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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Первый дубненский семинар настоящей серии, организованный в 
1969 году, был посвящен векторным мезонам и включал значительное число 
докладов, содержащих попытки создания теории калибровочных полей: вопро­
сы кьантования полей Янга-Миллса, их геометрической интерпретации, по­
пытки феноменологических применений этих теорий для описания эксперимен­
тов. Это было первое крупное совещание, посвященное ныне главному на­
правлению теоретической физики элементарных частиц. Среди его участни­
ков были Н.Н.Боголюбов, Лж.Бьёркен, Б.Зумино, М.Л.Марков, С.Тинг, 
J1.Д.Фаддеев и другие ученые, сделавшие основополагающий вклад в эту об­
ласть. Последующие семинары этой серии были посвящены физике сильных 
взаимодействий, множественным процессам, физике релятивистских ядер, т.е. 
вопросам, как тогда казалось, довольно далеким от проблематики первого 
семинара. 

Начиная со второй половины семидесятых годов, теория калибровочных 
полей стала оказывать подавляющее влияние на физику фундаментальных вза­
имодействий, и это, естественно, сказалось на проблематике семинаров. 
Кнантовая хромодинамика как теория сильных взаимодействий, основанная 
на первых принципах, и возможность ее экспериментальной проверки стали 
главными пунктами программ последних семинаров. Традиционно обсуждавши­
еся на семинарах проблемы релятивистской ядерной физики, множественные 
процессы, идущие при столкновении ядро-ядро и частица-ядро, приобрели 
новое значение. Открытые в начале семидесятых годов кумулятивное обра­
зование мезонов, закономерности предельной фрагментации ядер и законо­
мерности ядерных реакций с большими передачами импульса составили глав­
ное направление исследований на дубненском синхрофазотроне и нашли инте­
ресную интерпретацию на языке квантовой хромодинамики. Получило значи­
тельное развитие понятие кварк-партонных структурных функций ядер. 

На VI семинаре обсуждалась нормированная на А /атомный вес/ зависи­
мость от А структурных функций, получившая позднее название ЕМС-эффекта. 
На том же семинаре впервые были доложены результаты экспериментов по 
глубоконеупругому рассеянию мюонов на ядрах в кумулятивной области, дав­
шие убедительные основания заключениям о свойствах кварк-партонных струк­
турных функций, сделанных на основе изучения предельной фрагментации 
ядер. На VII семинаре свойства кварк-партонных структурных функций ядер 
оказались в центре внимания, и этой проблеме было посвящено несколько 
заседаний. Заметное место занимает в программе последних семинаров фено­
менологическое описание хромодинамики больших расстояний /мешки, струны, 
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ЧУЛьтикйарконыс системы, скрытый цвет, кварк-глюонная плазма и т.д./. 
Курное развитие в последнее годы получила проблема учета цветовых сте­
пеней свободы в ядрах, и ей уже начинают посвящать специальные совеща­
ния. Изучение влияния листовых степеней свободы на свойства ядер и ядер­
ных реакций, несомненно, составляет главную перспективу фундаментальных 
исследований в ядерной физике. Особый интерес вызывают мультикварковые 
взаимодействия и системы с нестандартным числом валентных кварков, осо­
бенно либарионы, мультикваркоьые конфигурации в ядрах, системы со скры­
тым цветом и т.п. Лее эти проблемы нашли отражение в предлагаемой про­
грамме . 

За истекшие после VIII семинара два года физика релятивистских ядер 
получила существенное развитие: начали действовать пучки ядер с энергией 
200 А ГэВ и новые крупные детекторы. В исследование процессов множест­
венного рождения частиц в релятивистских ядерных столкновениях и проблем 
хромоплаэмы включились десятки больших коллабораций» В этой евнзи соот­
ветствующие разделы программы IX семинара значительно расширены. Число 
работ, посвященных изучению асимптотических автомодельных свойств силь­
но возбужденной материи,растет столь быстро, что осветить эту тему с до­
статочной полнотой в рамках настоящего семинара оказалось невозможным. 
Тем не менее, Оргкомитет надеется, что наиболее существенные результаты 
и подходы программа IX семинара охватывает, и участников ожидают инте­
реснейшие дискуссии по наиболее актуальным проблемам физики сильных вза­
имодействий. 

Председатель Оргкомитета 
A.M.Балдин 
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POSSIBLE TEST OF ASYMPTOTIC BEHAVIOURS 
FROM SUM RULES 

KelJI Igl 

Department of Physics, University of Tokyo, Tokyo, Japan 

Peter Kroll 

Department of Physics, University of Wuppertal. FRG 

IPresented by KeiJI Igi) 

1. Introduction 

wiial I would like to talk about today Is based on the ыогк Г П In collaboration 
with Professor Peter Kroll. This collaboration started at CERN last fall. 

In 1987, the UA4 collaboration has measured the ratio P - of real to Imaginary 
part of (lie pp forward scattering amplitude al 54G Get' centre-of-mass energy [21. 
Their result P - = 0.24 ± 0.04 Is surprisingly large. Normally one would expect p -
to H e between 0.11 and 0.15 13J from the dispersion approach depending on what one 
assumes for Hie asymptotic behaviour of o, ,. 

This result has already produced a lot of speculations. 
(it The first speculation has been done by Bernard. Gauron and Nlcolescu 14] 

who h a w pointed out that this might be due to the so-called "odderon" !5). The 
price you have to pay for accepting this explanation Is that о - and CL cross at 
soiie energy leading to о > о - at very high energies. This consequence Is 
unavoidable js has been derived by Fischer IB] lor a large class of odderon-type 
anplHudes. 

(II) The second speculation Is due to Leader 171 and Martin t31 who have 
pointed <II.I that an unexpected large rise of the crossing-even part of the total 
cross-section above the energy of the CERN collider may cure the above disease, you 
could check this speculation at ihe Fermi lab Tevatron. 
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M i l ' The third ripeuil.illon h duo lo Dourrely, Soffcr and WuC6J. They claim 
Hi.ii tin uv.ul mcUiiwl of analyzing the Coulomb Interference data bases on a very 
',lmi>lc p.iriinictrliMlloit of \\\r inidCfir amplitude, i . e . the t dependences for the real 
niid imaginary party of the amplitudes are assumed to be the same. This may lead to 
incorrect r e f i l l s for P - . There lias been many hot controversies. 

So I would l ike to talk about how to tes t the crossing-odd part of high-energy 
total сто';.*» section:, of several models (including the odderon) using sun rules from 
.1 new 'ilnml point • 

Л long time ago, the so-called P' sum rule had been proposed to t es t the J-
plane s ingu la r i t i e s with vacuum quantum number, and P*(fI Regge t ra jectory had been 
discovered [Q]. Let us follow this Idea to the crossing-odd amplitude but in a 
somewhat modern way. 

2. Sum Rules tor Crossing-Odd Amplitude 

F i r s t ly , le t us define the crossing-odd (spin averaged) forward amplitude for 
PP and PP sca t te r ing : 

F M C M ) = * (Ppplwl " f^ptw)!, 12.1) 

where u Is the laboratory energy. 
Suppose we start from an unsubtracted dispersion relation such as 

-N T-, 
where C. is a contour along the large circle In the upper-half complex u plane. 
Defining 

Kul = -Ц- f d»' F '«'' I2.3J 
Я1 \ r « -w 

Ll 
and putting u to be a nuclcon mass m. 
we obtain 

ReF'''(ml ; e L dw1 in?', 1"'' * Rellm), (2.41 
п ;N u -m 

As was already pointed out by Lam and Truong П О ] , one can always write an 
unsubtractcd dispersion relation provided that the high-energy behaviour of the 
amplitude Is known so that the contribution of the large semicircle C. can be taken 
Into account. it Is straightforward to ъ^ы that the Integration over the 
semicircle C. Is equivalent to the Integration fro» -• to -N and N to • along the 
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real axis If the dispersion Integral converges. It Is very Important to emphasize 
that an unsubtracted dispersion relation holds even If the dispersion Integral at 
high energies diverges as mentioned above. 

Using the crossing symmetry 

we can rewrite eq.(2.4) as 

? ' ( * " ' • ' " 

* Re!<m) . (2.61 

Here m(u) Is the nucleon (plon) mass. u(2u) * -m*2u»/ii Is the tip of the unphysical 
>f the pp cut and N Is ' 
k;nt. Assuming F (w) to 

F ~ u l u l * «In» ( -1 — > odd w 0 

for large u, we evaluate eq.<2.3) at w*m as 

ln»<-l*-) 
'-'•ffL odd,. 
*' ' Ш i, 

I 'C 

c.[m»£-i - ^ ) 

= ReI o d d(») . (2.8) 

The left-hand side ILHS) of eq.(2.6) can be evaluated fro» the pp scattering length 
as well as PP scattering length obtained from measurements of the shift and width of 
the Is lavel of antlprotonlc hydrogen [113. The first three ter«s of right-hand 
side (RIISI of (2.6) are readily calculated by the plon pole, the unphysical part and 
the total cross-section data for pp and pp scattering measured up to N. The last 
term Rel(m) Is obtained by eq.(2.8) for the odderon. 

This corresponds to our previous sun rule, and the experimental test has shown 
that the last term of the RHS Is too tiny to detect any odderon term [12]. We can 
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then ask ourselves И there Is any method to detect high-energy behaviours such as 
odderon. We would like to propose to use the sun rule, eq.12,2) at other energies 
than «=m. Let us take, for example, u values In the ISR energy region since these 
are the highest energies at which ReF ~ <w> Is available fro» experiments. For the 
purpose ol a numerical evaluation, a more suitable form of eq.(2.2) is: 

Here Н и ) Is the integration over the semicircle as given by eq.(2.3) and »„• -a * 
Hi v 

2m 

3. Results of the Sun Rule Calculation 

It Is the first time that this unsubtractcd dispersion relation (2.9) Is 
utilized for detecting high-energy behaviours including oddcrons. We believe that 
the use of (2,9) at the ISR energy region Is very powerful since the LHS is 
sensitive to the high-energy behaviours. 

