛ^х0,1 ср и в интервале кинетических 
энергий Т-80 + 300 МэВ, при й 7р/7р — 10%. 

Для выделения истинных случаев (рр У и (.рэс >-совпадений 
были измерены т а т е аналогичные задержанные совпадения ( т . е . фоновые 
совпадения). Представленные ниже экспериментальные данные представ­
ляют собой разницы "незадержанных" и "фоновых" событий. 

2. Экспериментальные результаты. Реакции ( I ) на ядрах 
'*С • *'Лв > '*&/ *"г&п исследовались при максимальной энергии 
тормозных 2Г -квантов 4 ,5 ГэВ. Были получены как инклвэивные,так 
и двухчаотичные инвариантные нормированные выходы: 

/> _ /$**>_ 1 i__ Ж ( 3 ) 

да» е-/* ф* ^fi ' м,мЛо*?<'ъ*,' 
С-Г» г-

где b

t - полное сечение взаимодействия фотонов с ядром, <= ? , 
Р~ - полная энергия и импульс (КП), Ep(g> • Рр<Ж) ~ энергия и 

импульс вперёд летящих протонов ( X - -мезонов). 
Лля ядра С были получены угловые распределения выходов 

НП в интерзале &р -70° - 155° при Pf -0 ,4 ГэВ/о, 0,57 ГэВ/с и 
при ~&р(£) ' 16° и Рр(х) " J» 1 ГэВ/с. При угле кумулятивного про­
тона -^--.=155° и импульсе Pf «0,4 ГэВ/с получена также зависи­
мость выходов • / ? / и Jpg от массового числа ядер мнмни. 

Ввиду малости выходов J$p , J-f(^) для получения 
приемлемой окорооти счёта импульсные разбросы магнитного спектро­
метра были увеличены до - 4 3f. Это, естественно, привело к ухудше­
нию р/х -разделения в спектрометре, однако экспериментальная про­
верка показала, что и в этом случае имеется удовлетворительное от­
деление протонов от Л -мезонов. В частности,найдено, что примесь 
(Д .* ) -случаев в чиоле (До* ) -совпадений не может превышать в% и, 
необорот, примеоь (Д/?)-олучаев в (рх )-оовпадения -11%. Это су­
щественно не искажает экспериментальные результаты. 

На рис.1 приведены угловые распределения инвариантных вы­
ходов /р , J*p и f~~ для ядра '* С при двух значениях 
импульса КП. Даны только статистические ошибки. Оценки показы­
вает, что абсолютные ошибки не превышают 20-30%. Как видно,все вы­
ходы неплохо оттаиваются экспоненциальной зависимостью / , ~ 
~ е к р (-£• аойдр). В таблице дриведены значения параметра 1± 
для воех процеооов. Сравнение соответствующих одночаотичных и двух-
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частичных рвопределвняй показывает, что в случае, когда о кумулятив­
ным протоном региотрируегоя летяиий вперёд протон, угловое распреде­
ление отановитоя менее жёстким по оравнению с одиочаотичини. В то 
же время совместное рождение КП и Ж -иеэонов на наклон углового 
раепределения КП заметно не влияет. 

Рис. I . Угловые 
распределения 
инвариантных вы­

при импульсе ку­
мулятивных про­
тонов Р% =. 
= 0,4 ЙВ/с (чер­
ные значки иЛг= 
= 0,57 ГэВ/с г 

(светлые значки). 
Линии получены 
методом наимень­
ших квадратов 
согласно 
f~e.tp (-Icoi-P)-

На рнс.2 приведены А-эавиоииооти инклюзивных кумулятивных 
протонов и тех же протонов в сопровождении вперёд летящих прото-

Pf »0.4 ГэВ/о, $•£ =155°. В случаях 
инклизивного рождения н 
(рр )-совпадений А-зави-

нов и X -мезонов при 

Рис.?. " -зависимость 
инвариантных выхо­
дов, реакции: гЛ-рл 

при импульсе куму­
лятивных протонов 
Pf -0 ,4 ГеВ/о и 
тле внлета v-p -
5 5 . 1инии прове­

дены методой иаи-
меиьиих квадратов 
ооглеоио А-Л * i 
* * » I , I 5 | 0.022; 
« , . - 1 , 0 8 i 0 |06. 

& . 
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оимооти неплохо описываются соотношением J-~ А и достаточно 
близки. В случае же (рх )-оовпадений А-эавиоимооть меняется: при 
больших А выход (рх )-ообытий значительно подавлен. 

Таблица параметров */ соотношения J,- " e*f> (~ *>"** *р) 
для инклюзивного и дважды инклюзивного выходов тр и -̂ да". *}sz 

Процесс 

Импульс, 
ГэВ/с 

0,4 
I 

0,57 
\. 

i 

i o.it 
i 

^-*p+f? 4- X 

! 0,57 
i 

| 0.4 
_j. 

P *-£+X 

0,57 
1. 

« 
0,98^0,006 г.су» i 

0,06 

!0,36t0.077J 
! I . I 9 t 
! 0,091 

ii,oo±o,i4 
1.86 t 
0,059 

Э. Вперёд-назад корреляции. Полученные нами данные позволя­
ют исследовать возможные корреляции при образовании кумулятивных про­
тонов с i-лерёд летящими протонами и X -мезонами. 

Назовём, как обычно , корреляционной функцией величину 

Очевидно,при независимом рождении частиц I и 2 К - I . 

(4) 

При наличии 
корреляции - К > I . 

На рио.З приведены зависимости *Д/" (корреляционной 
функции протон-протон совпадений) от ев*т?д- , а на рис А - те же 
зависимости для {рх )-корреляции. Как видно, абсолютные значения 

корреляционных функций в некоторых 
";?[' олучаях меные единицы. Причиной это­

го, по-вждммому, являетоя то обстоя­
тельство, что в наогоящеЯ работе в 
качеотве первичных чаотиц иопользова-
ны тормозные д--кванты о непрерыв­
ным спектром. Измеренное на опыте 

t , 
У1 

• \ 
*н Рио.З. Завноимооть корреляционной 

функции кщ от угла вылета 
кумулятивного протона Ф,? (от 
угла /• и жду направлениями КП 

cos ify S B : 
вперёд г«тящим протоном) при 

вух импульоах:/> -0 ,4 ( • ) и 
,57 ( о ) ГэВ/о. 
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число событий в этом случае, как извеотко, нормируется на так назы­
ваемый один эквивалентный, а не на один реальный %- -квант о фик­
сированной энергией. Если при наследовании какого-либо одного про-

Рио.4. То же, что яа рио.З, толь­
ко для (рт )-оовладений. 

цесоа такая нормировка не внооит 
существенных искажений в те или 
иные зависимости, например, в уг­
ловые распределения, те при изу­
чении разных процеосов (в данном 
олучае инклюзивного и дважды ин­
клюзивного) она может изменить 
омовение абсолютных значений их 
выходов. Кроме того, в (3) ис­
пользуется среднее значение &* , 
найденное путём интегрирования по 
всему спектру ^ -квантов ' ' , 
а не по тому интервалу, который 

даёт реальный вклад в иооледуемый процеоо. Учёт этого эффекта также 
может несколько изменить значение К . Поэтому определение абсолют­
ной величины К в наотоящей работе не предотавляетоя возможным. 

Однако вое же наши данные позволяет утверждать, что корре­
ляция между кумулятивными прогонами и вперёд летящими адронами ( я -
ыевонама и протонами) имеетоя. Дейотвительно, как видно из рисун­
ков 3 и \ коэффициенты корреляции К-р? и *jjj- меняютоя при изме­
нении кинематичеоких параметров КП. В олучае ^р? такое изменение 
происходит как при изменении угла, так и при изменении импульоа 
(ржс.Э),в в случае Л р / - только при изменении импульоа КП (рис.'»} 
Только, при минимальных значениях К в той или другой зависимости 
нельзя утверждать,есть или нет корреляции ( К • I или < > I ) , в 
остальных олучаях точно можно утверждать, что корреляция существует. 

Таким образом,доказано, что при речении кумулятивных про­
токов на ядрах существует ярко выраженная корреляция между КП и впе­
рёд летящими адронами. Это важный экспериментальный факт, требующий 
своего ооьяоненжя. 

4 . Из полученных результатов можно сделать еще один важный 
вывод, каоаещмйоя поведения энергетических спектров кумулятивных 
протонов при их регистрации без оовпадений и в совпадении о дпугимм 
адронами. Известно, что в олучае первичных адронов имевщиеоя ™-
данные свидетельствуют о том, что опектры КП, зарегистрированных в 
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обоих олучаях, одинакового характера (экспоненциальные зависимости 
J/> , ^рр и ^ 1 одинаковый наклон экспоненты для обоих слу­

чаев). 
Наши данные показывают (ом.рис.3 и 4 ) , что спектры кумуля­

тивных прогонов меняются в зависимости от того, регистрируются они 
инклюзивно или в совпадении с вперёд летящими адронами. Это наглядно 
видно из зависимостей &-£ и #f~ 0 т угла регистрации i^r при 
двух значениях импульса (энергии) КП. Если бы спектри КП не менялись 
при их регистрации в совпадении, то две завивинооти 4 д д ($~) и 

/Cxg {^г)ищ двух различных значениях должны были бы точно совпа­
дать. Из данных же рис.3 и 4 ясно видно, что имеющиеся погрешности 
позволяют утверждать как раз обратное. Очень важно подчеркнуть, что 
в случае совпадений спектры КП становятся мягкими (с ростом 7£ 

Кр£ и Крх растут, что может быть,если о ростом 7~р выходы 
fp2 и ^ря падают медленнее, чем У д ) . Это означает, что из­

менение опектров не связано о кинематическими пределами (с энергети­
ческим балансом), которые должны были привести к ужесточению спект­
ров КП в олучае их регистрации с другими чаотицами (дополнительные 
энергетичеокие раоходы), а,скорее воего,связано с механизмом процес­
са образования кумулятивных протонов. 

5. Приведённые экспериментальные результаты позволяют сделать 
некоторые утверждения, касающиеся структурных функций фрагментиру-
ющей оистемы (ФС) в кумулятивные протоны в двух режимах регистрации 
КП - в инклюзивном и в совпадении о вперёд летящими адронами. Струк­
турными функциями будем называть функции ^pfe.d) = ^ ^ . м / и 
i/Z^^^ppW/p.Mtj. (>=/>,*), г д в **•*• -поперечный импульс КП, 

и показывает' 1 0 ' долю нмпульоа ФС, уносимую регистрируемым КП, в оио-
теме координат, где ФС быстрая. Следовательно, $(аШ представляет 
собой импульсное распределекие конституентов во фрагментаторе= 

Хотя наши намерения не позволяет получи» подробные виды 
•£рр(<*)/ь*<*<н* и - ^ / b ^ / j ='*"'' ' г ' к ' измерения угловых завиом-
моотей Jn и / , , выполнено лишь для двух значений нмпульоа КП 
(он.рис.1), тем не менее сюжно сделать определенные выводы о поведе- -
нии отношения &pj/Jrp)pi*<-'»"t > которое было подробно исследо­
вано в р а б о т а х ' I I , I ? / . для этого воспользуемся зависимостями 
кю((1Ф и kpr

ffj.M} о т °^ **• * в х фякоировашшх значений £ , 
при которых можно найти два значения /р1 (<*) . В наиих данных это 
возможно лищь в интервале pj_ «0,2 * 0 ,4 ГэВ/о. Будем ограничиваться ' 
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кумулятивной областью ( -&f >90° ) и выберем три значения: Рм =0,?; 
0,3 и 0,k ГэВ/с. На рис 5 для этих трёх значений Рл приведены Л ^ 
(рис.5а) и Xf~ (рис.56) как функции от Ы.} найденные по функциональ­
ным зависимостям *>д и * > г от соь-д-р , предогавленным на рис.3 
и h, В (£я)-случаях принято, что данные на рис.4 наилучвин образом 
согласуется о независимостью tf^g от овь^х » поэтому на рис.56 по­
казаны усреднённые по всему интервалу cejtf^- значения * ^ ° соот­
ветствующим уменьшением статистичеоких ошибок. 

Наиболее важным обстоятельством нужно считать то, что для 
фиксированных значений ^ Хду и tfpg растут с ростом Ы . По­
скольку (ом.(г)Ч'»)) 

то из этого оледует.что структурные функции ФС, фрагментируввие в ку­
мулятивные протоны в сопровождении вперёд летящих адронов, сущест­
венно отличаются от тех же функций для инклюзивного КП. И поскольку 
и з в е о т н о / л , 1 г / , что ^Ъ^/р-.^ъ облаоти о<>1 (кумулятивная об­
ласть) является падающей функцией Ы , то отсюда следует вывод: ФС, 
фрагментирувщие в КП в сопровождении вперёд летящих адронов, обо­
гащены выоокоимпульоннии конотитуентаии по сравнению с $С, фрагиенти-

рующини в инклюзивные КП. 

Рис.5. Зависимости 

<Wi.«<5(<0 огЫят 
трех значений А, » о'гТо), о.зг») и о,;к#;ш/о. для 
(в) линия проведена 
по точкам методой 
каиненьмх квадратов 
по,соотношению 
о;7гбЦ)»0б. В случае 
(б ) течки для денно­
го п соединены "от 
руки". 

Для случая ( 2 ^ ) -
совпадений можно делать да­
же количественные оценки 
изменения жёсткости струк­
турной функции. В оамом де ­

ле, как видно из рис.5а,вое точки HPfi(&) для воех А. лежат на 
одной и" той же кривой, хором описываемой экспоненгой 
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JCjspfot) = const, exp fo(/atOK) ( 7 ) 

с o k « - 0,726 - 0 ,05. Из Z 1 1 » 1 2 ' известно, что в области /J. • 
= 0,2 + 0 ,5 ГэВ/с и aL> 1,0 Jgfo.at) достаточно хороио факгоризу-
втся и if(o()f,'c неплохо описывайся экспонентами ^(^^вх/з^-ы/ы.)^ 
Ы0 =QI 34 i Q004 (например, для £ - 0.25 ГэВ/с сЛ - 0,135 ± 
+ 0,003, а для ^ - 0 , 5 Г э В / с <*<> -0 ,148 t 0,004). И з / 5 / о л е -

дует, что в этом случае Jpp(Pltdl) также факторизуетоя и отруктур-
ная функция i,U%v~ev>f°<Adc 0/^,= 0.165 i 0 .06. 
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КОРРЕЛЯЦИИ КУМУЛЯТИВНЫХ ПРОТОНОВ В АДРОН-ЯДЕРНИХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

Ю.Д.Баюков, А.В.Власов, Л.С.Воробьев, В.Б.Гаврилов, Н.А.Горяилов, 
Ю.Г.Гришук, П.В.Дегтяренко, Е.А.Дорошкевич, Ю.В.Ефреиенко, М.В.Косов, 
С.Г.Кузнецов, С.В.Кулешов, Г.А.Лексин, Н.А.Пивнюк, А.В.Смирнитский, 

А.В.Ставинокий,В.Б.Федоров,Б.Б.Шварцман 

Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Приводятся результаты измерения корреляционной функции Яг. 
двух кумулятивных протонов: ^ / L A M 

где ус ~^САЛ ~ и н к л ю з и в н о е сечение вьшета протона, а > , г -
дважды инклюзивное сечение вьшета пары протонов. Корреляционная 
функция протонов, вылетающих под углами бл.с . близкими к 90°, с 
энергиями Т = 50 * 320 ИэВ, измерена в реакциях рА-»ррХ при 
импульсе 3 ; 7,5 ГэВ/с и !Г*А-»ррХ при импульсе 3 ГэВ/с. Экспери­
ментальная установка представляла собой 16-канальный спектрометр, 
собранный на основе элементной базы БАС' ' . Вторичные протоны иден­
тифицированы по времени пролета и энерговыделению в толстом (200 мм) 
сцинтилляторе. 

Для реакции р (7 ,5 ГэВ/с)А-» ррХ экспериментальные данные 
о зависимости R.,, от угла разлета вторичных протонов 4* (см. рис.2 
из доклада Г.А.Лексина на этом семинаре) позволяют сделать следу­
ющие выгоды: 

а) Rj. зависит от Т , причем зависимость для разных А раз­
ная; 

б) при малых 4* ( Ч* £ 10°) наблюдается резкое увеличение R j . , 
обусловленное "узкими" корреляциями, главным образом сильным вза­
имодействием протонов в конечном состоянии {<ж ' ' и ссылки в этих 
работах) .Изменение Яг.при малых У на легком ядре более сильное, 
чем на тяжелом; 

в) исключая область углов ( 4 * 4 20°), где существенны узкие 
корреляции, R*. растет с ростом 4* , причем тем быстрей, чем 
меньше А ( / 4 » 5 « 6 / ) ; 

г) R». для тяжелого ядра больше единицы при всех т ; 
д) для легкого ядра существует область углов 4* > где R. b< L » 
е) при Ч* , близких к 180°, Я г уменьшается с ростом А . 
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На рис. I приведена зависимость Rj, от Ч* для pPJj-взаимодейст-
вий при начальном импульсе 3 и 7,5 ГэВ/с. Из рисунка видно, что R t 

зависит от импульса начального протона р 0 так, что уменьшение 
ре приводит к уменьшению R t и усилению зависимости RA от Ч* . 

Зависимости R z ( f ) для р (3 ГэВ/с) РЬ" и р(7,5 ГэВ/с)Т<;-
вэаимодействий оказались подобны, так что 

RtCV ) ( pTV ; 7,5 ГэВ/с)= const- R^ 4/ ) ( pPt ; 3 ГэВ/о), 
где const > i. 

Зависимость Rj_ от Ч/ вне области "узких" корреляций будем 
характеризовать параметром в : 

J r - ~ Rt <UosY ~ ~ j . l t clcobV ~ " d cos Г ' , 
т.е. Rj( У ) параметризуем в виде R^lrja £i(°>e.icp(-£(tc&4'-l)J-

Параметр Rj.W имеет смысл экстраполяции R z i'Y) в область уз­
ких корреляций. 

На рис. 2 приведена А-зависимость параметра 6 . Видно, что 
р зависит как от А , так и от р 0 . 11ри уменьшении р 0 3 

увеличивается тем больше, чем тяжелее ядро. 
На рис. 3 приведена зависимость ji от нормированного интег­

рального выхода j> = Л/ei» . Интегральные выходы кумулятивных .ipo-
тонов в том же диапазоне 9 ,Т были измерены (в отн.ед.) в дан­
ной работе и использованы при вычислении корреляционных функций 
Ra, . Данные не противоречат зависимости в ( f )~ P"' (прямая на ри­

сунке). 
Величину лика, обусловленного узкими корреляциями, можно ха­

рактеризовать параметром Л: . . - . . 
Л = ~ м°> * • 

Зависимость Д от А приведена на рис. 4. Видно, что А умень­
шается с ростом А • При изменении р 0 от 3 до 7,5 ГзВ/с Д на 
тяжелом ядре уменьшается; на легком ядре меняется слабо. 

Зависимости А и р от А и р 0 подобны. На рис. 5 приве­
дена зависимость А от f> . В первом приближении параметры А и 
а оказались пропорциональны друг другу. 

Достигнутая статистическая точность позволяет поставить воп­
рос о зависимости р{У) . Для этого Яг.(У) (при Ч1 > 20°) бы­
ла параметризована в виде 
Rz^)=R 2('*«?)e*p{-f l t eC«*^ l)-i(KJ i.*»)C"' s^ О ' ] . 

Смысл параметров Jo и £ 1 8 в - значение $> при малых и при 
больших Ч* соответственно. Для р(7,5 ГэВ/с) С - взаимодействий 
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S ^ 0 -1» 11 
«* 1 if * * I » I 

M -1,0 -SS о 4Г cosr 

0 

Д 0 

T, 

Pk 

• 

A p 
' Pac.I ' Рис,2 

Рис.3 Рис.4 " Рио.5" 
o-p(7 ,5 ГэВ/с); *-рСЗ,0 ГэВ/о);и-тг' ,(3,0ГэВ/о);Ях,Ч',^,Д1ропиоаны в тексте 

получено р 0 = -0,12 + 0,12; j S , t o = 0,98 + 0,11 ( 5С*/3>р - 1»0). 
Тенденция 6 ц 0 * ^ о наблюдается и в других случаях. 

Обсуждение полученных результатов удобно начать с данных об уз­
ких корреляциях. Известно ' ' , что узкие корреляции чувствительны к 
размерам области, из которой вылетают протоны. Доминирующий являет­
ся вклад сильного взаимодействия в конечном состоянии. Высота пика 
обратно пропорциональна объему V области, из которой вылетают 
вторичные протоны, т . е . д ~ у " 1 • _ ( 

Из рис. 4 видно, что А меняется с А слабее, чем А • 
В рамках приближения Д - v " 1 это означает, что объем области, из 
которой вылетают вторичные протоны, увеличивается с ростом А , во 
медленнее, чем обьем ядра. Для ядра PW Д меняется при изменении 

ре . Это можно интерпретировать как увеличение с ростом р в от 
3 до 7,5 ГэВ/с объема области, из которой вылетают вторичные прото­
ны. В ' ' на основании слабой зависимости размеров от А и различия 
зависимостей R z от продольной и поперечной (по отношению к pi ) 
компонент относительного импульса был сделан вывод, что вторичные 
протоны вылетают из области, имеющей форму "трубки", поперечные раз­
меры которой порядка размере адрона.а продольные - размера ядра. 
Оставаясь в рамках этой картины,на основании полученных в данной ра­
боте результатов моано добавить, что продольные размеры "трубки" 
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увеличиваются с ростом ре и достигают размеров ядра только при до­
статочно большом р 0 . Так, для ядра углерода р 0 = 3 ГэВ/с, по-ви­
димому, достаточно большой импульс, а для ядра Р Ь - нет. 

Связь в и р (рис. 3) представляется естественной, если счи­
тать, что зависимость R 4 (Ч") при Ч* > 20° определяется числом 
частиц, участвующих в реакции <*> . Пусть начальная частица •>> 
раз взаимодействует внутри ядра О ~ £ t ~ <V> . Коррелированными по 

Ч* оказываются частицы, вылетающие из одного взаимодействия, поэ­
тому £ ц удобно представить в виде суммы: 

$,*= CW<V> + £ W - D > ; $ = f.(,,<*>, 
где верхний индекс обозначает частицы, вылетевшие из одного или из 
двух разных взаимодействий. Отсюда легко получить 

R*= -fftjjp- & + C e" , t» ., ., 
откуда в приближении R z (Ajcrcewst следует р ~ < ^ ~ _ р ш 

На рис. 5 была приведена зависимость Д от В . В приближе­
нии Д — V " ' и л л - е Г ' ^ и ^ ' наблюдаемая связь Д и Ji означает, 
что <и> ~>V i т . е . число частиц, участвующих в реакции, прямо про­
порционально объему области, в которой происходит реакция. 

Величину р , характеризующую Ч7 -зависимость R t для про­
токов, вылетающих из одного взаимодействия, обозначим 6 * . Для 
оценки й* воспользуемся результатом измерения J5 для легкого 
ядра при больших *К » где вклад протонов,вылетающих из разных вза­
имодействий, минимален. Наличие такого вклада уменьшает в . Поэтому 

Величину ft можно сопоставить с известными данными /'/ о за ­
висимости инклюзивных сечений рождения кумулятивных частиц от Т и 
Э , рассматривая пару вторичных протонов как одну частицу и исполь­

зуя переменные, относящиеся к паре протонов, как целому. 
В качестве такой переменной может быть выбрано т .н . кумулятив­

ное число Q. , перемепная светового конуса ei , р£ , UJ « 
= p - T t * s e , К = р * Т и т . д . Для всех этих переменных эксперимен­
тальные данные не противоречат предположению 

где под | понимается Q , Рх , и( , К . Соотношение ( * ) 
относится к одному взаимодействию внутри ядра. Одним из следствий 
( Щ ) является усиление 4 х — зависимости R a при увеличении импуль­
сов вторичных протонов. 
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Учет зависимости множественности И от прицельного параметра 
увеличивает величину R,̂  . Если длина "трубки" на свинце при 
3 ГэВ/с не достигает максимального значения, то зависимость от при­
цельного параметра уменьшается и, следовательно, уменьшается R-г. . 
Наблюдаемое соотношение' R t ( pTi ; 7.5 ГэВ/с)> R.j_ ( p f k ; ЗГэВ/с) 
качественно согласуется с описанной картиной, хотя полностью объяс­
нить величину Rj. на тяжелых ядрах учетом только этого фактора, -
по-видимому, нельзя /V 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы во многих экспериментальных исследованиях для 
аргументации в пользу тех или иных механизмов реакции привлекаются 
распределения по относительному азимутальному углу' 1~^Л. 

В настоящей работе на основе сравнения экспериментальных дан­
ных реакции wUep — сСрртг, с расчетами по модели Монте-Карло пока­
зана зависимость кинематических корреляций от типа выборки событий. 
Введено инвариантное представление результатов корреляционного ана­
лиза для эксклюзивных экспериментов. Получены новые результаты по 
взаимодействии пар нуклонов в конечном состоянии с образованием 
дейтрона. 
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ЭКСПЕРИМЕНТ 
Работа выполнена с помощью 100-см водородной пузырьковой каме­

ры, экспонированной в пучках ядер 4Не с импульсами 8,6 и 13,5 ГэВ/с 
на синхрофазотроне ОШИ. 

После стандартной процедуры обработки были отобраны случаи 
реакции 4Ue.p—-eippm, • 2783 события при 8,6 ГэВ/с и 619 событий 
при 13,5 ГэВ/с, Каждый из наборов в свое очередь был разделен на 
события с перезарядкой и без нее (прямой канал). Под перезарядкой 
подразумевались случаи, в которых после взаимодействия самой быст­
рой частицей в системе покоя ядра % е был нейтрон. 

В опубликованных ранее работах' •' было показано, что обсуж­
даемая реакция идет главным образом через двукратное рассеяние про­
тона, а дейтрон получает небольшой импульс ( р < 0,7 ГэВ/с) и имеет 
характеристики спектатора. При дальнейшем анализе мы будем использо­
вать события с импульсом дейтрона до 0,7 ГаВ/с либо события, где 
дейтрон является самой медленной частицей в системе покоя ядра Tie. 
Указанные два множества сильно пересекаются. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Мы будем далей рассматривать корреляции нуклонов. В качестве 

меры корреляции примем асимметрию распределений по относительному 
азимутальному углу пары нуклонов У = f, - ~fi : 

п С*>зе") - " <V < J°') 
л (\Г > эс*) + п С* < За') 

При таком определении нуклоны, вылетающие в противоположные 
стороны, имеют А 5- 0. В случае малого числа вторичных частиц оче­
видно сильное влияние кинематики процесса. Так, в упругом рассеянии 
двух частиц угол разлёта по азимуту равен 180° и асимметрия А = I. 
Для трех частиц в конечном состоянии из условия ^^2 + ^тз + ^23 = 

=360° и закона сохранения поперечного импульса JTi? = С следует, 
что ^ +%• ~» 180°. То есть на диаграмме (^ &,у ) все события 
располагаются выше диагонали. 

В рассматриваемой реакции - 4 частицы и связи относительных 
азимутальных углов не столь очевидны. 

Для удобства анализа выберем новые переменные. Ранее мы исполь­
зовали инвариантное представление денных на диаграмме: асимметрия в 
зависимости от суммы средних быстрот нуклонов пары/ ' . 

При этом нуклоны упорядочивались по быстроте и им присваивались 
индексы I, 2, 3, начиная с самого быстрого (лидера). Пары группиро­
вались по индексам (1,2),(1,3),(2,3). Неудобством такого представле-
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Таблица I . Асимметрии распределений по относительному азиму­
тальному углу для реакции Htp -*• oLppn. при 
8,6 ГэВ/с и 13,5 ГэВ/с (Prf <. 0,7 ГэВ/с) 

Индексы 
нуклонов 

импульс 

Ж/с? Прямой канал Перезарядка 

Т 2 
8,6 0,74 ± 0,02 0,56 ± 0,04 

13,5 0,71 ± 0,05 0,51 ± 0,11 

1.3 
8,6 0,44 ± 0.02 0,35 ± 0,04 

1.3 
13,5 0,46 ± 0,05 0.33 ± 0,10 

2,3 
8,6 0,05 ± 0,03 0,44 ± 0,04 

2,3 
13,5 0,06 ± 0,04 0,42 i 0,10 

+ « 

+ • 
+ . -t-

3 4 5 

Рис.1. Зависимость асимметрии распределений по относительному азиму­
тальному углу от суммы индексов нуклонов для реакции чНер-~о(ррп.: 
• - импульс ^ е - 8,6 ГэВ/с; + - импульс Tie - 13,5 ГэВ/с; а , 6 и 
в - прямой канал; г , д и е - перезарядка; а и г - без обрезаний; 
б и д -ftf < 0 , 2 (ГэВ/с)2; в и в - / £ / > 0,2 (ГэВ/с)2. 
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ния является растяжение шкалы быстрот с ростом энергии падающего яд­
ра. Это неудобство снимается в результате использования зависимости 
асимметрии от суммы индексов нуклонов пары (3, 4 и 5). 

В качестве примера приведем результаты для прямого канала и 
перезарядки реакции kUtp~-dppn- при двух энергиях (рис.1 и табл.1). 
Взяты события с /о, < 0,7 ГэВ/с в системе покоя ядра % е . Вид­
но хорошее совпадение данных, что свидетельствует о неизменности ха­
рактера реакции. Одновременно заметно различие в поведении асиммет­
рии для прямого канала и перезарядки. Это различие усугубляется при 
разбиении событий на группы с малыми и большими переданными импуль­
сами: ltl<-0,2 (ГэВ/с) 2 и |£/>0,2 (ГзВ/с)2. Здесь ttt - величи­
на квадрата четырехимпульса, переданного от падающего протона к ли­
дирующему нуклону в системе покоя ядра Tie. Результаты для событий, 
в которых дейтрон имеет наименьший среда вторичных частиц импульс 
для 8,6 ГэВ/с,приведены на рис. 2. Видно, что для пары с индексами 
(2, 3), то есть с суммарным индексом 5 (это - пара самых медленных 
в системе ядра ч!е нуклонов), различие для прямого канала и переза­
рядки при it\< 0,2 (ГэВ/) 2 возросло. 

Естественен вопрос: как велика роль кинематических корреляций 
в наблюдаемых эффектах? Для его выяснения была проведена генерация 
событий методом Монте-Карло. 

Генерация проводилась следующим образом. Импульсы ферми-таике-
ния двух нуклонов в ядре Tie генерировались независимо с использова­
нием волновой функции Басселя-Вилкина'' в предположении изотропии. 
Остатку-дейтрону приписывался импульс 

Накладывалось энергетическое условие Ei* Ег+Ел,- ^ V • 
Бралась масса реального дейтрона, а сход с массовой поверхности 
предполагался одинаковым для обоих нуклонов: 

Разыгрывались два последовательных рассеяния падающего протона 
на нуклонах массы f^je с использованием дифференциального сечения 
упругого рассеяния, параметризованного к экспериментальным данным: 

й е' , t=$,s (м/с) 
Для канала с перезарядкой в одном из актов рассеяния использо- * 

велось сечение элементарной п.р—рп. перезарядки: 
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Таблица 2. Асимметрии распределений по относительному азимуталь­
ному углу для прямого канала реакции *fep — dppn 
(8,6 ГеВ/с) 

Индексы 
нуклонов Все 111 |±|^0,2(ГэВ/с)2 |£|>0,2(ГэВ/с)2 

1.2 
Эксперимент 0,88 ± 0,04 0,74 ± 0,07 0,95 i 0,05 

1.2 
Расчет 
Монте-Карло 0,86 ± 0,03 0,65 i 0,05 0,97 ± 0,04 

1.3 
Эксперимент 0,45 + 0,03 0,22 + 0,05 0,55 ± 0,04 

1.3 
Расчет 
Монте-Карло 0,54 ± 0,03 0,22 + 0,04 0,71 ± 0,04 

2,3 
Эксперимент 0,03 ± 0,03 0,31 ± 0,06 -0,09 + 0,04 

2,3 
Расчет 
Монте-Карло 0,02 + 0,02 0,64 ± 0,05 -0,31 ± 0,03 

V • 

* а . 6 + 1 
* + * • 

015 X 
• * 

• 

o,oJ + o,oJ ' ' ' ' • • 

• 

1J0 ••• * *'* I t « 
05 И t 
OoJ t • OoJ м ' ' + 3 4 5 3 4 5 3 4 

ч i*i ' •J 
Рис.2. Зависимость асимметрии распределений по относительному азиму­
тальному углу от суммы индексов нуклонов для реакции Н&р ~- dpp л в 
случае, когда дейтрон является самой медленной частицей в системе 
покоя ядра % е : • - эксперимент при 8,6 ГэВ/с; + - расчет по мо­
дели Монте-Карло. Остальные обозначения те ке, что и на рис. I. 
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Ag- -itH.\ - 4/i/ a~ = 5.64, В 1 = 26,6 / 8 /, 
cit a 2 = 4 > I 2 > ^ = 2' 6 4-

Последнее было оправдано общим видом зависимости полного сечения пе­
резарядки от энергии для легких ядер и элементарного акта (рис.3). 

Вывод каждого из нуклонов после рассеяния (Р 0 + P^M-* Рт t- P 2) 
на массовую поверхность обеспечивался при выполнении условия 
\U >|tl порога ' г д е 

п̂орога (Po~Ps>Z=:(Pcff-P2) = п,Ч т^ -2т % . 
В конце процедуры зависимость дифференциального сечения реакции от 
|t| приводилась к экспериментальной. 

Полученные асимметрии распределений по относительному азимуталь­
ному углу двух нуклонов приведены в таблицах 2. 3, 4 вместе с экспе­
риментальными результатами и показаны на рис. 2. 

Видно хорошее качественное и неплохое количественное согласие 
результатов с расчетом. Обращает на себя внимание различие расчета 
и эксперимента для событий прямого канала с |-fc| < 0,2 (ГэВ/с) , 
которое составляет около 5 стандартных отклонений. Наиболее естест­
венным объяснением этого различия нам представляется уменьшение 
числа скоррелированных пр -пар (а в прямом канале два медленных 
нуклона - это нейтрон и протон) за счет взаимодействия в конечном 
состоянии. Этот результат прямо связан с полученными ранее данными 
об образовании дейтронов в реакциях fie.p — <dclp и ''Htp — dpprt, . 
В работе' ' было показано, что существует конкуренция этих двух ка­
налов с образованием "быстрого" дейтрона реакции doip за счет 
коалесценции нуклонов отдачи с малым относительным импульсом. 

В предположении, что при малых значениях lil в канал dip 
переходят пр -пары с большими относительными азимутальными уг­
лами (А = I), а при больших (Ц — с малыми (А = -I), можно оце­
нить уменьшение асимметрии в реакции ''Htp -» dp/on, : л А = 
= • Р - J - (я - /fj ) . Здесь f/ означает число собы-
тий в соответствующем интервале lit . Оценка дала для области 

\t\ < 0,2(ГэВ/с)2 Д А = 0,28 + 0,05 ( ДА экс4̂  = 0,33 ̂  0,08) и 
для [Ь\ > 0,2(ГэВ/с)2 д А = -0,15 + 0,02 ( а А^^-0,22 + 0,05). 
Видно неплохое согласие результатов. 

Описанный случай является примером динамической корреляции. В . 
качестве другого примера можно привести эффект усиления корреляций 
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Таблица 9- Аоишетрии распределенав по относительному 
азимутальному углу для канала перезарядки 
реакции ^ г / о — аСр/оп, (8,6 ГэВ/с) 

Индексы 
нуклонов Все \t\ | t | <0 ,2 ГеВ/с | t [ >0,2 ГеВ/с 

1.2 
Эксперимент 0,75 ± 0,07 0,57 ± 0,10 0,89 + 0.10 

1.2 
Расчет 
Монте-Карло 0,75 ± 0,06 0,53 + 0,08 0,93 ± 0,09 

Т 3 
Эксперимент 0,27 ± 0,06 0,00 ± 0,08 0,48 ± 0,08 

Расчет 
Монте-Карло 0,36 х 0.05 0,13 ± 0,07 0,55 ± 0,07 

2,3 
Эксперимент 0,46 ± 0,06 0,86 ± 0,11 0,17 ± 0,07 

2,3 
Расчет 
Монте-Карло 0,29 ± 0,05 0,74 ± 0,09 -0,09 ± 0,06 

Рис.З. Зависимость поперечного сечения 
перезарядки от энергии: • - для эле­
ментарного процесса лр—рл; о - для 
«/^-взаимодействий при 3,33 ГэВ/о и 
^ер-взаимодействий при 8,6 ГэВ/с и 
13,5 ГэВ/с. 

10. •» • i 

\ \ \ X 
1\ \ \ 

г. <.. ю. 
Р1Г»В/с) 
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Таблица 4. Асимметрия распределений по относительному азимутальному углу пар 
нуклонов для прямого канала реакции ''He.p-^dppn. при 8,6 ГэВ/с 
и различных ограничениях на вылет самого медленного из нуклонов 

Индексы 
нуклонов 

Назад Назад и 1Р31 
< 0 , 3 ГэВ/с 

Назад и IPgl 
> 0 ,3 ГэВ/с 

Вперед Вперед и IPgl 
< 0 , 3 ГэВ/с 

Вперед и IPgl 
>0,3 ГэВ/с 

1.2 
Эксперимент 0,74+0,06 0,98+0,11 0,57+0,08 0,95+0,05 0,99+0,09 0,93+0,06 

1.2 
Расчет 
Монте-Карло 0,84+0,07 0,91+0,09 0,70+0,11 0,86+0.03 0,96+0,06 0,82+0,04 

1.3 
Эксперимент 0,44+0,06 0,33+0,08 0,52+0,08 0,46+0,04 0,44+0,07 0,47+0,05 

1.3 
Расчет 
Монте-Карло 0,38+0,06 0,38+0,07 0,40+0,10 0,58+0,03 0,43+0,05 0,65+0,04 

Эксперимент 0,13+0,05 -0,09+0,08 0,31+0,07 -0,02+0,04 -0.03+0,07 0,11+0,04 

Монте-Карло 0,17+0,05 0,05+0,06 0,41+0,10 -0,01+0,03 -0,07+0,05 0,01+0,03 



в области максимумов в распределении по эффективной массе двух про­
тонов из канала перезарядки реакции V/cjO -*• otpp-n. ' ' . 

Однако при обычном полуинклюзивном подходе к изучению протон-
ядерных взаимодействии проявления динамики могут быть подавлены 
сильными кинематическими корреляциями. Другой опасностью является 
попытка интерпретации корреляций в наборах событий, ограниченных 
какими-либо условиями. Для иллюстрации мы приводим в таблице 4 дан­
ные для прямого канала реакции ^Мср -*• ^рръ. при 8,6 ГэВ/с с раз­
личными ограничениями, накладываемыми на самый медленный из нуклонов 
в системе покоя % е . Видна, например, значительная корреляция для 
случая, когда самый медленный из нуклонов вылетает назад и имеет им­
пульс более 0,3 ГэВ/с. Сравнение с расчетами по модели Монте-Карло 
показывает, что корреляция эта кинематического характера. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе введено новое представление данных по азимутальным 

корреляциям в эксклюзивном анализе и показано, что характер реакции 
чЦьр -*-dppr^ одинаков при импульсах 8,6 ГэВ/с и 13,5 ГэВ/с. 
Проведенные расчеты по методу Монте-Карло дают удовлетворительное 
объяснение общего характера поведения азимутальных корреляций кине­
матикой процесса. В то же время показано наличие ослабления кинема­
тической корреляции, связанной с образованием дейтрона из скоррели-
рованных нуклонов отдачи. Обращено внимание на необходимость прояв­
лять осторожность при интерпретации корреляций пар нуклонов из огра­
ниченных выборок. 
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FOUR-DIMEHSIONAL JETS AS UITVERSAL CHARACTE­
RISTICS OF MULTIPLE PARTICLE PRODUCTIOH IH 

SOFT AND HARD IHTERACTIOBS 

A.M. Baldin, B.V. Batyunya, L.A. Dldenko, I.M. Gramenitsky, 
V.G. Qrishin, A.A. Kuznetsov, G.H. Maneva, Z.V. HetreTeli , 
P.P. TemnikoT 

Joint Institute for Buclear Research 
Dubna 

1• Introduction 
The traditional analysis of the jet behaviour of secondary par­

ticles is commonly performed with the aid of variables "sphericity", 
"thrust" and others that are Lorentz-nonlnTariant quantities. The jet 
characteristics depend not only on the frame of reference, but also on 
the properties of colliding particles. A new method of describing 
multiple particle processes, which employe only Lorentz-invariant 

/1 2/ quantities, has been suggested in papers' > ' devoted to the study 
of relativistic nuclear collisions. 

In the invariant method of analysing multiple particle producti­
on, the processes 

I + II —» 1 + 2 + 3 + ... (1) 
are considered in a space the points of which are the four-veloci-
tiee u t= FJ/m „, where PL are the four-momenta and m i the masses 
of particles. 

The positive invariant quantities having the meaning of the 
squared distances in this space 

«lK=-<«4-«*..)'= г К ^ и - М ] , «) 
where l,к • I, II, 1, 2, 3, .... are basic variables describing the 
relative particle motion. 

The idea of introducing the 6 t K variables consists in that in 
the cross sections of the processes (1) the following statistical 
regularity is realized: in definite domains of these variables the i 
-6 i K distributions decrease monotonously and rather rapidly with in-
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creasing *i.K / 1 ' . This experimental fact can be formulated as a cor­
relation depletion principle (CDF) in the relative velocity space. 
The CDF leads to that the distributions, describing multiple particle 
processes, are factor!sed in the four-velocity space в С к , i.e.,they 
decay into factors relating to different clusters In this space. 

Using the CDP, a new approach to hadron jets has been formulated: 
the jet is considered as a cluster with relatively small 6 l K values 
in the relative velocity space. The jet axis is determined as a sin­
gle four-vector V that is extracted from the condition of minimum 
of the quantity: 

Z M-ZCv-O (3) 
Summation is performed for all the particles belonging to a separated 
group of particles. The quantity (3) is minimal for 

v = £ u K / V q ^ \ (4) 

<t»> 

• »»»»' & 
?flf 

nucleon (w) 

,<W> 

The hadron jet production in soft чт р and cumulative чт'С 
interactions at an incident pion momentum of 40 GeV/c has been stu­
died using the traditional method"' . The hadron Jet properties in 
these interactions are compared with similar data for e*"€~ annihi­
lation and deep-inelastic 3(p)p scattering for equal energies in 
the с.ш.в. Figure 1 presents possible diagrams of hadron jet produc­
tion in the processes in question. As shown in these papers, in soft 

ТГ"p and cumulative ТГС interactions 
It iB observed the production of two 
hadron jets, emitted in the forward and 
backward hemispheres in the с.ш.в., 
which can be due to the fragmentation 
of noninteracting quark from incident 
ТГ" meson and dlquark from proton or a 
multlquark system of carbon nucleus. 
The main conclusion of this analysis 
liee in that the fragmentation functi­
ons of quarks into hadrona are similar 
for these different processes. The same 

Fig. 1. The diagrams of different 
processes, 

JUUL/ 1 . 

~Гр 

JT'C cumulative 
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can be said of the fragmentation functions of diquexks in the interac­
tions under study. However, the fragmentation functions of quarks 
F„ (X F) and diquarks F q 4 (*F) into hadrons are different. Thus, it has 
been Bhown'3»'' that the F q (x p) and Fqc| (X F) functions for "ТГ* me­
sons produced in сГГ~р and -ofoi p collisions can be approximated by 
an exponential dependence 

F q ( x F ) - A q expC- I ) 

FqqOp) - А ч ч ехрС-°<чч1^рО (5) 
where o( q a 4.9 ± 0.2 and O q l, • 9.4 ± 0.5 for TT ~ mesons, i.e., 
they differ by a factor of approximately 2. 

The results of comparison of soft hadron interactions at various 
energies have shown that the hadron jet properties depend on collisi­
on energy. 

However, as is shown below, the difference in the Jet characte­
ristics is due to a relativistic noninv&riant approach. 

In this paper we present results of the study of hadron jet pro­
duction by the new method in various processes ( p p , pp , 7Г~р , 
4f"C , pC, pTaandi) KJ) over a wide energy range from 6 to 205 GeV/c. 
The main result of this analysis is the discovery of the fact that 
the four-dimensional hadron jets are universal. 

2. Experimental Method 
The present analysis was performed using a set of experimental 

data on hadron-hadron, hadron-nucleue and 5 N interactions. The 
typea of interactions and event statistics are presented in Table 1. 

Table 1. 
Statistics of Events 

HN Type of 
collision P l a b CSeV/c S ta t i s t i c s 

1 PP 
2 <tr> 
3 ЧГ~С 
4 p p 
5 p p 
6 p p 
7 pCc sH e) 

pTa 
8 T N 

205 
40 
40 
22.4 
12 
5.7 

10 
10 

5025 
17376 
8791 

44877 
72099 
68103 
2732 
1913 
8000 
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The data on 40 GeV/c ТГ~р and ЯГ С interactions and 22.4 
GeV/c p p collisions were obtained with the aid of a 2m propane and 
a 2m hydrogen ("Ludmila") bubble chambers exposed to ЧГ" and (5 
beams at the Serpukhov accelerator. The results for 10 GeV/c pCC^H^) 
and pTa interactions were obtained by irradiating the 2m propane 
bubble chamber with Т а plates inside its working volume at the 
Synchrophasotron. The data on 205 QeV/c p p collisions and 5.7 and 
12 GeV/с p p collisions were obtained with the help of the 76 cm 
hydrogen chamber (PNAL) and the 81 cm and 2m hydrogen chambers (CERH). 

The data on 3 N interactions were obtained with the aid of a 
15-foot bubble chamber filled with a neon + hydrogen mixture (64% of 
Re atoms) at the PHAL accelerator by the IHEP-ITEP-FUAL-Michlgan 
University Collaboration. The chamber was exposed to a beam of muon 
antineutrinos with a broad energy spectrum. Altogether ~8000 interac­
tions were measured 

in which E M ^ 4 GeV and E 3>^ 10 GeV; in this case <. E 5> > 35 GeV / 6 /. 
/6 13/ The experimental details are described in refs. . Data 

summary tapes containing information on the kinematical parameters of 
events were used in this analysis. Secondary protons were identified 
by ionization from 0.18 to 0.8 GeV/c in the propane chamber and from 
0.1 to 1.5 GeV/c in the hydrogen chambers. The remaining charged par­
ticles were classified as Я Т + mesons. In order to obtain the jet 
characteristics under identical experimental conditions, protons with 
t^ a bV 0.8 GeV/о were taken to be V* mesons in all the experiments. 

Heutral strange particles ( K S , A ) were identified by the de­
cays into charged particles ( К^-^ТГ^ТГ", Л°-» p f " - ) . 

3. Hadron Jet Selection 
The selection of the particles belonging to the jet is made by 

means of relativistic invariant variables' : 

P " m : ( u i u 5 ) and 

* " "> D C U T U J ) ( 6 ) 

where index X denotes an incident particle, II a target and i se­
condary particles. Por the case of nuclear collisions the atomic mass 
unit № e « 931 MeV is substituted for m - . 

The 4-momentum fraction of primary hadrons carried away by se-
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condary particles is characterized by the Э £ р and Х-ь variables. 
Figure 2 illustrates a two-dimensional X t and эс р diagram for 
ТГ* mesons from 4T""C interactions at P ж 40 OeV/e that has a typi­
cal form for all the processes under investigation. The region of lar­
ge 3 C t values corresponds to the target fragmentation and э с Р the 
beam fragmentation. As seen from fig.2, already for 3CpfxO?°*1 a n d 

3CtC3C|>)<0.1 the beam and target fragmentation regions are rather 
well separated. Therefore the *FT mesons, for which 3Ct* о.1 and 
Xp с 0.1, were attributed to the jet produced in the target fragmen­
tation region; the pion with эсР>_/ 0.1 and ж-ь< 0.1 were selected 
in the beam fragmentation region. Approximately 2% of particles are 
in the overlap region (3C„> 0.1 and 3C t> 0.1) where the particles 
cannot be attributed to one or another jet. With larger probability 
these particles are due to hard processe as their average transverse 
momentum is 1.7 - 0.1 GeV/c. In addition, in the range X± < 0.1 and 
X p < 0.1 the quark-quark interaction is assumed to manifest itself 
significantly in hadron-hadron'3' and hadron-nucleus collisions, and 
hence it is excluded from the consideration. 

fig.2. The X ^ and Xp distri­
butions of seoondary 47 me­
sons in Si С collisions at 
40 QeY/o. The fragmentation 
region X̂ ,/> £-0,2 is denoted 
by the broken line. 

It 
For more strict selection criteria the "" aesons with 

эе*-> 0.2 and sCp < 0.2 were attributed to the jet in thu target 
fragmentation region and the ones with эс.^0.2 and э с г < 0.2 
in the beam fragmentation region. 

Diffraction events were excluded from hadron-hadron collisions 
when conparing various types of interactions. 
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4. Hadron Jet Properties in Hadron-Hadron 
and Hadron-Hucleus Interactions 

To understand the features of the new approach to the analysis 
of the hadron jet properties, it is useful to consider some noninva-
riant characteristics of the Jets separated in the c.m.s. of hadron-
-hadron ( ТГ p and p P ) collisions. In this analysis the fragmen­
ting quark and diquark are assumed to carry away practically all the 
energy of primary hadrons ( — 90^), therefore their c.m.s. is approxi­
mately coincident with the one of interacting hadrons. Table 2 pre­
sents the average values of the variables x,, = 2Pllt/-$, R.̂  , 0,, and 
©;et • Here P M L and FJ.;_ are the longitudinal and transverse momen­
ta of pions relative to the jet axis in the collision c.m.s., ©L is 
the angle ^y the particle vector Pt with the jet axis and Q J B tthe 
jet emission angle with respect to the collision axis. 

As seen from the table, the presented characteristics depend on 
the primary energy and the type of a fragmenting system (quark or 
diquark). However, for the processes with the participation of had­
rons and nuclei ( hh • hA >»N and others) the determination of the 
c.m.s. of interacting constituents is due to large ucertainties be­
cause of the distribution of quarks in these particles. Therefore for 
such processes the Itfdron jet properties should be described by means 
of the Lorentz invariant variables. 

Figures 3f6 show the о к distributions of *"" mesons normali­
zed to unit for ЧТ"р ,ЧГ~С , p p and p p interactions in the beam 
and target fragmentation regions. Table 3 presents the average valu­
es of < t5 K0rO> in the Jets for various types of interactions in the 

fragmentation regions of the beam 
( 3C p >, 0.1, X.t< 0.1) and the target 
( 3Ct >, 0.1, oc p< 0.1). The distribu­
tions in figs. 3f5 and the data of 
table 3 imply that the « K distribu­
tions of ТГ" mesons in the jets has 
a universal character and depends on 
neither the energy nor the type of in-

i teractions for P l a b > s 22 GeV/c. Hote 

Plg.3. The 8 K distributions of ЯГ" 
mesons for 40 GeV/c ЧГр and ЧГ~С and 

I 305 GeV/c pp collisions in the frag­
mentation region of beam ( Xp >s 0.1 
and X^<0.1) and targets (эс̂ .0.1 and 
3Cp< 0.1). 

id Nd tB.f. 

л - Kid**. 

* : ' V " ' с -riibtv. 

\ 
- \ 

; \ \ 

- • 
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Jet characteristics In the hh cm.в Table 2-

Type of 
co l l i s ion 

p l a b 
GeV/c 

Fragmenta 
tion 
region 

<xx> <Px> 
GeV/c 

< e°> "1*? < n7i > 

PP 5 .7 

Target 

at% 0.2) 

0.271 
± 0.001 

0.346 
* 0.002 

37.4 
± 0.2 

33.3 
± 0.2 

2.070 
+ 0.003 

PP 12 
Target 

at% 0.2) 

0.260 
1 0.001 

0.380 
+ 0.003 

31.5 
+ 0.2 

25.4 
± 0.2 

2.063 
i 0.003 

PP 22.4 

Target 

at% 0.2) 
0.274 

+ 0.002 
0.407 

i 0.006 
24.8 

± 0.4 
19.7 

i о.з 
2.050 

i 0.005 

« _ P 40 

Target 

at% 0.2) 

0.297 
+ 0.004 

0.436 
I 0.008 

19.8 
i 0 . 4 

16.0 
± о.з 

2.19 
i o.oa 

F"P 40 Beam 
| (Xp?0.2) 

0.326 
± 0.002 

0.420 
i 0.004 

17.8 
± 0.? 

14.0 
i 0.2 

2.09 
I i o.oi 



Table 3 
Type of 

c o l l i s i o n P l a b , №/*' 
W } GeV 

Fragmenta -
t i o n r e g i o n V/7"> *} 

PP 

(J"P 

У N 
li'v 
ii'c 
l) N 

PP 

ITN 

illS 

р<С 3 Н 8 )+рТа 

1>P 
~PP 

205( / 7 = 19.7) 
40( / 7 = 8.7) 

40 

< w?= u 
4 0 ( / 7 = 8.7) 

40 

< W ? = 0 

22.4( / T = 6.6) 
< W?= 4.9 j 
<rw? = 3.5 
< W>= 4 . 9 

10 

12< / 7 = 4.9) 
5.7( / 7 = 3.6) 

< W? = 3 .5 

t a r g e t f r a g m e n t . 

beam f r a g m e n t . 

beam f ragment • 

c u r r e n t f r a g m e n t , 

t a r g e t f r a g m e n t , 

t a r g e t f r a g m e n t , 

t a r g e t f r a g m e n t , 

t a r g e t f r a g m e n t , 

c u r r e n t f r a g m e n t , 

c u r r e n t f r agmonta t 

t a r g e t f r a g m e n t , 

t a r g e t f r a g m e n t , 

t a r g e t i ' r a ^ i e r *" • 

t a r g e t f- .agment. 

t a r g e t f r a g m e n t . 

4 . 5 1 0 .1 

4.21± 0.U3 

4 .19*0.0 . , 

4 . 1 2 * 0 . 1 7 

4 . 0 6 - 0 . :Ц 

4 . J 6 i u . i M 

4 . 1 6 * 0 . 3 0 

3-95*0 .03 

3 .6b-o .1 ' i 

.3.17-10.11 

3 .45*0 .19 

2 . 1 3 * 0 .04 

3 . 5 3 - 0 . 0 1 

3 .21*0 .01 

2 . 7 5 - 0 . 1 5 

Statistical errors are presented in the Table. The systematic 
errorp that are due to the incorrect identification of positive 
particles are 5-10J6. 

Ht.4. The %K distributions of 4T~ 
mesons for 22.4 GeV/с 'pp coJlisi-
' , 40 GeV/c ^"p and ЧГС collisi-

. in the target fragmentation re-
-n. 

that this universality manifest it­
self more distinctly when the selec­
tion of the particles belonging to 
the fragmentation regions (эс р^0.2 

f\ 
: Kffsa 
. ПС-iO C«v/e 

\ 
• 

'I 
t 

•I 

£ V 

5,0 
0.1 
Q1 1 

i 
1 

1 
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ITC.WlGeV/fc 

о projectile fTaomirri. 

RLg.5. The € K distributions 
of ЧГ" mesons for 40 GeV/c ^ C 
interactions in the fragmentation 
region of target (X^>, О.г.3^0.2) 
and beam (ХрЗ-0.2, xt< 0.2), The 
solid line is the approximation 
of the data by the exponential 
dependence. 

PP-57Gev/c 
PP-12 GeV/c 

+ PP-22AGeV/fc 

0 4 8 12 16 20 g B 

gig.6. The 8 K distributions of 
ЧГ" mesons for 5.7, 12 and 22.4 
GeV/c pp collisions in the 
target fragmentation region 
(oct>„0.2, Jc p<0.2). 

and 3c t^, 0.2) becomes more strict (see figs.4 and 5). Tbe agreement 
of the distributions for "" p and T С interactions in the beam and 
target fragmentation regions means that the fragmentation functions 
of quarks, diquarks and multiquark systems into piona in these vari­
ables have a universal character in contrast to their description by 
means of the traditional noninvariant variables. From these data it 
also follows that the carbon nucleus has no influence on pion Jet pro 
duction which shows avidence for that it occurs outside the nucleus. 
Prom fig.6 and table 3 it is also seen that at ^ a b>-22 GeV/c the € K 

distributions become much narrower and the average values of < £ K> de­
crease. This fact can be due to a limitation of the phase volume for-
lower energies that leads to narrowness of the %K distributions. In 
addition, the fraction of annihilation processes increases (to-400) 
in pp collisions at £ ^ 2 2 GeV/c. According *o the conventional no 
tions' 1^, it can have a multi jet character which also results in de­
creasing the <£ K> values. Of special interest is the etudy of cumul 
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lative jets, that are the jeta produced out of quarts which are knock­
ed out from the multiquark configurations, arising in the nuclei. Aa 
shown in' 7', the <'6|((,П'Э>тв1иев for the cumulative jets are close to 
the obtained onea for hadrona and hadron-nucleue interactions at 
P u b>.22GeV/c. 

Thus, the analysis of the ~0 K distributions of т< mesons in 
the jets shows their universality which is independent of neither the 
collision energy at р£ а Ь • 22т205 GeV/c nor the type of a fragmenting 
system (p, W~ , p andC). The squared mean 4-velocity of ЧТ mesons 
relative to the jet axis in the fragmentation of protons is characte­
rised by <^>ss 4. 

However, the above distributions of piona have been obtained by 
summation over all the decay modes involving pion production inclu­
ding pions - decay products of reaonancee ( p , со , f , it* and otheza). 
It is known that at high energies a large fraction otW* mesons 
450$) in multiple particle processes is produced via resonance decays. 
In order to study the proton hadronlzation processes, the "к distri­
butions in the "first-rank" hadron jets should be considered. In this 
case the average <'6[> v?'hxa corresponds more correctly to the jet 
size in the relative velocity apace. The experimental data allowed 
the -6 „ values to be estimated for p° and A particles. With 
this aim the jets were separated in which there were either IT ЧТ" 
paira with M ef f (p°> - 700r840 HeV for 4l"p collisions or сП" +р 
pairs with Mgff» 1.16*1.32 GeV for pp interactions. The <€ K> va­
lues equal to 1.4т2.1 (table 4) for resonances are smaller than the 
value («4) obtained previously for all ТГ raeaens. This means that 
the characteristic size of the hadron jets in the 4-velocity space in 
fact makes u p < £ > ~ 2 . The analysis of the € K distributions in the 
jets of strange, e.g. K s and Л° . particles ia of particular inte­
rest. Table 5 presents the average <в к> values for these particles 
in ЧТ'р. , ЧГ'С and pp colliaiona in different fragmentation re­
gions of primary hadrona. In the conaidered energy range P l a b »22.4-?40 
GeV/c the <€ K> values for Kg and Л" particles, aa well aa for 
pions, depend on neither the type of a fragmenting system ( p , p , 
ЧГ" , С ) nor the colliaion energy within the experimental errora. Ho­
wever, the average <« K> values for strange particles are 3f4 times 
smaller than for pione. The mass dependence of the -e K distributions 
in the particle Jets requires a further study. The observed universa­
lity of the cadron jet % K distributions in soft hadron-hadron and 
hadron-nuCieu.': ollisions at Р^ъ^гг SeV/c means that the hadroniia-
tion of quarks, diquarks and multiquarks systems in these variables is 
the same at high energies in contrast to the traditional noninvariant 
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table 4 
The < ё к> values tor p" and .Д partiolaa 

Sypt of 
ool l le iot 

p 
OeV/o 

Fragmenta­
tion region Particles <*«> 

ir P 

40 Beam 
OV,0.2; 
x t < 0 . 2 ) 

T r V pairs 
О . 7 « М ^ 0 . 8 4 

(GeV) 
2.16 ± 0.03 

ir P 

40 Beam 
OV,0.2; 
x t < 0 . 2 ) 

<ГГ~ 
(associat ive) 2.7 i 0,01 

p p C2.4 

Target 
(эе^О.2; 

3CP< 0 . 2 ) 

ЯГ+р pair* 
0. l6sr\ f f <1,32 

(OeV) 
1.41 i 0.07 

p p C2.4 

Target 
(эе^О.2; 

3CP< 0 . 2 ) 

(associative) Э.55 i 0.12 

variables which give substantial dependences on the energy and type 
of a quark system. The universality of the hadron Jet properties can 
be interpreted as a characteristic of colour charge interaction with 
QCD-vacuum. 

5. Hadron Jet Properties in Deep Tnpinatic i> N Collisions 
Interest has been aroused in the invariant method of analysing 

hadron jets applicable to hard processes, in which the jets are pro­
duced in the hadronization of colour objecte in vacuum, and the com­
parison of th'ir properties with the Jet ones in eoft hadron-hadron 
and hadron-nucleus collisions where we deal with colourless objects. 
It is of particular interest to analyse the hadron Jet properties in 
deep inelastic lepton-nucleon collisions in which, according to the 
existing notations, the "isolated" (knocked-out) quark, hadronized in 
vacuum, and the diquark, whose hadronization is similar to the soft 
one of quarks and diquarks in hadron-hadron collisions, are produced. 

For this purpose we have made the analysis of the hadron Jet pro­
perties using the experimental material on 5 N interactions obtained 
by the IHEP-ITEP-FHAL and Michigan University Collaboration. The sta­
tistics of events and the average < E?> value are presented in ТаЪЫ. 
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Average < Тзк> values for K s and A particles 

p l a b Fragmenta­
tion region 

Type of 
co l l i s ion 

<\? for 
о 

К meaono 

<b k > for 
о 

Д. partir.lnr; 

Xp ? 0.1 

X t < 0.1 

/7"p 1.74 ± 0.07 1.0 ± 0.1 

40 GeV/o 

Xp ? 0.1 

X t < 0.1 /7"c 1.7 * 0.1 1.5 * o.l 

X p < 0.1 

/7~P 1.48 ± 0.00 1.2 i 0.1 

X p < 0.1 iT c 1.6 ± 0.01 i.2i±o.oe 

22.4 GeV/c 
X t ^ 0.2 

X p < 0.2 
pp 1.52 i 0.06 0.94*0.05 

The events with Q » - q :v1(GeV/c)2 and 

have been selected to separate deep inelastic 5 W collisions with 
valent u-quarks, where q is the four-momentum transferred to 
the nucleon, M the nucleon mass and i = E 5 ~ E^* the energy of 
hadrona in the laboratory system, for separation of the multiple par­
ticle production region W*^.9 GeV2 (W is the total hadron energy in 
the с.ш.в.). According to these criteria, 2383 interactions are se­
lected. The conditions £ C L - 0 or 1 and n„< l(t£ia the charge of se­
condary particles and h N the number of secondary nucleons in the 
interaction) are used to exclude nuclear effects that are due to cas­
cade nucleon reproduction in the neon nucleus. As a result, we have 
selected for the analysis about 1000 events of deep inelastic if col­
lisions with valent u-quarJcs and W^3 GeV. 

According"to tue traditional conceptions in 5 N collisions, the 
particles with yj^O (where y-^ is the rapidity in the hadron с м J 
are attributed to the knocked-out quark jet and those w i t h y t < 0 to 
the Jet produced by diquark from nucleon. For the pion jets selected 
in such a way (protons are not considered in this analysis) the jet 
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axis is taken by formula (4) and the "£ K distribution (3) of 5Г _ 

mesons is obtained by analogy with the hadron-hadron and hadron-nu-
cleus collisions considered earlier. In order to clear up the energy 
dependence of the pion %K distributions, 5 N collisions are divi­
ded into three energy intervals: 
1) 9 m 3 -r 4 GeV, II) W = 4 т 6 GeV and III) If ?/ S GeV. 

The Average <%*> Values and В Slope for 
ЧГ" Mesons in 5 H Collisions 

Table 6 

W, GeV C u r r e n t F r a g m e n t a t i o n Target Fragmentation 

<\> В <ьк> В 

3 f 4 2.8 * 0.1 2.5 + 0.3 2.54 £ 0.12 2.22 £ 0.26 

4 ^ 6 3.22 £ 0.09 2.71 £ 0.20 2.91 ± 0.13 2.5Q - 0.26 

£ 6 3.71 £ 0.12 3.52 ± 0.26 3.47 £ 0.17 3.95 £ 0.66 

l>N -CO^iSiOns 

ft ft 

Fie.7. The 8 K distributions of ЧГ 
mesons in 3 N collisions in the frag­
mentation region of current and target 
in different W energy intervale. The 
solid lines show the results of appro­
ximating data by the exponential de­
pendence . 

& & & 
Figure 7 shows the " к distributions 
of TT* mesons in the jets produced in 
the fragmentation of knocked-out quark 
and diquerk for the three energy inter­
vals of the hadron system. The « * dis­
tributions of ЯТ" mesons are the same -
as the distributions of ТГ mesons. In 
the %K>y 2 region all the distributions 
have an exponential character. 

The average <iK> value and В 
slope distributions obtained by approximating by the dependence i 
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dN/<Ae K zA e xp( - fc „ /B) ( a ) 

are given in Table 6. 
As Is seen from the table, the average <o|(>and В values are 

similar within the experimental errors for the quark and diquark frag­
mentation at the same W energy and grow with increasing W. In this 
case the average jet size is equal t o < * K > « 3f4. 

For comparison with the data on hadron-hadron and hadron-nucleus 
collisions, the jets in 3 N1 collisions are selected by X variable 
cutting similarly to jet selection in soft hadron-hadron and hadron-
-nucleus collisions. Denote the jet production process in 5 N col­
lision as follows: 

3 + N - > - J 4 + T q q j ( 9 ) 
where Jq is the knocked-out quark jet and Jqq the diquark jet. 
The particles, belonging to one or another jet are selected with the 
aid of the invariant variables: 

oc«. CJWM >, o, i 
4 ( Pq • Р Ч Ч ) СЮ) 

х^ЩШ^0Л С11> 

Pq = 0cPH + q i Pqq = G - 3 c ) P N . 

Here P u , P K are the four-momenta of a nucleon and а к - th particle, 
indices q (qq) the particles belonging to the jet of knocked-out 
quark or diquark. In addition, in order to separate hadrons in the 
overlap Jet region, the following condition Is used: у к ^ 0 for quark 
fragmentation and ук< О for diquark one. The o K values of ТГ mesons 
obtained in thla jet selection for the three energy intervals are pre­
sented in Table 3. As seen from the table, the<-o^CT')>values for 5 N 
interaotione coincide, within a single error, with the<окС!Г)> value for 
the soft jets in hadron-hadron and hadron-nucleus collisions at equal 
energies -y/T- W in the cm.a. 

Thus, these results imply that the hadronization of quarks and 
dlquarka in soft and hard interactions in the 4-velocity space la uni­
versal in character and independent of neither the production nor the 
properties of the colour quark system. All these data show evidence 
that the CDF is applicable to colour objects, and that the jet proper­
ties are determined by the neutralization of colour charge in vacuum. 
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Only su-.Ъ jet characteristics as a jet axis direction depend on the 
reaction mechanism. 

Conclusion 
The analysis of hadron (TT~ , K s , Л ) jet production in hadron-

-hadron, hadron-nucleus and 5 N1 collisions in an energy range of 
P J ab" 6T205 GeV has been made in the frame of the new relativistic 
invariant approach. The total statistics is approximately 228 thou­
sand events. 

Pig.8. The dependence 
of the average < eK> va­
lues of tf mesons in 
jets of various proces­
ses on W in the 
c.m.s. 

Figure 8 shows the 
main results of this ana­
lysis : the average < t>K> 
values of the squared fout1-
-velocity for pions rela-

Ю го «.о 60 TOO гоо «и бпо ю а о t i v e г ° *be axis of the 
Vs(w)Gev jets produced in different 

(pp .^"p .ЧТС , pp > pC , pltiandSW ) processes depending on the energy 
Vs1 « W in the c.m.s. The figure also presents similar <oK>calculati­
ons for ТГ~ mesons in the beam and target fragmentations for 360GeVb 
(V^ - 26 GeV) 4T~p collisions simulated by the LUHD-model^16' . The 
simulated distributions agree with the experimental H" p data' '. As 
вееп from the figure, the average <* K> values in the jets grow with 
increasing V?» W, and for -7§"з-6 GeV they reach the asymptotic regime. 
The average pion jet size is<-6K>ci 4. This analysis has shown that the 

%K distributions of hadrons in the jets have a universal character ' 
in soft and hard collisions independent of neither the type of a frag­
menting system (N , ЧГ" , p ,C , q ) nor the collision energy for 
P >, 22 GeV/c (V?" W > 6 GeV). Tnie universality is due to interac­

tion properties ofcolour charges with vacuum and means that the colour 
charge hadronlzatlon In vacuum has a statistical character independait 
of the production method. It reaches the asymptotic regime at Eq (Eqq)^ 
>/3 GeV. 