The LHS Is known from experiments for certain values of u at the ISR energy 
regions (see the Figure). The first ti.-ce terns on the RHS can also be computed as In 
our previous work [I2l. The last Integral on the RHS has to be either saturated by 
the odderon and/or by standard Regge exchange. 

Evaluation of the la-it Integral Km) nn the RHS 

Let us evaluate I(a) when F 1"' approaches to the maximal odderon term given by 
eq.(2.7). Using the expansion ^r^j « ^ • -J75 • ^73 * for w « » \ we obtain 
from (2.3) and (2.7). 

I 0* 1!.! = l°(wl - ^ E / ^ l . l 

with l°l») = f dW u'"" In* (- 1И-/Щ, ). 13.1) 
Cl 

Hence Rel°(w) » fi I if 1m I°(wl . (3.2) 
л n 

B=0 
Since I°(u) is real for m=0,2,4...., we have contlbutlons to (3.2) only from 
m=1.3,5 as 
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Rel°(u> ~ cw [In» H/% - nVI2] 

lfl= 3 » 5 , . . , 

i F n (u) = ru R t I* tan £ojjl 

13.3) 

foi- large w. we have 

rtlsinno, b 

'* m=0 

wllli J Rlw) = J du' и-""1"1 [ i»-" R -(-m')° R ] . 13.5) 
C l 

Similarly as before, uc can obtain 

ReI R(») = - ^ № R I I й ) m — J— . 13.61 
m=l ,3 . . . " V " 

Now, we are going (a evaluate the various terms appearing In eq.(2,9). Here we 
have the following remarks. 

I1'"' * (P...-. " P. PP PP o p- - o p p PP 

( I I ) л pole term Is computed using gj /4л = 14.28 I 0.20 [142. 
(III) Unphyslcal cut IUPCI Is calculated with the sane Input as ref.12. 

Contrary to the case of the su» rule i»=m) this contribution Is unlnportant at high 
energies. 

C1VI Physical part of dispersion Integral, the 3rd term on the RHS of eq.(2.9l. 
For technical reasons (principal value) It Is necessary to take for N a value a bit 
larger than Ihe highest energy for which the Integral Is to be evaluated. We taKe 
N=2500 GeV Is order to be able to evaluate the dispersion relation at 2064 GeV. 

Numerical results 

We can now compare the theoretical evaluation of ReF " I») at high energies 
with the expertnental values. For graphical purposes, we show ReF " '•'"•fRl™. 1" 1 

for data points as well as theoretical curves. 
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We computed the contribution from the semicircle for the following examples of 
asymptotic behaviours: 

al Regge: lmF , _ ,(«)/« = 5.39»' 0' 5 8 Gov"' . 
(This gives good fit of ud'"1 data down to 5 «cV. For Regge asymptotlcs. 
this corresponds to a standard dispersion analysis.) 

Ы Regge*const: [JIF 
cl extreme odderon: ImF' 

tw> Is the same as before. 
'"'(«rt/и = -0.0508я1п»/3000. 

(This links smoothly to data In the 15R region.I 
d) Regge»odderon: ImF ( 

(This fits data In the 1SR region.) 
el Regge*odderon«const: ImF (wl Is the same as before 

(-) These examples arc not to be understood as best fits to the ReF data. They 
are chosen such to link as smoothly as possible to the До " data and compromise 
between the P - data point at y^ = 540 GeV and the ReF data points. Results are 
shown in the table and figure. For comparison, we shall also plot the value of 
ReF' 
of Ref.141 (see "the Figure). 

Table. xVdata points for the various examples of asymptotic behaviours and P_; 
uo =fl - - <L_ at v^ = 540 GeV Ithe crossing symmetric amplitude Is taken from 
ref.MJi. The results of ref.t43 are shown for comparison. 

/data point P -<540GeV> 
DD 

uejj^pGeV) 

Dispersion 
relation» 

1.32 

Regge 0.76 

i .sa 

0.153 

(1.159 

0.05 

0.0B 

extreme 
oddM-on 

2.2 0.215 -6.10 

ШШеРоп 
Regec»odderon 
•const. 

1.34 
1.81 

0.192 
0.203 

-3.4 
-3.4 

Bernard et a l . 
(ref.141) 

11.7»» 0.205 -3.1 

* known parts of unsubtracted dispersion relations Integrated up to 
N=2500 GeV. 

«« without data point at lOStGeV: x' • 2.2. 
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As Is easily seen from Fig.I, we have checKcd the validity of the unsubtracted 
dispersion relation which Indeed Is beautifully consistent with Regge asyapototlcs. 
This case dDes not glue. however, such л large value for о - = 0.24 ± O.04 as 
measured by UA4 121 at 540 GcV. Other asymptotic behaviours such as the odderon or 
a real consl.mi or combinations are not ruled out completely but the strength of 
Ihcse terms has to be small. If you wanl to explain the P - at 540GeV with such 
terms, you could do It at the expense of a bad fit or the ReF (») data in the 1SR 
energy region*;. 
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HAHILTONIAN EICENSTATES OF HADRONS IN LIGHT FRONT QCD 
INCLUDING VACUUM CONDENSATES 

St.Glazek 

Ma г saw UniversiLy, Poland ai<d ^i-gtiiKbiinj 'Jn i'*er si ty , 

Hadrons can be viewed as composites built of quarks and gluans, whose 
interactions are governed by QCD. At high energies and short distances 
one can use QCD perturbation theory and one obtains a parton-like pic­
ture of hadrcniс structure. To give the par ton distributions a precise 
meaning as distributions of constituents particles one can use a Light 
riont Feck state decomposition of hadronic states . The Ft cfc -tdte 
wave functions provide the link between hadronic phenomena and the col­
our dyriamies. These wfs must satisfy the eigenvalue equation of the QCD 
Hamiltur.ian expressed in terras of quark and gl uon quantum fields. One 
is naturally led to the light front QCD Hamiltonian-eiqenvalue problem. 
However, .it low energies and large distances, the eigenvalue equation 
becomes appa H i ugly complicated. It remains a puzzle how the experimen­
tal picture or hadrons may emerge as a solution. Attempts to find the 
solution *"' do not yet incl ud<? some essential nonperturbative features, 
e.g. chiral symmetry breaking or giuon condensation. The standard light 
front quantization excludes non-zero expectation values of normal order­
ed operators 1:: the physical vac a urn. On the other hand exactly these 

nunperturbative vacuum properties appear tc govern the structure of I he 
/ 4 / 

hadrcnic spectrum. In particular the QCD sum rules success fully cor­
relate many properties of hadrons with the quark and gluon condensates. 
The question arises, where is the vacuum structure hidden in the light 
front eigenvalue problem? How dc the vacuum condensates influence the 
eigenvalues and wave functions? This is the subject of ray talk. I can 
not give the ccmplete answer or prove the existence of the condensates, 
nevertheless, if the condensates exist, they may lead to a simple ef­
fective picture of hadrons built out cf interacting quarks and gluons 
in the physicaL vacuum. 

One derives from the QCD Lagrangian the canonical light front Hami1 ton-
tan. The equat i ensof motion are used to express the Hamiltonian by the 
independent parts of the quark and gluon fields in the gauge Д а О . The 
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i- i. |-i i.-it-nt full.'--, и , i L. и .1.-. • i;.t...riod into t.l̂ r.y waves , extoijjtfx"- liV) , 
• и tin- ii,iti<il "Mm:.'" * + « 0 - Thi; Fourier caufficiciits a(K*bkJ .ire anni-
:.iIiLii-n •! cti-.i 11 ..ii L-.|iuCJtiirs jf ban? ;art'ins. The partgns have LLme-
tiV.i- f r'li-mJU'iii.i irii t lift t'ur'f k > 0 . The theory necil5 to be regular-
;/• I .iii-i tlti:i -им, -it tin* ri-ji-i!! V. < о , wh«:re & is a par-jira'Jter which 

U -.i.' 1 i".'i.'i! г п.i ; ly q>> 11> /.••\'.v. Tin: vacuum r.inno*. ^oiitain Ьзге quaiun 
vi'i. k*>i» bi:> -nir.f i :n4i U wuul-J not Im ii:v.iri,int umior translations 
i 1 . ii-j ihu 1 iglit Г r .-:-1 . H«*!i v« the a nn i h i 1 a r 1 uti operator у of bare pa r tons 
-.» ; Mi k*>& .i;,ri ih LI.J t-. tii" V.I*.UUD; Jnd dil norwl-ordered produ-yts of b*iit? 
i i • t i. E: II ivc г. о ro v.iL'uum ('xpcLt.irion values . It' there are condensates i :i 
ft.. t i n n y , l liey пш.-it t urn-- irom the region fc<S, ( see also " ) . 
I n • lti-i i ti-j cotulcns.it е.ч I'l-.-.i.i.s writing the quark and gluon fields in the 

twin. ^ - ^ + ( 0 -Hid Д » A tO- . whei e *|* aiv.l A « f the usual light front 
I lipids, while u an'I a- -i г и .supposed to detect the vacuum structure an,! 
.Mit.iin i/nly tin? modes к < & . 
Tin; Hami 1 to» ian La thi'n a functional of four fields H C ^ A ^ O , ) , w!iL-rr> 

-j- .iiid A i-XL-i te Litir paituns with lumj i t ud inal momenta out of the wee 
r< ij l ни. field:; U) and A- ri-presunt the universal vacuum wee par tuns' 
K"lh'wing QCD sum rules one can find out how to write down the fields 

CJ and Л in position space in the gauge A**0 . For example, to include 
tru? gluon condensate it is sufficient to use of"» £ "wI^^M't ****+ 3+ ̂ ^ J ' 
where G is the gluon field tensor at K » 0 . other forms, including 
^-independent ones, are possible thanks to the gauge choice freedom. 
Going to momentum space one obtains finally the light front QCD Hamil-
tonian including fields which detect the vacuum condensates. 
Old-fashioned vacuum polarization 
How does one know t h a t » and O- may describe quark and gluon condensa­

tes? I calculated a short distance expansion of the vacuum polarization 
induced by the current :$J*^:(x +)* e*p(*|Нк+):?у*^ :(**-o) exp(-i JHX*) 
according to the old fashioned canonical rules. Terms independent of 
the background fieldsw and ot result in the perturbative expansion. 
There are also terms containing bil inear products < u l a * C L V [ Q > 
<£ll06»I&> . The resulting coefficients of < & ( ̂  6*"*" 6 y v * \jfy and 
V*\ *^Л|Дл(о|Л^ coincide with the corresponding coefficients In the sum 
rules for сharmonium. 
I conclude that operatorsto and flu detect the vacuum structure which 

is the corner stone of QCD sum rules. 
The next step is to search for the eigenstates of H(4( A , W | ^J - '-'hey 

should be hadrons with masses as predicted by the sura rules, if one 
takes the same values for the condensates. In this way one has a chance 
to find the dynamical structure behind the remarkable quarfc-hadron du­
ality observed in the sum rules. 
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Quark pairs in the 
The QCD Hamiltonian, H(^f,A,M,a,) is rather complicated, and it is 

reasonable to make simplification uo understand the roles of different 
terms, t start with massive quarks, put « « О and neglect the gluon ra­
diation; А э О . Then the Hamiltonian in the QQ sector simplifies to 

H-JirtV- ={+Vi «4 + 2£ +fT4 fo. +V4}: 
where the first term represents the quark kinetic energy term in the 
gluon background, with V»(•"*£- S**) 0*" "*" ft*** • a r * d t n ^ second term 
is the Coulomb-like potential. The gluon background field, operator Л. 
depends explicit] у on »*", and this violates translation in variance. 
Fortunately,H is invariant under gauge transformations Which change X*" 
by an arbitrary value X # . Therfore one has to use the corresponding ga­
uge invariant basis for QQ pairs to obtain the translation invariant 
spectrum for eigenstates of П projected on the QQ sector. This is a-
chleved by connecting a bare quark to a bare antiquerk by the exponent-
ial string-like factor, formed with the background operator CL . One 
then divides vf into U,+ \f , where Ц. annihilates bare quarks and U" cre­
ates bare ant1quarks. Thus QQ pair basis states are of the form 
[I'v ~1*ч "Ol) ̂ | 5 u ^ , where'(^l) denotes the string connecting points A and 
2- The QQ eigenstate,JM^, is described by a wave function *у л through, 
\n} •= 5*42, ̂ 4i|42^ . The projected eigenvalue problem becomes -<^2.|Н[Н^я 
*• M~<*2,|M^ . The CM motion decouples from the internal dynamics and 
the eigenvalue is the QQ-state mass squared M . In momentum space the 
internal wf which solves this eigenvalue problem factorizes into ^ * 
я f W £(**) • where X? tlj/M and )£*(*-*)k, - X Ц . Gluon radiation has 
been neglected so I only consider zero internal angular momentum pro­
jection on 2 axis, i.a"0. For massive quarks, the equations for If and £. 
become 

where JU, •= (») J" ^Щ f V*v \&y • T n e harmonic relative trans­
verse motion is thus confined to a separation of about 1 fm. The long-
itudinal equation coincides with the mesonic eigenvalue equation for 
1+1 dimensional QCD in the large N limit . The mass spectrum is dis­
crete thanks to the linear one dimensional Coulomb potential along the 
light front direction and the transverse harmonic force originating 
from the gluon condensate. The coupling constant Q/f can now be fixed 
from the ^Ц, mass for a standard value т*»*^ *1Ъ6#У. Then, following , 
the QQ mass spectrum is roughly М Ь ж ЛГ"Г**1? + 4**( J + И*-*-И +)| 
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where и* and И* denote quantum numbers of the transverse and longitudi­
nal motion. I observe that for WU-* 0 a parameter ГГм.-~ 300 H«V replaces 
the constituent quark mass of non-relativistic quark model- For **u*0 
the о meson mass would be only 10% too large. 
This QQ model cannot describe a pion, because the quark condensate is 

neglected. I may speculate that for some QQ pair quantum numbers the 
quark condensate is able to compensate the effective mass following 
from the binding by the gluon condensate and that the pion mass is 
much smaller than M* . Note that for )t «0 the bound state mass isHeO. 
The treatment of up and down quark masses as perturbations could find 

/9/ a support in this picture 
Quite unexpectedly there is a chance to obtain another feature of the 
spectrum. If l^^tfO would effectively be put into formula for H by 
a naive addition to У\*~ as is the case in a harmonic osriliator, then 
one would obtain the relation, И*-* 2.1Г //, L-A&M -t , i.e. a Regge tra­
jectory corresponding to the well- known string tension •* &49 &*V. 
Let me also mention that similar equations can be derived for the QQQ 

sector for baryon-like states and the qq sector for gluonium-like state, 

QQ pairs and gluon radiation 
I now proceed to the inclusion of a |q^«\ sector in the eigenvalue prob­
lem f or H . which in the space ftf}*M£> reduces to JUrf'dV' Х(*Лк ь) , 

x'-V'fr'f ** ***** + *к*&* - $ъ1*'.«И*,*] + 

+ 4 * i? ' * A • 
Now f » f J«t — ftA j **• Ч-р^Л , includes the coupling to the standard bare 
transverse gluonic field,A , t€I «* »"-4.V , ф is a colour charge 
density for bare quarks and gluons. The basis states for the ((ftf*̂  sec­
tor are constructed through 
An elgenstatelH) of H projected onto the |«Д^ • H f j ^ space is 
described by t»o wfs, IH> « 3j-n \ п И i > + $ « a <hai 1*0*^ • T h e eigen­
value problem gives M""«0l*4Hb\^i*and the mass, И , can be found from 
two coupled equations, which are represented graphically as follows 

Ct>X*X)I£b + (2E *:Z)EB- =м11?ь 
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where лл/w denotes a bare gluon, <~̂ V4 is the Coulomb potentia 1 and 
the black spots with emanating dashed lines are the quark or gluon en­
ergies. A Dlack dot for a parton P is equal to A l(*+"t +Ч. + condensate 
terra) f radiative self-energy correction £ _ . In this notation, the QQ 

eigenvalue equation of the previous Section is 

<X +T>X):B-=«*3D-
where the self-energy E» is not included in the black spots. 
New features appear in the |40L^ sector. The quark and antiquark are 

harmonically attracted to the gluon, with the same strength as the 
quark-antiquark attraction in the \*2\ sector. The condensate term in 
the black dot on a gluon line is 

where X, ( x £ and x 4 are the quark, gluon and antiquark transverse posi­
tions, respectively, and for SU{3) one has, o* •= A - сл/-4£р * ~1/\й , and 
ft *» ^AfCt — n • Tk«; gluon obtains a mass-like term which grows with 
the relative distance between quark and antiquark relatively slowly, 
but rises very rapidly with the relative distance between the gluon 
and the 00 centre. From comparison with the QQ sector one could express 
this result as saying that the gluon constituent mass is about 500-600 
HeV, in agreement with other estimates 
At short transverse distances the condensate terms disappear and this 

coupled set of equations leads to the one gluon exchange potential. At 
large transverse distances the transverse dynamics can be solved ana­
lytical ly. The remaining coupled integral equations in the longitudinal 
variables, 0 < х , < я ж < 1 are not yet solved. 
Wonrelativlstic analogy 
The relativistic light front dynamics including the gluon condensate 

looks in two transverse directions like a nonrelativistic one, generat­
ed by a Hamiltonian of the type : "̂  x?+ С 1*"в в г-^ T : a n d i n t " e longi­
tudinal dynamics effective constituent masses can be defined. This ob­
servation suggests that we could consider a nonrelativistic model, with 

th. »„iito»i.n н , л : ? [ - M w + Ci-£) l]^ : 

It can be diagonalized in the [4<(^ and ( i M ^ sectors using basis 
states which contain string factors in analogy to the light front 
scheme. The CM motion can be separated and the gluon condensate leads 
to a harmonic quark confinement of the sort commonly used in non-rela-
tivistic models for light hadrons. With ^ « м ^ » 3 3 © M*V the ^'- $ split­
ting is perfectly reproduced for the standard value tf * (_3в0 H e V ) 
of the gluon condensate. The oscillator constants in mesons and baryons 
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are uniquely related, интТГо/зщет^, t M e * J ^ « M which gives 0-« Э 2 | ГЬУ 
while the ground state baryon spectrum and radii in the old Karl-isgur 
model are fitted by O^-" 3 2 0 fteV . For exotic states qqqq the correspond­
ing equation is known but not yet solved. 
For heavy quarkonia the harmonic force can be neglected in comparison 

to the effects of gluon radiation. One can introduce other terms of the 
Foldy-Wouthuysen expression for nonrelativistic quark Hamiltonian. They 
lead to spin-dependent potentials containing L S o u p l i n g and -? *• 

terras. Unfortunately, the negative expectation value <JtJ ? ]Л}> of the 
cobur electric field requires negative norm states and we have not 
reached a satisfactory interpretation of the formalism, although it is 
likely that the gluon electric field may result in a mass independent 
linear potential between heavy quarks. 