The QCD calculation of these distributions as universal parame­
ters of strong Interaction physics is of particular Interest. .' 
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КУМУЛЯТИВНЫЕ,ШУБОКОНЕУПРУГИЕ ПРОЦЕССЫ И КВАРКОВАЯ СТРУКТУРА ЯДЕР 

Бажаяский И.И., Каптарь Л.П., Резник Б.Л., Титов А.И., Умников А.Ю. 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

I. ВН 

Идея A.M. Балдина о возможности использования кумулятивных ад-
рон-ядерных' ' и глубоконеупругих лептон-ядерных реакций' ' для ис­
следования кварковых распределений в атомных ядрах оказалась очень 
плодотворной. Экспериментально было установлено сильное отличие квар­
ковых распределений в ядрах и свободных нуклонах как в.области боль­
ших * ( -х * I ) ' 3 , 4 ' , так и в области малых -Ж fx*i) ' 5 / . При­
чем наиболее сильным качественным эффектом явилось обнаружение в яд­
рах кварковых компонент с л;»1 (je~3*4r 3', предсказанных А.М.Балди 
ним в первой работе по кумулятивному эффекту Л Последующие теоре­
тические исследования показали, что главным источником "высокоимпуль­
сных" кварковых компонент являются многокварковые конфигурации в яд­
рах' '', так что кварковое распределение в ядрах может быть предстш 
лено в следующем виде: 

/М- я ?J~) +J?fi ?<J*/*), ш 

где $„(&) -кварковое распределение нуклонов в ядре с учетом ядер­
ных поправок - релятивистского фермиевского движения, внемассовых эф •_ 
фактов, влияния пионных полей, & -изобар и т.д.; «.^.('^^-кварко-
вые распределения многокварковых компонент с соответствующими вероят 
ностями - Р£»ш . Представление ^"(ж) в виде (I) позволило не 
только качественно понять увеличение фазового пространства в кинемат 
чески запрещенной области, но также количественно описать широкий . \ 
круг экспериментальных данных' '. Существуют,однако,и другие подхода, 

318 



объясняющие появление частиц в кумулятивной области, например, вве­
дение высокоимпульсных компонент за счет сильной многонуклонной кор­
реляции на малых расстояниях в ядре' ' (вопрос об относительном вкла­
де высокоимпульсных нуклонных компонент рассмотрен в работе' 9'). По­
этому представляет интерес рассмотреть процессы, в которых введение 
высокоимпульсных нуклонных или многокварковых компонент приводит к 
качественно различным результатам. Ниже мы рассмотрим два таких про­
цесса: отношение выходов кумулятивных S~r- и Jr'-мезонов в а-В -
столкновениях в области фрагментации дейтрона и глубоконеулругое/с-3-
рассеяше поляризованных мюонов на поляризованном дейтерии. ' 

2. ОТНОШЕНИЕ ВЫХОДА 5"*- И -X -МЕЗОНОВ В /)J> -СТОЛКНОВЕНИЯХ 

Известно, что отношение инвариантных сечений реакций oJ-^X^..., 
pJ-*JC**... для случая Л -протон много больше единицы: 

при ос = 0,1 -=• 0,3' '. Однако эксперименты, выполненные с тяже­
лыми ядрами мишени в кумулятивной области ooj'^', привели к неожи­
данному результату: "R^etl, то есть относительно высокому выходуJ<*-
мезонов. Этот эффект пока еще до конца не понятен, однако ясно, что 
здесь наряду с многокварковыми компонентами, ответственными за выход 
в кумулятивную область, необходимо корректно учесть "ядерные" меха­
низмы взаимодействия частиц в конечном состоянии - перерассеяние, пог­
лощение и т.д. Решение этой проблемы в полном объеме представляет 
громоздкую и трудоемкую задачу, которая будет решена в будущем. В 
реакции Р»])-»Х'*(х*Н.., с одной стороны, эффекты взаимодействия, в ко­
нечном состоянии пренебрежимо малы, а с 'другой - имеется возможность 
выхода в кумулятивную область. Соответствующих экспериментальных дан­
ных пока еще нет, поэтому наш расчет носит предсказательный характер. 

Кварк-партонный механизм фрагментации Я"* - и JC -мезонов оди­
наков, поэтому для расчета сеченияpD-~ X*(180°) + ... -реакции ис­
пользуем теоретический подход, развитый для описания фрагментации 
£-*?*' ' . Соответствующее инвариантное сечение имеет вид 

где 
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l/Cjj (v к%) -импульсное распределение нуклонов в дейтроне, рассчи­
танное в динамике на световом фронте с реалистической волновой функ­
цией дейтрона, Рд -вероятность шестикварковой компоненты в дейтро­
не, коэффициент а„ связывает а"~,х' ( и/ -"изоскалярный" нуклон) 
и р/° ~" : (3^*0,61. 

В качестве масштабной переменной <х будем использовать свето­
вую переменную, соответствующую ультрарелятивистскому пределу JE0*>Ms 

•JC * -Х-. -
/*f/T 

и переменную, учитывающую массовые поправки, для описания данных при 
х = 10 ГэВ: 

£0-£* * J3e р* * /•{,, й +fa*- ™?)/л 

где &*НА-М„*Ъ,\П ГэВ/с2. 

На рис.1 (кривая I) приведен расчет реакции pJ)-->X+ ( I80°)+. . . с 
учетом лишь фермиевского движения ( Л> = 0, •ж'-хз). Сечение /зр^-s 

1X21 ' 
реакции взято из сравнения с экспериментом' ' : 

у ~1' OS 

вР~ -3,8-(l- о,4*с*/0+ с?об-<*/л)) (f-г*) -JfjPj), 
J(pJ - еу^зд 'у ' ; js= £>э г *г = *,М• 

В работе' , при обсуждении кумулятивных процессов, сделано предпо­
ложение о необходимости учета изменения поведения оР~"* Се-Я***—) 
при •х>ос„ за счет выхода на режим "трехреджеонного" предела. Экспе­
риментально такой смены режима не наблюдается до ска = 0,88' '. 
Тем не менее, в методических целях мы проводим соответствующий рас-
ч е т с ^к* *ь) -*-2 Со) -£^'fo)f>* 

cf (he >x0*088)= ISsG-oz) ,_ 

где -соответственно параметры вакуумной и 
Л -реддеонной траекторий/И/: , , 

ot(o)~i, </л(о)*-дг , o/A'M = o,sr - кривая 2. 
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Видно, что учет трехреджеонной асимптотики практически не вли­
яет на поведение сечения (напомним, что вр£-*гя г-реакции соответ­
ствующий относительный вклад был больше, хотя и в том случае такое 
изменение р не объяснило экспериментальные данные' 0. 

Кривые 3 и 4 - предсказательные расчеты Ad-*tf -реакции с 
учетом шестикварковой примеси с вероятностью % fy e) = 5% " 

Q5 Fk.r 3% 

,ф 
\—1 т т 1 1— 

"D • 

10 . % , ' " • w . ч ' / 
А \ [ * 1 

в г у / 

з— V / 
6 - / • 

2 у 
и • — Л / -

2 
^^^ 

• • ' ' I I I ! 

0,6 1j0 1,4 

Р и с . I . Инвгпиантное сечение 
реакциирА -*х\ 180°)•#•... 
Кривые 1,2 -учет только реляти­
вистского фермиевского движения, 
£.„=10 ГэВ, x = xs: I . J C 0 = I ; 
2. J C . = 0 , 8 8 ; 3,4 -учет фермиевско­
го движения и шестикварковых ком­
понент: 3. £ о =10ГэВ, Л- = Л- 5 , 
4. J5„= 100 ГэВ, ^c-=^z . 

V X 

Р и с . ^ 
Кривые I -вклад фермиевского 
движения; 2 - учет "трехреджеон-
ного предела; 3,4 -учет шестиквар­
ковых компонент. Кривые 1-3 для 
В0 =Ю ГэВ, oc'Xs; кривая 4 -
£„ =100 ГэВ, X'Xt . 

3 - £ с = 10 ГэВ ( ж = xs ), кривая 4 - £ „ =100 ГэВ ( ж = a e j , 
для которой ff"*** = 4,27 {1-х ) 3 » 0 5 . jYfu) Z 1 0 . 1 1 / . 

На рис. 2 приведен расчет отношения инвариантных сечений 
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sr/к* О' ^ 

Кривая I -расчет о учетом лишь фермиевского движения. Кривая 2 -рас­
чет с учетом "трехреджеонного предела". Подъем в ооласти ж :»«2.гуэбъ-
ясняется разным пороговым поведением P^°"* J и р/ >~* Р" г соответственно: 
(I - л г )* ' ° и (I - ас) ' , JC><X0 из-за разности параметров соответ­
ствующих лидирующих реджевских траекторий' ' . Небольшие изломы при 

jc-aco , -х~£л-<, объясняются относительно разной сменой режима в 
сс -х0 для /?-»^г т-и р-~X* -реакций. Кривые 3 и 4-расчет отноше­

ния с учетом шеотикварковых компонент в дейтроне, соответственно для 
j£ o =I0 и 100 ГэВ.Структура в области ч>~1 объясняется примесью 6о-

компоненты.Действительно, при х < I определяющую роль играет 
нуклонная компонента, для которой из-за разности /if,** (/г+ш 

- 3,4) отношение R сильно уменьшается. При ос ъ I доминирующим 
становится е<г -компонента с sc3f4>~%s- 0 ,5 , а в этой области 

£ а 7 к * несколько больше, чем при с е ~ I . Затем Ъ%/к* вновь убы­
вает из-за разности ./п-» •»-». Таким образом, видно, что отношение 
#_2 качественно зависит как от механизма процесса, так и предпо­

ложений о структуре дейтрона. Причем во всех рассмотренных случаях 
отношение l^Jf' по порядку величины равно 4-10 (при X ~ 1-1,4) ,т .е . 
существенно превосходит соответствующее отношение для фрагментации 
тяжелых ядер мишени' ' . 

3 . ШБ0К0НЕЛ1РУГОЕ РАССЕЯНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ МС0Н0В И СТРУКТУРА 
ДЕЙТРОНА 

Рассмотрим вначале глубоконеупругое рассеяние поляризованных 
мюонов поляризованными нуклонами: i/" + Л/ - и'+ . . . .Полное сече­
ние &* и асимметрия ©"определяются структурными функциями £г(х)ъ 

&S в ^ - 8сС *£-[*•*»<%•§ *<*&, •$}. 

S 

где <p = - 6 -квадрат переданного импульса, М -масса нуклона, 
£ , Л'-начальная и конечная энергии мюона, 9 = Е - £.'. 

Стрелки / / , / / означают взаимную параллельную и антипараллельную * 
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ориентацию спинов пучка и мишени вдоль направления пучка. Здесь и да-
" ле« мы пренебрегаем электромагнитными поправками и поправками от ней­
тральных токов, вклад которых при планируемых начальных энергиях мюо-
нов и передачах импульса мал и не превышает нескольких процентов' . 
Структурные функции ?,е известны из данных по глубоконеупругому рас­
сеянию неполяризованных лептонов, функции <fJZ зависят от поляризации 
мишени и характеризуют распределение спина нуклона по кваркам различ­
ных сортов. Мы ограничимся рассмотрением распределений о(х), взяв 
соответствующие выражения для Fre (ос), необходимые нам в методиче­
ских целях, из работы' '. Для простоты ограничимся •х. -зависимостью 
(ос = Q /gM$) структурных функций, которые в партонной модели име­

ют вид 

где а. (&)(a.t /x)J есть плотность вероятности распределения кварков 
(антикварков) i -го сорта с проекцией спина на ось г , равной +1/2, 

e t -заряд кварка. Для определения Й, (х) необходимо задать спино- • 
вое содержание лишь валентных кварков, поскольку вклад от синглетного 
по опину кварк-антикваркового моря равен нулю. В качестве первого приб­
лижения для волновой функции протона можно использовать представление 

-классификации: 

ipt>-/|Vu%r> • / J V « " < 0 , 
которое приводит к следующим распределениям соответственно для прото­
на и изоскалярного нуклона: 

где ц,С»7и <^(з=,)-распределения валентных U. - и ci-кварков в прото­
не. 

Для нахождения дейтронгой структурной функции at]. используем 
теорию связанных систем в кинематике на световом фронте' ': 
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L a была использована волновая фуяки&я дейтрона с "парижским" 
где Ц , W 
расчете 
потенциалом' •"'' , распределение и 
рио.З (кривая I) приведен расчет 
тивный" вклад Л -волны в Щ(^) 
единицы почти во всей области х 

S и J) -компоненты волновой функции дейтрона. При 
ция дейтрона с " 
взяты из работы' и d v взяты из работы' •"' . На 

отношения В , = €^°^/„ ^ху "Деструк-
приводит к тому, что Т?о меньше 

Подъем £q при -ж -*• I объясняет­
ся пороговым поведением qlu ( о с ) - » 0 при л: -»• I . На рис. 4 приведено 
отношение S ^ s f e l ^ ^.^ (кривая I ) . Видно, что поведения 'йв и 

T?F количественно различны. Если предположить, что в дейтроне на­
ряду с нуклонной компонентой с вероятностью & присутствуют примеси 
шестикварковой компоненты, то <? (•») примет следующий вид: 

е для шестикварковой компоненты с кварками в S -оболочке f^^O")-
•и^ + в1?]/а • в расчетах ц ; - , ci* -распределения и--и «г-квар-

где 

ков в 6а. s> 
7Т7/ 0,05 брались из работы' ' Результаты рас--системе и 

.четов отношений £g | F "в учетом Sa -примеси в дейтроне приведены на 
рис. 3 и 4 (кривые 2). 

ч aw 
1.3 

/ -

У -

f ' ' ' ,/J 
к̂  

...1 1 1 t 

ь* 

00 Q2 0,4 0,6 0,8 X 

- 1 / 
2-1 / • 

1 / 
; / 

1 1 

' / 
W 
1/ 

/ i 

t 1 | i 

q2 0,4 w 
Р и с . З. Отношение спиновых Р и с . 4. Отношение структурных структурных функций £ -3'vfiV . функций •£,= ( ж ) . Кривая I - учет 3 /8и/(жЪ ферми-движения, кривая 2 - учет 6ч Кривая I - учет ферми-движения. „„,„„„„« „ „„„,„„„« *,„„„„, ™«п.™-Кривая 2 - учет б л -примесе! в волновой функции'дейтрона. 

примесей в волновой функции дейтро­на. 

Итак, 
I . Отношения "Йд и S F , рассчитанные в одних и тех же предпо­

ложениях, отличаются друг от друга во всей области ое . Главными 
причинами этого являются отсутствие вклада морских кварков в Ififa0) 
и своеобразный вклад Х> -волны в "эффективное" импульсное распределе 

*ъф-
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2. Поведение Va,F меняется при учете шестикварковой компоненты 
в дейтроне, причем и в этом случае различие £„ и ? F остается. При­
веденные расчеты выполнены с учетом простейшей бч. -конфигурации с 
кварками в S -состоянии. Учет более сложных конфигураций с кварка-
м и в .S-, р - и др. оболочках' ' приведет к некоторому уменьшению 
£» в области малых х . 

Авторы благодарят Д.Ю, Бардина, В.В.Бурова, В.К. Лукьянова, 
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PRODUCTION OP DEUTERONS IN hA COLLISIONS AT HIGH ENERGIES Ш THE 
TARGET FRAGMENTATION REGION 
M.A.Braun, V.V.Vechernln 

Leningrad State University, USSR 
1. Introduction 
The production of deuterons in hA collisions has lately been 

object of an intense study, both experimental and theoretical. 
This procese may be viewed upon as a correlation experiment, which 
allows to investigate the region and mechanism of the projectile 
interaction inside the nucleus and also possible quark degrees of 
freedom effects. Theoretical study of the process began with the 
paper by Butler and Pearson where a coalescence of produced nuole-
ons In the nuclear field was proposed as a mechanism for the faat 
deuterona production . This mechanism was later considered by / 2 3 / many authors ' . An alternative mechanism - pick-up - was also 
studied '* with the conclusion that its importance falls with 
the growth of the observed deuteron energy. In our paper ' ' it 
waa noted that the Butler-Pearson meeanlsm competes with a direct 
coalescence of weakly virtual nucleons Into the deuteron. The lat­
ter mechanism leads to a coalescence coefficient Independent of the 
deuteron energy and' therefore dominates for fast enough deuterons. 

In the present paper we study the production of relatlviatic 
deuterons in the target fragmentation region. We show that for fast 
deuterona the role of the nuclear field la small and Is not deter­
mined by the Butler-Pearson formulae. The main contribution oomes 
from the direct coalescence into the deuteron of nucleons produced 
either at one point in the nucleus or at two different points. In 
the forward hemisphere for purely geometrical reasons the product­
ion at two points dominates, whereas in the backward hemisphere 
(the "cumulative region") the production at one point and at two 
different pointa may give contributions of the same order. 
2. The production of deuterona In the relatlvlstlc Glauber 

approximation 
At high energies of the Incident hadron (lab. momentum />-

" Ob й^ж~) ' a n d o f t n e o b e e r , f e d deuteron (lab. momentum f>^m3.K ) 
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the inclusive deuteron production cross-section ie determined by 
the Imaginary part of the diagram shown in ?ig.1. Ite contribution 
can be studied by nethoda ordinarily ueed for hA collisions ' ̂  Л 
Some ear» must only be taken when considering fast deuteron legs 
of the diagram. In the lab. system ip>A= Ad , &= (m-£f О ) ) 
the nuclear part of the diagram separatee into the nuclear multiple 
form-factor for transferred momenta fy {L -T,... Л. , fo£-0). 
The assumption that the deuteron belongs to the target fragmentat­
ion region actually follows from the requirement K<?i «Pft^;, which 
is essential for our approach. This leads to the condition 

which admits relatlviatic but not too faet deuterons. With (1) ful­
filled V depends only on p<f^ and pQ± . To separate the 
dteuteron legs it is convenient to transform to the a.m. system of 
the deuteraa. In this system у does not depend on QQ£ . The 
star marks the deuteron cm. system. The integration отег Qoi 
leads to the deuteron form-factor for transferred momenta Q.± 
( г =1,2, 4> £ -0, Q*+ Q± .0). At high p we bKrepf^-pfs£ 
mnupQ = pQ_ with Q_m ь}0~Ыг. It is convenient to use as 
momenta variables & j t 9g£ » Qj^i u a i 

. The integrat­
ion over ^j_i as usual puts all transverse coordinates of active 
nueleons in tbe target equal to the impact parameter: -*^£ ~ О . 
The Integration over Qj_ leads to a relation Vj_ — - 9^ fd/ftt-
for the lntemucleon distance У in the deuteron In its cm. 
system. 

A further study of the amplitude requires some knowledge about 
the structure of У " • Я » spaee-tlme picture of a high energy 
hadron Interaction shows that long before the interaction the had-
ron breaks up into a number of partons, which then Interact indepen­
dently with different nucleons of the target and afterwards, long 
after the Interaction, recomblne to give final hadrona. This pictu­
re corresponds to structures of V shown In Mg,?,« - с The in­
cident hadroa la •веяв by horiaontal lines, lines directed to the 
bottom (top) correspond to the target (deuteron) nueleons. The two 
contributions Pig.2,a and Hg.2,b correspond to the production of 
nucleons forming the deuteron at one point от at two points in the 
nucleus. Che contribution Wg.2,c contains an additional partou 
interaction which does not preduoe nucleons of tbe observed deute-
rom. The ASK rules tell that such diagrams give ne oentributier-t 
te tbe inclusive cross-section and need not be oonaldered . 
So finally upea integrating over <jai •»» Q-i •» *»t tor the 
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А И-яП' фЬе amplitude соггев-
\ ponding to the deuteron 

production on nuclei. 

-Mr 

gle.g. Structures of ]T correspond­
ing to the production at one point In 
the nucleus (a), at two different 
points (b) and with extra Interactions 
which do not contribute due to AGKru-
les (c). 

Hg.3. The structure of у 
corresponding to a hard re-
scattering. 

Pig. 4. Soft «scattering 
corrections for ]/" . 

two structures of V • Kg.2, a and b, the following correspond­
ing contributions to the absorptive part 2) of the amplitude: 

& 

z (s) 

ire 
production of A 
Here Cffo are twice the absorptive parts of the amplltudee for the 

nucleons each carrying the momentum К by the 
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incident hadron colliding with ft nucleone of the target at rest; 
# / * # * " * i S = 2fiLf> . i^C^z) i« the nucleon density 

matrix for 7L active nucleone with coordinates X£ normalised 
to unity, p le the ware function of the deuteron at rest, 14*>-

. The factor 5" absorbs the result of inte­
grations отег fel and Q_ of all diagrams of the type of Fig.2,b 
and also of the transition froe parton amplitudes to the incident 
hadron ones. She quasi-elkonal approximation puts g -1. The re­
sulting formula corresponds to the relativistic Glauber approximat­
ion for the elastic hA scattering and will be referred to as the 
Glauber approximation for the deuteron production. The absorptive 
part JD is related to the inclusive cross-section by JT!r ^ = 

3. Hescatterings and the nuclear field. 
/(J) the amplitudes &ff_ may contain a divergence related to xe-

scatterings of produced nucleone. It appears in the absorptive part 
of the diagram shown in Pig.3 corresponding to the cut shown by the 
dashed line. For aero momentum transfer ( £ -0) the momenta of the 
particle in the cut loop at both sides of the cut are equal and the 
discontinuity diverges, So eliminate the divergence it is necessary 
to retain email relative momenta of the nucleons in the nucleus and 
deuteron discarded before. Then we obtain for the diagram of Fig.3 

where С# ' ^/vSfl ' corresponds to the lower (upper) blob 
in Fig. Э and a.?. is the regularized value of a^ obtained as 
half the sua of Integrations over the loop energy £0 below and 
above the real axis. ~t is the total «omentum transferred in the 
upper blob. The retarded propagator (-•££ + 40} shows that the 
interaction In the upper blob In Flg.3 takes place at a point in the 
nations different from one where the Incident particle interacts in 
accordance with the physical picture of a rescattering. It is not 
difficult to perform integrations over small momenta <f± and o?t* 
and obtain explicit formulae for the rescattering contribution ana­
logous to (2) and (3). We shall not write down them here as they 
are rather lengthy. The important fact is that the reacattaring con­
tribution fall» like */& for large i* . This property can be 
traced ta the retarded propagator (-£ir+iO) and ia known as the 
flnitenesa at the formation time of a rescattered particle ' » '. 

The reecatterlngs considered above may be termed hard as their 
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characteristic transferred momentum £-/r is big compared" to the 
typical nuclear one . There may be other type of reseatter-
ings shown In Pig.4. Their characteristic transferred momenta are 
of order YVf/£ and we call them soft. To a good approximation 
their effect is equivalent to the interaction of produced particles 
with the nuclear field. Each aoft rescattering involves a factor 

, so that at high ^ the aoft rescattering contribution 
falls at least as •У/Лг similar to the hard rescattering. Up to 
order f/fc the soft rescattering contribution (the nuclear field 
effect) leads to a factor / ̂  (^, •*» )/ in the integrands in (2) 
and (3) , where -^ and Xj_ are the points of the production: 
X^X^ = (gf a) for JZ>, and STf = (£,£,) and •% = (ir £л~) for 
2)o . The factor И is given by 

R = «,/> (t&>+to*S) о+ v- (*»+*+ c*}) ro 
w i t h , « • , , / 

CO 

Here tf is the nuclear fieldj Q is obtained from <J by 
the Lorents transformation from the lab. system to the deuteron с 
m. system. The first factor in f$ is the standard eikonal factor 
which leads to the usual absorption of the produced two nucleons 
in the nuclear matter independently of each other. This effect is 
of order . A nontrlvlal nuclear dependence is contained in 
У and has order *//<Z and the first order in TiT . The / 1 / contribution obtained by Butler and Pearson ' ' was also of отйет 
V AT but had the second order in Jv . It can be checked that 

their contribution corresponds to some of the terms appearing in the 
expansion of the eilconal factor. Actually for real JfT their con­
tribution is totally cancelled by terms not taken Into account 
in . numerical estimates show that the contribution of J/ is 
very email. It has a destructive character and corresponds to a 
break-up of the deuteron formed inside the nucleus as it goes out 
through the nuclear boundary. 

\ 
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4. DJacusmlon. numerical estimates. 
The dynamics of the prooeea ie contained In the amplitudes tZi. 

they enter ae parameters to be determined from experimental data, 
the Doeaibility to obtain воие information without any Icnowledge of 
d£' is rather limited. 

At high fc^ A-_ •> O^ and both Q and 2 ^ become 
proportional to /tf(o)/ . Proa (2) and (3) it then follows that 
-25j contains? an extra nuolear radius R. aa a factor as сот­

ое In Г2) and (3) r by 1 then we shall get an absorptive part 
3 for the double inclusive cross-section of the production 

of a proton and a neutron with an equal momentum К . The ratio 
-D/JD =• С is the coalescence coefficient. As we have seen 
at X./fft^-C we get С - t Ф(b)/A . 

tar lower Kg one can obtain definite predictions under as­
sumptions t i) J2%£ » - Z ^ ,11) the nucleus, has a form of the sphe­
rical well, ill) rescatteringa do not contribute. Then in -2>^ for 
any Л and 7t^ the dependence on the deuteron wave function fac­
tors out and we get for the coalescence coefficient 

ъ 
where g*= Я/?A X^/#L. . The function C(g} i s shown in K g . 5 
fo r the ttilthen form of Ф . For §-* oo from (8) we get 

in / 3 / С ос J/P In accordance with the result obtained 
on the basis of purely geometrical considerations. 

Тот quantitative predictions concerning the cross-section it 
self we have to make some assumptions 
about « л 

lbs coalescence oo-
Icient C<Tg> C8>. 

Th» simplest is eviden­
tly that only Лл contribute with 
the smallest number ft. at active nuc-
leons In the target compatible with 
kinematics. In the forward hemisphere 
(nonoumulatlve region) this assumption 
leads to Л. >1 and Щ/ »0. The quan­
tity df is related to the inclusi­
ve erosa-section -Z" for the produc­
tion of a nucleoli with momentum A" 
on a nucleoli at rest, for a nucleus 
in the form of a spherical well we get 
the resulti 
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with С given by (8). The ratio Л = ATA / £ that follows 
from (9) la plotted in Pig.6 against the deuteron kinetic energy 7"" 
for the lab. angle of the deuteron В -10°. The experimental 
points are from / 10 / 

In the backward hemlspere (cumulative region) the hard reseat-
terlng may give considerable contribution ' '. To lessen Its in­
fluence one can consider &— 180°, where a single nucleon rescat-
terlng does not contribute (although multiple rescatterings of a 
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Pig.6. The ratio Г^АТ^/Т a» a function of the d Kinetic energy 7" for the production angle & -10° (9). 

•2. Fig.7, The ratio / - - A T/VT1-
as a function of the d momentum 
per nucleon 
angle в 

Л* for the production 
160° (10). 

nucleon or a single rescattering of a pion do contribute ' ' •* ). 
Neglecting rescatterings and assuming again that -2>j » 2>^ one 
can relate the production of cumulative deuteroos to the production 
of cumulative nucleona on the nucleus (the cross-section ]Гд ): 

Неге Хл « \Jx Л Сж~) • n d ft- i s t h e "й-almal number of ac­
tive nucleone compatible with the cumulative kinematics ("cumulative 
index"). The predictions of (10) are shown in Pig.7. The experimen­
tal points are from ' * '. 

tf 

We see that the agreement with experiment Is not bad taking 
into account absence of any adjustable parameters. Some difference 
In the trend of the curves with the growth at К may be attrlbut 
ed to rescatterings which hare not died out as yet at present com- » 
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paratively small К , sew data with larger К are needed to 
•alee the comparison more fruitful. In any case we do not see any 
serious discrepancy that would require a basic revision of our me­
chanisms and introduction of some new ones such as e.g. a multi-
quark state production. 
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СПЕКТРЫ ПРОТОНОВ ОТ ФРАГМЕНТАЦИИ ДЕЙТРОНОВ С ИМПУЛЬСОМ 9 ГэВ/с 
НА ЯДРАХ ВОДОРОДА, ДЕЙТЕРИЯ И УГЛЕРОДА И СТРУКТУРНАЯ 

ФУНКЦИЯ ДЕЙТРОНА 

Л.С.АжгиреВ, И.К.Вэоров, В.Н.Жмыров, В.В.Иванов, М.А.Игнатенко, 
Ю.А.Кожевников, А.С.Кузнецов, Э.Мулас, С.В.Разин, Б.Словински, 
Г.Д.Столетов 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Н.П.Юдин 

Московский государственный университет 

Экспериментальные исследования реакций развала релятивистских 
дейтронов при их соударениях с ядрами являются важным источником ин­
формации о структуре дейтрона. При малых углах наблюдения выход вто­
ричных протонов в реакциях A(d,p )i обусловлен, как известно, про­
цессами стриппинга и дифракционной диссоциации дейтронов. Развитые 
для описания этих механизмов в рамках модели многократного нуклон-
нуклонного рассеяния подходы позволяют удовлетворительно воспроиз­
вести интегральный выход протонов и их спектр в интервале импульсов 
до ~250 МэВ/с (в системе покоя дейтрона), причем форма спектра оп­
ределяется квадратом волновой функции дейтрона с учетом ее реляти­
вистской деформации ' '. Высокоимпульсные части спектров протонов, 
испущенных под малыми углами ' 2 » 3 ' , однако должны быть в большей 
степени чувствительны к структуре поверхностного слоя ядра-мишени, 
чем к деталям волновой функции дейтрона ^ ^ . 

По мере увеличения угла регистрации протона в реакции A(d, р )Х, •_ 
с одной стороны, ухудшается применимость дифракционного приближения, 
с другой - увеличивается вклад протонов, испытавших в процессе раз­
вала дейтронов соударения с нуклонами ядра-мишени. При достаточно 
больших поперечных импульсах протонов можно надеяться описать ре­
зультаты измерений спектров протонов от реакции ( d , р ) с помощью ^ 
простейшей диаграммы релятивистского импульсного приближения с одним 
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жестким соударением нуклонов '^~''. Если эта модель окажется справед­
ливой, то данные о реакции (d, р ) могут служить важным источником 
информации о структуре релятивистского дейтрона. 

Приведенные соображения послужили мотивировкой для измерения им­
пульсных спектров протонов во взаимодействиях дейтронов с импульсом 
9 ГэВ/с с ядрами водорода, дейтерия и углерода. Угол наблюдения был 
выбран равным 0,139 рад. Эксперименты были выполнены на синхрофазо­
троне ОИЯИ с помощью магнитного спектрометра с проволочными камерами 
на линии с ЭВМ 'S'. 

В этих опытах пучок выведенных из синхрофазотрона дейтронов ин­
тенсивностью (0,5 + 5).Кг частиц за импульс длительностью около 0,5 с 
падал поочередно на мишени из СН 2, CD 2 и С, помешавшиеся в ионо-
проводе медленного вывода пучка. Вторичные частицы регистрировались 
системой сцинтилляционных счетчиков и проволочных камер. Горизонталь­
ный угловой аксептанс установки составлял около 0,005 рад, а телесный 
угол - 2,9.10 ср. Сигналы от сцинтилляционных счетчиков использо­
вались для выработки триггирующего сигнала установки и для определе­
ния времени пролета регистрируемых частиц. 

Импульсы вторичных частиц определялись по значениям координат, 
зарегистрированных проволочными камерами спектрометра, и дашшм о по­
ле анализирующего магнита с точностью около 0,2%. Измерения охватыва­
ли кмпу/хьсный интервал вторичных частиц от 3,3 до 9 ГэВ/с и проводи­
лись в неизменных геометрических условиях при нескольких значениях 
тока возбуждения анализирующего магнита, выбранных таким образом, 
чтобы части спектра, полученные при соседних значениях тока, имели 
перекрывающиеся участки, измеренные со 100%-ной геометрической эффек­
тивностью спектрометра. Это требование обеспечивало правильное "сши­
вание" разных частей спектра в условиях быстрого изменения выхода 
вторичных частиц с импульсом. 

Вторичные протоны выделялись по измеренным значениям их импульса 
и времени пролета на базе длиной около 22 м с временным разрешением 
около ± 200 пс '"'. 

Абсолютная нормировка дифференциальных сечений проводилась путем 
измерения наведенной активности ядер No. в тонких алюминиевых фоль-
гах, облученных в месте расположения мишени. В предположении, что се­
чение реакции 2 ' A ? ( d , X ) Нл слабо зависит от импульса налетающих 
дейтронов в интервале от 3,8 до 9 ГэВ/с, значение этого сечения было 
принято равным (15,25 + 1,5) мб '•Ш/. Спектры протонов для d - p и 
d - d соударений находились по разности спектров, полученных с мише­
нями CHg, CD 2 • С. Возможная систематическая ошибка абсолютных значе­
ний жзмерешшх дифференциальных сечений составляет + 15$. 
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импульсные спектры протонов,зарегистрированных под углом 0,139 рад 
во взаимодействиях дейтронов с импульсом 9 ГэВ/с с ядрами водоро­
да, дейтерия и углерода, показаны на рис. I. Яоскольку поперечный им­
пульс зарегистрированных протонов достаточно велик (> 0,6 ГэВ/с), мо­
жно полагать, что это не спектаторы от стриппинга или дифракционной 
диссоциации дейтронов, а в основном протоны, испытавшие в процессе 
развала дейтронов взаимодействие с нуклонами мишени. Максимумы про­
тонных спектров находятся при 4,3 ГэВ/с; как раз такой импульс должен 
приобрести протон с начальным импульсом 4,5 ГэВ/с после упругого рас­
сеяния на нуклоне на угол 0,139 рад. Участки спектров левее максиму­
мов обогащены протонами, потерявшими энергию в неупругих взаимодейст­
виях с нуклонами мишени. 