Conclusion 
On the basis of the results obtained so fat I may conclude that the 
1ight front QCD Hamiltonian including the gluon condensate may be a 
good candidate to describe many properti.es of hadrons in agreement with 
their observed properties. Hadrons are defined as the eigenstates of 
the Hamiltonian. The solutions can be successively approximated by en­
larging the number of bare quanta created in the physical vacuum with 
the gluon condensate. The light front dynamics lets us split the hadrcr.-
ic constituents and the vacuum background - a property not found in 
other dynamics. There is a reason why the procedure may converge - the 
bare partons created in the physical vacuum interact with the conden­
sate and obtain effective masses, it is too early to say if the effect­
ive coupling constant stabilizes at sufficiently small values not to 
destroy the intuitive picture obtained in the lowest Fock sectors-
According to this picture one can think of hadrons as small sets of 

bare quanta in the physical vacuum. The quanta interact with the vacuum 
because they carry colour charges, and obtain effective properties cor­
responding to the observed quark model systematics of hadrons. Finding 
the light front wave functions offers a possibility of calculating many 
hadronic properties. 
The most intriguing question is how asymptotic freedom manifests, it­

self in the Fock space built on the vacuum with the gluon condensate? 
There ie a problem of a consistent inclusion of both the gluon and 
quark condensates. Thir- is related to the chirai symmetry breaking me-
cnar.isa which is r.ot known in QCD. The renormalization of the Ъои-и 
stare equations ie not ̂ э л а г ^ И у dafirei an3 setter urJerstar.Jir.g ;. f 
\.г.ч . ivuus. fields o p s n c a r s suae follow. 
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A NEW APPROACH TO QCD (GLUON SECTOR) 

A.A.Bogoljubskaja, Yu.L.Kslinoveky, W.Rallies, V.N.Pervuehln 

Joint Inst i tute for Nuclear Research, Dubna 

Nowadays, the diff icult ies* to describe the low-energy hadron 
physic! by Q.CD are associated with the large value of the strong 
coupling constant and the Ins tab i l i ty of the perturoatlve vacuum. 

These d i f f i c u l t i e s ere tried to be reeolved within qusntization 
methods developed for the construction of the- Snuatrlx with elemen­
tary part ic les aa eaymptoticel s ta te s (by using Dlrec*s method where 
a l l components are Invoked as physical , for example). 

We would l ike to emphasize that the hadron physics need! neces-
s s r i l y for the ir description bound s ta te s as asymptotical s t a t e s and 
a corresponding S-oatrlx.Bven in QED the principles used for the 
construction of an S-oatrix of thst sort d i f fer from Dlrec 's . These 
principles are the "minimal" quantization based on the exp l i c i t s o l u ­
t ion of the Geuss equation, i . e . the equation for the time component 
of the gauge f i e l d ( A, » 9-A ; If » / ) , and the choice of the axia 
of quantization ( n ) parall-jl to the vector of d i f ferent iat ion 

/ 1 / with respect to the t o t a l coordinate of the bound statu ' ' . 
"Minimal" quantization scheme mean* that we s h e l l quantize only 

the dynamical degrees of freedom of the i n i t i a l theory. This minimal 
se t of the physical variables i s given by projecting the gauge inva­
riant quantit ies ( X , 7ri ) into the set of the solut ions of the 
Oeuas equation, which reduces the configuration apace. In th i s app­
roach the Belinfente tensor ^T,v appeers as a natural gauge-lnve-
rlant tensor in the reduced configuration space. 

In that "minimal" quantization (unlike the Dlrae's one) the 
concepts of gauge invariant» and r a l a t l Y l s t i c eovarlancs have to be 
changed, too ' 1 > 2 Л 

The requirement of gao£e invariance la lmpoeed not on the mat­
r ix elements but straightforward on the physical quant i t ies . The 
usual Lorents transformations of the I n i t i a l f ie lda correspond just 
to the Helsenberg-Paull ones ' * ' of the physical variables under-
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lying an additional gauge rotation. For more details вея, pleaae, 
refa/ 4>5/. 

We restrict ourselves In thie contribution only to these very 
brief comments and some notes about physical consequences of the 
approach» 

The application of the "minimal" quantization method to QCD 
(let us call this model, inspired by the quantum chromodynamics, 
QCD, m%) leads to the topological degeneration of the color states 
and to the mechanism of confinement as the destructure interference 
of the phase factors connected with this degeneration '*'• Another 
consequence is the increasing potential between the sum of quark-
and" gluon-color currents ' . Note that QCD/^x is de facto the 
relativietic generalization of the potential model of hadron inte­
ractions ' • '. if one neglects the radiative corrections coming 
from the transversal fields. 

To give arguments that one can really neglect these corrections 
is the main aim of our contribution. 

Let us start with the following action 

•here 7 - -j0 (quarks) + y„ (gluone) 

V(r) = - ^ + 4 r* . 

Here Ы.Ж , V£ are f ree parameters . Prom the spectroscopy of quar-

0.2 ; V * (234 HeV) 3 . 

and 

konla ' ' one h 

The behaviour of the potentials Is similar at en intermedlate-
-dlstance, "out differs at short end large distances (see Pig. 1). 
One can show that the details of the potential at short distances 
may be important for e +e" annihilation of the Tr and T , but the 
reaulta depend on the t quark mass. So let us consider the gluon 
seotor where one can hope to study the corrections due to the trans­
versal fields. 

As we went to study only the gluon sector, it is obviously 
enough to keep the gluon current contribution and a further possible 
approximation la to work only with the oscillator part of the poten­
tial. 
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Pig. 1 

№е gluon Green function Is given by 

&.. to 3) - 5f " *№ _ . 

Here 67(1?/) ie the elngle-particle energy defined as the solution to 
the following equation 

where 

and 

with 

v(T, * 5 £a Уф*4**, vtf)*w* v. %фй. 
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where 

T rp»rf Та» _ 

«,^ (к) =0, e< (к>еп («) = &„-*«* •<•<*. 
T" Btenda for transversal components. After some easy steps equa­

tion (1) for u>(K) becomes ( |Й»*К ) 

fo'w 
U>(K) ^ = 4*f[^/„J!-|.j. 

To obtain tbe aolution of (2) two numerical methods are used: the 
"anooting" method / ' 1 0 / and the Bunga-Kutta-Oill method / 1 1 / . Both 
give s imilar resu l t s (the aolution i s shown in Fig» 2 ) . 

u_ I 

3 I 1 / * I \ " 1 /s 
1 j " l 1 j " l 

2 • > У \ / ' \ / / 

\/ / J' ' 
1 X 

1 - without spin effects 
2-with - « - - » -

1 . 1 — _ 

0 1 2 3 
Fig. 2 

In dimenaionleas variables ( «>(«)• (AC,. \£)*ьОД; K m(ycV.)^ tj ) the 
asymptotic behaviour ia the following 

г 
W(K) 

(3) 
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Are In our model two gluon gluaballs? n i l s queetion naturally 
arises wben looking for the so lut ion of ( 1 ) . there are a lot of pre­
dict ions seen from a non-exbauative Inspection of the l i terature of 
another approaches: The bag model ''z', QCD sum r u l e s ' 1 " , l a t t i c e 
QOD ' ' * » " 5 / e t u j quealpotentlal models ' ' g ive an average "gluon 
constituent mass" of an order of 0.7 OeV ' 1 ' ' I but there are large 
uncertaint ies , too . 

bet us consider two gluon glueballa witfa tbe zerotb t o t a l sp in . 
Using th" expression for tbe Hamlltonian (1) and tbe equation 

for tbe two £?uon glueballa 

ftr S = 0 ( 2 \Sr3>"s\s>) we can rewrite (4) In tbe form 

Tbe wave function can be written in a standard form 

|2> » VM P(*,*)• 

For the function •*(«)* К "Vtl) we obtain 
?$? + f H - Vt<*>] St») =0 

with the effective potential Vt (*) (sae rig. 3) 

г J * S 
И « . 3 
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The eigenvalues were found numerically by the "shooting" method ' 1 W , 
too. The normalised nave functions are shown in Fig. 4; the eigen­
values, in Fig. 5 

i 2 ' . : ^ A - - 5 

Fig. 4 

One can aae that th» values for the glueball mass are in the 
region expected by the other approaches ' • 

The behavicr of 67 (к) in the gluon Green function eliminates 
all infrared divergences and modifies th* asymptotical freedom for­
mula at small transfer momenta. A rough estimation shots that th* 
coupling "constant" «<f (в*) is smaller than 0.2 in agreement with 
the calculation made «1th the "gluon constituent mass" of an order 
of 0.7 GeV ' . A more precise calculation has taken into account 
the Coulomb part of the potential. Only after doing thet and solving 
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W B . 5 

tha spectroscopy problems for hadrons In the framework of our model 
se can real ly answer the questIoni la our approach a model or a 
theory to describe the bound-etate phys'tca. 
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INTERACTION BETWEEN THE SKYRMIONS 
LS POTENTIAL OK NUCLEAR FORCE AND POTENTIAL BETWEEN THE OCTET 

T. Otofuji 

Department of Physics, College of Education, 
Akitn University, Akit*, 010, JAPAN 

$ 1 Introduction 

Backed with persuasive theoretical arguments, the Skyrme model' 1/ has given amazing phe-
nomenological success in the general description of the baryon static properties'' ' and the nucleon-
nucleon (NN) intcractionV3'*? There are, however, some prominent phenomenological failures of the 
model: the size of llie nucleon axial coupling constant and the absence of central attraction in the 
И N interaction. The latter is too crucial that the model is not yet considered seriously as a useful 
model iit nuclear physics. 