Примечательной особенностью полученных данных является совпаде­
ние формы высокоимпульсных частей спектров протонов для разных мише­
ней. Сплошные кривые на рис. I представляют собой результат сплайн-
интерполяции инвариантного дифференциального сечения для углеродной 
мишени, умноженный на коэффициенты 0,371 и 0,243. Как видно из рисун­
ка, эти кривые в интервале импульсов 4,6 + 7,2 ГэВ/с хорошо согласу­
ются с данными для дейтериевой и водородной мишеней. Это означает, 
что в указанном интервале импульсов форма спектров протонов от реак­
ций A(d,p )X не зависит от мишени и определяется структурой дейтрона; 
зависимость от мишени проявляется только в окрестности максячума про­
тонных спектров в области шириной +0,3 ГэВ/с. Коэффициенты I, 0,371 
и 0,243 для С, Н и Н соответствуют показателю степени А-зависи-
мости инвариантного дифференциального сечения, равному 0,55 + 0,02. 
Для максимума протонных спектров соответствующий показатель составля­
ет 0,44 + 0,02. 

Экспериментальные данные для реакции H(d,p )X анализировались 
в рамках релятивистской модели жестких соударений '5-'', в которой 
выход вторичных протонов объясняется процессами столкновений нуклонов 
налетающих дейтронов с протонами мишени. В этом подходе инвариантное 
дифференциальное сечение представляется в виде ' ' 

Elf =/^ d ?TVW' rT)|Efl(Np^pX), (I) 
где Е ii.6(Np-»pX)/dp - инвариантное сечение процесса взаимодействия . 
нуклонов с протонами мишени, R - отношение инвариантных потоков стал­
кивающихся нуклонов, & N / D ( у , It ) - структурная функция дейтрона, вн-
ражающая^вероятность обнаружения в дейтроне нуклона о поперечным им­
пульсом { т и долей продольного импульса и от импульса дейтрона в сис­
теме бесконечного импульса. f 
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d + R - > P + X 
\ P0 = 9 ГЭВ/С, B = 0 ,139 

4 5 В 7 
p , ГэВ/с 

Рис. I. Импульсные спектры протонов, зарегистрированных под углом 
0,139 рад во взаимодействиях дейтронов с импульсом 9 ГэВ/с с 
ядрами водорода, дейтерия и углерода. Сплошные кривые - ре­
зультат сплайн-интерполяции инвариантного дифференциального 
сечения для углеродной мишени, умноженный на коэффициенты 
0,371 и 0,243. 

Как показывают расчеты, в рассматриваемый интервал протонного 
спектра определявший вклад вносят продукты упругого рассеяния прото­
нов дейтрона на протонах мишени. Поэтому на первом этапе анализа в 
качестве Ede(Np-»pX)/dp использовалась параметризация экспершен-



тальных данных по упругому р-р рассеянию ' ' в области 5 < %',£ 
4 1Ь (ГэВ/с)~, характерной дая реализованных кинематических условий. 

В различных вариантах расчетов использовались следующие струк­
турные функции дейтрона: 

г , 7 , _ Л Ги"->']5 ... 

a m.„, m a и m ^ - массы протона, нейтрона и дейтрона соответственно; 

К 0 - К j 

где у (к) - волновая функция дейтрона для парижского потенциала '**'-. 

Вид функции (2) был найден ' • ' из теоретико-полевых моделей 
нуклон-нуклонного взаимодействия; эта функ,.щя использовалась в рабо­
те ' ' для описания инклюзивного спектра /'ротонов, испущенных под уг­
лом 2,5° в реакции C(d, р^Х при начальной кинетической энергии 
дейтронов 2,1 ГэВ/нуклон ' ^'. При значении параметра 8 =0,2 (ГэВ/с) 
было получено качественное согласие с экспериментальными данными. 
Функции (3) и (4) получаются из нерелятивистской волновой функции 
дейтрона при двух разных способах перехода от переменной к к пере­
менным ( u , t T ) : в первом предполагается, что участвующий во взаимо­
действии с мишенью нуклон дейтрона находится вне массовой поверхнос­
ти ' , во втором дейтрон рассматривается как волновой пакет двух 
свободных нуклонов ' ^ . 

Результаты различных вариантов расчета показаны на рис 2. Кривые 
2, 3 и 4 вычислены со структурными функциями (2) (при значениях пара­
метров 8*-= 0,2 (ГэВ/с) 2 и N 0 = 362,9 (ГэВ/с)2), (3) и (4) соответ- . 
ственяо. Кривой 5 показан суммарный вклад протонов от реакций 
n,p-»pa, N р -* р Д и N р -»• р N л „ дифференциальные сечения которых 
были параметризованы на основе «имеющихся экспериментальных данных' • 
в максимуме протонного спектра этот вклад составляет 17% по 
сравнению с вкладом протонов от упругого р-р рассеяния и падает по , 
мере увеличения импульса. Кривая I представляет собой результат 
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PEC. 2. Импульсный спектр протонов, испущенных под углом 0,139 рад во 
взаимодействиях дейтронов с импульсом 9 ГэВ/с с ядрами водо­
рода. Кривые 2, 3 и 4 - результаты расчетов по формуле (I) со 
структурными функциями (2) (при Sl= 0,2 (ГэВ/с)2 и N 0= 
=362,9 (ГэВ/с)2),(3) и (4) соответственно;штриховая кривая 5 
' представляет суммарный вклад протонов от неупругих взаимодейст­
вий нуклонов дейтрона с мишенью;кривая I - результат расчета со 
структурной функцией (2), с параметрами X х - 0,8 (ГэВ/с)2 и 
N 0 « 331,5 (ГеВ/с) , с добавленным к нему вкладом от кеупру-
гих процессов. 

расчета со структурной функцией (2), с параметрами 5 « 0,8 (ГэВ/с)2 

и N 0 - 331,5 (ГэВ/с) , с добавленным к нему вкладом протонов от неуп-
ругшс процессов. 

Выполненное исследование спектров протонов, испущенных под углом 
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0,139 рад в результате фрагментации дейтронов с импульсом 9 ГэВ/с на 
ядрах, позволяет сделать следующие выводы. 

Д . Форма высокоимпульсных частей спектров протонов от реакций 
A(d, р )Х имеет универсальный характер, т.е. не зависит от ядра-
мишени. 

2.-£--цеяом релятивистская модель жестких соударений при разумном 
выборе структурной функции дейтрона удовлетворительно описывает экс­
периментальные данные о реакции Н(о1,р)Х. втевда-сяедге*г-что изме­
рение высокоимпульсных частей спектров протонов, испускаемых с боль­
шими поперечными импульсами во взаимодействиях релятивистских дейтро­
нов с ядрами, является эффективным средством изучения структуры реля­
тивистского дейтрона. 

,3. Экспериментальные данные не удается описать с помощью струк­
турных функций, выведенных из нерелятивистской волновой функции дейт­
рона. Этот факт может означать, что структурная функция^ G-N/Bt^f,"*T) 
должна быть функцией двух независимых переменных ty- и 1 Т, описываю­
щих продольное и поперечное движения конституэнтов дейтрона. 
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Представлены данжне по сечениям реакций фрагментации А( и, р) 
Г А - р, " С , " A t , " С и ) , ̂ (Зне.е/). ^ ( З н е . р ) с вылетом фраг­

мента под кулевым углом в интервале импульсов фрагментов <j. в аитхла-
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бораторной снстене от ~0 до близкого к максимально возможному. Пред­
ставлены данные но тензорной анализирующей способности Т 2 0 реакцжн 
I 2C( d, р ) в области (J. 4 250 МвВ/с. Покаваяо, что импульсные распре­
деления фрагментов d ж Не описываются моделями с известными реалис­
тическими NN - потенциалами только в области Ц. 6 200 МэВ/с. Прове­
ден совместный анализ представленных и других данных по фрагментации 
дейтронов, влектродезнктеграции дейтрона и упругому 4р - рассеянию 
назад. Обсуждаются возможные механизмы, объясняющие наблюденный аф­
фект. 

I. Проведенные нами исследования ' 'фрагментации релятивистских 
дейтронов в протоны, вылетающие под нулевым углом,показали, что в об­
ласти импульсов протонов <\ в системе покоя дейтрона (антилаборатор -
ная система) более 200 МэВ/с экспериментально измеренный спектр про­
тонов значительно превышает расчет, основанный на модели Глаубера -
Сжтенко с использованием известных релятхвизованкых волновых функций 
дейтрона. Наблюденный аффект интерпретировался ' ' как проявление 
ненуклонянх (кварковнх) степеней свободы в дейтроне. Рядом авторов'2' 
были предложены другие модели для объяснения втого аффекта. 

С целью более детального исследования процесса фрагмежтацжж ре -
лятжвжстскжх лёгких ядер ж воаможжостн изучения жх структуры на мала 
расотояжжах в этом процессе нами выполнены измерения фрагмежтацжж на 
ядрах "^kl ж ®*Сц . С помощью вычнтательной методики СН 2 - С получено 
также сечение фрагмежтацжж дейтрона на водороде. Ашульс дейтронов 
составлял f>j •= 9,1 Г«В/с. 

На рже. I показаны отноаежии измеренных сечений. Отношения At/H, 
Си/С дани с точностью до фактора. Видно, что отношение сечения на 
более тяжелом ядре к сечению на более легком ядре падает в интервале 
о < (J, < 100 МвВ/с и далее остается постоянным. Для углерода ж водоро­
да ето отношение составляет «А ' тгрн <f = О и »А 'тля ф >100 МвВ/о. 
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W ^ * ^ ' Ml 

"ч, 
^Щ}^*п^^^^-

w Wv^P"-̂ '' iff 
0,D 

Ажалогжчжнй аффект жзмененжя A-
аавжсжмостж был обнаружен в 
Берта прж жаучекжж спектров 
куыулятжвжых Г- ипаяоъ' 'ж 
фрагнентацжк альфа-частж» '. 

На рже. 2 представлакн се-
чежжя фрагментация дейтрона в 
протон на ядре водорода, жане-
режкне прж равных эжачежжях жн-
пульоа дейтрона. 
Кржвая соответствует расчёту в 
рамках импульсного приближе-
ню/ 5', где дредподагаетоя,что 
ядро-снаряд ( рг) джесоцжнрует 
на фрагывнт-наолвдатель if), вы-

0,2 0,4 
Ч .ГзВ/с 

Рже. I. Отжошежже сеченжй А( А, р ) "т^'дод'ТглоТ" "в ~' V~m 
для раалжчжнх ыжшеней, pj = 9,1 ГаВ/с. фрагыент-участжжк (р) . вааж-

модействующий с мишенью (i) , 
В атом подходе связь сечежжя с 
волновой функцией дейтрона да­
ётся соотношением 

^ ^ • ^ • м ш Г - г , ( I ) 

где £ - Vrn}+ кж , <*- доля импульса ядра-снаряда, уноежкая фраг­
ментом: 

ct-(Et + pt)/(Er

+Pfr) •= pt/Pr ш (2) 

Рвлятжвжстскжй вжутрежжжй импульс к относительного двжжежжя кожстж-
туехтов f ж Р свяэаж с наблюдаемыми жинульсанж следующими соотно -
шежжяин: , . , 

" - Д ( М . г , » и ; , » Р

1 ) / Ч М Ц , , (3) 
rf^lm)U-<>-) + ml

f<*.l/l*(i-<*)1, ( 4) 

где 1(а,е,с)= al+6l+cx-2at-Za.t-Ztc 
В жерелятжжжстсЕОМ пределе ( fcYmi *•{) к = fy. Кжнематжчвсмй фак-
тор жнеет вид уш д * ( < ^ « f t m » ) / c « - * J - ^ c * , r r £ , » i i J ) J , 
где «'- f£ p i-E^+»i t) l-fp r-p,)J s-- (B^^it-Pr-

Фактор T*i вевду, аа исключением области волааж кжнештжчаохого пре­
дала. 
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q , ГэВ/с 

Рве. 2. Инваржаитвне евченжя 
ь(с/,р)-рвакщж 
• - вашж данные,!^ = 9,1 ГеВ/с; 
• - даяше^, p d = 5,75 ГвВ/cs 
О - данные'*', pj * 3,49 ГеВ/с; 
й - данные' 'по выходу протонов 
под 180° в реакциих>*4 пржр р = 
8,9 ГеВ/с. Данные'^умножены ва 
фактор 1,4. Кривая-расчёт в жм -
пульоном приближена о парижской 
волновой функцией. 

Ие рже. 2 видно, что формы 
спектров протонов жа ( d , о )-
фрагментации, измеренные в широ­
ком диапазоне анергий падавшего 
дейтрона, совпадают практжчеехж 
во всей области импульсов 

Прж значениях 
а^>200 НеВ/с спектр значитель­
но превышает расчет по формуле 
(I) с волновой фужкцкей дейтво-
жа для парижского потенциала . 
Отметим, что для моделей, где 
жёсткая часть вмпульежого спект­
ра протонов в процессах фрагмен­
тации дейтронов описывается сум­
мой вкладов импульсного прибли-
жежжя ж механизмов с перерассе­
янием (треугольной диаграммой с 
А-наобарой в промежуточном сос-
j-оянжг , хвоткжы первраооеяннаы 
пиона'^ж др.), отсутствие на -
вженноств формы спектра фраг -
межтацнж от ввергни дейтрона 
представляется труднообъяснимым 
фактам. Кроме того, больная 
чувствительность механжжиов 
перерассеяния к изотопному сос­

таву мишени (например, вклад от треугольной джаграмми с Д - изоба­
рой в промежуточном оестоянин в 5 рае больже жа протоне, чем ва вейт-
рове) плохо согласуется о постоянством отношения сеченвй ва ядрах к 
сечению на водороде при cj,>100 МеВ/с (рве. I). С другой стороны, 
оба указавших вине факта легко объяснить, допуская, что наблжженшнй 
спектр свивав с импульсным распределением нуклонов в дейтроне (ИРВД) 
1ЧЧЮ1 1 в соответствии с формулой (I). На рис. 3 мы представляем 
ИРВД, нвлеченное не наших данных, не данных ' 'по с<(е,е'р)п -реак­
ции на основе релятивистского подхода'1С*н не анализа/ ' данных 
SLAC оо оКе.,е.') - реакции. Видно хорошее соглжеже ИРВД, жавлечеи-

хых BS разных процессов. С ИРВД в приближении однонуклооого обмена 
(ОНО) связывается процесс упругого dp - рассеяния назад 
(de-/dft(«o"H,rtW|v. В формаливме светового фронта »та связь была 
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10" . , , , , , 
10' л 

\ 
№ ч % 10' 

10» *ч. 
ю-' "Ч 

. . . . гЧ 
0,2 0.4 0,Б 0.6 

к . ГэВ/с 

впервые рассмотрена в /12/ 

Fie. 3. ИРВД, навлеченные is pei__ 
• - p ( d . p ) ; й - dCe.e'/ 1 1' 
а - d(e,e'p)n' '. Кривая -
парижская волновав функция. 

Рве. 4. Сравнение расчёта 0Н0<«/ 1 4< 
исдользухщего меспержментально оп­
ределенное ИРВД (ржо.З), с сеченж-
еи упругого dp пМссеянжя назад 
(а - результант ', осхалькне точ­
ка взята не указанных з/ ' работ). 
Кривая-расчет' 'с парижской волно­
вой функцией. 

Дакные по внергетжческой за -
висимости упругого dp - рас­
сеяния назад ' ^вместе с ре­
зультатом расчёта /-1*/, не -
пользующим найденное наш 
ИРВД (рис. 3), представле­
ны на рис. 4. Видно, что 
применение измеренного нами 
ИРВД позволяет, ограничиваясь 
приближением ОНО, количествен­
но описать внергетическое по­
ведение de/dSl(tfO') практи­
чески во всем исследованном 
диапазоне внергнн. Отметим, 
что попытки объяснить расхож­
дение между зкеперименталь -
ними данными'13'и приближени­
ем ОНО с популярными волновы­
ми функциями за счёт вклада 
других механизмов имели успех 
лишь для ограниченной области 
анергий. 

2. На пучках релятивист-
еккх выстроенных и неполари -
зованннх дейтронов ( р^ = 
=9,1 ГэВ/с) .чередовавшиеся че­
рез цикл ускорителя, нау­
чена фрагментация дейтронов 
в протоны, вылетание под ну­
левым углом, в области 
О < (^ & 250 МеВ/с. Это поз­
волив исследовать тензорную 
анализжруюжую способность 
Т 2 0 реакции (.^фрагментации: 
Ъ* К*'*.»/**»)%, (S) 

г д а ^ п о л 1 ^ н е п о л - * 1 * -
фережпдальнве сечения фраг­
ментации выстроенного и не -

345 



Рио. 5. TgQ в реакции 
fj = 9,1 ГвВ/о. Кривая-расчвт 

для паржжской волновой функции. 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Рис.6. Сравнение Т 2 0 . определен­
ного в реакциях ,р), с преоб­
разованием аргумента О Ш (• ) и в 
реакции упругого dp-рассеяния на 
180° / 1 6 / ( Д ) . Кривая - расчет 
для паржжской волновой функции в 
пржбджженжя ОНО. 

выстроенного дейтрона в про­
тон, Р 20 - выстроежность дей-
трожкого пучка. 
Связь Т 2 0 с волновой функцией 
дейтрона дается соотношением 

где а. ( к ) и ur( к ) - 5-и D-
компонеитн волновой функции 
дейтрона. 

Параметр JJZQ был опре­
делен по данным в-дод/б',,,,,,,;, 
в «бластж ^ < 150 МеВ/о, где 
существует хорошее согласие 
между измеренными сечениями 
р Ы . Р )-реакпии и импульсным 
приближением с использованием 
популярных волновых функций 
дейтрона (рио. 2). При подгон­
ке исшмааовадись формулы (5), 
(6) и волновая функция для па­
рижского НН - потенциала. 
После «той процедуры доведет 
T 2 Q выглядит так, как ето по­
жевано на рис. 5, где мы i n n 
указание жа раохожденже с рас­
четом, жсполмушшм парижский 
MN - потенциал, в области 
о, > 200 МаВ/с, как вте имеет 

место и в поведении дифферен­
циальных сечений (рис. 2). 

Основываясь на том, что 
соотконния (5), (6) оджжажш 
как для прецесса фрагмеитацжж 
дейтрона, тах и для упругого 
df> - рассеяния иааад (в приб•-
лжжежжж ОНО)' 1 5', а между диф 
ференциальинмн сечениями «тих 
реакций установлена свяиь фер 
иуламг 1*'! импульоикм нрхбли 
жением (рже. 4), мы приводим f 
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сравнение вашхх данных по Т Р п с даннюог *•*' на рже. 6. Недостаточная х20 статистическая обеспеченность нашхх данных позволяет лоха сопоста -
вхть только полохежхе минимума в аиергетичеохоя вависимооти Т 2 0 . 
Вндно, что оба набора данных согласуются между собож лучше, чей каж­
дая ха KHZ с расчётом, хспользунщм парижских A W _ потенциал. 

3. Инвариантные оечехкн реакции 1 2С( 3Не,>) ж I 2C(%e,4 ) в вавиои-
ноств от импульса фрагмента в евстеме покоя % в приведены ха рхс. 7. 
На рис. 8 »тв хе данные представлены в аависимостж от внутреннего 
импульса к (см. формулы (2)-(4)); при нахождении к для спектра прото­
нов предполагалось, что масса фрагмента-участника равна массе дейт -
рона( значение к в втом случае минимально). Вндно, что формы обоих 
спектров хорошо совпадают во всей области изменения к . На рис. 6 

10* 
„ > • * ' . • 

10' ' 
10 1 

\ " 
10» ***• • 

10' - •• 
10° г \ i t \ • 

ю-' 
' " } • 

ю-' 
0,2 

Гэ8/. 

Рис 7. Инвариантные сечении фраг­
ментации h» при f>tftt = 10,8 ГвВ/о 
в ваахаамооп «г импульса фрагмен­
та в системе пекоя % е : • - CiTIe.p); 
д - crHe.d). 

Рхс. 8. Инвариантные сечеххя 
фрагментации в вавжежмос-
ти от"внутреаего импульса": 
• - С(%е,р); А - СГНе.р). 
Кривая - каш расчёт с вол-
ново! фухкцие! в пара-
метрхиадии ' 1 8'. 

приведены также результаты расчёта сечеикя ("Tto.c/) - реакции в рам­
ках динамики оветовогу фронта, 
% # , вычисленная для Ш - потенциала 

б о я / 1 8 ' ) . П] 
сильно отличается от измеренного спектра, 

ках л ™ " ™ оветовогу фронта, где иояеяыовалась волновая Агхкцхя : /^ГТох 
вахта я аппроксимации работы'-1-"'). Прх «качениях к ;> 200 ЫаВ/с расчёт 

Рейда с мягким кором • Она 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
I. Независимость формн спектра реакции АЫ,р) от внергни налетащих 

дейтронов, а также (начиная со 100 ИвВ/с в системе покоя дейтрона) 
от массового числа ядра-шшенв говорит о слабом вкладе в наблюдае­
мый спектр рассмотренных здесь аффектов перерассеяния и взаимодей­
ствия в конечном состоянии. 

2.Использование переменной светового фронта позволяет увидеть, что в 
реакциях фрагментации, электродеэжнтеграции дейтронов, а также в уп­
ругом dp -рассеянии назад измеряется одна и та же характеристика 
структуры дейтрона: импульсное распределение нуклонов в дейтроне. 
Другим подтверждением предпочтительности использования «той пере­
менной является совпадение формн спектров " c ^ e . d ),llC(3He,p), 
представленных как функции к . 

3. В области 0, < 200 МзВ/с как спектры фрагментации дейтронов, так 
и аналжэжрупцая способность втой реакции хорошо согласуются с рас­
чётами, использупцими ВфЦ с парижским М-потенциалом. Однако при 
о,. > 200 МаВ/с спектр фрагментации заметно отличается от предска­
занного. Подучено указание, что поведение TQQ натзшет отличаться 
от ожидаемого при тех же значениях о, . 
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CORRELATIONS AND VERY INELASTIC ELECTRONUCLEAR REACTIONS 

J.M. Laget 

Service de Physique Nuclealre - Haute Energle 
CEN Saclay, 91191 G1f-sur-Yvette Cedex, France 

The one body properties of nuclei are nowadays well under control. For Instance, 
the extensive study of elastic or Inelastic electron scattering have made possible 
precise measurements of the nuclear shapes, and the single particle orbitals have 
been singled out and studied by means of the (e.e'p) reaction. While those results 
have provided us with strong constraints on the self consistent mean field picture of 
nuclei, 1n which nudeons are bound by effective long ranged two-body forces, ue are 
still left with the two following open questions : 

- What Is the nature, and how can we study the effects, of the short range corre­
lations 1n nuclei? 

- What 1s the size and what are the effects of the three-nucleon force? 
Those are very old problems which are still unsolved. 
The reason 1s that the meson and д degrees of freedom domlnatM all the attempts 

which have been made so far to study the short range behavior of nuclei : the use of 
probes of Increasing energy requires to take into account the deformation of the 
nucleon and to consider also the coupling with each mechanism which drives the nucle-
on-nucleon force. 

While the study of these meson and Д degrees of freedom 1n nuclei has been an 
Important achievement of the last two decades, the major task of Nuclear Physics 1s 
now to go beyond and to study nuclei <n klnematlcal regions where their effects art 
strongly suppressed or with probes to which they couple weakly. 

Therefore we are led to ask ourselves the following questions : 
- What are the relevant experiments? 
- How the quarks wi l l show up 1n nuclear reaction? 
- What 1s the size of re la t lv ls t lc effects? 

Since I extensively dealt with those problems 1n my Banff lec tures ' 1 ' last summer 
I do not reproduce here the corresponding discussion but I summarize the main topic ( 
of my ta lk . 
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1 . The study of the (e.e'p) reaction, for small values of the photon four-moment­
um, has led to strong constraints on the D and 3He wave function, up to momentum of 
the order of 500 MeV/c r e f . ' 2 ' . No freedom 1s l e f t for playing with their components, 
1n that range of momentum. 

2. While the low energy side of the D and 3He response functions 1s well accoun­
ted for when the squared mass of the virtual photon 1s not too high (q 2 ~ .2 
(GeV/c) 2 ) , a significant discrepancy occurs when 1t reaches q 2 ~ 1 (GeV/c) 2 . This 1s 
presumably the most clear signature of the break-down of the picture where the v i r ­
tual photon couples directly with an on-shell n u d e o n ' 2 ' . 

3. The low energy side of these response functions 1s mainly made of rescatterlng 
mechanisms, and Involves the coupling of the photon to a correlated nucleon pair. The 
Independent study of the 3 H(e,e 'd l and the 3H(e,e'NN) reactions In that klnematlcal 
region 1s a way to study short range correlations. Such a study has already been 
attempted, for small values of the photon mass, at Amsterdam7 3'. 

4. Today the cleanest signature of two-nucleon correlations 1s the spectrum of the 
preens emitted In the continuum of the reaction 3He(e,e'p)X r e f . ' 4 ' or 3He(-r,p)X 
r e f . / 5 / which have been recently measured at Saclay. However the separation between 
the transverse and the longitudinal cross section Is s t i l l lacking. I t wi l l allow to 
get r id of meson exchange and л formation mechanisms. 

5. The most promising way to study correlations 1s the (e.e'pp) reaction. Selec­
tion rules strongly suppress the two-body currents In the transverse cross sections. 
This 1s therefore the best place to look for the three body c u r r e n t s ' 1 , 6 / . Meson 
exchange currents and д formation mechanisms do not contribute at a l l to the lon­
gitudinal cross section. This 1s the best place to study In detail the two-body cor­
relations, provided that f inal state Interactions are carefully taken Into account 
r e f . / 7 / . The study of this three-am coincidence experiment wi l l be one of the major 
axes of research at the new few GeV electron machines. 
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ФОРМФАКТОРЫ И КВАРКОВАЯ СТРУКТУРА ЛЕГЧАЙШИХ ЯДЕР 

В.В.Буров, В.К.Лукьянов 
Оозединенный институт ядерных исследований, .Бубна 

В.Н.Доотовалов 
Дальневосточный госуниверситет, Владивосток 

Р.Мартинес 
Гаванский университет 

I. Введение 
Экспериментальная структурная функция дейтрона А(<£)' ', форм-

факторы трития' ' и 5 ,*Не' 5' известны в широкой области переданных 
импульсов о^" , что дозволяет анализировать проявления "тонкой" 
структуры этих ядер - незонные обменные токи' , 5', изобарные степени 
свободы^ '', релятивистские эффекты' * ', электрический формфэктор 
нейтроне'8' ', трехчастичные силы' 1 5', квэрковые эффекты' '. Дело 
в том, что обычные нерелятивистские представления о структуре ядер при 
использовании известных нуклон-нуклонных потенциалов не позволяет 
описывать формфакторы легчайших ядер в области <̂ .а ̂  I (ГэВ/с) (см., 
например; , ' 0 ' ' ) . Был сделан ряд попыток решить эту проблему о 
учетом релятивистских эффектов. Так, в работе' ' на основе решения 
соответствующих квазипотенциальных уравнений было показано, что такие 
релятивистские поправки невелики. Более того, их учет приводит к уве­
личению расхождения теории с экспериментом. Другой способ учета реля­
тивистских аффектов в дейтроне' ' привел к обратного знаке, но также 
небольшим,поправкам, которые не в состоянии объяснить имеющиеся экс- _ 
периментальные данные. Сезонные обменные токи (МОТ) являются пока ос­
новной моделью, претендующей в рамках обычных представлений о струк­
туре ядра на описание экспериментальных данных ло упругому рассеянию 
электронов легчайшими ядрами. В настоящей работе последовательно рас­
смотрим формфвкторы дейтрона, 3Не, 5 Н и Не с учетом мезонных и квар- » 
новых степеней свободы; основой изложения служат работы'^' •""''. 
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2. Дейтрон 
Волновая функция дейтрона представляется в виде' 1^'" - 2 ': 

tf,M - в* *« *„ V м * е г ^ , (D 
где V м ( М - проекция спина дейтрона) описывает относительное дви­
жение трехкварковых кластеров, нуклонов, имеющих собственные функции 
ФЧ/ФР • В т ° Р о й ч л е н определяет шестиквврковую систему в простейшей 
4 е -конфигурации с квантовыми числами дейтрона, локализованную в 
центральной области с размерами порядка кора NNT-сил y-~>rz~ I фм. 
В работах' ' 'было показано, что для реалистических М-потенциа-
лов эффекты антисимметриэации по кваркам, принадлежащим разным нукло­
нам, весьма малы и составляют несколько процентов. Тогда выражение 
для формфактора дейтрона получает следующий в и д ' 1 4 , 2 6 ' 2 ' ' : 

*• U{ £«. v-2 et Qa Ff**) &Ыц< ф - Ъ &„«' * Fk -S'MM- . (2) 

Здесь важно правильно рассчитать формфактор Fty при больших 
<у » 1 (ГэВ/с) . С этой целью выбирается модель релятивистского гар­

монического осциллятора (11РГ0) (см. , например, работы' ° ' 9 ' ) , где 
формфэктор К" -кварковой системы имеет в и д / " ' : 

Ь+ (р = (<• * f/^/e,pi-(X-l)pi^(i * ргм&Ц . (3) 
а. 

Видно, что при больших i. он дает правильную степенную зависимость 
"*(& •) * i определяемув правилами кваркового счета' ' . Параметра­
ми задачи являются <*к ~ f * - ( ЭС - осципляторный параметр) и 
масса Mtrp. . Так, для формфактора протона Ft^, (V=3) -g/ISJ 
получаны значения параметров o t j s :0 ,5 (ГэВ/с) и ^ { . « • 1 ГэВ. 
Тогда для формфактора Fc-(tT=C) шестикварковой системы ис = 2№ <^3~ 
= 1,4 (ГэВ/с) . Знвчение ^ г - = 2,4 ГэВ выберем таким же, как и в 
работе ' 2 ' . 

В уравнении (2) Gc и £ « есть обычные зарядовый и квэдрулоль-
ный форифакторы дейтрона, которые мы выбереы из расчетов на основе ре­
алистического WW-потенциала. Электрический формфактор нейтроне счи­
таем равным нулю. Интерференционный формфактор f i 4 t ' , возникаю­
щий из-38 перекрытия волновых функций fW"- и бу.- каналов, оказы­
вается для дейтрона пренебрежимо малым' • ' . 

Теперь остановимся на учете вклада мезонных обменных токов, кото­
рый согласно общепринятой классификации' ' определяется следующими 
диаграммами' ' ' ' ' . 
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Рис. I. Диаграммы мезонных обменных токов. 
Заметим, что фактически вклад парнэго тока ( Jr/ftf - диаграммы, 
рис. 1а) является релятивистской поправили к волновой функции дейтро­
на. Диаграммы перенормировки (рис. 1г) исключают двойной учет обмена 
мезонами - в волновой функции и в поправке к оператору зарядовой 
плотности. Мы будем учитывать в диаграммах рис. 1а,в,г обмен только 
"ЭГ-мезоноы, так как вклады из-за обмена более тяжелыми р - , и> -мезона­
ми пренебрежимо маль/ '. Взаимодействие jf -кванта с мезоном, которым 
обмениваются нуклоны, определяет вклад pVy -процесса (рис. 16). 
Здесь мы учитываем ширину р -мезона ( Гр = 154 МэВ) согласно /32/^ 
Сумму диаграмм отдачи (рис. 1в) и перенормировки (рис. 1г) на-

рэсчет диэ-зывают эффектом запаздывания. Как показано в работах' Л / 
грамм (рис. I) приводит к появлению дополнительных членов в зарядовом 
и квадрупольном формфакторвх. Окончательно 
следующий вид: 

£*,а =• fi. 

<?с и <?a (2) принимают 

(*> 
Выражения для формфзкторов, возникающих вследствие учета диаграмм 
парного тока />,« (рис. 1а), р*#- - процесса Fc.a*" (рис. 10), 
а также диаграмм отдачи (рис. 1в) и перенормировки (рис. 1г) - эффек­
та запаздывания г- rt.t 

га.я. , /4 ,5,22; приведены в работ8х'" т '^ , '" '~'. Здесь мы отме- . 
тим основные моменты вычислений. К,ы выбирали вершинные форнфакторы в 
в и д е ' 3 3 ' : 

где A 1 A N-N- = 0,99 ГэВ/с, / l 1 / / l t f v = 0,77 ГэВ/с, A^Hrf = / \ i i / ) k f k r =£* 
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= 2,58 ГэВ/с, w o = 0,784 ГэВ. При этом К*_ при малых <$. имеет 
монопольный вид (модель векторной доминантности), а при f -» <=«=> 
Kj_(<£) ~ C't?)'5, что предписывается правилами квантовой хромодинэ-
ники. Такая параметризация (5) является более современной, чей предло­
женная ранее в'*', тек как основана на данных анализе электрон-нуклон-
ного рассеяния' '. 

Итак, 

•»/ 
сил и состоящую примерно на 80$ из конфигура-

резюмируем: нами предполагается, что с вероятностью с £ 

дейтрон состоит из двух нуклонов, обменивающихся мезонами, и с вероят­
ностью Сг. представляет собой шестиквзрковую систему, локализован­
ную в области кора KN" 
ции со скрытым цветом' 
представлений о вершинных формфакюрзх. 

Пренебрегая квадратом магнитного формфактора, который значительно 
меньше $= •" <*& при малых ^ и /v^., при больших ff , запишем 
структурную функцию в виде 

Учет МОТ сделан на основе современных 

4 
;г) (6) 

Вес 8°-конфигурации <*г и ^(^ - массу ff. - системы будем опре­
делять из условия совпадения с экспериментальными данными АС$). Ре­
зультаты расчетов приведены не рис. 2. В нуклонном канале использова­
лась парижская волновая функция дейтрона' /35/ 

Рис. 2 
Структурная функция Afy) : 
— импульсное приближение(ИП); 

ИП+мОТ; 
ИП+ЫОТ+6^ ( с% =3,556). 

Из рис. 2 видно, что в области огрвньченных значений ц. 2 < 75 ф и - 2 со­
гласия с экспериментом можно достичь, учитывая вклад только U0T. То 
же самое согласие достигается, если наряду с U0T добавить еще вклад 
6 о-примеси с вероятностью в« =3, 5J6. При больших of* >• 75 фм" г со­
гласие с экспериментом достигается в основном только за счет учета 
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вклада (за -примеси f-fo . Для того чтобы получить более определен­
ную информацию о б£-примеси, необходимо измерение ACfy ) при 
« , 2 > 7 5 фм с большей точностью. Однако возможен и другой способ оп­
ределения роли квэрковых эффектов, на который впервые было указано в 
работе' ', - измерение поляризации дейтрона в упругом еХ) -рвссея-
нии. Так, выражение для тензора поляризации Т 2 0 дейтрона имеет 

/ 2 2 , 2 6 / . 
' %. = & К+Х)/Ь+>&*), 

В работе' ' была впервые обнаружена сильная зависимость поведения 
Трп о т &%-примеси при < .̂~ 5 фм . В работе' ' был рассмотрен Т 2 0 с 
учетом также и КОТ. Эти результаты приведены на рис. 3. 

Рис. 3 

Тензор поляризации дейтрона 

'20" Обозначения см. на рис. 2. 
Экспериментальные данные взяты /36/ из работы' 

Видно, что учет только МОТ приводит к сдвигу первого нуля Т 2 0 пример­
но на 0,6 фм (штриховая пиния). Включение же квэрковых эффектов ка­
чественно меняет поведение Т 2 0 при ^.>-4 фм . Последнее особенно 
важно в связи с планированием экспериментов по измерению Т,д в этой 
области CL ' " ' . Следует отметить, что "платообразное" поведение T 2 Q 
наблюдается при довольно широком варьировании параметров еи лМе~ . 
И вообще, можно ожидать, что поскольку вклад U0T ограничивается об­
ластью а. < 75 ф , то всякого рода другие модификации МОТ не повлия­
ют на выводы о вкладе 6*-примеси в А(у.)} THoCfy) . 

3 . Формфакторы *Не, \ 
Волновую функцию трехнуклонной системы запишем в виде ' ' (см. 

рис .4) : V = е £ Ч . <-<?гУ1 * e3V{i 
Такое представление приводит к общему выражению для 

/ 1 4 , 2 4 / . , j 
jpd . и, не t ,_ г - .— 

формфакто-

~S} Г , 

где Fff.r -<£*ъ *-2е£<Ь^а , 

(8) 

О) 
(Ю) 
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v-c, Рис. 4 
Трехнуклонная вол­
новая функция. 

F*,r = с* ^ s +2 <?*<?з FiS + 2 е& С5 Г а 5 
(II) 

Здесь /-"ц есть форыфактор 3-нуклонной системы, рассчитываемый в 
нукловноы канвде. Тэкие вычисления были сделаны в райках уравнений 
Фвддеева/ 1 1 ' 3 8 / { — • — на рис. 5,6). Формфакторы /vyr И ^~s%-r 
мы рассчитывали в МРГО с использованием ястровского типа параметриза­
ции для волновых функций относительного движения А.- и Jp- кластера 
на малых расстояниях. Оказывается, что интерференция Глг и Fzi иг­
рает весьма важнуо роль. Ее учет приводит к тону, что аиплитуду 6^.-
прииеси приходится выбирать отрицательной, Сг.<0 . Тогда последние 
члены в (10) и (II) становятся отрицательными, а так как иыенно они 
дейт наибольший вклад в fir.r и Ftf7- соответственно, то и fcpr 
и Р ^ . г будут давать отрицательный вклад в FeH . На рис. 5,6 при­
ведены результаты расчета и сравнение с экспериментом' ' форнфактора 
3Не. 

1 2 3 
Яг,(ГэВ/с)2 

Рис. 5 
Форыфактор Не. 

импульсное приближение 

— |F5J*| («1=1.0092, 
ta =-0.3927, 
С3 = 0.0736). 
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1 

\ 3He 

Ю2 \ 

10' 
It \ X 

in6 ' \ 

РИС. 6 
Формфактор Не. 
To ate, что и на рис. 5, но с 
учетом МОТ по рецепту рабо­
ты' ' . 

ч'ЛГэВ/сГ 

Видно, что в области второго максимума достигается согласие с экспе­
риментом именно за счет отрицательного вклада FifT . На рис. 7 при­
ведены интерференционные формфакторы. 

\ 
'Н 

\ г1^ 
3 1 ^ \ 
ю' Ч>\ 

ю4 

ч-
- о 0 Г 2 „ 3 

q ' . U W c r Ч ! , ( Г э В / с Г 

Рис. 7 Рис. 8 
Интерференционные формфакторы: Формфактор ядра Н: 
I - J ^ r l ; 2 - tFjyrl ; — 'Р"с« / ; штрихпуввтир -
штрихпунктир - I F i t l ' . ' I f j , ! / 3 9 / . 
Нетрудно заметить, что в случае положительного £»^г-формф8Ктора на­
блюдался бы минимум при "пересечении" кривых Ff+r и Ft с , который 
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в эксперименте не наблюдается. Это еще один аргумент в пользу выбо­
ра отрицательного знака амплитуды «а . 

Аналогичные вычисления были проведены и для формфакторэ Н с теми 
же параметрами (Cj =1,0092, С2=-0,392?, С 3=0,0736). Из рис. 8 видно, 
что таким образом удается объяснить поведение формфактора Н во всей 
области измеренных переданных импульсов'2': <ff ^ 0,9 (ГэВ/с) . В этом 
смысле расчет Р"в£ оказывается безпараиетрическим. При этой согласие 
с экспериментом достигается и в наиболее критической области второго 
максимума, что обычно не удается сделать при учете только нуклонных 
степеней свободы. 

Отметим, что для ядер 3Н, 3Не эффективный вклад 6*- и 3» -при­
месей, определяемый значением Ff+r и Fif г при if—о , состав­
ляет примерно 2% и 0,01%. Это связано с тем, что в (10) и (II) интер­
ференционные формфакторы ZSi.Ce.Fiz и ^с^е3 Раз входят с отрица­
тельным знаком (Ср«;0!), что приводит к частичной компенсации отдель­
ных членов в — ~ Герг И Fsfr • 

Ч. Формфактор Не 
Выберем волновую функции ядра **Не аналогично 

¥=С, ОхО 'Эд 

+ С-* 

о 
Рис. 9. Волновая функция ядра ч Не. 

12q 

Тогда формфактор принимает вид суммы: 

где 

/v e T =4 fit ^ « i ^ t , '«»т 

^ » г = « ^ ** ci<?«£* <-2CJC<,GY I-ZC^R*. 

(12) 

(13) 

(») 

(15) 

Здесь P t t - ^-частичный формфактор в нуклоннон канале, который 
вычислялся в работе' ' с Ntf -потенциалом Хаиады-Джонстона с вклю­
чением трехчастичных сил. Конкретные выражения для отдельных частей 

Ч можно получить, используя выкладки в работах' 
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Рис. 10 показывает вклад в форифактор отдельных компонент ^ г, 
*~з~т и FlsifT (кривые 1,2,3 соответственно). Оказывается, что амп­

литуду б «.-примеси Со здесь также необходимо выбирать отрицательной, 
так как только в этом случае можно получить согласие с эксперименталь­
ными данными в области максимума I Fcul при ^ 2 ~ 0,4 (ГэВ/с). Ана­
лиз показывает, что вклад Fti. будет определяющим при 
<j. 2^0,4 (ГэВ/с)2, 
при 1 , 1 ^ ^ « 2 , 5 (ГэВ/с 

F f j j - - при 0 , 4 ^ ^ 1 , 1 (ГэВ/с)' и гцт-
Г' Вклад Ffg.^ в области* ^ 2 , 5 (ГэВ/с)2 

пренебрежимо мал, причем ^ г . г -̂  О . Для выяснения роли 6г*.7-
необходимо иметь экспериментальные данные при л >2 ,5 (ГэВ/с)2. 

Согласие с экспериментальными данными'8' получается (рис. II) при 
выборе следующих амплитуд многокварковых примесей:Со=-0,42, С,=0,112, 
С4=-0,015. 

ч',(ГэВ/с) 2 

Рис. 10 
Интерференционные формфакторы 
*На. 

1 2 с э 

ч',(ГэВ/с) 2 

Рис. II 
Формфактор Не: 
— IFut из работы'1 ' ; 
— 1Рвм| (12). 

Следует отметить, что в тех работах, где не учитывается интерференция 
каналов'1 ' , приходилось для имитации их вклада выбирать отрицатель­
ными вероятности многокварковых примесей е* <о ,е3<о , е£ < о , 
что исключает физическую интерпретацию полученной параметризации дан­
ных эксперименте. 

Итак, наш анализ показывает, что в ядре Не вклад шестикварковой 
примеси С2=17,64#, Эр-примеси с|=1,25#,*2|£-примеси С2=0,02%. Эффек­
тивный вклад 6^.-, 9?-, 12 .̂-канвлов вследствие частичной компенсации 
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интерференционных и "прямых" форнфекторов оказался значительно мень­
ше: iFe^r ( 0 ^ 7 , 3 - Ю " 2 , l F 4 r (0) j=8,2-I0 - 3 , I F1Zf,r (0^=10^. Отметим, 
что в нестоящее время имеются модели' / , предполагающие существова­
ние в ядре Не только 1Н«.-систеиы с очень большой вероятностью: 
10*15$, получающейся вследствие пренебрежения вкладами 6а,-и 9^-при-
месей и интерференцией купленного и квэркового каналов. 

5. Заключение 
^К^евозможно объяснить формфакторы легчайших ядер во всей облас­

ти измеренных переданных импульсов только за счет AW-сил. 
Z. Включение «ОТ/улучшает согласие с экспериментом при средних 

переданных импульсах а <с75 фм~2 для дейтрона. 
Ъ. Предположение о существовании нногокварковых систем в ядрах 

дает возможность объяснить экспериментальные данные во всей области 
измерения. 

*•. Интерференция нуклонного и шестикваркового каналов в слабосвя-
звнной системе - дейтроне пренебрежимо мала. В то же время интерфе­
ренция в сильносвязанных ядрах Н, Не, Не играет определяющую роль 
в объяснении эксперимента. 
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ЭШТРОИЛГНИШЯ СТРУКТУРА НЕКОТОРЫХ 
ООСТЛЗНЫХ ААРОНШ СИСТВМ 

В. В. Троицкий 
Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 

С. В. Трубников, В. А. Романов 
Харьковский государственный университет 

В релятивистской ядерной физике весьма важным представляется 
изучение таких явлений при промежуточных и высоких энергиях и пере­
данных импульсах, когда редятивистокие эффекты ухе явдяютоя сущест­
венными, а нетривиальные кварковые степени свободы аде ярко не про­
является. В этой ситуации в электродинамике адронов необходимо раз­
вивать разнообразные специфические методы. В настоящей работе на ос­
нове релятивиотского подхода '" рассматривается о единой точки зре­
ния электромагнитные формфакторы и различные статические характерис­
тики таких составных адронных оистем, как дейтрон, некоторые легчан­
и е ядра, Л -гиперон и нейтрон. Результаты подхода ''•' для дей­
трона суммируется в обзорах '*»'', Эдеоь представлены те новые ре­
зультаты для дейтрона, а также для адронных ( Д , h. ) и ядерных 
С Li • Li . B e ) енотам, которые или не воыи в нал доклад на преды­
дущем семинаре ' ' , или были получены после его проведения. Изложе­
ние частично основано на работах ' 5 ~ 1 6 ' , 

В подходе ' " электромагнитные формфакторы Gb.s .(Q ) двухчас­
тичного связанного состояния с маосой H^. s . выражавтоя через элек­
тромагнитные формфакторы ооотавляащих систему частиц, каждая из ко­
торых находится на массовой поверхности, и через фазы взаимного рас­
сеяния ооотавляшщих в канале о квантовыми чиоламн связанного состоя­
ния: 

Gb 

Входящая в ( I ) матричная функция Ы В зависит только от наборов 
экспериментальных фазовых сдвигов, в которых содержится воя двнамн-
чеокая информация о взаимодейотвии, формирувщем ввязанное состоя-
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иле 1К матричная функция { 0 вот» алгебраическая функция инвариантных 
переменных £ , S ' , Q 2 и линейная функция электромагнитных 
форкфажторо» соотавляиих (^ ( Q ' ) , C2(QZ). 

для конкретных оиотем представление (I) приводят к следувцим ре­
зультатам. 

I. Дейтрон. В этом разделе мы не будем перечислят» все резуль­
таты и приводя» громоздкие формулы, которые могут быть найдены а ра­
ботах' 5 " 1 ' , а ограничимся обсуждением двух наиболее важных (хотя и 
предварительных) результатов. 

Одной из вакнеашх задач теории дейтрона является объяснение по­
ведения продольной части А (Q * ) сечения упругого ed -рассеяния 
во всем измеренном интервале 0 < Q ^ 205,4 фн~2. Одно из возмож­
ных объяснений медленного убывания A (Q ) с ростом Q 2 , не тре-
буацее привлечения кварковых степеней овободы, приведено в ' ' . Оно 
сводится к выбору нетривиальной параметризация G^CQ^I. Здеоь мы 
подчеркнем, что в проблеме описания A (Q ) при больянх значениях 

Qz имеется и два других аспекта. 
Первый аспект связан с резким ростом величины релятивистских эф­

фектов при увеличении Q . Мы уже неоднократно отмечали, что в под­
ходе ' " релятивистские поправки к формфактораи дейтрона положитель­

ны. Иными словами, учет таких 
поправок в принципе реализует 
тенденции к оближенив теоре­
тических и экспериментальных 
значений A ( Q J . Результаты 
расчетов в одном из вариантов 
подхода '" представлены на 
рис. I. Видно, что даже при 
традиционном выборе нухлонных 
формфакторов (в том числе 
G | e K ( < P 2 ) £ 0 ) релятивист­
ские эффекты в области Q > 
-г 100 фк могут достигать 

столь заметной величины, что 
в описании A ( Q 'практиче­
ски исчезают реальные про ти-

120 160 
Рис. I. A (Q1) в релятивист­

ском подходе (атриховая) и кереля-
тявиетоком приближении (оплошная 
кривая;. 

'Разумеется, для полного 
определения формфак торов свя­
занного состояния необходимо 
задать энергию связи и нор­
мировочную постоянную. 
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воречня между теорией и экспериментом без вк лечения дополнительных 
степеней свободы в дейтроне. 

Второй аспект проблемы опиоания A\Q ) состоят в том, что в 
подходе '" зависимость электромагнитных формфакторов дейтрона G C M > 4 

от допустимого выбора экспериментальных п р -фазовых од вигов в 
пределах иимвихся фазовых анализов является весьма сильной уже при 
Q * ~ I (ГэВ/о) 2 и растет о ростом Q . Соотввтотвувщие результата 

для (red были ранее опубликованы в ' * 0 ' . Здесь на рис. 2 пред­
ставлена зависимость каадруполь-
ного форифактора дейтрона Gqd 
от выбора различных экопернмен-
тальных наборов St~ • 3Х^' и 

3 £ { -фазовых сдвигов к р -
раооеяння. Видно, что эта зави­
симость ввоьиа оувеотввнна: пе­
реход от одного набора к друго­
му меняет значение G-Qd поч­
ти в три раза при Q 2 c : 30 фм . 
Релятивистокне поправки для всех 
наборов к р - ф а з при Q 2 < 

< 50 фм положительны и отно­
сительно невелики (не преаывавт 
10*). 3 дальнейшем било бы инте­
ресно провеоти такой же анализ 
A(QZ) при больвих С ? 2 • 

Изучение фазовой зависимости 
А (ф^)может сувественно изме­
нить "привычные" значения «той 
величины. 

20 40 
Рис. 2. Величина GQ d для 

различных к р -фаз (сплошные 
кривые) и релятивистские значения 
Cr<5>d • соответотвуание фазе 

I (штриховая кривая). 

Другой важнейшей проблемой теории дейтрона является описание по­
перечной части В(0, /сечения упругого .gel -раооеяння. Появление но­
вых точных экспериментальных данных ' 1 9 ' в области Q2* Г.ЭСГэВ/с)^ 
делает эту проблему особенно нитереоной. Нава точка зрения ооотоит в 
том, что экспериментальные значения G-^j(Qz) могут свидетельствовать 
о существенном отклонении магнитннх формфакторов нейтрона и протона 
от «ювтабного соотноиеиия G^^Cd^/u^Q (Q2)/up (подробнее ом. -
раздел 4) . 

2. Некоторые легчайвие ядра (°Li ' . 7Ц . ' В в . . . . ) . Подход '" 
можно применять для научения электромагнитной структуры тех легчай­
ших ядер, которые характернауатоя сильной двухчастичной кластеризаци­
ей. Этому условна удовлетворяет, например, ядра Li - d + d • Li " » 
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• oi + -L t ' в в . oC+ 3Ha • др. Взаимодействие, "оклвиваящев" ддра-
клеотерн в рматтрввааиоа ядро, полиоотьв учитывается чараз экспе­
риментальные (а тан, где их ват - чараз теоретически») фаю вив СДВИ­
ГИ раооаливя вдер-клаотеров друг аа друге в канал* о квантовыми чис­
лами раооматриваэмого ядра. 
360 И Ь у 2 > град 

\г \ oii —oC-t 

180 

V 

п , Ч > ^ ^ 
Э 100 200 300 

Соответствующие форнулы приведены в ' 
i 

Рио. 3 . 6 з / 2 -фаза ott -
раооаявия (оплошная кривая) • 
область ее вариации (втрнховые 
кривые). Точки I и 2 ограничива­
ет экоперииевтмьнуа фазу. 

4 6 8 
Рио. 4. Квадрат водного за­

рядового формфактора ядра 7 L i и 
вклады • негр зарядового моно­
польного б с о и квадруполыю-
ro Gel форифах торов. 

На рио. 3 представлена мятая и* ^ 2 0 / фаза o^i-раосеяния, кото­
рая иоподьзовадаоь при раочет* зарядового монопольного (Gfc^) и ква-
друподьиого ( б с 2 ) Формфакторов ядра 'U в ооновном ооотоянви. Ре­
зультаты расчетов приведены на рио. ». Хороаее согласие о эксперимен­
тальными значениями 'г" формфактора £ С ь ( < ? г ) очевидно. Далее, при 
указанно* иа рио. 3 вариации olt-фдзн вычисленный радиуо распреде­
ления заряда в ядре 'Li изменяется в прадедах < t ^ > ' ' < 2 - 2,31 ? 
г 2,50 фм, что находится в разумном ооглаоии о экспериментальной ве­
личиной (2,35 ± 0,10) фи. для каадруподьного момента ядра 7 L i полу­
чается значение Qu % T . 0 . 6 f 3,8) фм2 (эксперимент дает Q L |* -
• - (3.70 1 0 , 0 6 ) фм2 / 2 2 / ) . 

Походя из гибридной (екопернмонтальши набор плес теоретическое 
продолхенне в обдаоть бодьмх анергий, аналогично указанному на рно.З) 
фааы об Не-раооеяння для отатичеокнх моментов ядра 7Ве в оонов­
ном ооотоянви анчиодения приводят и едадуаияи результатам: " ^ A g J • 
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- 2,3 7 2,5 фм, Q » g e « -( 't .e т 5,1) фм% К оожаленив, эти значения 
сравнит» не о чем, поскольку в доступной нам литературе отсутствует 
какие-либо экспериментальные данные относительно статиоментов Вв. 
Здесь уместно е ж а м » оледующие замечания. Известно (см., например, 
обсуждение в ' ^), что интерес к изотопу L: в значительной степени 
определяется больший значением экспериментального каадрупольного мо­
мента этого ядра. Этот факт оказывается существенным в самых разно­
образных облаотях - от ядерноа физики до физики твердого тела. Для 
ядра Be мы предсказываем еще больнее значение величины <3*g e . Кро-
л* того, также известно, что изучение структуры ядра Be предотавляет 
неоомнешый интерес в астрофнэичеокои аспекте (проблема солнечных 
нейтрино). Поэтому крайне желательны экспериментальные измерения 
отатмоиентов "C»a t . Qfer 

Получены также детальные результаты относительно формфакторов и 
отатмоментов ядра Li в основном состоянии. Поскольку эксперимен­
тальные $ - и 1>-фазы с/с| -раосеяння известны в сравнительно узкой 
области энергий £^ £ 60 МэЗ, то для полного расчета структуры ядра 

Li" необходимо, как и в случае oLt -рассеяния, фиксировать рецепт 
продолжения dd -фазы в область высоких энергий. 

8 заклечение этого раздела подчеркнем, что необходимо провести 
новые фазовые анализы o(d - , оСЬ - и cL Не-расоаяния а яироком ин­
тервале энергий. Настоятельно необходимы также новые измерения элек­
тромагнитных формфакторов ядер ' L i г поскольку нмеащиеся экспери­
ментальные данные были получены давно, в узкой области <Э z и харак­
теризуйся невысокой точностьв. Наличие соответствующих экоперимеи-
тальных результатов при средних и больших Q позволит в будущем 
использовать подход '" для детального анализа релятивистских эффек­
тов в формфакторах легчайинх ядер. 

3 . А-гиперон. В кварковых моделях адронов (речь идет о моде­
лях нерелятивиотокнх ооотавлявщих кварков), как известно, магнитный 
момент А . -гиперона не вычисляется, а является входным параметром 
теории, по которому фитнруется магнитный момент странного кварка^* 
Такой способ используется в большинстве работ по вычисление статио­
ментов барионов. В рамках подхода '*!_ величину J-1^ можно вычислить, 
если известна упругая чаоть фьзы Л1 К -рассеяния в канале о кванто­
выми числами А . Соответотвуещие формулы для релятнвистокого маг­
нитного момента имеет вид 

К'"('* £ 1 К' (2) 
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(3) 

2*»г т12»ч 
(wj+^г) 2 J ^ T + j i T ^ Jf + 2»«t 

£(**(*)? de * 
1 - * 

c/e 

(4) 

где i n 4 - масоа К -мезона, >*>г - маооа протона, &£->>( FJ выра-
амтоя через экопервиенталвнув P o i -фазу К~р -раосеяния 2 ^. 

Соотватствувв.вй набор фазовых 
схватов праведен на рас. 5. 
Вычисления с этой фазой давт 
для релятивистского фактора 
значение £ - 0.25 , приво­
дящее к величине магнитного 

180 
( 

ЬР 
/M-/VK 

90 
• 

0 J Lo-. ЕьГэВ 
0 1 2 3 \ ^ « 

90 

момента к-
Рас. S. Экспериментальная 

Р<Я .фаза /V< -раооеяния 
Сопдошая кривая) а ее продол­
жен» (штриховая). 

0.56 я.м. (5) 
Эта величина с 8^-ной точно-
отм ооападает с эксперимен­
тальным значением /ил 

• - 0,614 ± 0,005 я.м. Инте­
ресно отмети», что в задаче 
вычисления j M A проявляется 
своеобразная хварк-адроиная 
дуальное»: численно нереля-

тнвиотекое (3) • релятивистское (5) значения jM A В Л'* -модели 
практически совпадает с ооответствувинми значениями, полученными в 
нерелятивиотокой кварковой моделей модели хиральных мевхов. 

Таким образом, Ред-фаза Л"< -раосеяния содержит информацию о 
весьма значительном релятивистском усилении магнитного момента А -

2'Автору признательны ф. Никиту, который предоотавил фазовые ана­
лизы ft/К -рассеяния. 
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гиперона: в /VAT-модели величина и л " "набирается" только за счет 
магнитных моментов протона • нейтрона и релятивистской овяэн в не­
тривиальном орбитальном моменте •£ • I. 

4. Нейтрон. Основным источником информации об электромагнитной 
структуре нейтрона являются упругие и неупругве форифактары дейтрона. 
Нами изучалась, во-первых, проблема извлечения (?£ h (й} г /при Q 2 - # 

^г I фм~ и, во-вторых, проблема извлечения (?^ и ^С?1]при средних 
Q2£ I (ГеВ/о) • 25,68 фм~2 из экспериментальных данных по упру­

гому ed -рассеяния. 
Точные значения <?e„(<9 /и <r e K (О) является весьма важными как 

для ядерной физики Свычисление форифакторов всех ядер), так и для 
физики элементарных частиц (проверка кварковых моделей). Прежде 

•̂  I фи из экопери-
.. . . . - . _ - . - . полученных различны-

ни группами авторов. Первые результаты такого рода приведены а ' '. 
В развитие этого ' лравления исследований далее была изучена как за­

висимость извлекаемых значений 
(?£„ (Q1) от выбора различных ди­
намических моделей дейтрона, так 
и ооотноиение релятивиотокого и 
нерелятквнстского подходов к 
дейтрону при вычислении <*Е* 

во его, проведено извлечение &£^(<32) при Q 
ментальных данных по упругому ed -рассеянна 

Рис. б. Зарядовый форифактор 
нейтрона для различных моделей 
дейтрона (потенциалы: О - па­
рижский, О - бониокий, • -
Рейда с мягким корой). 

использование отруктурной 
функции парижского потенциала'2 3' 
при извлечении 6gn ft?*)на осно­
ве всей совокупности эхопери-
иеиталышх данных по упругому 
•ed -рассеяние приводит к вели­

чине наклона, разной 

Getl°)" (0.0205 ±.0.0020) фи 2. 
Это значение аеоьиа близко к со­
ответствующему вкоперииентально-
иу результатт нейтронной физики^2 

Gel Co] « C0.023I ± 
± 0,0009) фи 2. Зависимость вы-

( Q * I фм"2) j )T выбора модели дейтрона яв-чиоленных значений (г£ Л 

оильноя 
турной функции ' ' к структурной функция боннского потенциала 
почти в три раза увеличивает (г£„(<9 2/()шо. б) . 

ляетоя веоьиа сильной. Например, при Q - I фи"" переход от струк 
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Величина релятивистских поправок к 1> с пра С?г •* I фи"2 тако­
ва, что существенно не оказывается на значениях ££•«(<?*) a G-^L^) 
(в точка (р* - I фм пароход от релятивистское к нерелятивистокой 
структурной фуихцаа меняет <?£„((?*/ всего на II %). 

Такай образом, ддя надежного вычаодеивя ^„С*? 1) в <?fJf0) крвтач-
ннм оказывается не изучена» проблемы релятивизации, а выбор предпоч­
тительной модели дейтрона. 

Что хе касается величавы G^Q / . то до наотояаего времена а 
литература практически не иооледовалаоь эаввсамовтк, извлекаемых зна­
чений (гцп как от выбора динамической иодела дейтрона, так в от 
выбора ffsJQ2). 

Результаты вычисления 
Ь-Нп на оонове наиболее 

точно измеренных велвчвнб^/ 1 9' 
и дейтронных отруктур-
ннх функций, полученных о по­
мои»* аарвжокого ' 2 Э ' а боав-
окого ' ' потенциалов, пред­
ставлены на рво. 7. Анализ 
полученных результатов право-
дат х следуацам выводам. 

I. "Экспериментальные" 
значена* (гм„ сально зависят 
от выбора модели дейтрона, 
оообвнно от ввоа Ъ -водны, 
в ета заааоимооть раотет о 
роотом Q .Например, пра 
9 * « 28 фм"2 переход от 

отруктураахфункций^23' к ' 2 5 / / 

&Мл Рво. 7. Магнитный формфак-
тор нейтрона ддя отруктурннх 
функций парахокого С * ) в 
боваокого С О ) потенциалов. 
Сплоаиая лкная - маоатабаый за-
ков. (геь(0г)гО . 

меняет в два ра-

) 

2. Зависимость 6М~ от 
выбора (?е„ также является 
весьма оуиеотвеввой и уоили-
ваетоя о роотом Qz . Пере­
ход от нулевой ( б"£ „ г О ) 

параметрнзацав ffCr^ умевь-
,-2 

к нетривиальной ( Ge*?~f*n? &ep 
вает (rn„ ва 30 % а точке Q р 28 фи' 

Э. Вое вычисленные значения Gnr- окдонявтоя от маоатабного 
закона K W G 2 ) ( < ( ^ \ ( 1 * а 2 / 1 8 . 2 3 ф м - 2 Г 2 правоох # * . £ 
^ I (Гев/о)2. 
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Отклонение от масштабного закона в эту же отороиу (Gup/ufo." - 2 при 
Q ^ 1 (ГэЗ/о) драйве возникало при вычислении &мь. в кван­

товой хроиодннаинке ' °'. 
Зое оказанное выше относится и к извлечение б-Мп нз данных по 

электрорасщепленнв дейтрона при больших Q2- . 
Таким образом, надежное извлечение экспериментальных значений 

Сгц к с необходимости: требует как1 уточнения веоа Т> -состояния 
дейтрона, так и независимого уточнения информации о величине GeJ$ /. 
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РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ТЕОРИЯ ФОТОРАСЩЕШШНИЯ ДЕЯТРОНА: КАЛИБРОВОЧНАЯ 
ИНВАРИАНТНОСТЬ И МЕЗОННЫЕ ОБМЕННЫЕ ТОКИ 

С.И.Нагорный, Ю.А.Касаткин, И.К.Кириченко, Е.В.Инопин 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

Несмотря на то, что реакция фоторасщепления дейтрона исследуется 
уже в течение ряда десятилетий, к настояшему времени отсутствует пос­
ледовательная теория, которая бы,с одной стороны,удовлетворяла всем 
необходимым требованиям лорени-калибровочной инвариантности, а с дру­
гой - позволила бы последовательно учитывать внутреннюю структуру 
дейтрона - отличие его от "элементарной" частицы. В-связи с этим да­
же в области низких энергий нет не только единого мнения относительно 
механизмов реакции' •', но и согласия теории с экспериментом по раз­
личным характеристикам процесса' '*: 

J + cL -»р+П.. 
Эти реакции в области Е г < 150 МэВ исследовались как нерелятивистски­
ми методами' ' ' в борновском приближении с привлечением вкладов ме-
зонных обменных токов (МОТ) и взаимодействия в конечном состоянии 
(ВКС), так и в ковариантном подходе^ . Тем не менее ситуация сей­
час такова: полученные в /b-'t.l-lfl*/ 0 учетом структуры дейтрона амп­
литуды процесса не удовлетворяют требованиям калибровочной инвариант­
ности; в работах же ' &" 1 0' наоборот - калибровочная инвариантность 
амплитуд достигнута путем "исключения" внутренней структуры дейтрона 
и введения в cbtff некоторых подгоночных параметров, что эквивалент­
но представлению дейтрона "элементарной" частицей. 

Поэтому первоочередной задачей является развитие методов лоренц-
калибровочно-инвариантного учета структуры связанных систем. В таких 
подходах' ' многочастичные эффекты МОТ и ВКС (регулярные части амп­
литуд) в триплетном спиновом состоянии будут учитываться автоматичес­
ки, причем именно в той мере, в какой они содержатся, пусть даже в 
феноменологическом, адронном лагранжиане взаимодействия. Эффекты МОТ 
и ВКС в синглетном спиновом состоянии должны учитываться дополнитель­
но, путем расчета калибровочно-инвариантных матричных элементов тре­
угольных диаграмм. Развитию именно такого метода в теории поля на 
световом фронте £>Х - 0 посвящен настоящий доклад. 
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Определим полевой оператор двухчастичной составной системы: 
$kt,ff)-Q,fo,'f)'pfe'<*tteYyr(*-u$, 1-х,-*,, *•<*.***)/*, ( 1 ) 

где У^(х) - фермионные поля, а оператор 0,(<>>, /^определяется лишь ло-
ренц-спиновой структурой составного объекта. Для дейтрона d^-rJIOf 
U + J » 1/2,1/2) Q, - псевдоврктор 

Адронный ток dMM или обобшенная вершинная функция на световом фрон­
те^ 1 ^ ш 0 определяется как 

Vd,*.»-<o|^(UMl)|d>l , 3 - X / d ' X ' ^ 
а р » 0, ft » I, Р » (j? , p ) фиксируются условием'х ' : 

{р ?.=0J -*А>? - / I * - * / ? = >"£ ./"-«^ -V = ?/»>. ( 3 ) 

Сформулируем квазилокальный предел. При этом эффективные лагранжианы 
взаимодействия будут удовлетворять условию локальной коммутативности, 
обеспечивающему причинность $ - матрицы и непротиворечивость теории 
поля на гиперповерхности, основанной на уравнении Томонаги-Швинге-
ра' '*'. С этой целью перейдем к пределу светоподобных интервалов 
(квазилокальный предел \ -*• 0). Воспользовавшись операторным разложе­
нием: УГ(х*уе)г^(х-)/г),1;вС(1)ТМ¥{х] • 0(f*) , гдеСС?)- чи­
словая функция, и совершая фурье-преобраэование по \ с учетом "проек­
тирования" на сферу р} -О, представим Ь,(х,}, М^)в локальной форме: 

Таким образом,(4), минимальная "цена" локальной формы полевого опера­
тора составного объекта,- сход с массовой оболочки по полной массе 
системы ^ t М 2 ) . Очевидно, эффективные "константы" взаимодействия 
в (4) являются функциями лоренц-инварианта К » (М^,- Уг)/Ь, определя­
вшего сход с массовой оболочки и связанного поворотом Вика с 4-векто-
ром относительного импульса составлявших К » {p-H)/Z в пространстве 
Минкоас'кого: к • -К . Учитывая, что составлявшие лежат на массовой 
оболочке, удобно ввести новый 4-вектор К » С <„, К ) с метрикой #,,*= 
=<+,-,-,-) и * » Шг. Физический смысл вектора К - относительный им­
пульс составлявших в их с.и.и., которая совпадает с л.с. "2частииы", 
обладавшей квантовыми числами дейтрона, но с массой M v: d' ш Mj, и а > 
•NT |i d' . Таким образом, учет внутренней структуры объектов при сохра­
нении локальной формы лагранжианов взаимодействия обеспечивается пу­
тем аналитического продолжения эффективных "констант" связи в евкли­
дову область. В силу трансляционной инвариантности 

»(*) В/о, м*) У(ю • §,(*,*£); «W - ех/>(,А%). <5) 
На примере скалярных частиц, поступая аналогично (2) - (4), 
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учитывая, что (2-» J,и вводя эффективный лагранжиан взаимодействия в 
квазилокальном пределе: 

где </>(х) - стабильная частица с массой М и квантовыми числами состо­
яния ( V y ) , а V - поля скалярных составлявших с массами п* , нетру­
дно показать выполнение требований релятивистской инвариантности, про­
веряя коммутационные соотношения генераторов ^ и J^ группы Пуанкаре: 

o J 1 " ^ " ' . т = т", т <** • 
(6) 

Итак, в квазилокальном пределе, во-первых, эффективный лагранжиан 
взаимодействия составного объекта с "элементарными" составлявшими об­
ладает свойствами локальной коммутативности: 
и, следовательно, уравнение Томонаги-Швингера непротиворечиво; во-
вторых, включение взаимодействия (6) сохраняет коммутационные соотно­
шения генераторов Пуанкаре и не разрушает релятивистскую инвариант­
ность. Переход (1)-(6) к квазилокальным лагранжианам позволяет, при 
включении внешних электромагнитных (ЭМ) полей, рассматривать локаль­
ную калибровочную группу: 

При этом кинетические члены лагранжиана ^0^ генерируют полюсный ряд, а 
"потенциальные" Z£\^ - "контактные" диаграммы. Для получения амплитуд 
"контактных" диаграмм разложим полевой оператор 3,(\£, MJ, определяю­
щий ^";kt , в ряд по локальным операторам: 

После включения поля Jfi имеем 

где £ - оператор симметризации. Используя коммутационные соотношения 
и учитывая (3), а также удерживая лишь линейные по внешнему полю 
члены, имеем , , г ,,,, 

Снова переходя к пределу квазилокальности, представим (10) в форме 

Используя (З), (5), в (10), (II) легко убедиться в калибровочной инва­
риантности второго слагаемого в фигурных скобках. 