Л recent hidden symmetry argument' 5 ' shows that the model explicitly contains the tsovector-
meson degrees of freedom, It is then a natural question how well the Skyrme model describes parts of 
the NN interaction which are generated by the vector mesons in the conventional meson exchange 
description. 

On the older hand, hadron physics which includes a strangeness freedom attracts ones interest. 
In SU(3) case, the Wess-Zumino-Witten (WZW) term influences a baryon properties and is crucial 
forthemodel' 6- 7/ since the term gives a fermion property to the classical soli ton configuration of the 
crura! field. 

The object of this report is two-fold: 
1. To investigate the spin-orbit interaction of the nuclear force in the SU(2) model . ' 8 9 ' In nuclear 

force, it is well known that the spin-orbit potential is important. By the meson exchange 
picture, the LS potential is constructed by the light ж, p, a, and ш mesons. In the standard 
Skyrme model, adiabatic potential well reproduces the v- and p-meson exchange property. 
However, the attraction in (he intermediate range which is related with the c-meson exchange 
is missing. Is such potential feature conserved or changed ? 

2. To investigate the adiabatic potential between the octet in the SU(3) model. The Skyrme model 
has an advantage that the systematic investigation of the baryon property and interaction is 
possible. In the baryon physics, interesting problems are open yet. For example, interaction 
between nuclcon and hyperon is not clear, and that the H slate exists or not is open. ' 1 0 ' 

To unfold the problems we use so-called product ansatz. The ansatz has been known to lead to an 
ambiguous interaction in the contact region, since the baryon state deforms in the region. However, 
the ansatz works well in the asymptotic region and gives the first insight of the results. 

The organization of this report is as follows: In section 2, outlook of the formulation and some 
remarks are given. In sections 3 and 4, the results of the LS interaction of nuclear force and the 
interaction between the octecl in the SU(3) model are shown. In section 5, conrluding remarks are 
given. 

$ 2 Outlook of the Formulation 

The standard Skyrme Lagrangian is written as a sum of the kinetic energy, the quartic term, 
chiial symmetry breaking term and WeBe-Zumino-Witten term, ' 1 ' 

l>v/?w , (le) 
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£ ' = " mJ'[L'L"] ( U , ) 

, CxSa J-^-ЩЧ + U>- 2}, In SU(2) case 

+ ^ ' ' { m } . ' m ' K ) T t { A 8 ( t / + t / ' - 2)), inSU(3)case (Ы) 
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where L^ = U^dpU denotes the left-handed current for a SU(2) matrix U, fw is the pion decay 
constant, and e is a parameter related to the vector-meson coupling constant. m „ mn and mjt 
denote the masses of pion, ela- and К mesons, respectively. For the lwo-Ьагуоп system the matrix 
is expressed using the product ansatz, 

и[г,АиАгЛ) = U,{?- f./tiRMr + f./l!) (2a) 

and 

( Л < Р + | , Л 1 ) = Л ,Ус | ( г+£ )Л | , U1(r-~,A1) = A1U0{f-^)Al (26) 

where {/р(г) = exp(tг • f F(r)) is the commonly used SU(2) matrix for a single Skyrmion with the 
symmetrir (hedgehog) ansatz, and F(r) obeys the usual boundary conditions for winding number 
one and compactification. In SU(3) case, SU(2)~valued chiral field UQ is assumeu to be embedded 
into SU(3) space. A\ and Ai denotes the collective coordinates which describe the spin and isospin 
degrees of freedom. 

By substituting Eq. (2) into Eq. (I), the lagrangian can be grouped into two parts: One involving 
each Skyrmion separately and the other involving both Skyrmions. The second group describes the 
baryon interaction. Furthermore, the interaction should be classified by kinematics for the spin and 
isospin degrees of freedom. This can be accomplished by using the adjoint representation D ^ ( J 4 , A^) 
= Ti{TiA\A2TjA\Ai)f2 of the collective coordinates combined as A[Aj; first index corresponds to 

the spin for A\ and the second one that for Aj. In the SU(3) case the domain of Dij is effectively 
restricted to the SU(2) as the SU(2) valued soliton configuration is assumed to be embedded to SU(3) 
space. By this fact, the structure of the interaction in the SU(3) case is very similar to that in SU(2), 
although the matrix element is slightly modified. Clearly, the interaction is given by the integral of 
the left/right current made by the chiral field and the Dij. Since the order of the representation is 
up to second order, by using the tensor decomposition'1' 

Dn(A)Dkl(A) =yit6j, - ±8i}Dtt(A) - | * * О Д Л ) + \baDki{A) + g * w Д / ( Л ) 

+ Higher order tensor terms (3) 

interaction between the skyrmione including the SU(3) baryon are obtained. 

33 



§ 3 LS Potential of NN Interaction 
The LS potential emerges due to a coupling between the relative motion of the two Skymrions 

and their spins. It is thus necessary to carry out simultaneous quantization for the relative motion 
and the rotational motion, rather than the conventional quantization only for the latter. The LS 
potential is made by the terms which are proportional to the relative velocity, v ~ dR/dl, The other 
ingredient is the spin operator J[Ai) (i = 1,2) and defined by 

л\/ <*) 
where A is the moment of inertia satisfying the relation Мд - Л/jy = 3/(2A). The product of J(At) 
and Dij(Ai) completely determines the spin-isospin structure of various potential terms through the 
use of the formula 

JiDjt = ~ ^ H W j - «y ' l - V < ) 

+ ^j0u[M«J,- - 3 i « J , - ЗбцЦ (5) 

where I is the isospin operator. 
Before we proceed further, let us discuss how we treat a subtle ambiguity that always arises 

upon a collective quantization of a classical nonlinear Lagrangian. The ambiguity stems from the 
indefinite ordering of operators and is often not negligible. We first carry out tensor decompositions 
using Eq. (3), and then symmetrize for the two Skyrmjons neglecting (chiral) symmetry breaking 
terms. 

The symmetry breaking term gives no contribution to the LS potential since the term does 
not contain the time derivative term. The kinetic energy term in Eq. (1) giveo a potential term 
expressed in terms of the zeroth components of the right- and left-hand currents of the first and 
second Skyrmiona, respectively: 

£T,{W4\ (6) They are explicitly 

4 " =f/»(P+ |,>.,)6Wi(?+ f Mi) = ,»,({/> Л'Ч,СГ+ - Л[л\ + 1(?Ц)Л[ 

Л»" =^'<'-- f MiWrfW- f . * ) = A,{UlA\MU- - Л\Л, - Hj"|)-4| 

(7) 

«here t/± - (/o(?± A/2). Note that te generic form of the right-hand current « J ^ = Ud„Ul. 
Following the procedures, we find Bq. (6) yields 

£jj>TlIiiA,)Dit[A№xii)k 

{** riiy WtP- ) - 3)) 4 (1» 2) (8) 

Here, Ii(Aj)Dit(Ai) give» a matrix element between baryon states of the first Skyrmion (B*i, B\) 
as Ti • 7)Sf/2A(£'i,Bi). A{B\,Bi) is the reduced matrix element in the spin isoapin SU(2) x 
SU(2) « SO(4) space with the values -1/3 for (N,N), 1/2 tot (Д,N) and (W,A), and -1/15 for 
(Д, Д).' 4' S and T are the generallied spin and ieotpin matrices, respectively. 
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The total LS potential is expressed as 

l i s = l • {S, + &)[(f, • f,)Vn(*) + V|S(Л)1 (9) 

where V\y and Vjs are the isovector and isoscalar parts, respectively. Viv comes from both the 
kinetic term and the quartic term, while Vjs cones only from the quartic term. Actually the quartic 
term contributions are divided into two groups: v}y\ one which is linear in Dtj and the 
other which involves products of more than one Z),j, respectively. V|V contributes more significantly 
in outer regions (Я J> lfm) than V|V , as will be seen in the figures. This behavior agrees with a 
schematic view of various parts of the two-Skyrmion interaction in the asymptotic region: each Dy 
corresponds to an exchange of a pion, which is combined with vertices in various quantum states to 
yield the interaction. Because of this, we will show separately the contributions from the two groups 
of the quartic term. 

The quartic term in the Lagrangian turns out to be 

+ 3(f+ f_)^(-n + ̂ f ) } ( 1 0 a ) 

+ 
+ (1«2) 

V™ = " 4 ? A ( " * i r >' , ' ( ' 4 l > B *'< ' 4 '> 

X / Л т^-'-^^-ф 
+ «£n4,,t.,_,*4-aa}] 

+ ( 1 - 2 ) , 

« • — S 3 5 « Rxv)kMA,) 

(IDA) 

where 

- 3 

+ ( 1 » 2 ) 

г± = г ± Л/2, Fi = dF(ri)/dr±, 
a± = sin F±, c± = cos F(r±), 

(10c) 

( Ш ) 

The potentials calculated are shown in Fig. 1, for parameter value of Adkins and NappiV2' 
We see that the isoscalar part is repulsive and has the sign opposite to that in the conventional 

35 



meson-exchange potentials. II is well known that the Skyrme model does not provide the central, 
isoscaiar attraction in the intermediate range. We thus find that the model consistently fails in the 
isoscalar potentials at intermediate and short distances. This is our major result. These potentials 
are often described in term.1! of the eigma-tneeon exchange that is actually a consequence of compli­
cated, Van der Waals-type two pion exchange. It is not clear whether this finding merely indicates 
importance of loop corrections or a basic inadequacy of the Skyrme model. An interesting question 
is whether the present failure could be overcome by new derivative terms in the Liigrangian, though 
the missing central attraction cannot be cured by them. Л calculation of these terms is being carried 
out. 

The calculated results of isoscalar (a) and isovector (b) LS potentials.'9/ In Fig. 
(b) the contribution of the kinetic and quartic terms, V$ and Vjy' are shown. 

In the Figure we also show the nucleon-antinucleon (NN) potential which resuls from the preceding 
calculations. The difference between the NN and NN potentials is small and appears only at short 
distances; the LS potential emerging from the Skyrme model is thus basically G-parity even. The 
small G-parity mixing at short distances a due to a peculiarity of the model that is known to be 
associated with short-distance behavior. The simplest example of this is that the left-hand current 
consists of two parts with opposite G-parity. In the asymptotic region, the odd G-parity part is 
much greater than the even part and the current is identified as the pion current. At short distances, 
however, both the parts are appreciable and such identification is difficult. 

From the figures, as expected, it is evident that the quartic term gives the major contributions 
and no discussions of the LS potential is adequate without this term. 
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§ 4 Interaction between the Baryon in the SU(3) Model 

The collective coordinate A in SV(3) is parametrized as follows'7^: 

А =ехр( - -оЛ 3 ) ехр( - -^А г ) ехр( -^7А 3 ) ехр( - -1 /А | ) 
2 . 2 . 2 . 2 (П) 

хехр(--аг'Аз)ехр(--/3'Аг)ехр(--УА3). 

Here, A. denotes the SU(3) Gell-Mann matrix. It is noted that left multiplication of A by the SU(3) 
element makes the slate within SU(3), while the right multiration by SU(2) element induces 
the rotation of the configuration space. Thus, left and right transformations of A are related with 
u-spin and spin transformations, respectively. It is clear that the Euler angles cr, 0, 7 and v in 
Eq (11) correspond to the Euler angles of the u-spin, and a', 0' and 7' those of the spin. Hereafter, 
indices a, b and с are used as the indices in SU(3) with the value from I to 8, indices i, 3 and k those 
in SU(2) wilh the value from 1 to 3. 

Following the canonical quantization rule for the Euler angles, spin and u-spin differential oper­
ators are obtained as follows: , . ; i 

A*A = -\jJj and - A A ^ - A . / . . (12) 

Here, J and / denote the spin and u-spin operators, respectively. It is straightforward to show that 
the J and / satisfy the commutation relations 

(Л..'Л = «'Л,чЛ, [l.,h\ = iUh, 
[Ji,A] = A%, IL,A) = -±A, < 1 3 ) 

where / a j f denotes the structure constants of SU(3). The domain of the adjoint representation should 
lie t-ulargnl lu the SU(3) of анисе. 

Since the representation of the spin and u-spin degrees of freedom is defined, one can obtain 
fundamental representation of the SU(3) x SU(2), which is equivalent to the SU(6) quark model/ ' 2 ' ' 
The un norm ah zed qurak stale with spin up is given by 

0 U i l = -f.D(ft) + +Z>(fl ') +_ cos 1/ + D{tl)+-Di&)—), 
0 d , l = (D( f t ) -+0(n ' ) + _co S i / + /?(fi)__£>(fi')__), (14) 
ф,д = -iD(fl ')sin i/, 

where, D(Q)ij and D{tf)ij denote the /^-function o/spin 1/2 with the Euler angles ft (afiy) and П' 
{a'0'y'), respectively. As the Skyrme model is the classical one, it is natural that the baryon states 
are expressed in totally symmetric tensors in SU(6). The octet has [21] x [21] symmetry in SUn,»»or 

(3) x SU e pj n(2), and the decuplet [3] x [3] symmetry. For example, proton state is represented as 

^ r 0 l o n , f = - c o s H C , ( n ) + + 0 ( n ' ) + - c o s u + Z)(n) + _/)(n , )__) 
= cos У W i ­

lt is noted here lhat Euler angle v in Eqs. (11), (14) and (15) is the newly appeared ingredient 
compared with the SU(2) case, and gives a SU(3) degree of freedom. As the proton state should be 
the state wilh the 1/2 spin, 1/2 isospin and 0 strangeness, the proton slate is always proportional to 
V'u>t- When the SU(3) symmetry is breaking, the slate is represented by the linear combination of 
the states with definite spin, isospin and hyper charge. This fad shows that, for example, the proton 
stair includes the us component in the case of symmetry breaking.' 1 1 ' 
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The interaction in the SU(3) case is obtained by substituting Eq. (2) into Eq. (1). In the 
calculation, space component оГ left current i t can be replaced with 

Lt = А\ЛгГ,,,(и0(т- | ) ) Л [ И , - « t ( i /o(?+ " ) ) 

= 1[А\Л,ПА\Л>^)-ППГ)] f ' B ) 

= >А 0(В..(Л|л г)4 ( , |-«^Д; ( 1 1). 

Since the adjoint representation Dah >s truncated with the SU(2) valued left and right currents, the 
domain of the adjoint representation £?а,(А[Л2) is restricted to the SU(2): The SU(3) indices are 
restricted to thp SU(2) indices in the expression of the adiabatic potential. Thus, the first index of 
^ot(/l]<4?) ' s the spin index (if the right skyrmion, and the second one that of the left skyrmion, 
respectively. It is noted here that the Wess-Zumino-WtUen term £vvzw does not contribute lo the 
adiabatir potential because the terms in Lwzw should include lime derivative even after integration 
on 5"diniensional disk. By using Eq. (3), one can obtain the interaction as follows: 

1/, = ^ (<i3r{RL) ( I7 a ) 

1 / 4 = 1 2 ? / ' ' : 1 г 12(ЯЛЯ/.) + 2 ( Л ^ Й ) + ( Я « 1 , М + (ЙйЯ£) + ( Я И Л ) ] (176) 

x |(mJ + ffl;)((/f-l)0(r/.-l)0 

3 
+ (£/+ - Ib(C/_ - l)k{(2ml + mj - m*K) £ Wy(-4 2jD t t(i4i) 

l=l 
, , 7 

+ i^m\ + mj + - m j f ) £ D/i[A7)Dlt{A1) 
Ы 

+ ( т ; + т 2

л . )О в ; (Л 5 (О а к (Л 1 ) } ] (17с) 

where Ц , VA and Vxsn come from the C3, £4 and £ x sn in the lagrangian Eq. (1), respectively. In 
Eqs. (17a) and (17b), the expressions {AB) and {ABCD) are abbreviations А)В) and Л)8]С[£>{. 
- А)В\а]0[ , respectively, where R[ (L{) denotes ^1)ОЦ(А\А7) ^ ( А ^ ) ^ ) . In Eq. (I7c), 
{A)j means Tt( 13И/2 Г ( (; = 0,1,2 and 3). 

Since Dij{A\Ai) is a representation of an SU(3), Dij(A\Ai) = Dti{Ai)Daj{Ai). Then, once 
the matrix element of l)ai{A) between the baryon states is known, the interaction between the SU(3) 
Skyrmion is known. The nonzero matrix elements between the two octet baryons are summarized in 
the Tnble. 

The characteristics of the interaction between the two SU(3) skyrmions are observed from Eq. (17) 
as follows: 

First, the potential form is independent of the baryon configuration, and the only difference in 
magnitude arises from the matrix element of D. Especially, the central potential is universal in the 
model. 

Second, the spin dependent potential is modified compared with the SU(2) case. In the SU(2) 
Skyrme model, the baryon state is given when the Euler angle v set to be zero in the fundamental 
representation Eq. (14). Since the spin space is enlarged to u-spin space, the nucleon amplitude 
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Table, Nonzero matrix elements of the adjoint representation Daj- 'n upper and lower 
rows, the states and matrix elements are shown. All the matrix elements are 
those for spin up states. 

"13 <p,n> <E*,E°> <Е*,Л> <E°,E"> <Е',Л> <S°,E_> 
-7/30 - Я / 1 2 - Я / 2 0 - Я / 1 2 Л/20 1/1В 

" 1 D 2 3 <р,п) <Е*,Е°> <Е+,Л> <£?,£-> <Е~,Л> « " . Е " ) 
7/30 Я/12 Л/И> А/12 Л/20 -1/16 

"33 <р,р> <nrii> <E*,ES> <Е°,Л> <Е _,Е _> < ^ > , Л <Н _,3 _> 
-7/30 7/30 -1 /6 Я / 5 1/6 1/15 -1/15 

"43 <р,Е°> <р,Л> <n,E"> <E*,E°> <E°,S_> <S_,A> 
- Я / 3 0 - Л / 1 6 -1/1S -7/30 -7 Я/60 Я / 6 0 

- i D 5 3 <р,Е°> <р,Л> <п,Е"> <Е+,Е°> <Е*\Е~> <2~,К> 
А/30 Я/15 1/15 7/30 7 Я,'60 Л/60 

D 63 <р,Е*> <п,Е°> <п,Л> <Е°,Н°> <Е _.Е _> <В°,Л> 
1/15 Я /30 Я/15 - 7 Я / 6 0 -7 30 - Л / 6 0 

" 1 D 7 3 <р,Е+> <п,Е°> <п,Л> <Е°,2°> <£",=-> <В°,Л> 
-1/15 - Я / 3 0 Я /15 7 Я/60 7/30 Ж/60 

Д В 8 Э <Р,р> <п,п> <Е + ,Е*> <Е°,Е°> < Е _ , Е _ > <г°,э°> <a _,s"> <л,л> 
-1/10 -1/10 -3/10 -3/10 -3/10 2/5 2/5 3/10 

in baryon multipiet is reduced and the matrix element Daj(A) of the baryon states is modified. 
For example, the matrix element Daj(A) of nucleon state gives -l/3r,-<rj in SU(2) case, and while 
-7/30г,<г ; in SU{3) case. This shows that the spin-spin and tensor potentials in nuclear force 
contributed by £ j and £< terms are reduced by 51 % in magnitude. 