Таким образом, возникают два типа "контактных" диаграмм (II). * 
Амплитуды первого рода обеспечивают калибровочную инвариантность полю-
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сного ряда, а их структура диктуется лишь лоренц-спиновыми свойствами 
составного объекта, Амплитуды второго рода сами по себе калиОро-
вочно-инвариантны и не зависят от спиновых свойств состав­
ного объекта. В развиваемом подходе отсутствует проблема МОТ и ВКС -
все эти многочастичные эффекты в триплете учитываются самосогласован­
но с лагранжианом адронной системы в амплитудах "контактных" диаграмм. 
Учет многочастичных эффектов в синглете не представляет принципиаль­
ной трудности, так как соответствуюшие амплитуды треугольных диаграмм 
с учетом ближайшей ^„-особенности калибровочно-инвариантны. 

Рис.1. Диаграммы процесса yd'•tip при Е < 1Ь0 МэВ. 

На рис.1 представлены диаграммы процесса (dt - пр , а соответст-
вушций матричный элемент имеет вид 

Для парциальных амплитуд Т)'( г -£, i , г/,С1,С2, д1,л2) получаем выраже-

JT- -</at- «rods-~> ф&Ъ,, #**'.(*•*& &р, о£,иСеу»>, <13) 

Входяшие в (13) вершинные функции имеют вид 

J№ Х А £&> № * <££>&. cfa <rZj-*«~.ty„ 
(14) 
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Численные расчеты выполнены сllebt cone ВФ реалистических потенциа­
лов без подгоночных параметров. На рис.2 кривые 1,2 - наши расчеты с 

учетом "контактных" амплитуд второ­
го рода и без них. Пунктир - нере­
лятивистский расчет' ' в полюсном 
приближении, точечная кривая - с 
использованием теоремы Зигерта, а 
расчет' ' с учетом ВКС и "реаб-
сорбции" мезонов практически совпа­
дают с кривой 2. Кривая 3 -резуль­
тат с учетом 4-особенности. На­
личие виртуального уровня приводит 
к "усилению" MI-переходов, которое 
описывается фактором ̂ = (j ^ -t- Vijft 
АЕ> -tj - О "' • ПРЧ £г * <г> Х~ 

~£*/£„ • н о y* e П Р И £ t > ^ ̂ фактор 
Х~ I и роль треугольных диаграмм с 
Si-особенностью быстро падает. 

Развитый метод лоренц-калиб-
ровочно-инвариантного учета структуры составной системы позволил опи­
сать без подгоночных параметров всю совокупность экспериментальных 
данных по фоторастеплению дейтрона до меэонного порога' '. 

3 /^' 
1 

б , 

т — г I 1 

м*5 
- i l l | - "1 

1 
• > \ / f f ' _ 

III 

ID' 

Ч ш- -

ID' ш' 
Рис.2. Полное сечение фоторас­щепления дейтрона. 
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THE OFF-SHELL PROPERTY OF THE NN INTERACTION 
IN THE SIX-QUARK RESONATING GROUP MODEL 

E.W. Schmid 

Inst i tut fUr Theoretische Physik, Universltat Tubingen 
D-7400 Tubingen, Federal Republic of Germany 

In my talk I ' l l report on investigations which have been done in TUblngen in col­
laboration with Dr. G. Spitz and with the group of Prof. A. Faessler. 

The resonating group quark model has led to an understanding of the short range 
repulsion of two nucleons in terms of quarks and gluons' ' . Addition of mesonlc 
degrees of freedom has yielded theoretical phase shifts which are in reasonable 
agreement with experiment' ' ' . I t seems that a nonrelativistic treatment of quark 
degrees of freedom i s , despite i ts well-known shortcomings, not quite unrealistic. 

We are thus encouraged to study the long standing question as to the off-shell pro­
perty of "the NN Interaction on the basis of the quark resonating group model. 

Before one can determine the off-shell property of the NN interaction in the 
quirk resonating group model one has to deal with two problems: 

1) the non-orthogonal 1ty of channel spaces, and 
2) the unitary transformation ambiguity of function bases. 

I ' l l focus on point 2, but also review point 1 . I ' l l not discuss the val idi ty of 
the quark resonating group iradel. And I ' l l be dealing with the NN interaction in 
the region of strongly overlapping quark clusters and not in the region of meson 
wchange. 
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1. Orthogonalization of Channel Spaces 

In the resonating group model the complete Hilbert space is restricted to a sum 
of antisymmetrized channel spaces, i.e. the microscopic state Ф is approximated by 

Ф = I AU-Ы , (1) 
i = l 1 1 

where ф. stands for the product of internal motion states and x,- for the relative 
motion state of the clusters present in the i-th channel. Take a 6q system with the 
quantum numbers of two nucleons as an example. Then 

= A U N > U N > j x N N > + Alv'V1 W + A i * c > i * c > l 4 c > + ••• • ( 2 > 

The 3-quark c lusters form nucleons in the f i r s t channel, u par t i c les in the second 
channel and colour-octet states in the th i rd channel. The dots stand for higher 
(closed) channels which might eventually be included in a ca lcu la t ion . Let us take 
a closer look at t h i s resonating grouj ansatz. The antisymmetrized product of two 
in ternal motion s ta tes, at a l l c m . dstances r , forms a representation basis of 
a channel, cal led channel space, and the re l a t i ve motion wave funct ion is the 
superposit ion amplitude, 

* = / Л \ н A i ^ M ^ N ' <?NNIXNN> + • • • • ( 3 ) 

A channel space is general ly net an orthonormal space, 

,3 ,s 
'NN1 < 4 > N l < * N | A [ * N > I V l r N N > E Ww' * S < rNtT rNN> • 

This is not a serious d i f f i c u l t y , because we can orthogonalize the basis by a 
-1/2 transformation (the operator N ex is ts when a special treatment is given to 

zero-norm s ta tes ) , 

Ф = i d 3 r А[ф м,|Ф„> N j J / 2 | ? N N > <rm\xm> + . . . (5) 

wi th 

— 1/2 
IV = NNN I^NN* • ( 6 ) 

A more serious difficulty arises from the fact that two channel spaces are, in ge­
neral , not mutually orthogonal, 

^J^K^vMV 5 "W^NN' * ° • ( 7 ) 

We'l l have to deal w i th th i s problem in more d e t a i l . 
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When a nonrelativistic microscopic hamiltonian is given we can derive the reso­
nating group equation. For example, we may choose the hamiltonian used by Faessler 
etal/*', 

6 
H = T + i i i [ ~ a ( V V r i j + (vvk • 

T T 1 6 ( r i j » " i 5 ( r i j » l • < e > 
m ra ^ J 

<J = 

1 

r i J 

which contains a one-gluon exchange potent ia l and a confinement po ten t i a l . The re ­
sonating group equation is given in Ref. / 4 / . I t y ie lds the three channel wave func­
t ions хщ • x». and xrr which determine • by Eq. (1 ) . From the funct ion x N N we can 
get the NN phase s h i f t and we can study the repulsive property of the in te rac t ion . 
However, because of the non-orthogonality of channel spaces, the functions x N N , 
; ,лд ' XCC t e ^ u s n o t n i n 9 about the o f f - s h e l l property of the in teract ion and they 
t e l l us nothing about the CC-state p robab i l i t y in the 6q system. 

I f we want to learn something about the o f f - she l l property of the NN in teract ion 
we have to fo l low the idea of P- and Q-space pro ject ion by Feshbach. Take the NN 
space as P-wave. We define P by 

P * А|фн>|фн> N ^ ' / 2 N - J / 2 « f N N N | A (9) 

2 
in terms of the orthonomialized NN basis; the condi t ion P = P is f u l f i l l e d . 
Operating wi th P on the known microscopic state ^ we get an NN re la t i ve motion 
funct ion xL. which contains contr ibut ions from a l l channels, as indicated by the 
upper index 3, 

РФ = * N N = А | ф м > | ф я > N " 1 / 2 ^ . ( 1 0 ) 

f з \ 3 

The funct ion Xuu ( r ) i s depicted in F ig . 1 fo r the S, pa r t i a l wave. This funct ion 
is very close to the re l a t i ve motion funct ion obtained in a single-channel ca lcu la­
t i o n . I t s shape near the o r i g i n resembles a wave funct ion obtained by a sof t core 
potent ia l wi th a core heigth of around 1200 MeV' ' . 

We can continue by ca lcu la t ing (l-P)ij» and by pro ject ing th i s state onto ДД space. 
We thus get х ! д ( r ) and by repeating the procedure once more we get xr-r ( r ) - &n 

Fig . 1 these two functions are also seen. Fortunately they are very smal l . I f they 
were large, the concept of a physical NN potent ia l a t short distance would break 
down. 

In order to invest igate potent ia ls which ar ise from the e l iminat ion of Q-space, 
one has to reformulate the resonating group equation in terms of orthogonal func­
t ion spaces. This has been done' ' and applied to the present case' ' . El iminat ion 
of the (depleted) дд- and CC-channels leads to e l iminat ion potent ia ls which modify 
the NN potent ia l by less than 19%, i n the low energy region. 
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r(fm) 
Fig. 1. 
Relative motions functions xiJ, х1д and ^\J of 
the 6 quark resonating group model wi th orthogona-
l i z a t i o n of channel spaces, fo r S=l , L=0, E=150 MeV 
c m . above NN threshold. The resu l t o f the NN s ingle-
channel resonating group model i s shown as broken 
l i ne . 

/ 3 \ 
The funct ion xAr ° f F i 9 - 1 i s o f special in terest because i t s norm is the pro­

b a b i l i t y of a hidden colour state in the 6q-system. In the present ca lcu la t ion , 
however, the meson exchange forces have not yet been taken in to account. In order 
to get a bound deuteron we have to add them and we do i t in a phenomenological way, 
i . e . we add a local a t t r ac t i ve potent ia l and adjust i t s depth and width to exper i ­
mental e f fec t i ve range parameters. We then f ind that the CC-state p robab i l i t y in 
the S-wave deuteron is less than 0.002%, and insensi t ive to de ta i l s of the pheno-
menological potent ia l /10/ If we artificially increase the deuteron density to nu­
clear matter density we still remain below 0.004%. We should keep in mind, however, 
that this result is a model result. The quark hamiltonian (8) may be too simple, 
and we have not considered the higher compound excitations indicated by the dots in 
Eq. (2). The main reason for the above percentages being so small, however, is that 
we have extracted from the CC-state all overlaps with NN- and ш-states. This pro­
cedure may drastically reduce the hidden colour dibaryon probability also in more 
refined microscopic models. 

2. The Unitary Transformation Ambiguity 

We have projected the microscopic state $ onto the orthonormal set of NN basis 
states А | Ф М > | Ф М > Nfjf| I^NN' • w h a t d o w e 9 e t w h e n w e rotate the basis by a unitary 
transformation U ? We get a new projector, 

V l V N"NN2 и + и N N N / 2 |<* N |A , (11) 
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and, instead of Eq. (10) , we get 

*NN * PU * " A M V N N N / 2 u + ? N N ' (12) 

7<3> There is no change in Ф^ . But the relative motion state has changed from T L 
into 

=(3) „ „ г(Э) 
XNN u XNN • (13) 

Such unitary off-shell transformations have been introduced by Eckstein' ' and 
/12 13/ have been studied in phenomenological models by several authors ' . A simple 

example is given by 

U - 7 - 2|g>«g| (14) 

with g(r) being a normalized state. 
In phenomenological models there are some constraints coming from physical argu­

ments' ' . Presently, we want to study the degree of off-shell ambiguity in a micro­
scopic model. In principle we can rotate our microscopic basis by any unitary trans­
formation of f in i te range. At the two-body level , the effect of unitary transforma­
tions is unobservable. But the difference between ~AJ and U ~xL,' can be quite re­
markable, as seen in Fig. 2. 

rljm) 
Fig. 2. 
Comparison of an off-shell transformed NN wave func­
tion with the original one. 

How can we decide which one of the two wave functions of Fig. 2 is more physi­
cal 7 The answer is simple. We have to make off-shell effects observable by adding 
a third body to the two-body system ! 

We extend our system to include an electron, i . e . we have six quarks forming a 
neutron and a proton, plus an electron. Fig. 3. 
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Fig. 3. 
The electron-deuteron system. 

As resonatiig group ansatz we choose 

* = А|ф„>|Фр>|х> (15) 

where <r,R[x> is a wave function of two Jacobi variables. We omit the uu and CC 
configurations of the six quarks since their contribution is small. Thi; hamiltonian 
H includes a Coulomb term and the purely attractive phenomenological potential V /-- -
which we have used in the deuteron before 

б 

„/10/ 

H = T + i < b l [ " a < V X J ) r i J + ( V V ^ " s ' 
2 

1 9 ° i ' a - i « T 7 Z i Z i e 

. ^L -1 „ _^u 5 ( r , . ^ , ( r ,) + v + I -Li— • 
rij J i/ 1 J nT 1 J J i < j = l | r ^ - r - j 

We express ф of Eq. (15) in two d i f f e ren t orthonormal funct ion bases, 

A I V l y N" 1 / 2 lx> 

and get , accordingly, two d i f f e ren t resonating group equations 

(=) H H 
x г к nn en i 

(3) 
np ep enp 

0 . 

(16) 

(17a) 

(17b) 

(18a) 

(18b) 

We focus our in te res t on the o f f - s h e l l property of the neutron-proton potent ia ls 
^ „ „> V„„ and on the three-body Coulomb potent ia ls V . „ „ , V „ _ . Why is there a three-np np r enp enp 
body Coulomb potent ia l ? Wel l , there are always three-body potent ia ls when the 
bodies are o f composite s t ruc tu re . In the present system the three-body Coulomb po­
t en t i a l ar ises from the i nd l s t i ngu i shab i l i t y of the s ix quarks; i t can be increased 
or decreased by the o f f - s h e l l transformation U. 
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A nonlocal three-body potent ia l is a multidimensional function which is hard to 
depict . I f we want to get an idea of i t s strength we have to p lo t something which 

is simpler. To th i s end we consider d(e,e)d scat ter ing and replace V" , V „ . V „ „ 
= _ ^ J V _ -» ~ •+ ep ep enp 

and V by charge densit ies p, (R) , P , ( R ) , P , , ( R ) and P , , ( R ) such tnat the charge 
densit ies y i e l d the same form factors as the potent ia ls . These charge densit ies 
fo l low from a microscopic ca lcu la t ion and t e l l us the e f fec t of the o f f - she l l t rans­
formations. 

Eq. (18a) is the so-cal led renormalized resonating group equation. The deuteron 
wave funct ion \Ar) is depicted in F ig. 4a, the charge density p\(R) in F ig . 4b. 

r(fm) 

Pl + Pn 

Vn 
/5n*l° 

05 
R[fm] 

Fig. 4a,b. 
Deuteron wave funct ion and e f fec t i ve charge densi t ies in the renormalized 
resonating group model. The shaded area, which is hardly v i s i b l e , repre­
sents the three-body force e f fec t in d(e,e)d scat ter ing . 

The charge density p,,(R) arises from the three-body Coulomb potent ia l v

e n „ ( r , R ) . 
I t i s seen that the three-body force e f fec t is very smal l . This has been expected 

/15 / from general arguments ' . In f a c t , i t has f i r s t been suspected to be true in a 

ta lk given in th is lecture ha l l 8 years ago . In the resonating group equation 
(18b), which contains the uni tary transformation U, we have to specify U. We con­
sider three cases, (a) a transformation which produces a short-distance wave func­
t ion node in X J , (b) an exotic transformation which leads to changes also at i n te r ­
mediate distances and, (c) a small transformation by which we try to remove the 
three-body Coulomb po ten t i a l . 

a) The choice 

g ( f ) = N( l -b r )e " wi th b = 0.9 fm (19) 

in (14) produces a node in j . at r = 0.44 fm. F ig. 5a. Such transformations have 
/12 13/ been tested in t r i t o n calculat ions . In F ig. 5b we see that the three-body 

force e f fec t is increased from 11 to Ш at the o r i g i n . 
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Pl + РЛ 

h 
-10S 

0.0 10 20 0.0 05 10 

П ^ а л , Г ^ ! R ^ 
Deuteron wave funct ion and e f fec t i ve charge densit ies in the o f f - she l l 
transformed resonating group model. The "node" transformation (14,19) 
is used. The three-body force e f fec t is increased as compared wi th 
F ig. 4b. 

b) The e f fec t of an "exot ic" choice of g ( r ) , 

g( r ) = N( l -b r )e " a ' " wi th b = 2 f m " 1 , a. = 1 f m " 1 , (20) 

is depicted in F ig. 6. The re la t i ve motion funct ion 7 is d i f f e ren t from what people 
are used to accept as a "reasonable" deuteron wave funct ion. The charge density p~ 
which represents the e f fec t of the three-body Coulomb force V has become quite 

enp 
large. Let us reca l l t ha t , when th is three-body force is included in the analysis 
of d(e,e)d sca t te r ing , agreement with experiment w i l l be as good as before! Only by 
omission of the three-body Coulomb po ten t i a l , in the analys is , a deuteron wave func­
t ion l i k e X ( j of F ig . 6a becomes "unphysical" . 

Pl + h 

50! 
a 

0.0 20 4.0 6.0 
rOfm) 

Fig. 6a,b. 
R[fm] 

Deuteron wave funct ion and e f fec t i ve charge densi t ies in the o f f - she l l 
transformed resonating group model. The "exot ic" transformation (14,20) 
i s used. The three-body force, e f fec t has become very large. 

c) We choose 

g(r ) = N( l -br ) with b = 1.023 fm' ,-1 3 fm (21) 

where we have minimized the three-body force e f fec t by var ia t ion of the parameters bj 
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and a . In F ig. 7 we see the resu l t . I t i s indeed possible to reduce the three-body 
force e f fec t in d(e,e)d scat ter ing by transforming the o f f - she l l property of the 
np po ten t i a l . The modi f ica t ion, however, i s a small one. I t is hardly v i s i b l e in the 
deuteron wave funct ion. Also, the reduction concerns only ^ 1 ( which is a three-body 
potent ia l folded wi th an np wave function of one par t i cu la r energy, we should not 
expect that the same transformation reduces the three-body force e f fec t i n a l l ob-
servables of the enp system. 

Pl + Pu 

Xd/ 

*d 

0.0 1.0 20 0.0 05 LO 

r M R [fm] 
Fig . 7a,b. 
Deuteron wave funct ion and e f fec t ive charge densi t ies in the o f f - s h e l l 
transformed resonating group model. The parameters of transformation 
(14,21) have been var ied to minimize the three-body force e f fec t in 
d(e,e)d sca t te r ing . 

How can we decide which one of the many possible o f f - she l l propert ies of our 
microscopical ly derived np potent ia l is the most physical one ? We can do i t by 
postulat ing a p r inc ip le ! 

Nuclear potent ia ls are there to be used in systems which are larger than the 
two-nucleon system. They become useless when the addi t ion of any new p a r t i c l e to 
the system gives r i se to a new and strong multibody po ten t i a l . In nuclear physics, 
people have always used the fo l lowing heur is t ic p r i nc ip l e : 

I The to ta l potent ia l 1s i superposit ion of two- II 
body potent ia ls plus small multibody cor rect ions. i l 

When a t*o-body potent ia l sa t i s f i es th is p r inc ip le then i t s o f f - she l l behaviour may 
be ca l led physica l . In our present example, t h i s leaves as physical potent ia ls only 
the potent ia ls of the renormallzed resonating group model and, eventual ly , poten­
t i a l s which d i f f e r from them by a small o f f - s h e l l modi f ica t ion. 

In conclusion we may say the fo l lowing. The quark resonating group model in i t s 
present form predicts the o f f - s h e l l property of the NN Interact ion at very short 
distances. This o f f - s h e l l property is characterized by a repulsive sof t core. Single 
channel resul ts and coup'ed channel resul ts agree wi th each other a f te r or thogonal i -
zat ion of channel spaces. The so-cal led uni tary o f f - s h e l l ambiguity of nuclear po­
t en t i a l s plays no ro l e . The un i tary transformations e i ther introduce three-body f o r ­
ces of unacceptable strength or they have only a minor e f fec t on the nuclear wave 
funct ion. 
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S I X - Q U A R K C L U S T E R S A N D N U C L E A R P R O P E R T I E S 

Gerald A. Miller 
Institute for Nuclear Theory, Department of Physics 

University of Washington, Seattle, Washington U.S.A. 

1. I n t r o d u c t i o n 

Nuclear physicists in the 2950*6 (and 00's) are faced with the opportunity of using interactions 
between quarks to derive or explain nuclear properties. The motivation for doing this is that 
quantum chxomodynaraiefi (QCD) is widely regarded to be the theory of the strong interaction. 

However, employing QCD will not be easy. One can not shout "quarks" at a physics problem 
and expect that all difficulties will run away and hide. It is well known that nuclei are made 
mostly of nucleons and mesons. The successes of this conventional picture are numerous but deal 
mainly with the properties of a single nucieon. or with two widely separated nucleons. Problems 
in which two nucleons are vital seem to be much more difficult. For example, understanding 
the origin of the short distance part of the nucleon-nucleon interaction is a nerpetual puzzle. 
Calculations of binding energies and densities do not work as well as one would hope. There 
are many difficulties in understanding pion-nucleus interactions. The тг absorption and (я + , it ~ ) 
double charge exchange processes are two examples. Another problem is in deriving the nucleon-
nucleon parity violating weak interaction. I expect that the reader is probably familiar with even 
more examples. 

I cannot say tha t I have solved any of the problems listed above. I only want to point out one 
common feature. To make the computations one needs to employ nucleon-nucleon wave functions 
for relatively small separation distances, e.g. about 1 fm. This distance is just about equal to the 
radius of the nucieon. It is widely believed that the nucieon acquires its size through the motion 
of the quarks confined within. If quarks are related to distances of 1 fm 1and 1 fm is a relevant 
length for Nuclear Physics, then quarks mig^il play a significant role. My object here is to try to 
give quarks s chance to explain nuclear properties. 

How can one use quarks to calculate nuclear properties? To answer I employ a simple model 
in which the nucleus is assumed to consist of nucleons, mesons and six-quark bags. The idea is 
to develop a procedure which allows one to find out when quark effects might be most relevant 
in Nuclear Physics. 
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The advantage of such an approach is it flexibility Many examples can be studied. Appli­
cations to the nuclei with A = Z ( 3 He and 3 H ) are discussed here. The problems considered are: 
magnetic moment corrections; the binding energy difference between the two nuclei; the central 
charge density; and эт~ absorption on the proton pair bound in 3 H e . The results indicate that 
quarks are helpful in understanding Nuclfnr Physics. Some of the results seem promising, but 
there are problems. One is that the successes of the conventional shell model picture do place 
some limitations on the numbers of six-quark bags alloweo to exist in nuclei. Two examples, 
discussed below, are deep inelastic lepton scattering from nuclei and the measured Pb- Tl charge 
density difference. Another obvious problem is tha t for any given situation it is very difficult to 
prove tha t a correct evaluation of the conventional theory will not work. 

The present manuscript is an update and (in some cases, a modification) of a more lengthy 
treatment.* 1* See also Ref. 2. 

The discussion is divided into sections: 

2. Building the nucleus from nucleons, mesons and six-quark bags 

3. Constraints on Фб 9 

4. Guessing Pgq (six-quark probability) 

5. Radias of the six-quark bag, R$ 
6. Why look for six-quark bags in 3 H e ? 
7. Pev from elastic electron scattering 
8. Six-quark bags and magnetic moment corrections 
9. Central charge density of 3 H e and 3 H 

10. 3 H - 3 H e binding energy difference 
11. я- - {pp) - • np 
12. The EMC effect and PBq 

13. The 2 0 6 P b - a o s T l charge density difference 
14. Summary 

2. B u i l d i n g the N u c l e u s from N u c l e o n s , M e i o n t a n d S i x - Q u a r k B a g s 

The first question that one considers is "When and how do we v-* quarks?". One answer is: 
always. Simply write the QCD Hamiltonian and solve it for the nuclear system. Carrying out 
such a procedure is very difficult since individual nucleons are important . Thus much work would 
be devoted largely to the question of building the nucleonic degrees of freedom that are known to 
exist. Tha t understanding how the conventional nuclear picture emerges from QCD is important ; 
has been stressed by many. 

I would like to look in a different direction by concentrating on areas where the conventional 
picture has difficulties. In those cases explicit quark degrees of freedom might he important. It _ 
seems clear tha t the ability to search for quark effects depends on having some short cut that 
allows one to avoid the problems of the preceding paragraph. 

The first step is to иле as input the information that conventional Nuclear Physics describes 
the long range aspects. Consider two nucleons bound in a nucleus. At larjre separations one 

t 
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• 111 piny», i s \\r). the reinventmnal niirlpuii гыг-leon wave function Here r'is the distance between 
th«* two niirlfons. Anotlier coordinate giving the position of the center-of-mass of the pair (as well 
at «pin and isospin indices) is suppressed for simplicity. This wave function is shown schematically 
in Fig. 1. The quantity фк# is generally computed with nucleon-nucleon forces which act between 
point-like nucleons. 

How might the composite nature of the nucleon modify Фл»л>? I present a schematic answer 
here. Fuppose now the nucleons are sizeable objects of three quarks. At large separations the 
nucleons do not overlap, so their finite extent doesn't matter . \ e x t let the nucleons move toward 
ea<u other. At some time the nucleons start to overlap. Then effects such as the quark-quark Pauli 
principle and gluon exchanges between nucleons can occur. If the volume of the overlapping region 
is small, one may expect that the system mainly consists of two micleons, but with a modified 
wave function, Фл\\*{|*) (Fig. 1). 

V 

V.. 
* N N , - - S 

© //Q\ . © © 
— / / 

N. / / 

, > * > 

ч s 
S 

Figure I. Schematic picture of quark modifications to the NN wave functions. Quantities ате 
defined in the text. 

Given the scenario I 'm describing there must then be another component to the full wave 
function, Ф, that is orthogonal to ^NN(T). Call this new piece the six-quark wave function Ф^. 
Then one may write 

Ф - v»/vv ' фьд - (1) 

One way to insure that i / ' w and Фе ч are orthogonal is to let Феч be a product of two baryons, 
each carrying color. This is a useful separation, because operators that do not depend on color 
have no matrix elements that connect V/VA* a n o * Фе ? . 

Confinement requires that it takes an infinite amount of energy to separate two baryons with 
opposite color. Then one may reasonably expect that Фб9 is concentrated nea ;he origin, as 
indicated in Fig. 1. T ! ie picture of Ф consisting of an ordinary component and a "hidden color*" 
component (Фвд) concentrated at the origin is qualitatively similar to Oka <k Yazaki's *3* resonat­
ing group method results for the deuteron. This separation (1) is not unique since one can always 
rewrite Фъч as a more complicated sum of products of color singlet baryon states . ' 4 * However, 
there seems to be little motivate -.. for using such a complicated wave function. Furthermore, it 
does seem sensible to look for quark effects with a wavefunct ion component as different as possible 
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from ihe standard two-nuclron wave function. If one hopes to include some features not present 
in calculations employing only nucleons, it may be more efficient to use quarks in the simple 
16 (which is mainly a hidden color state) spatial configuration. Yamauchi and Wakamatsu* 5* 
have shown that the separation employed in Eq. ( l ) is well-defined. They make use of a specific 
dynamical model based on the quark cluster theory. 

The central idea is to use nucieonic degrees of freedom {•фпк) * ' large separations and quarks 
|Ф 6 д) at small values of r. For example, consider electron scattering. The incident virtual photon 
interacts with individual nucleons at large r, and with the quarks in the six-quark bag at small r. 

3 . C o n s t r a i n t s o n Фе 9 

To compute matrix elements one needs to know Ф ц . I cannot compute Феч from theory so 
I'll settle for imposing some reasonable constraints. First , I take Фе 4 to consist of 6 quarks in a 
single spherical bag centered at r — 0. The wave function is assumed to be spatially symmetric. 
For example, a state with no orbital angular momentum is treated as six quarks, each in thp 
lowest single particle s tate of the confining bag or potential. This spatially symmetric s tate is 
called the |6], if Young diagrams are employed. The use of the [6] is an easy way to implement 
(approximately but accurately enough) the orthogonality between ф&я and Фе ?-

The wave function Фе 9 must have the same angular momentum, parity and isospin as thr 
original nucleon-nucleon wave function. 

The next step is to specify the overall strength of Ф 6 д . One may use probability conservation 
to get an idea. In the picture I'm using (Fig. l ) the conventional wave function Ф\л> has been 
replaced by a smaller quantity, *t>NN- Thus the probability in the NN channel has been decreased. 
I assume that the missing probability goes solely into the 6-quark component, Феч and write 

J' t b 2

N N d z r - J'i%N = P6q (2) 

where 
ft, = j^dV. (3) 

The volume element dV is an integral over the positions of all of the quarks. The value of P 6q 
obtained from (3) represents an upper limit. 

4. G u e e e i n g P6q 

It is worthwhile to have some idea about the size of Peq prior to presenting specific appli­
cations. The simplest method is to assume that ^NN{T) is well known at large distances. Then 
integrate in from large r to small r, using the presumably well-known nucleon-nucleon interaction. 
Then one stops at a separation, TQ, when one no longer believes the resulting wave function. For 
г с r 0 set IPNN to zero. This corresponds to a sharp cutoff on tl>NN{r), i e . 

ФккН = f l ( r - r 0 ) V j v w ( r ) . {4) 

In this case the entire NN probability that would have been at r < TQ is set equal to P^q. Another 

procedure which allows 0 \ j v ( r ) to be continuous is discussed elsewhere.<2> 
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Ii is evident thai P 6 g depends strongly on the value of r 0 if Eq. (4) is used . 1 1 ' One finds 
a cubic dependence for uniform nucleon wave functions. However the use of a smoother cutoff 
procedure leads to a much more gradual (— linear) dependence. ' 2 ' 

Since TQ is an important parameter, it is worthwhile to examine the possible range of valurs. 
One can use the regions of validity of meson exchange theory (MET) of the nucleon-nucleon force. 
The MET is very successful in deriving the long and intermediate range force in an essentially 
parameter free manner. From this I obtain an upper limit for TQ of about 1.2 fm. That is. at 
the present time, the successes of the M E T for r .> 1.2 fm are too difficult 1o obtain with quark 
models. On the other hand the MET must resort to complete phenomenology at short distances. 
In my view, there is no MET for г < 0.7 fm. Thus I believe that the range 

0.7 f m < r 0 < 1.2 fm (5) 

is reasonable. 
I'll take ro to be in the vicinity of 1 fm here. This value, about equal to the nucleon radius, is 

the separation at which the edge of one nucleon is at the center of the other. For such separations 
the volume of overlap is large.*'* 

To get an idea about the size of P$4, consider the s-wave part of the deuteron wave function 
provided by the P a r i s ' 6 ' potential. The Eq. (4) gives Peg ^ 5^t if r o 1 fm. The sam^ value 
of Peq <"an be obtained with ro =• 0.7 fm and а •- 0.2 fm, if Eq. (5) is employed. Yamauchi and 
Wakaniatsu find Peq - 2.49c, so there is considerable uncertainty. 

5 . R a d i u e of t h e S i x - q u a r k B a g , J? 6 

In our t reatment two distances are needed. One is the value of r 0 which is the separation 
at which quark effects enter. Another parameter is needed to characterize the volume of the 
six-quark system. This is the six-quark bag radius Re- (In a more complete theory R^ and r 0 

would have a specific relationship.) 

It is difficult to determine RQ since one cannot scatter electrons from an isolated stable six-
quark bag. However, arguments based on the MIT bag model, the non-relativistic quark model, 
and quark counting rules each give the result Re > З Я . ' 2 ' Each argument is crude, but one takes 
some comfort from the agreement. 

6. Why Look for 6-Quark Bags in 3 He and 3 H? 

The nuclei with Л - 3 are interesting systems from my quark-searching point of view. First , 
accurate solutions of the Schroedinger equation using reashstic nucleon-nucleon interactions are 
ava i l ab le . ( 6 , 7 ) This means that a disagreement between theory and experiment implies that some 
dement in the theory is missing. 

A second reason for interest in nuclei with A = 3 is the similarity between the radius char-
icterizing the nucleon [R^ и 1 fm) and that (AiHe ** 1.6 fm) of the 3 H e nucleus. Clearly the 
lucleon size is a non-negligible length. 

The next step is to estimate the six-quark probability per pair, Pf,q. We expect tha t Р$я ос 
RN ,'R* н е ) 3 . but we need to know the coefficient of proportionality. Surprisingly, the probability 
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f bat any two nucleons are within a specified distance (ro) can be obtained reliably from elastic 

electron scattering experiments. 