Furthermore, the fact that the matrix element Daj{A) of a = 8 has a nonzero value brings about 
an isoscalar spin dependent force. Thus the general form of the N N potential in the SU(3) model is 
given as 

V=Vc + {v£ + Vj.r-r)(*;) + (V$ + ViT-T)SH. (18) 

The ratios of V^/Kl - ^тУ^т w n e n negleting the symmetry breaking term are calculated by nonzero 
matrix element in the Table,and it 3/49 in NN interaction. This nonzero isoscalar spin dependent 
potential is brought by the nonzero matrix element of Da(A). The isoscalar terms also appear in 
the nucleon-lambda interaction and others . 

The most characteristic poihi is brought by the fact that the SU(3) symmetry is not well conserved 
compared with SU(2). The contribution of the symmetry breaking term becomes large. The factor of 
the attractive central potential, the first term in Eq. (17c), is changed from m\ f\(A to / ' (mJ+mjJ)/8. 
This factor is about 8 with the experimental masses m„ and mv. However, the isovector spin 
dependent potential in nuclear force does not modify very much since the SU(2) symmetry is rather 
well conserved. The contribution of the Da(A) also gives a nonnegligible isoscalar spin dependent 
potential. 

§ 5 Concluding Remarks 

We have reported the LS interaction in the nuclear force in the SU(2) Skyrme model, and the 
adiabatic interaction between the octet in the SU(3) model in most simplified case. 

In the LS potential, 
(i) the isovector potential is consistent with the OBE potential, and 
(ii) the isoscalar potential has opposite sign to the OBE potential. This defect is the same as in 

the central potential. 
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In the RU(3) model, we have examined the BB potential in the framework of the pure summelry 
case. 
(i) We showed that the contribution for the JCXSB term is attractive and rather strong, 
(ii) The isoscalar spin dependent term is appeared in the potential. 
(iii) The effective potential fcr each channel can be obtained by doing diagonalizalion of the poten­

tial matrix Eq. 18 including the coupling effect of the other channels. 
This work is the collaboration with S. Saito and M. Yasuno (Nagoya Univ.), H. Kanada (Niigata 

Univ.) and R. Seki (Caltech). The author gives special thanks to the collaborators. 
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TRANSPORT THEORY BASED ON OPERATOR-FIELD LANGEVIN EQUATION 
TOWARD THE QUARK-GLUON PLASMA 

Hikio Namiki 

Department of Physics, Waseda University, Tokyo 169, Japan 

1. Introduction 

Recent development of QCD suggests that a phase transition between 
hadron and quark-gluon phases can be observed in very-high-energy 
nuclear collisions, and that it took place in a certain step of coemo-
logical evolution. It is true that it is one of the most challenging 
topics in modern physics to analyze theoretically the phenomena based 
on QCD, but such complicated phenomena would be very far from QCD. For 
this reason, an appropriate phenomenological model is, first of all, 
required to explain details of the phenomena in terms of a few vari­
ables or parameters. For example, we know that a hydrodynamlcal model 
is working well for the expansion process of QCD matter. The next 
step is to derive the variables or parameters and their thermodynamical 
properties from a deeper theoretical base toward QCD. For this purpose 
some authors have already introduced a relativistic kinetic theory' 
based on a Boltzmann equation or Fokker-Planck equation, as a easi-
phenoaenological theory between first principles and phenomenology. 

* Based on collaborations with Masasni Nizutani and Shin Muroya, Waseda 
University, &n<i Schin Date, Univereidad de Santiago de Compostela. 
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It is, really, necessary to introduce such a semiphenomenological 
theory because direct derivation of thermodynamical quantities and 
transport coefficients is not so adequate. Most of the fundamental 
Interactions in first principles are considered to be spent to form a 
systematic part of motions such as a certain collective mode, while its 
residual interactions must be responsible for fluctuations around the 
systematic motion and, therefore, for the dissipative effect to give 
transport coefficients. However, it seems to us that the above rela-
tivistic kinetic theories are still far from QCD, and furthermore, that 
they may not generally be justified because of the non-Markoffian 
character of the process rooted in the quantum property. 

Many years ago one of the present authors <M.N.) and his collabo­
rators formulated a transport theory of meson fluid produced in high-
energy particle collisions within the framework of quantum field 
theory, and discussed hydrodynamical expansion of the meson fluid. 
The similar idea was applied to the optical model of low-energy nuclear 
reactions by means of a Langevin-Schrodinger equation, and for a 
transport theory of nuclear matter. ' In this paper, we develop an 
operator-field Langevin equation approach to the quark-gluon plasma, 
as a semiphenomenological theory between QCD and phenomenology, keeping 
the quantum property. Finally, we show that the quark-gluon plasma is 
preserved for a remarkably longer period than that in simple cases by 
virtue of the presence of phase transition and viscosity. 

2, Operator-field Langevin aquation and quantum Nyguist theorem 

Suppose that a special mod* is mainly excited in a local system of 
QCD matter produced by a very-high-energy nuclear collision, and assume 
that the mode is represented by a canonical annihilation operator 
a(k,t) [or its conjugate a (k,t)] obeying an operator-valued Langevin 
equation in the following way: 

ia"(k,t)»/jK(k,t-t')a(k,tMdt*+f(Jc,tJ, and its conjugate, П ) 

where к is a c-number kernel function and f represents a random source 
operator. 

We can identify a(k,t) with any kind of annihilation operator for 
a special node of gluon ind/or quark, or their composite particles such 
as a hadron or glue-ball. Anyway we deal with a(k,t) as if it were a 
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single boson or fermion operator, suppressing other quantum numbers' 
than momentum k. It is true that we have assumed the one-mode sector 
to be closed by itself, but this does not mean that we have discarded 
all possible couplings of the mode with others. Reaction effects of 
the mode-coupling are included in К and its residual parts are repre­
sented by f (we can improve it if necessary К In Eq,(1) we have assumed 
space-time uniformity, for the reasons mentioned later. 

Rewriting Eq.(1) in terms of Fourier transforms, a(K,u>) and 
f'fJCjio), of a{£,t) and f(it,t) with respect to t, we obtain 

[w-E(k",w) ]a(£iu)»ia<£,0)+1:($,w}, and its conjugate, (2) 

where E<k\co)=e(k\w)-in/2)Y<ic,u)) with e=ReE and y = 2ImE. It is natural 
to assume that {ш-Е(1с,шН- has simple poles only on the lower half-
plane of ш. Denote the jth pole and its residue, respectively, by 
E.(£)Se,(ic)-i<1/2)Y.,<£) ly.,(k*)>u> and R4(it) for later discussions. It 
is easy to show that the inital conditions for a(k,t) and a (k,t) are 
satisfied if Z.R (k*)=1 and E.R. (ic)-1. 

We are now led to the problem of damped quantum oscillator, so 
that the canonical commutation relation 

ta()tft),a+(}c,,t)]i=63{ic-lt') (3> 

cannot hold at every time unless f is an operator. The quantum theory 
/ ' 

of a single damped oscillator 
Eq.(3) at every time by putting 

of a single damped oscillator suggests to us that we can retain 

f(i?,t)=;" < i ldu ,[Y(i«,u) ,t/2ni 1 / 2pti«rW ,)A(it,u')e" i l l ) , t, м > 
where А(£,ш) should be a canonical operator subject to the commutation 
relation 

and p(k ru) is a c-number function to be determined under a certain 
condition, as given later. After some calculations, we obtain the 
stationary solutions of Eq.(1) as follows: 

a<iJ,t)-/"wdwrY<it,w)/2nJ1/2p(JfW>A{it,«)[ai-E(it,u)J"1e"ia>t , 
and its conjugate. ' 

Inserting Eq.[b) into Eq.(3) and using Eq.(5), we easily obtain a 
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necessary condition 

'!!«<<W2n)p2<i£,W)Y<£,u)|w-E<£(iu)j *2-1 (7) 

to be imposed on р(£,ш). 
Another important requirement is that the correlation function of 

a and a should satisfy the Kubo-Martin-Schwinger (KMS) condition 

<a+(S(t)a(S',t'+ie)>=<a{ltl ,t' )a+(fc",t)>epM (8) 

for ensemble averages in thermal equilibrium with temperature Ta&~ and 
chemical potential у. As is easily shown, this requirement can be 
satisfied if we start our theory with the following ansatz: 

<А(к,ш)> = <А1'<)<,ш)>=и , (9a> 

<А<£,ш)А +<£\ ш' )>=63lt-P >6<ш-ы')[1Нп<ш,ТП , (9Ь) 

<At(Jc,wU(Jc'/ul >>«б3(Й-£'>«5(ш-ш')п<и,Т) , (9c) 

< А ( £ , ш ) А < £ ' , w ' >> = < A + < i c , o 1 ) A t < i c \ u j ' ) > * 0 , ( 9 d ) 

and Wick's ru le for other polynomials, (9e> 

where % takes +1 for boson and -1 for fermion and 

n( W ,T) = I e e < U J - ^ - 5 ] - 1 . ПО) 

The ansatz must work only for positive u, so that we have to impose 
another constraint on pi*:,u) as follows: 

p(jc,iu)*0 for ш<0 . (11) 

It is a rather delicate problem' ' to eolve Eos.(7* and П 1 ) , but we 
have only to put p*1 for a good approximation if 1 ia very small. 