7. P 6 q f rom E l a t t i c E l e c t r o n S c a t t e r i n g 

One can determine Peq for A = 3 directly from elastic electron scattering da ta .* 8 , 9 ' The 

result is 

ъ-м^!*'*'™**^^?*-') • (6) 

where Fpt(q) is the ratio of the 3 H e charge form factor divided by twice the charge form factor 
of a proton. (We neglect the charge form factor of the neutron in Eq. (в) for simplicity, but 
it is included in the calculations.* 9* The six-dimensional integral IB easily rewritten as a one-
dimensional integral on q. Thus experimental da ta for FPi{q) can be used to get PQ4. 

The results depend on which da ta set is u sed . ' 9 ' Here I take PGq да 8% with r 0 = 1 fm. If r 0 

= 0.9 tm Рцч да 6%. This is a slight overestimate, see the errata in Ref. 9. 

в. S i x - q u a r k B a g i a n d M a g n e t i c M o m e n t C o r r e c t i o n s 

Studying the magnetic moments of 3 H e and 3 H is not the best way to learn about quark 
effects! Indeed these quantities provided significant early evidence that the nucleus was made of 
nucleons. Nevertheless the quark model computat ion* 1 0 ) presented here presents a useful example. 

I'll begin by going through the standard calculation. There are 3 nucleons, each in the same 
relative д-state about the center of mass. For 3 H e , the Pauli principle requires the spins of the two 
protons to couple to zero. Hence the entire magnetic moment of 3 H e is carried by the neutron. 
Thue jx( 3He) = цп = -1 .91 nm, which compares quite well with n*zpt(3He) = -2 .12 nm. 
Similarly, for 3 H one finds ц{ъН) = цр - 2.79 nm while ii'xpt(3H) = 2.97 nm. 

Even though the agreement is quite good, the problem of understanding the remainder has 
puzzled physicists for a long time. The currently fashionable explanation is that pion exchange 
currents supply the missing moment . However the calculations include contributions from both 
large and small separations. The latter may be questionable. In any case, it is worthwhile to 
consider how much of the missing magnetic moment might be due to six-quark bags. 

To see how quarks might enter, recall how magnetic moments are computed with the bag 
model. Dimensional analysis tells us that the magnetic moment, £ , , of a confined masslees quark 
is given by 

Д, oc tR (7) : 

where R is the bag radius. This ŝ the s tandard result tha t convective magnetic moments are 
proportional to the size of the system. 

The present purpose is to include six-quark bag effects. The essential feature is that a quark 
confined in a six-quark bag has a larger magnetic moment than one in a nucleon. This is because 
R% да 2 1 ' ' 3 Я3. Thus the existence of six-quark bags should enhance the magnitudeof the magnetic 
moments. 
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The next step is to sum the magnetic moments of the quarks. These are in either 6 or 3 
quark bags. The calculation is somewhat tedious, and will not be reproduced here. However, the 
result is easy to interpret. 

For 3He one has 
м(аНе) = цп [l + Fe , (2" 3 - 1)3(2/3)] . (8) 

Since all magnetic moments here are proportional to R, one may pull out the factor ftn- The usual 
result ^ 3(He) = fin is obtained with Peq = 0 and, the second term in the bracket represents the 
influence of six-quark bags. The correction term is proportional to (Re/Rs) - 1. The -1 occurs 
since probability has been removed from the nucleonic components. The factor 3 appears since 3 
pairs of nucleons can form a six-quark bag. However, at any instant of time only 2 of the 3 are 
in the 6-quark bag. This gives the 2/3 factor. 

(That Eq. (8) is expressed in terms of nucleon magnetic moments seems surprising. However, 
for states with L — 0 and S,T ~ 0,1 or 1,0, the matrix elements of the operators Ео-з,г3; and £0*31 
depend only on the spin and isospin quantum numbers. The sum on t can be over 2 nucleona or 
6 quarks, but the result is the same.} 

Using P6g = 0.08 one obtains /i(3H) = цп 1.04 = -1.99 nm which is not far from / i" p t ( 3 He) 
= -2.12 nm. Similarly /i(3He) = ftp 1.04 = 2.91 nm which is close to ^"P ( ( 3 He) = 2.97 nm. 
Thus quarks seem to provide a significant correction term. Recently Bhaduri, Murthy and 
Tomusiak'1 1) have made a more complete calculation including both the pion-exchange and quark 
correction terms. Very good agreement with experiment was obtained. Despite this, one must 
note that quark effects are small here. Thus the evidence for quark effects is not strong. 

0. Central Charge Density oi 3 He and a H 

The problem of understanding the central charge density (high momentum transfer да 3.5 
fm~') charge form factor of A = 3 nuclei has created much interest.7 The central density is much 
smaller than that obtained from (nucleons only) Fadeev calculations.13 Several groups 1 3 have 
made detailed calculations that indicate that the influence of six-quark bags might be essential 
to understanding the data. 

I would like to present my interpretation of these six-quark calculations of the 3He charge 
form factor. In hybrid models the nucleon wave function is set to zero if any two of the nucleons 
are within a distance r 0 of each other. This creates a hole in the wave function. One must include 
the influence of the third nucleon so the central density does not vanish. However, it is depleted 
significantly. So is the baryon number and charge! One must include the effect of the charge 
carried in the six-quark bag. However such an entity is very large and the charge distribution 
is spread out over a fairl.. big volume. Hence one is replacing nucleonic charge at the nuclear 
center by charge spread out over a large region. The net result ia a depletion of the central charge 
density. A simple analytic calculation that seeks to exemplify the remarks of this paragraph is 
presented in Ref. 14. 

The success of six-quark bag models in this arena is very intriguing. However conventional 
theories1 6 that include mesonic exchange currents also reproduce the observed charge form factor 
of 3He. 
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It is possible that the stalemate between quark and meson currents can be broken by the 
new Saclay d a t a 1 5 for the 3 H form factor. The task of reproducing both the 3 H e and 3 H charge 
form factors with the same sets of input parameters should present a significant challenge to 
the competing theories. At the present time only the six-quark bag calculation of Hoodbhoy & 
Kisslinger is successful.*1 T* 

10. 3 H - 3 H e B i n d i n g E n e r g y Difference* 9* 

The nucleus 3 H is known to be more bound than 3 H e by 760 keV. This small difference is 
to be compared with a value of 8000 keV which is approximately the binding energy of either 
nucleus. Some difference is to be expected because the two protons in 3 H e have a repulsive 
Coulomb interaction. The value of this contribution to the binding energy difference can be 
obtained in an essentially model independent manner. Techniques similar to that of Section 7 
have been employed to ob ta in^ 1 8 ' a value of 640 ± 1 7 keV. Other smaller effects such as the charge 
dependence of the nucleonic kinetic energy and the electromagnetic spin-orbit force combine to 
give an additional 40 ± 20 keV. Thus 80 ± 30 keV remains to be explained. 

It is possible that charge symmetry violations of the conventional meson exchange potentials 
are responsible* 1 9 ' for the 80 keV. However, only short-range effects enter and t there are great 
uncertainties in the calculations. Here I will consider only the influence of quarks. 

How can six-quark bags influence the binding energy difference? Let us define 2 m p , n as the 
mass of a six-quark bag formed by two protons, neutrons. Suppose tha t 

2m„ - 2 m p < 2m„ - 2 m p = 2.6 MeV . (9) 

If (9) is obtained, the neutron rich system, 3 H , will be more bound than 3 He. ' 2 0 > 
To see why Eq. (9) might hold it is useful to answer two separate questions. 1) How does 

т"п - "ip = 1.3 MeV come about in quark models? 2) Why should using six-quark bags instead 
of nucleone change the charge dependent effects? 

10.1 T h e N e u t r o n - P r o t o n M a s s Difference 

One knows that mn - mp = 1.3 MeV. Quark models bring that about by requiring m j - m u > 
0. Since the neutron is (rf,d,u) and the proton (u ,u ,d ) with Qd — - ^ e and Qu = f e, mn—mp > 
0 naturally follows. (This seems merely to be the replacement of one number, mn - mp by another, 
md - ти. However, one can reproduce a wide variety of hadronic charge dependent effects with 
a single value of m j - m„.) 

One might try to calculate m n - m p from the 1 photon exchange interaction between quarks. 
The Coulomb magnetic energy term ( £ ( m j is given by 

1.5 MeV fm v ^ л л S e « - д 22 QiQj. (10) 
• < j 

The appearance of a sum of products of charges is familiar. The inverse bag radius, 1/Я, is the 

only energy scale in the bag model. The numerator, 1.5 MeV fm comes from the radial matrix 
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element. Computations of mn mp are simplified by calculating the difference directly. The only 
difference between the neutron (n) and the proton (p) is the pair of like quarks: two d's vs. two 
u's. Thus one has 

AEtm = **„ - *-. = i ^ ^ ( 0 5 - Ql) = -0JU£™? . (И) 

This is the well-known result tha t the electromagnetic mass difference has the wrong sign. Thus 
md - m u must be greater than 1.3 MeV to compensate for this effect. 

Another charge dependent effect giving a contribution cf the sign opposite to experiment is 
that of the one gluon exchange hyperfine interaction. This term acquires its charge dependence 
from the charge dependence of the quark masses. Suppose two like quarks (a) exchange a gluon. 
The interaction energy is given by 

- ^ M ( m Q f l ) s i -s2 Ai • A2 

where aM is the effective coupling constant (determined from e.g. the delta-nucleon mass splitting). 
Ths i /J? appears for dimensional reasons. The radial matrix element M{maR) is a dimension-
less function. (In the nonrelativistic limit Af(maR) or l/(maR)2 and the usual dipole-dipole 
interaction is obtained.) 

The gluon exchange contribution to mn - m p i A £ g i is given to first order in m j - m u by 
the expression 

ДЯд = ot,[md - mu)M' s"] • s2 Ai • A z . (12) 

The matrix element of si • $2 Ai * Аг is negat ive 9 so that AEg has a sign opposite to that of the 
experimental value of m„ - m p . (Note that M' is essentially independent of R since m<t and mu 

ате both small.) 
Explicit evaluation using the bag model [R - 1 fm) gives 

AEem = - 0 . 5 MeV 

AE9 = - 0 . 3 MeV . (13) 

Thus a quark energy difference, &Eq is a total (kinetic + mass) quark energy difference. A value 
of ma - m u = 4.3 MeV is needed to achieve this. A similar pattern of results may be obtained 
with the non-relativistic quark model . 9 

10.2 T h e Six-quark B a g Mase Difference - 2rhn - 2 m p 

Now turn to the six-quark system. The dominant effects come from the use of six quarks 
instead of three. The central feature is that the nn system has 4 down quarks and 2 u quarks. 
There are 6 dd pairs and 1 uu pair. Likewise the pp system has 6 uu pairs and 1 dd pair. Thus 
in the computing energy difference 5 pairwise interaction differences enter, Thus the factor of 1 
pair for the nucleon is multiplied by 5 for the six-quark bag. 
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Here we discuss only the gluon exchange contribution, AEg. This is because the long range 
Coulomb effectB are approximately the same if the charge is in one six-quark bag or in two 
nucleons 9 . The term, AEg, is enhanced in the six-quark Bystem because of the large number of 
pairs of quarks of the same charge available. One has 

ДЯ< 6 9> = AEg 5(6/5) (14) 

The factor of 5 is the number of available pairs and the evaluation of s*j -5*2 A j • A 2 in the six-quark 
system with J6] orbital symmetry gives the factor 6 /5 . Using AEg = 0.3 MeV one finds 

АЕ1вч) = 1.8 M e V . (15) 

This represents 1.2 MeV (1.8 - 2 x 0.3) of additional binding. 
The additional 1.2 MeV of binding is a huge effect. However the six-quark bag exists only 

about &% of the time. Thus the quark contribution to the binding energy difference is simply 
0.08 к (1.2 MeV) = 96 KeV. This agrees very well with the experimental value of 80 ± 30 KeV. 

Charge symmetry breaking effects of the correct sign and order of magnitude arise naturally 
from quark effects. Thus it is reasonable to hope that results such as these will be obtained from 
more sophisticated nuclear quark models. 

1 1 . JT~ + (pp) —• np 

The cross section for the absorption of а тг"* by the pair of protons bound in 3 H e can be 
determined from measurements of тг+ and тг~ absorption on 3 H e . 2 1 Pion absorption is a high 
momentum transfer process. For example, the absorption of pions with kinetic energy of 65 MeV 
gives a momentum transfer of about 600 MeV/c which results from the conversion of the pion's 
total energy (mass plus kinetic) into kinetic energy of the nucleons. The momentum transfer of 
600 MeV corresponds (via the uncertainty principle) to a separation distance of 1/3 fm. It is 
reasonable to believe that processes occurring at this short distance are most naturally treated 
in terms of quarks. 

The best studied (both experimentally and theoretically) of these absorption reactions ie the 
case of x + d —• pp. There the conventional picture employing A formation works fairly well. 

The process n~{pp) -* np is more interesting from the viewpoint of quarks. This is because 
conservation of angular momentum, parity i n d isospin forbids the appearance of the AN inter­
mediate state. The pp system is mainly in a ' So state with isospin T = 1 whereas the deuteron has 
T - 0 . For a ITN interaction to lead to а Д the angular momentum of the pion must be 1. Thus, 
the total angular momentum and parity is J* — 1 + . The final np s tate can then have quantum 
numbers 3 S ] , or 3 D i , and T = 0 . the AN state can have only T = l or 2, so the formation of an 
intermediate AN state is forbidden. Therefore one is allowed to search for more exotic processes. 

Quark effects may be included via the process of Fig. 2. А я " is absorbed by any of the 
quarks in the six-quark bag representing the short distance pp wave function. The calculation I 
present is new and only the ingredients are listed. The results are preliminary. 
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Figure 2. Pion absorption by a eix-quark bag. 

The 7r-quark axial vector interaction is taken from the Cloudy Bag Model 1 ' 2 0 and constrained 
so that the experimental value of the pion-nucleon coupling constant is reproduced. There are 
three matrix elements to compute. These correspond to the three final state quantum numbers 
3Po, 3 Si , 3 Dj allowed if the angular momentum of the incident pion is 0 or 1. The initial ' 5 0 

quark state has the wave function and probability employed in previous sections. 
Specifying the final states requires more discussion. The | 3 S,) is a standard six-quark state 

of [6| orbital symmetry. The | 3 P 0 ) state is generated from the equation 

fl.) = 4jE*'-p.i'*> fie) 
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Figure 3. Angular distribution for Jr~pp - . np at 65 MeV. Data are from Ref. 21. Solid curve -
our theory (preliminary result). 

where Ы is the normalization constant that makes ( 3 P 0 | 3 Po) = 1- Thus the P-wave state is gen-
prated by promoting any one of the six quarks from an S-state to a P-state. The non-relativistic 
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quark model is used here. The \3Di) state may be obtained by using a tensor operator acting 
on the 3 5 i ) s t a t e . 2 3 However the important \3D\) contributions come from 3Sx - 3 D\ mixing 
via the nucleon-nucleon tensor force acting at large separations. The six-quark probabilities for 
the final states are generated from Lomon'e po ten t i a l s . 2 3 There is a strong dependence of the 
distance r 0 . This leade to a significant uncertainty in the magnitude of the computed angular 
distribution. The shape of the angular distribution is computed with less ambiguity. The results 
of the calculation are in startling agreement with the data , as shown in Fig. 3. The essential 
features to note are tha t quark effects give contributions of the correct order of magnitude and 
the position of the minimum is well-reproduced. 

Of course, there are conventional terms that give non-vanishing results for т"рр —* np. So 
far no one using these has been successful in reproducing the d a t a . 2 4 Л great many diagrams can 
be considered. Precise calculations of these are not easy. I believe that the results shown in Fig. 3 
will be veTy difficult to reproduce with the conventional theory. 

1 2 . T h e Б М С Effect a n d S i x - q u a r k B a g i 

The nuclear medium influences the deep inelastic scattering of leptons. This EMC effect 
is discussed at several places in this workshop. I just want to make a few remarks about the 
Implications of recent work for theories in which six (or more) quark clusters exist in nuclei. 

This recent w o r k 2 5 indicates that the presence of nucleons in conventional shell rn^del orbit a Is 
is sufficient to explain the observations of deep inelastic scattering in nuclei. The use of standard 
wave functions and separation energies leads to results in very good agreement with experiment. 
Pionic enhancement is needed to satisfy the momentum sum rule but has little influence on the 
ratio of structure funct ions. 2 5 The binding and Fermi motion corrections dictated by the nuclear 
shell model procedure are like experimental corrections, they must be removed before one can see 
any anomalous effect. The problem is that there is very little of the EMC effect left to explain 
after one makes these corrections. Thus no exotic phenomena are needed to explain the EMC 
effect. 

It is not necessary tha t six-quark bags explain the EMC effect. However, their influence on 
deep inelastic scattering cannot be large, if one wishes to maintain the agreement with data that 
the shell model provides. One can therefore use the DIS to provide an upper limit on the number 
of six-quark bags present in nuclei. One may write the ratio of structure functions a s 2 6 

F»(*) l + J \F*{x) j ( } 

where Fe and F3 are structure functions of 6 and 3 quark bags and / is the probability to have 
a six-quark bag. It is clear tha t it depends on knowing both / and F6. 

The structure function of six-quark bags is basically unknown. The only solid feature is the -
belief that it has significant support for large values of Bjorken x (> 0.7). At such large values, 
there is little da ta , and the shell mode! does not work perfectly. However, the crucial question is: 
for which values of x is the ratio F6/F3 bigger than 1? If these x-values are too small, limits on 
six-quark bag effects can be obtained. 
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Recently, we have computed the quark distribution of a six-quark b a g 2 7 by generalizing and 
extending a procedure due to Jaf fe 2 8 and Jaffe and R o s s . 2 9 We find that the ratio F6fF3 is bigger 
than unity for x > 0.4. From this we obtain a result tha t / (for Fe) is much, much smaller than 
the value (0.3) used by Carlson and Havens. 

Limits such as these provide important constraints on the number of allowed six-quark bags, 

and of other specific manifestations of quarks in nuclei. Therefoi? future work, seeking to under­

stand and include quark aspects of the physics of nuclei, will be constrained. 

13. Six-quark B a g s and the Charge Dens i ty Difference b e t w e e n 2 0 6 P b and 2 0 5 T 1 

The two component (NN + |6]) hybrid model is easy to apply, and has met with some success 
(see above) in describing experiments. However, it is necessary to test it as well as possible. It 
is particularly important to determine if the idea that nuclei contain fairly large numbers of six-
quark bags is in conflict with experiments. Recently P a n d h a r i p a n d e 3 0 pointed out that large 
nuclei with ' 2— ••* pairs present a special challenge. Consider, for example, the case of a nucleon 
in infinite nuclear matter of density po (= 1.66 f i n - 3 ) . The probability that another nucleon lies 
within ro is simply ~ т% p0 = 0.70. This seems excessively large (compared with the limit of 
the previous section) even though correlations have been neglected. Surely this large probability 
should show up in some experiment. 

Pandharipande suggested that the recently measu red 3 ' 3 0 6 P b - 2 0 5 T 1 charge density differ­
ence, &p(r), should provide a good example. Within the framework of the shell model &p{f) is 
due to the presence of an extra proton in the 3s state. The 3s wave function, with its two nodes, 
has a special shape which is indeed present in the d a t a . 3 1 One might think that large numbers of 
six-quark bags present would lead to a disagreement with the features of Ap(r) . 

This section deals with the computation of &p(r). The result is that Лр(г) maintains its 
characteristic shape even with a large number of six-quark bags present. 

The calculation is made by first removing the effects of nucleons at small distances and then 

replacing those by quarks in the J6| configuration. 

A. Nucteonk Contribution 

Let the nucleon density operator be p(r) = £ , - Ql6(f- r*,). Setting the two-nucleon wave 
function to zero at short distances produces a change in the matrix element of p[r) for both the 
Tl and Pb ground states. Assume that these nuclei differ by the presence of a spin up proton 
in the 3 5 j / 3 orbital. (This orbital is labeled 1.) Define the change Li the density difference (Pb 
minus Tl) as ApN[r). Then one can show tha t the elimination of nucleolus for r < r 0 gives 

V ( 0 = - £ {рЛг-)/^ро{г--^в(т0-з) 
n<tr ^ J 

+ Q*Pa(f) f d*8 P l ( Г - Щг0 ~ S) 

- 6{a,p)6{a, ])fd3s(Pl(f~ s- f)Pa[r- s,f) 

+ p , ( r*- e , r > Q ( r > - - J)) ! , (18) 
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Mierr the densities are given by pa{r) = \Фъ{г)\2 and pa{x,y) ~ Фа{х)Фа{у]- The ф а ( г ) are the 
-hell model wave functions of the occupied states The function specifying that a is a spin-up 
proton is the exchange term. The term Qa ~- 1(0) if a corresponds to a proton (neutron) orbital. 

The distance r 0 ( = = 1 fm) is much smaller than the radius of P b , (Rpb), so tha t expanding 
the various densities of Eq. (18) in a Taylor series about f i s useful. This gives 

V ( 0 = - ^ £ />.{r-Wr)Jv„ fie) 
o<tr 

where 
д ; = i + ^ e | ( i - 2*{a, T)1 • t (2o) 

The final step in obtaining the missing charge density is to include the proton'e finite extent. 
This is governed by the charge density pp. Then we have 

U 0 « > 1 = / Л ' W W (|r-' - f\) . (21) 

В. Quant Contribution 

Consider the two baryon system corresponding to the quantum numbers at0. The wave 
function is specified by Ф а ^ ( Д , f, £.) where R corresponds to the position of the center of mass 
of the pair, f is a separation distance. The parameters & label the position of the quarks. We 
wish to express Я/ар in terms of R and the internal variables. The amplitude that two nucleons 
come close together is фа[Я + г /2 )0^(Л - г /2 ) , which, motivated by the small size of r 0 and 
the local density approximation, can be reasonably approximated by фа{ЩФр{&)- The internal 
variables are governed by a single spherical bag Фб$ centered at fi, i.e. Ф{?^ ( £t- — RA, where Ф^ 
has the sptn and isospin corresponding to the orbitals a and 0 and all six quarks are in the lowest 
s-state. Thus we take Ф а й to have orbital angular momentum of 0. The motivation for this is 
that the formation of six-quark bags is decreased significantly by the centrifugal ba r r i e r . 3 3 If aft 
both correspond to like nucleons of the same spin, we assume that Pauli repulsion causes t ^ to 
vanish. The result of all of this is 

» » * (Я,Г, f . ) =фа[ЯШй) [1 - Sm.m.6,.!,} 

The factor V/^TTQ is included so that the nuclear baryon number and charge are not changed by 

our modifications of the wavefunction with the function Ф£^ normalized to unity. 
To proceed, compute the appropriate matrix element of the quark charge density operator. 

The quark contribution, £ьрд[г), to the charge density difference is then 

W ) = £ £r*f#ap,{g)i>.ig)pe,(\r--R\)rf. (23) 
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where? *he charge density of the 6-quark bag, /»e9 is given by 

,e, ( if- g\) = <*<.lS£-.fcff|-*-&>!*«.> . { M ) 

The final result for the change in deneity difference Др(г) caused by the inclusion of six-quark 
bags is just the вит of Apgh(f) (Eq. (21)) and ipq[f) (Eq. (23)) i.e. 

MO = ДОсаМ + ДЛ»М (25) 

Toevaluate Др(г) one needs to specify pa[f), Рэ,{г), РбЧ{т) and pp{f). If harmonic oscillator 
confinement is employed pp is a Gtiuesian with spread determined from the гтв charge radius Л 3 

= 0.83 fm. The |6] configuration with all quarks in the s-state leads also to a Gauesian charge 
deneity. The rms radius, Яв, ie taken to be 1.3 times that of the proton. The pubHehed 2 0 B Pb 
wave functions of Negele33 are used here. 

The Fourier transform of the quantity Ap{r) is shown in Fig. 4. When the quark correction 
of Eqs. (25) is included, the solid curves are obtained. As can be seen, quarks give no qualitative 
change to the charge density. The solid curves have the typical shape of the 3s wave function. 
The effects of tie six-quark bag cause the orbital radius to be slightly increased but that is all. 
This is because the only influence of six-quark bag* here is to use As instead of Яз in the folding. 

Figure 4. F{q), the Fourier transform of the charge density difference. 

The result of all of this is not too surprising. Elastic electron scattering (at the experimentally 
relevant region of q < 3 fin) is not sensitive to the presence of even large numbers of six-quark 
bags. 
14. Svnmary 

Quark effects seem to have a significant influence on a variety of nuclear properties. The 
calculations presented here employ a very crude quark model. However, the order of magnitude 
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i»t' these effect!- is reasonably well constrained, and one may hope that the res llts will survive 
more detailed computations. It is important to recognize that there is much to be done. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ЭКСКЛЮЗИВНЫХ И ИНКЛЮЗИВНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ КВАРТОВЫХ КОНФИГУРАЦИЙ В ЯДРАХ 
В.Г.Неудачин, И.Т.Обуховский, Ю.М.Чувильский 

Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 

Новые точные данные по упругому и неупругому рассеянию электронов 
на легчайших ядрах' ' указывают на существенную роль ненуклонных 
степеней свободы Б процессах при больших передаваемых импульсах. Опре­
деленные успехи, достигнутые при описании этих данных в терминах ме-
эонных обменных токовая,р,и>) и л -изобарных компонент, не следует рас­
сматривать, тем не менее, как окончательные. С ростом А 2 происходит 
неконтролируемое размножение вкладов, и э игру вступают неизвестные 
вершинные функции, которые параметризуются произвольным образом. По­
этому жв;;атет*чк более простые подходы, содержащие минимальное число 
подгоястых параметров. В рамках кваркового подхода в последние годы 
был достигнут определеяннй прогресс в понимании сильного взаимодейст­
вия нуклонов на малых расстояниях г<= 0,5 - 0,7 фи' 5" .'. Это открыва­
ет новые возможности в описании проиессов с большими передаваемыми им­
пульсами Q%I ГэВ 2/с 2. 

Ранее опенки кварковых вкладов делались в рамках гибридной моде-
^/14-17/. 

'%„ = д(г-В)+р\6%> , r^jfr^ws-rs-r,) , l=o,S-l,Sibk, 

в которой константа р варьировалась при описании разных данных в 
весьма широких пределах ф » 0,02 - 0,15). Ясно, что приближение (I) 
будет обладать предсказательной силой лишь в том случае, когда оно со­
гласовано с описанием сильного NN -взаимодействия и константа (3 фик­
сирована. Известно, что в модели составного кваркового мешка' 'такое 
описание получено в Р-матричном подходе' ', но теперь имеется и дру­
гая возможность, связанная с определенным опытом, уже накопленным в 
расчетах NN -взаимодействия, прямо исходя из кваркового гамильтониана; 

Н, =л/та, +t-m,+ £fvy[W rtf>+ v«.'M +£(W(6/6J)VCB(4J) , (2) 
который удовлетворительно описывает также и спектроскопию адронов. В 
работах^ 'расчеты проводились то методу резонирующих групп (ИРГ), 
и CJJIO показано, что описание на основе ДО-сил (2) является последо- ( 
вательнни только в области малых расстояний Г£ & , а во внешней облас-* 
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ти необходим учет обмена легкий мезонами (зг,гх(&)), и такой "объеди­
ненный подход" оказывается весьма успешным как в задачеw -рассея­
ния/ ' , так и при вычислении вкладов пионных обманных токов' * ,но 
ори этом не была до конца раскрыта роль различных кварховых конфигура­
ций и результаты не анализировались в терминах представления (Г). 
Здесь мы проведем такой анализ результатов МРГ-расчетов и определим 
численные значения констант представления (I), после чего будут даны 
опенки вкладов кварковнх конфигураций в сечения (е,е>-и се,е')-рассе­
яния на легчайших ядрах. 

Т.Шестикватжовая волновая функция МУ-системы 
Сейчас в литературе широко обсуждается шестикварковая волновая 

функция AW-системы в приближении метода резонирующих групп' ' со 
связью нескольких бариокных каналов (до шести каналов к '): 

Н0-ё?Л) 
(часто вместо 4-х каналов оо скрытым цветом используется лишь их опре­
деленная линейная комбинация' 5" 8 , 1 0' С С = ̂  a , t Сэ,г, С \ . Та­
кое представление обладает рядом недостатков'(%см. ниже), которые ча­
стично могут быть устранены при переходе к базису кварковнх конфигу­
раций: I) ограничение тремя каналами. Узость базиса снижает достовер­
ность выводов (следовало бы включить, например, каналы /\/Ь* ,а*д* , 

С"С* ,... с орбитальяо возбужденными нуклонами либо поляризацион­
ные члены); 2) отдельные слагаемые, входящие в (3), не ортогональны 
друг другу. Например, в нерелятивнстской осцвлляторной модели 
JVOae ~ (*?)~*«*р[-М№+3*;)] ,Д-?-5Д«5}5-5,..., г 

если задавать функции Xjr) в виде OS-состояний £=ц,5=(^jri1)'** ex/>(-jfc), 
то все три канала просто совпадают (с точностью до нормировки); 

Следовательно, в области п I разложение (3) неоднозначно. Этот не­
достаток можно исправить, используя при разложении ортогональный ба­
зис трансляционно-инвариантной модели оболочек (ТИМО), широко приме­
нявшийся ранее в ядерной физике'1 '. Связь между представлением (3) 
и разложением по базису ТИМО дается соотношениями вида 
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и т.д., где ffjjf , [f] c s - схемы Юнга в орбитальном(х) и цвет-спино-
вом CCS) пространствах; U2s(r) =/f ( f x i * ) ~ * ( l - g ) е х [ > ( - * £ ) , (6) 
J\T»s =<(^{wWns}|^{WWfts})>Аналогичные разложения можно записать и 

для других каналов Д А , СС ,.... В (4) и (5) подразумевается, что 
радиус состояний ТИМО такой же, как и у 3<£ -кластеров. Однако если 
этот радиус варьировать независимо, то для адекватного описания об­
ласти расстояний Г£ Ь будет достаточно нескольких низших конфигура­
ций ТИМО (вместо бесконечного числа возбужденных каналов МРГ, AW*..J. 

Уже неоднократно отмечалось' • ' , что для описания области 
r£ h при четных L необходимо учесть лишь конфигурации &е[б]х и 
s 4p 2[42L . Но в области г%, Ь , где каналы МРГ перекрываются слабо, 
представление %ц в виде A {fi^)st^-m^\ становится более удобным, чем 
разложение по базису ТШО, в котором пришлось бн учитывать бесконеч­
ное число конфигураций. Таким образом, вместо представления (3) ис­
пользуем более удобное (и при этом однозначное) представление 

где Z (*,г) - обычная функция ""V -рассеяния (связанного состояния), 
имевшая асимптотику л (к,г) —*~ jf sinf*1"-^- |г ) ( ~ е * r) J 

§(г-1) - ̂ сглаженная" 9 -функция &(г-1) = (%)"[' +(7<)Т* > п* ю-
Функции ¥Nlt . нормированы как шредингеровские волновые функции 

1 , £<0. 
Разложение (7) подобно представлению гибридной модели CI), но 
теперь константа /3 может быть вычислена: 

если известны решения уравнений МРГ (уравнения можно перешсать прямо 
для функций (7), несколько модифицируя их в терминах двухцентровой 

408 



/2?/ 
модели - с м / ' ) . Амплитуды 

• * ff№ (10) 
задают относительные веса конфигураций s° и s*p2 в 6 %-компоненте 
волновой функции. Ъ таблице приведены значения ао и аг , получен­
ные из решений' ' для трех различных типов потенциалов в (21, обычно 
рассматриваемых в литературе: 
(I)потенциал одноглюонного обмена(OGEP) +VC0„t ' 6> 7': 

" * /R/ * 

(12) 
01) потенциал, имитирующий 0GEP '5': 

(Ш)моделыгай осцнлляторннй потенциал' ': 

V-H'+C,V«, = A=«"t,lk.,-o. (13) 
Таблица 

ш - Ь 
(MsB) (МэВ) 

С 
(МэВ) 

°s 
(MsB/V) O-o az 

-
0,6 355 0 1,9514 14,317 0,793 -0.60Г 

- 0,498 355 15,2 0,97 61,6 0,887 -0,453 

Ш) А 
(МэВ) 

Ь ГПц 

(МэВ) 
С 

(МэВ) 
« £ d2 

(Mea/fr2) 
« 0 a 2 

0,274 216,8 0,456 362 63 0,90 38 0,909 -0,407 

(Ш) К 
Weft'»!2) (МэВ) 

h 
($м) (МэВ) 

С 
(МэВ) 

- - a c a t 

76 73,2 0,66 336 88,7 - - 0,378 -0,926 
231 73,2 0,Ъ 336 163,8 - - 0,596 -0,792 

Для "реалистических" вариантов ^f^-еил <I) и С Л ) среднее решение 
приближенно можно записать как 

<*o*fi , Л^-Ц (14) 
i только для упрощенного варианта ( Ж ) , в котором отсутствуют куло-
ювские силы ^-^А/А), характер решения меняется качественно: 

(15) 
>анвв мн показали''''^, исходя из упрощенного варианта (Ш)(а также в 

: юдели мешса 4Vc '), что цветомагнитное (ИМ) взаимодействие 
~(ty\,)('V6j)V c s('; J) приводит к притяжению в конфигурации ёУ/42]х[42]^ 
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(преобладают симметричные пары в сs -пространстве), и это состояние 
должно быть энергетически выделенным по сравнению со всеми остальными 
из ряда 

что и подтверждает приведенное выше решение <15>. Но в "реалистичес­
ком" случае (14) картина получается обратная, энергетически выделена 
конфигурация б 6 [б]х [2 ]cs.Различие связано о тем,что роль другого чле­
на взаимодействяя £p(%-ty(vc + vCs) н е м а л а > и в нем наиболее сильным 
является кулоновский потенциал (Ус ~ Щ(\-$Ц во в варианте ( Ш ) он отсут­
ствует. В случае взаимодействий (1),(Щна малых расстояниях "выживает" 
такая комбинация конфигураций, которая очень близка к суперпозиции 
всего двух, выписанных в начале этого раздела оспилляторных соетслнй 
(4) и ( 5). В широком интервале энергий 0^Ец. м £ 150 МэВ решения урав­
нений МРГ оказываются представимыми в виде (пусть £=0, s=1,T-o) 

Хотя такая запись и неоднозначна (последнюю строку можно выразить че­
рез любые другие каналы да ,СС;...)рна представляет определенные 
удобства при проектировании в NN -канал (см,след.раздел). 

В волновой функции ( 5 ) , которая вошла в (17) с относительным весом 
аг ~ ~ I& , по-прежнему максимальную вероятность имеет состояние 

js*p2f42J,. £42JeЛ, но к нему иримешанн и другие конфигурации, которые 
энергетически выделены благодаря кулоновскому взаимодействию. В супер­
позиции состояний (17) общий баланс сил в области rg 6 соответствует 
отталкиванию. Внделенность именно NN -компоненты нетрудно понять как 
следствие влияния NN -асимптотики на внутреннюю область и как следст­
вие энергетической щели N - & . 

В ряде расчетов'6, ' ' в периферической области Г%,& было учте­
но взаимодействие, связанное с обменом легкими мезонами Л, гж(&), 
и в результате были получены решения, правильно описывающие 5»волно-
вне фазовые сдвиги NN -рассеяния в интервале 0 ^ Е_ м «с 150 МэВ и 
энергию связи дейтрона' ' Л Эти решения после их преобразования к 
виду (7) или (17) дают для дейтрона / З а « 0,03, а при Е > 0 значения 

р(к) зависят от энергии Е = £ и имеют другую нормировку (см. 4 разд 
2.Проектирование в NN -канал. Эквивалентная шредингеровская водно 

вая ФУНКЦИЯ 
В литературе активно обсуждается вопрос о характере волновой функ ( 

ции взаимного движения нуклонов в рассматриваемом кварковом подхо- , 
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д9/7»Ь,25-27/вал фгвкюа%я(Ь})гуг fc,,.tr;k) (типа С!) или (17))извест-
на из микрэскопичеокого расчета, то ответ на данный вопрос может быть 
дан с помощью обычной процедуры проектирования в кластерный MN -канал: 

Здесь мы инеем полную аналогию с кластерными методами ядерной физи­
ки' * '. функция перекрывания (18) вполне аналогична волновой функ­
ции взаимного движения кластера и ядра-остатка в теории реакций пере­
дачи кластеров типаС Li ,d) или реакций кваз «упругого выбивания 
(Р>Р а) ' z a'. Такие функции нормированы на спектроскопический фактор. 
Поскольку для таких рыхлых систем,как дейтрош, спектроскопический фак­
тор s^csj) почти не отличается от единицы, функция перекрывания (18) 
практически совпадает с нормированной на I "шредингеровской волновой 
функцией", которая в МРГ определяется соотношением 

где №(г,г) _ ядр 0 перекрывания МРГ Смы опускаем суммирование по кана­
лам МРГ,которое нам и не понадобится в случав (17)).ЯдрооЛ'?'*,''*^удоб-
но представить в виде разложения по осцилляторннм функциям (используя 
разложениеSir-r-i = «O SMU O SCI*'J + иг%<г)ип(гч* ... у. 

Jiff',*') = $(?•*"> Н(фМЦ.13 ЦН(^)ШгЛг)к?-П}4А,4<1'1/'г= 

= JV£sM0Sfr'Jtfe,(r«; + ^ s Un(r;Uu(r-) +... (20) 

Здесь Д , = j , j f K = ^ .... и вообще ^ns=Jbb~^Si)f!i]-^Jb . 
му интегральный фактор -ЛГ~ _ (г',?) в (19) фактически эквивалентен ком­
бинаторному множителю йщат = ^ в (18). Шредингеровская функция 
(19) связана с волновой функцией МРГ Х(<") еще более простым соотноше­
нием: .~ р 1/1 , 

J>'; = J JV>V)X(Mr , (2i) 
которое легко получить, подставляя Ч^„ =А{1МХ] вС19) и используя 
разложение (20). йсенно в форме (21) волновая функция Л^-.системы 
обычно • используется в литературе по М Р г 6 - 1 0 ' . фгнхпня X (?) удов­
летворяет аналогу уравнения Щредингера; 

J [ Й c?.?'i - Е S(r-r') ] I f f ' ^ V -о , С Jl W - f r -l), (22) 
которое можно получить из уравнений МРГ: 

j [Hjtt ' ' ) -fJ\f(P,?')]X(?')iV' =0, (23) 
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подставляя в них (21) и ядро Н% О "V,P)H,CP,?)J/">,r-yJr^. 
Проектирование в ** -канал решения МРГ (17;при использовании <21) 

и С 20) приводит к очевидному результату: 
JL СП * £(r) = &•-*) Z^V) ,# + 

+ p(l<)r[obue!.(r) + a1ui<,(i-)]jfe , ° 
для которого яс , й л , /3 даны в (14) и в конце предыдущего раздела 
(в более общем случае (7) мы все равно получили бы такое же по форме 
выражение, но о другими численными значениями коэффициентов в„,а г ). 

Таким образом, в области малых rtw-расстояний волновая функция 
имеет две разные по своему смыслу и происхождению компоненты: узловую 
U e s(r), которая происходит из конфигурации s*/>2 [42]х , и безузловую 
Uoc,(r), соответствующую другой конфигурации s 6[6] x (в литературе обыч­

но только 3 рассматривается как кандидат на 60 -компоненту). Узловой 
вид NN -волновой функции предсказывался ранее' * ; и затем был про­
демонстрирован результатами МРГ-расчетов' '. Однако узловой является 
только компонента, отвечающая конфигурации <sfy>af42]*, если же проекции 
обеих компонент, Ц ^ П и UosCO , просто складывать, как в (24), то 
суммарный результат оказывается безузловым (рис.1, см. также' * ' ) . 
Это следствие конкретного соотношения весов Д„ и а 2 в С14 \ 

_1/2 1 В работах' • 'было отмечено, что фазовые 
сдвиги /V/V -рассеяния могут быть прекрасно 
описаны на основе глубоких потенциалов при­
тяжения в модели с запрещенными состояния­
ми (МЗС), в которой шредингеровская волновая 
функция имеет узел на расстояниях г яг 6. Это 
соответствовало бы д кварковом подходе "ди­
намическому запрету"'21мсонфигурации5'[б])0 

либо просто преобладанию конфигурации &/Р 
[42] х над в^б^ - как в одном из наших ре­
шений (15).Подчеркнем,что при получении ре­
шений (14),(17).использованных выше (рис.1), 
фактически предполагалось, что гамиль­
тонианы 65 - и 3$ -систем одинаковы и имеют 
структуру, вытекающую из пертурбативной КХД, 

-0,1 
Рис.1.Волновая функция дейтрона в МРГ: а) шре-джнгеровский эквивалент Х(Г), б) у з л о в ы м и безузловая iOS) компонен­ты решенжя(24). 

в частности содержат мощную кулоновскув 
часть С Vc -" jf). Однако такое предположе­
ние вовсе не обязательно' '. В общем слу­
чае могли бы существовать решения типа С 7), 
(15), не сводимые к(17), которые и давали 
бы микроскопическую оонову для МЗС. 
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Тине 

(25; 

Рассмотрим теперь, к каким наблюдаемым следствиям в электромаг­
нитных процессах на легчайших ядрах будет приводить небольшая примесь 
конфигураций S 4 и s * p s , определенная выше. 

3.Магнитный формфактор дейтрона 
Новые данные' • ' критичны даже к небольшим значениям /з г . При/.* 

=0 6<},-конфигурации вносят вклад только в спиновую часть тока диагональ­
ных и недиагокалышх МТ-переходов: „ ̂  

Поскольку в кварковой модели /if г =,/"/> v"*.*/"* , Д =3, /^=-2, в (25; спра­
ва появился множитель^ . Используя базис ТИМО, можно вынести за 
скобку кластерный матричный элемент та-^31 е*" *'' I s ^>„„0 , который со­
ответствует формфактору нуклона^ (fy=\ff - импульс в системе БрейтаУ. 

ТИМ> ' 
•г> 2? , *? <?, (26) 

функции ТИМО можно рассматривать как нерюштивистсетй предел волновых 
функций релятивистского осциллятора (РОу '. Переходя при большихQ 
н волновым функциям РО, получаем для кластерного матричного элемента 
выражение: ^ , .2 r в

г»г/ < \ п 

которое удовлетворительно ( с "кварковой точностью"^ 3056 ; описывает 
при 6 =0,5_фы формфактор нуклона во всем известном интервале 04<}}< 

<£33 ГэВ /с . Значение & =0,5 фм "неплохо согласуется также с парамет­
рами констлтуентвых кварковых моделей (см.таблицу в I разд.)- Далее 
всюду мы будем заменять кластерный формфактор ( 27; на физический 
формфактор нуклона. В результате Щ -вклад приобретает вид 

GtW)=^l§G^l)BN }1*°и°*(г)+а*и»Чг]М%Ч<1г. ( 2 Я ) 

На рис,2 структурная функция 

d ~ (29; 
в которой G M 1 (<}') - вклад ** -компоненты Ua(r) , вычислен­
ный в потенциальной модели Рейда (RSc) /32/_ сопоставляется с послед­
ними данными/ 1 , 2/. Видно, что значения /зг>0,03 противоречили бы 
этим данным. 
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Рис.2. Структурная функция B(q2) Рис.3. Сечение электрорасщепле-для упругого се,ен>ассеяния ния дейтрона вблизи порога при на дейтроне. рассеянии назад. 
4.Электрорасщепление дейтрона вблизи дорога при рассеянии назад 
Сечение электрорастепления в области "магнитного рассеяния"Ц,^ 

=180° определяется интерференцией магнитных нзовекторных переходов 
из 'S - и 'Ц -волн дейтрона в конечное '-Sc -состояние рассеяния' ': 

& % - Й е р Г % / | ^ [ « . ^ - ^ ^ + " ^ ] 8 . (зо) 
где H t f ^ J v c r j w i c i f r y r , JiC4,!)--l^(MjrlJJnr)^ -
- S- и 3) -волновые вклады V/V -компоненты, а вклад 6cj -компоненты име­
ет вид ~= а 

№(j) =^(з*(ч jt«c«»c-Ha;u«frij[e tfrtu„fr) +o g m« i M ( r^|- (, r W r > X ) 
о 

где /з>л , а* 7 а* - параметры 6 <£-компоненты дейтрона./з^Ср^а/,af-
7; ДЛЯ ' 5 0 -СОСТОЯН1 
„3/2 „*_„* „*.„<t 

аналогичные параметры представления (17; для s 0 -состояния рассея­
ния. Решения МРГ дают ̂ (ЕЫЗМэВ) = l.SSfo/P'^.af-a?, <*/=«:/ . На рис.3 
результаты расчета по формулам (30W3I) сравниваются с данными' . 
Приведены также результаты работы' ' по вкладам шюнннх обменных то- . 
ков. Сплошная кривая соответствует суммарному вкладу импульсного при­
ближения (IA), пионных токов (Я) и 6q, -компоненты. Существенно, что 
в нашем расчете кварковне константы специально не подгонялись, тем не 
менее было получено качественное согласие с экспериментом во воем про­
меренном интервале импульсов. Напротив, в работе' ^согласие с энспе-,( 
риментом получено при учетеЯ^р - и л -вкладов, но без учета 6$ -ком-|, 
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поненты. Одновременный учет р - и 6 <j-вкладов был бы непоследователь­
ным двойным учетом области малых расстояний в обменных токах. Таким 
образом, рассмотренные здесь упругие или почти упругие данные не по­
зволяют различить качественно проявления 6<j- и р - обменных токов, 
хотя и указывают, что параметры 6$-компоненты, полученные в МРГ-рас-
четах,не противоречат экспериментальным данным. Более определенной ин­
формации об области малых расстояний следует, по—видимому, ожидать от 
эксклюзивных совпадательных экспериментов по (е,е'р)-раесеянию в об­
ласти гораздо больших конечных энергий или от эксклюзивных данных по 
фоторасщеплению при Е„£, I 1ЪВ. Это справедливо и для более тяжелых 
ядер Т, % е , % е , что мы продемонстрируем на примере трития. 

5.Магнитный ФошФактор трития 
Расчет проводился в предположении, что на малых расстояниях вп-р-

и im -подсистемах (в 5s, - и 'Sj, -состояниях) волновая функция трития фак-
торизуется по. двум относительным координатам Якоби и имеет в двухчас­
тичной подсистеме такую же 6ц, -компоненту, как и дейтронная S-волна, 
т.е. |V„p= р5„п= Й = 0,03, Я*;" = Ода", = a-tm • Вклад импульсного прибли­
жения - из работы' ', в которой проводился фаддевский расчет трития 
для потенциала RSc / d « / на рис.4 результаты сравниваются с последни­
ми экспериментальными данными' Л Видно, что 3^-ная добавка 6 ц, сдвигает 

минимум импульсного распределения 
в нужную сторону 12 (£м -г 15 фи т 
но этого еше недостаточно для объ­
яснения экспериментальных данных. 
Если увеличить 6$ -добавку до 12% 
(по оценкам'34''), то положение ми­
нимума («23 д м ) можно объяснить, 
но амплитуда в области вторичного 
максимума оказывается в~2 раза 
иеньие ее экспериментального зна­
чения. По-видимому, и в случае 
формфактора трития нельзя получить 
согласия с экспериментом без уче­
та пионннх обменных токов. В рабо­
т а х ^ ' ' согласие с эксперимен­
том было получено при учете JT -, 
р - я А -вкладов и при использо­
вании дираковокого формфактора f) . 
Однако соотношение между р - и 
6 (j.-вкладами здесь столь же неоп­
ределенно, как и в случае дейтрона. Рис.4. Магнитный формфактор трития. 
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6.Зарядовые формфакторн 
В работах'' зарядовый формфактор % был объяснен в гибридной мо­

дели как результат интерференции импульсного приближения и большого 
6<\. -вклада плюс малый 9q, -вклад. Знак интерференционного члена фено­
менологически был выбран отрицательным. Наши оценки, основанные на 
МРГ-расчетах,дают положительный знак интерференпионного члена. Поэтому 
в нашем случае 6 q. -добавка к зарядовому формфактору сдвигает минимум 
импульсного приближения в сторону меньших й г , и это противоречило 
бы экспериментальным данным. Зарядовый формфактор дейтрона также не 
получает объяснения в области Q 2 й> 4 - 6 1Ыг/с при полученном нами 
значении^ =0,03 (из феноменологических подгонок следует, что необхо­
димы гораздо большие вероятности /3, а 0,06 - 0,08). Однако нужно учи­
тывать, что релятивистские поправки (по степеням if) в случае заря­
довых формфакторов имеют тот же порядок (У-сг) , что и мезонные обмен­
ные вклады, и их нельзя рассматривать раздельно. Это отличается от 
случая магнитных формфакторов, который является в этом смысле "более 
чистым", т.к. мезонные вклады имеют более низкий порядок ("с"), чем 
релятивистские поправки к волновой функции,и в принципе они могут 
быть разделены при не очень больших Q . Кварковые вклады имеют тот 
же порядок (с) , что и мрэонные, поэтому их совместное рассмотрение 
в случае магнитных формфакторов вполне оправданно (при пренебрежении 
релятивистскими поправками). Но это уже не так в области боль­
ших Q * £ 4 - 6 ГэВ /с , достигнутых в зарядовых формфакторах, и фено­
менологическая подгонка 6 <£-вкладов в этой области, по-видимому, явля­
ется сейчас вполне оправданной' • ' . 

7.''чгнитные изовектотшые переходы в дибарионные состояния 
Механизм магнитного спин-флипа в 6^.-компоненте дейтрона, который, 

как было показано выше, вносит существенный вклад в электрорасщепле­
ние дейтрона вблизи "-р-порога, по-видимому, вносит не менее важный 
вклад в реакцию с£(е,е')ЛЛ вблизи /V& -порога. Конечное состояние 
можно рассматривать по аналогии с дейтроном как систему Л/-* Л с неко­
торой примесью 6«J, -компоненты, которая имеет выстроенные орбитальный 
момент и спин - в соответствии с квантовыми числами серии "подозрева­
емых" дябарионов о изоспииом T=I ( 1D 2 - 3FS - 1Gi,): S =2, J =£+S , L = 
= 0, I, 2. Переходные формфакторы для кварковых конфигурацийSl'(S=I,T= 
=0)-» 8 6 ( 3 - 2 , Ы ) , 36(S=r,T=0) -*• s > (S=2,T=l), sVY5=I.T=0)-~ 
-*• s*f?(g=2,T=I) были вычислены'^' в модели релятивистского осцил­
лятора с помощью техника генеалогичеиак коэффициентов кварковой обо-
лочечной модели' '. Сечение пропорционально квадрату жзовекторного 
магнитного момента перехода в шестикварковой конфигурации, который по . j 
абсолютной величине близок к изовекторному магнитному моменту нуклона. |, 
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В результате сечение ровденжя дибарионов примерно на порядок превосхо­
дит упругое сечение в "магнитном рассеянии" назад'*', 

8.Заключение 
Сформулируем некоторые выводы из проведенного -*•& рассмотрения 

наблюдаемых эффектов, ввязанных скварковамн конфигурациями в легчай­
ших ядрах. I. Вероятность 6^ -компоненты /3 =0,03 , которая следует 
из МРГ-расчетов, по-видимому, является тем верхним пределом, который 
еще удовлетворяет весьма точным данным по магнитным формфакторам дей­
трона и трития и изовекторным магнитным переходам d(e,e')pn 
Й.Вкладн обменов тяжелыми мезонами и 6<j.-вклады являются взаимо-
искшиаидими (нужно учитывать либо то,либо другое) как в Н\ -взаи­
модействии, так и в магнитных формфакторах легчайших ядер. 
З.Если принять за основу шестикварковую интерпретацию, то можно выде­
лить кинематические области, в которых сечения разных процессов пол­
ностью определяются 6<j-компонентой: й <^ 20 - 30 фл в реакции 
d(e,e')pn(Ef3 МэВ); Q a « 40 - 50 фа в упругом d(e,e)- рассеянии 
назад и в электророждении дибарионов d(e,e') В (Effe300 МэВ). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МНОГОКВАРКОВЫХ СИСТЕМ В МЕТОДЕ 
ГИПЕРСФЕРИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

В.В.Буров, К.В.Шитикова 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В нерелятивистской потенциальной додели ' * " ' гамильтониан сис-

I . Введение 

В нерелятив; 
темы кварков Н = Т + V ( г д е Т = £• г*-~. * 2- f"- • с * > о выделен­
ным центром масс записывается следувщйм'образ'ом: 

Потенциальная энергия системы Y = .£-. *г *j - v i I'J' состоит из централь­
ного члена V c (1) - 8 J t ^ , определяющего„конфайнмент, и спин-спино­
вого члена ^ (г.) »ff[-^r о(Уили V/ = ^ ^- «• " ' л * определяющего 
разность [N- А) -масс. В работах ' 1 " 3 ' в результате изучения свойств 
трех-и шеотикварковнх систем в рамках нерелятивистской модели с функ­
циями гармонического осциллятора было предложено несколько вариантов 
кварк-кварковых потенциалов: 

*м*-***+£. iw--f$*(* (2б) 

эта модель успешно развивалась и позволила получить ряд ценных резуль­
татов как о массах, так и о распадкых свойствах легких барионныс сис­
тем. Однако использование базисных функций гармонического осциллято­
ра приводит к тому, что для описания масс М- - кварковой системы и 
воспроизведения её размеров используются разные значения радиуса 
осциллятора 10 . Следует обратить внимание, что параметры же ис­
пользуемого кварк-кваркового потенциала очень чувствительны к величи­
не iB- Проиллюстрируем этот факт на примере параметра К, , опре­
деляющего разность (М - Д) -масс. 
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Разность масс: ^ J^ = N - М = 293 МэВ,определяется как 
Д 'N 

< VA / Vfc (и/ V > - < V IV. Ы| V > = Art. (4) 
Для трехкварковой системы соответствующие волновые функции имеют сле­
дующую симметрию: 

(5) 
V - : u M . t » ) f c { L » i j I . i * « , } £ 4 i i , 

где для спиновых функций JC. имеем 

тогда для Д - частицы спин-изоспиновая часть волновой функции имеет 
вид I 3] = £( JC соответственно для Л/ -частицы: 

Разность масс выражаем, в виде 

Л К = - 1 - К UffJ" V ' 5 . (v) 
Тогда константа 1\ определяется следующим образом: 
Для (н = # = 0,8 фм имеем К = -886 МэВ фм 3. 

Если определить параметры осциллятора для волновых функций N-
и А - систем из анализа результатов расчета по методу гиперсферических 
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функций, то о ^ = 0,39 фм и о« = 0,42 фм, что приводит к значе­
нию К = г {IX) t w i r l ' T i ) - - i l i ^ a K m образом, оценки показывают, 
что параметр 1\ сильно меняется при учете коллективных эффектов в 
модели трехкварковой системы. Здесь предлагается метод, позволя­
ющий уточнить параметры кварк-кварковых потенциалов ' 1 - 3' в нереля­
тивистской кварковой модели. В этом случае мы используем метод ги­
персферических функций, в котором вместо свободного параметра-радиу­
са осциллятора имеем коллективную переменную \ , так что в резуль­
тате получаем самонастраивающуюся кварковую систему,в которой парамет­
ры ^- £-взаимодействия определяют размеры системы. 

2. Метод расчета 
Кратко изложим основные положения метода гиперсферических функ­

ций в применении к системе кварков. 
В методе гиперсферических функций волновая функция кварковой сис­

темы разлагается по К -гармоническим полиномам' 8 - 1 0': 

где 
(8) 

Гамильтониан системы имеет вид 

(9) 

и система уравнений для нахождения собственных функций j£[ ?(и соб­
ственных значений С записывается следующим образом: 

, Иу* (Ю) 
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где I , KtOA-ОД, 
Л J * * ]/\/yj - эффективный потенциал. 

Вычисления значительно упрощаются, если использовать двухчастичные 
генеалогические коэффициенты, с помощью которых можно провести ин­
тегрирование по координатам ( Yl -2) - частиц. В этом случае эффектив­
ный потенциал W (?) приобретает следующий вид: 

W R %*<f tKL{] l t LST |VMtJ ] t t U SТ > -

• <L.C u iv;<rrK t
 S » T O > 4 L 0

( ^ ' ( I I ) 

где "Vj|,i ( ? ) есть орбитальная часть, 

а К. t Sf$ l\\f,gJ l Q t S0Te>- цвет-спин-изоспиновая часть матричных 
элементов двухчастичного кварк-кваркового взаимодействия. Далее полу­
чим аналитические выражения для эффективного потенциала в методе гипер 
сферических функций для трехкварковой системы с L = О (три час­
тицы в 1 - состоянии), имеющей симметрию: [SJi , C^lsf, L i!lc • Ф и 

этом для /V -изобары $ Т = 1/2, 1/2 и для Д - изобары 

и= »/*,»/* • 

Эффективный потенциал приобретает вид 

Проведя простое интегрирование по Z для кварк-кварковых потенциалов 
(I), (2),получим выражения, приведенные ниже: ., 

- U1 '• 

V(|) -«и -*Г '•''// r? ljr^fb^ 
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где \ (иЛ-модифицированная функция Бесселя. Отметим важную особен­
ность 0 - образного спин-спинового взаимодействия, заключающуюся 
в том, что его вклад в эффективный потенциал действует во всей облас­
ти коллективной переменной 9 . 

3 . Результаты расчетов и обсуждения для трехкварковой системы 

В рассматриваемом подходе были проведены расчеты эффективного 
потенциала, собственных значений, собственных функций,плотностей, 
средних квадратичных радиусов и упругого формфактора ? N-рассеяния 
для трехкварковой системы. Результаты расчетов показаны в табл. 1,2 
и на рис. 1-4, 

В методе гиперсферических функций мы перенормировали константу 
С потенциала Харвея " (первая строка таблицы I ) так, чтобы 

воспроизвести массу нуклона, а параметр К этого кваря-кваркового по­
тенциала изменялся так, чтобы описать разность (Л/- Д) -масс (N.-ft.* 
= 293 МэВ). На рис. I показан эффективный потенциал, первые два реше­
ния в нем и соответствующие волновые функции для трехкварковой сис­
темы без учета спин-спинового расщепления ( К = 0) ( см. также таб­
лицы 1,2). 

о ; a,i о,5 ^Сфм) 

МэВ 
К— 

МэВ фмг 

Рис. I 
Эффективный потенциал W (fj 
первые два решения в нем£,(£( 

и соответствующие вол­
новые функции Х ^ ' Л (V 
для трехкварковой системы без 
учета спин-спинового расщеп­
ления ( К = 0 ) . 

ТяЛяиця Т 

х~ С 
МэВ МэВ фм2 

Щ 
Модель 

0,8 3810,0 -12,5 -479,8 -911,1 0 Харвей 
0,8 3810,0 -12,5 -Г7Г5 0 0 Рис. I 
0,8 3610,0 -12,5 -1614 -61 0 Рис. 2 
0,8 3810,0 -12,5 -1614 -62 0 Рис. 3 
П,В 3810,0 -12,5 -1618 -73 0,2 Рис. 4 
0,8 3810,0 - К , 5 -1618 -73 0,2 Рис. 5 
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_р(фм) 

Еио. 3 
Плотности распределения для 
нуклона в основном состоянии 
(сплошная), монопольно-воз­
бужденном состоянии (пунктир) 
и переходная плотнооть(штрих-
пунктир) . 

Рис. 2 

Эффективные потенциалы и 
первые два решения в них 
для нуклона и дельта-изоба­
ры с учетом гауссовского 
спин-спинового взаимодейст­
вия. 

6 i -V. 

5 \ 

А Пч \ 
\\ \ J 

2 '̂  \ 
u \ 

1 , \\ \ 
\\ \ _ 

и v-^^? \ у 
\ у 

• - * - ' 

О 0,2 04 0,6 0,8 г(фм) 

РИС. 4 
Упругий формфактор нуклона: 
сплошная (пунктир)- нереля­
тивистский (16) (релятивист­
ский (18)) расчет; штрих-
пунктир - дипольный формфактор 
(17). 

,2(ГэД/сГ 
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Таблица 2 
м„ Mft 

Е, El г, 1, 
МэВ МЭВ МэВ МэВ Ф« дзм 
1036 1086 0 1858 0,39 0,60 Рис.1 
940,5 - -145,5 1681 0,39 0,60 Рис.2 

- 1232 146,0 1889 0,42 0,64 Рис.3 
939 - -146,8 1673 0,39 0,60 Рис.4 

- 1228 146.0 1871 0.42 0,63 Рис.5 

Рис. 5 
Эффективный потенциал и первые 
два решения в нем для 6lj, -сис­
темы в минимальном приближении 
метода гиперсферических функ­
ций. 

О 0.2 0,4 0.6 0,8 я ( ф м ) 

Видно, что расчет по методу гиперсферических функций приводит 
к существенному увеличению константы С . При этом в модели появляет­
ся коллективный монопольный уровень с энергии ~ 1,8 ГэВ. На рис. 2, 
в таблицах 1,2 приведены результаты расчетов для [\j- и Д - изоба­
ры с учетом спин-спинового взаимодействия в форме гаусса. В отличие 
от результатов расчета с функциями гармонического осциллятора, 
где спин-спиновое взаимодействие входит аддитивно, в методе гиперсфе­
рических функций при включении спин-спинового взаимодействия меняет­
ся ширина кора и глубина ямы (ширина кора меньше, а глубина эффектив­
ного потенциала больше для нуклона). В результате энергия монополь­
но-возбужденного уровня для Л/ меньше ( ~ 1,7 ГэВ), чем для 
Л ( - 1,9 ГэВ),и радиус для /V ( 1ц = 0,39 фм) меньше,чем 

для й ( li = 0,42 фм). Помимо этого расчеты показывают, что силь­
но меняются (в~1,6 раза) размеры системы в возбужденном состоя­
нии: ц* = 0,60 ф м ,Л = 0,64 фм для / ( Д соответственно. Та­
ким образом, при решении трехкварковой задачи в методе гипврсферичес-
ких функций проявляются следующие эффекты: 

1. Перенормировка параметров С и К по сравнению с теми, 
которые были предложены Харвеем в модели гармонического осциллятора. 

2. Неаддитивность вклада спин-спинового взаимодействия, что 
.приводит к изменению ширины кора и глубины ямы для эффективного по­
тенциала. 
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3. Вторым решением задачи на собственные значения в трехкварко-
вой системе были найдены состояния, отвечающие дыхательной моде воз­
буждения. 

4. Упругое I N-рассеяние в трехкварковой системе 
С помощью радиальных функций ft; (fl можно найти плотности 

основного и возбужденных состояний в трехкварковой системе: 

п-.ы * j f ( L i f - L L j [ . W J f . ^ ^ , 
V { f»-f - ^ V п

 ( 1 3 ) 
и средний квадратичный радиус: 

I 

и а.. = < *• > = 
П Jbi£(t)lXh ' (14) 
ана следующим обраэо где плотность нормирована следующим образом: 

(15) 

На рис. 3 приведены результаты расчета плотности нуклона в ос­
новном состоянии (сплошная), монопольно-возбужденном состоянии и пере­
ходная плотность (штрих-пунктирная). С использованием этой плотности 
были проведены нерелятивистские расчеты формфактора упругого t- /У-
рассеяния в трехкварковой системе: 

На рис. 4 показан нерелятивистский формфактор * р]Ц С \ ) (оплошна! 
линия). Видно, что удовлетворительное согласие с феноменологическим 
дипольным формфактором: 

r A ( V ) . ( i * t * V . n r . m '• 
наблюдается только при %• ^ tf • Д и т о г ° чтобы описать упруги 
формфактор нуклона при переданных импульсах 0* > Ĵ j * , необходим . 
учесть релятивистские эффекты ' I I « ^ 2 ' . " И 
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В связи с этим мы воспользовались методом релятивизации форм-
факторов, предложенным в работах'II•I2/, в которых по существу учтен 
эффект лоренцевского преобразования продольных расстояний при пере­
ходе от системы Брейта к лабораторной. Тогда релятивистский формфак-
тор можно достаточно просто определить через нерелятивистский: 

{ 
r^*(TTra-'f«(*/b»'/«;) (18) 

где Цгчисло кварков в системе, -' 'А - эффективный параметр преобра­
зования, для которого в работах / U - I 3 / предложено следующее соотно-

м1. =1 (О*^* \ ' (19) 

Здесь fUn, -масса кварка, которая в наших расчетах (см. таблицу 2) 
выбиралась в виде Пг^ = 1086/3 = 0,362 ГэВ,откуда следует,что 
М1.- = 393 ГэВ2. Отметим, что релятивистский формфактор, (18) при 

п1» М удовлетворяет правилам кваркового счета ' 1 4 / : 

Важным моментом в наших расчетах является тот факт, что учет реляти­
вистских эффектов приводит к увеличению среднеквадратичного радиуса 

ft, - кварковой системы: 

г*> , о * > - 3(h-iJ 

ми ' Л , I ' (21) 

Из рис. 4 видно, что включение эффекта релятивизации приводит к удов­
летворительному согласию с дипольным формфактором (17). 

Весьма существенным здесь является то, что для описания * /V-
рассеяния во всей области измеренных переданных импульсов ̂  < 24 ГэВ 2 

требуется информация о нерелятивистском формфакторе лишь в области 
небольших (J,* < 1,6 ГэВ 2, т.е. вклад так называемой высокоимпульс-
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ной компоненты в нерелятивистской волновой функции пренебрежимо мал. 
Как уже отмечалось выше, релятивизация приводит к увеличению раз­

меров исследуемой системы. Так, для нуклона I» = 0,66 фм, что сог­
ласуется с экспериментальным радиусом нуклона ~ 0 , 7 8 фм. 

5. Изучение 60, - системы в минимальном приближении метода 
гиперсферических функций 

Отметим, что в минимальном приближении метода гиперсфври-
ческих функций волновая функция шестикварковой системы имеет следу­
ющие характеристики: | i 6 [ 6 ] ц U 3 J C Lii]it l*-0 S * { Т= 0 >. 
Используя двухчастичные генеалогические коэффициенты,можно выразить 
матричный элемент эффективного потеншала через двухчастичные матрич­
ные элементы кварк-квапкового взаимодействия в виде 

V[\): ' , , 

6 L.--Q в 1,-fl 
На рис. 5 показан эффективный потенциал и первые два решения 

в нем для исследуемой шестикварковой системы. 
Для того чтобы воспроизвести массу шестикварковой системы,мы 

перенормировали константу С ( С = -1618 МэВ фм 2 для трехквар-
ковой системы и С = -1004 МэВ фм 2 для шестикварковой системы). 
Здесь также появляется монопольно-возбужденный уровень при энергии 
1,43 ГэВ, в котором проявляется эффект расширения системы с увеличе­
нием энергии возбуждения. Так, средний квадратичный радиус для основ­
ного состояния 'Ln = 0,38 фм и средний квадратичный радиус для 
монопольно-возбужденного состояния ̂  = 0,52 фм. Эффект релятивиза­
ции проявляется сильнее для шестикварковой системы , чем для трехквар-
ковой: 

1 ^ = 0,72 фм и t, = 0,80 фм для основного и монопольно-
возбужденного состояний соответственно (см. таблицу 3). 

Таблица 3 

Нервлят. Релят. 
£ « . ГэВ 0 
V фм 0,38 

1.43 
0,72 

ь. ГэВ 0,52 0.80 
*| фм 
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6. Заключение 

I. В методе гипероферичеснк функци 
алом типа V. .~ £ "М/ %• (• li > И1 е V,-.; 

№зЩ ) » V.y + V,-^ который приво. 

В заключение отметим следующие результаты: 
1. В методе гтероферических функций с кварк-кварковнм потенш-

w . . приводит к аналитическому эффек-
'тивному тотенциалу' ~W(tf . получено, что с параметрами, приведен­
ными в таблице 1,удается описать: 

а) [" - Л) -разность масс, 
б) среднеквадратичный радиус нуклона, 
в) формфактор упругого I Л/ -рассеяния. 
2. Найдены энергии возбуждения и плотности для основного и мо-

нопольно->возбуаденного состояний N -частицы. 
3. Показано, что включение спин-спинового потенциала W Ц) 

существенно изменяет эффективный потенциал "W/'f) Скор и глубину), 
то есть ~Wt(() входит в Vff) неаддитивно. 
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