Equations H ) and (9) iraaediotely give the averages and the 
correlation functions of f and f in the following for»: 

<f(jt,tj>=<f+(k\t)>«0 , (12a) 

<f{Й,t)ft(Й^t•)>в^"^dш/2^г)p2()c,ш)Y(it,ш)П+en|u^fT^)e'iw(t"tl^ (12b) 



<f+(ltft)f(K'ft')>=;Q(du)/2n)p2(1c,u))Y(^,aj)n(uj^)eiu,a"t'J , <12c) 

<f it,ia)f (fc',f )> = <ft<£/t)f+<ic,,t' »>=0 . <12d> 

This is the quantum version of the Nyquist theorem (fluctuation-dissi­
pation theorem) for the operator-valued stochastic process given by 
Eq.(1), through which f and у are surely related to each other. Notice 
that Eqs.(12b) and (12c) are not proportional to 6(t-t') mainly because 
of the presence of n(u,T) responsible for the quantum property. This 
means that the present process is not Markoffian and cannot be describ­
ed by a simple kinetic theory. 

Now we can make a thermal field operator by means of linear 
combination of a and a . Here let us consider only a thermal boson 
field {for fermion case, see ref.5), whose definition is given by 

ф(х)=(1//2)[ф , +*{х)+Ф ( _ )(х)1 , (13> 

where 

<b{ + )(x)=fa4t<2ir}3Siit))^/2a&,t)exp<iit'x) , (14a) 

0(">(x)=;d3K[(2TT)3Sl{1tH"1/2a+(it/t)exp(-iJc«x) , (14b) 

x being (x,t). The normalization constant fl(k) is so determined as to 
give the canonical commutation relatir-, U(x,t),ф(х',t)]_=ifi (x-x*), 
in the stationary state, that is, 

П(к")=/о^ш/2тг)р2(Й,ш)шу(Й,ш)1ш-Е(1с,ш)Г2 . (15) 

Thus our thermal field can completely be determined by giving the 
spectrum function £(Jc,w) and the damping constant y(£,u) ( or their 
substitutes Ea(ic> and Y^(^)) of the original Langevin equation, аз 
input. As will be seen later, all thenuodynamical quantities and 
transport coefficients are written in terms of the input. Our next 
problem is then how to give £ and y , especially their temperature 
dependence, on the basis of a possible phenomenological model or 
numerical results of the lattice QCD. 

3. Temperature dependence of hydrodynamical quantities 

One of the most important applicability-conditions of a hydro-
dynamical model to our problem is that QCD matter produced in very-
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high-energy nuclear collisions has a huge number of local systems, each' 
of which is microscopicall very large but macroscopically very small 
and is in a local equilibrium. Macroscopic state variables of the QCD 
fluid at a macroscopic space-time point are defined by averages of 
correspoding microscopic quantities over a (microscopically large) 
space-time region of each local system surrounding the point and over 
statistical ensemble with temperature T*0~ and other thermodynamical 
parameters. Our first task in this section is, therefore, to derive 
temperature dependences of thermodynamical quantities and transport 
coefficients, by applying dynamical statistical mechanics to a uniform 
and very large system with the same temperature and other parameters as 
in a local system in consideration. On the other hand, we shell use, 
in the next section, the hydrodynamical equation 

Э T u u(x)=0 (16) 

for the energy-momentum tensor of fluid, T u , in order to analyze 
hydrodynamical expansion of QCD fluid. This is the business on the 
macroscopic scale, because x in Eq.(16) stands for a macroscopic 
space-time point. Note that our scale should be twofold, the first 
being microscopic and the second being macroscopic. 

For simplicity, let us start with a simple definition of T
u u t x ^ 

given by 

where p*=(i/2)|S -S I. This contains only a convection flow of energy-
momentum transported through a mode described by alk,t), but we can 
improve it, as will be discussed in another chance. Using the standard 
method of statistical mechanics and the Kubo formulas ', we can obtain 
theoretical formulas of thermodynamical quantities and transport 
coefficients in terms of our inputs, £,(k) and Y..(k> as follows: 

Е<Т)«^?п 2)/"к 2акП - 1<к) г
3В.<к)е а(к)п(е.(к>,т) , (18a) 

Ps<T)«<1/6ir2);pk2dkk2fl"1(k)i:.Rjik)n(E. (k),T) , (18b) 

S{T)s(1/27i2);*k2dk(M+J0(k,T)Jln[1+J0(k,T)]-J0(k,T)lnJn(k,T)), (18c) 

for energy density, pressure and entropy density, respectively, where 

(I8d) 
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J 0 f k , T > = f l " 1 < k ) r j R i < k > £ j < k > n < £ , f k ) , T > , (18e) 

and 

*:(T) = ( l / 3 i r 2 T ) ; Q k 2 d k k 2 f t ' 2 { k ) E j R j ( k ) Y ^ k ) E j ( k ) n ( e .<k ) ,T ) [1+n (e < k ) , T ) ] , 
(19a) 

n s ( T ) = ( 2 / 1 5 T r 2 T » ; Q k 2 d k k 4 R " 2 ( k ) I . R 2 ( k ) Y 7 l k ) n ( G ( к ) , т ) [ 1 + п ( е , ( к ) , Т Ц , 
(19b) 

n v ( T ) = ( i / T r 2 T ) ; ™ k 2 d k n " 2 f k ) Z , R 2 ( k ) Y : b ) [ ( l / 3 ) k 2 - E 2 ( k M 3 p / 3 E ) ] 2 

for thermal conductivity, shear and bulk viscosities, respectively. He 
can also derive similar formulas in fermion case. 

Here we restrict ourselves to the case in which [ш-Е{кгш)] has 
only one pole at m=e(k)-(i/2)-y<k). Note that all formulas are free 
from the residue R(k) in this case, and also remark that we have 

E{T) -• ESB{T)*=(7T2/30)T4, P g(T) + <l/3)E(T)r 

(20) 
S(T> + S S B ( T ) = (2TT 2/45)T 3, <</ns) + 3, П у - О 

as T goes to infinity, provided that E(k> •* к in the same limit. They 
imply that our fluid is subject to the Stefan-Boltzmann law at very 
high temperature. 

Next we introduce a simple model of the dependence of e(k> and 
Y(k) on к and T given by 

e(k)-(k 2+M 2) 1 / 2 2n-tanh3(T-Tc>]+kJt1+tanhg<T-Tc>] , (21a) 

Y(k)-Ck . (21b) 

Here we have supposed that the relevant phase transition takes place in 
a region with a width d around a critical temperature T , M and С being 
adjustable constants. Note that e(k)*k for Т>>т, that is, we have the 
Stephan-Boltzmann law at higher temperatures. We have also designed 
Y(k) to give the thermal conductivity proportional to T at higher 
temperatures, for simplicity. This model with (М/т )«5 and (d/T„)«0.01 
can reproduce the numerical result given by lattice QCD' for P(T), 
although we cannot exactly fit P(T). see Fig.1, in which S<T) is 
for weak damping to obtain the temperature dependence of к, П 8 and п у / 
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whose numerical results are 
shown in Fig.2. Among them we 
should remark that n has non-
vanishing values only around T . | 
The case of two poles may be 
more interesting to our problem 
(see ref.5), 

1.0 
T/Tc 

Fig .1 . T-dependence of E{T>: The sol id 
l ine for our model end p lo t s for l a t ­
t i c e QCD, 

. Fig.2«T-dependence of t ranspor t 
• coe f f i c i en t s : 2a. к(Т>, 2b. n and 2c. n . 

/ 

J 

с 
us 

5 
, 

T/Tc 
1J0 
T/Tc 

4. Analysis of hydrodynamical expansion and concluding remarks 

We are now going to discuss the hydrodynamical expansion of the 
quark-gluon plasma produced in very-high-energy nuclear collisions/ 
solving Eg.. (16). To make our model realistic, we have to multiply E(T) 
and related quantities with the relevant weight 2*8+2*2*2*3x(7/8}=37 
for T>T and to fix hadron modes for T<T . Furthermore, if we want to 

с с 
discuss the problem within the framework of the bag-theory, we have to 
add В (bag constant) to E(T) and to subtract it from P(T) for T>T C. For 
simplicity, however, we discard all of them here, supposing that we 
have only a neutral scalar glue-ball state in the colar-singlet state 
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for T<T . Our purpose is to see how a viscous fluid behaves around 
T c > Realistic details will be discussed in a forthcoming paper. 

Using Vй and u u v . g u v - U u U v iVv being local 4-velocity), we can 
decompose the energy-momentum tensor of viscous fluid, T , as 

Tuv_ Tuv Tuv _uv . I22al 
T T(p) + T(v) <л| ' l " a l 

Т ^ - Е Ч ^ - Р , , ^ , T u^.-(P-P s)a U V*n 1 , u, T ^ ^ U ^ U 1 1 , (22b) 

where P s, P, n u v and q w are r respectively, static pressure (given in 
Section 3), total pressure, viscous stress tensor and heat flow. The 
phenomenological relations are written as 

.u гтаРт"1*!!0! H"I (23a) 

Л» i v „ 0 ° U 0 * 3 0 U p ) - i u u V 3 D I , (23Ы 
p о j p о 

p (23c) 

in terms of transport coefficients. Our task is to solve Eq, (16) after 
inserting Eqs.(22) and (23), with the temperature dependences given by 
the preceding section, in the equation. 

Discarding all transverse motions to the collision axisr we only 
discuss the (1 +1 ) -dimensional expansion of the viscous fluid. Follow­
ing Bjorken ', we further assume that T is a function of proper time т 
alone. In this case it is easy to show that the Bjorken's particular 
solution (originally obtained for perfect fluid) 

U U = ( X M / T ) (24) 

becomes a solution again even in our case. After some calculations it 
follows that 

q^O , n u v . § n s A U V , P - P 3 - V - 1 , (25a) 

and then that 

Т ^ . Е и - ^ - р у Ч а " " ^ ^ ^ - ^ . (25b) 

Equations (24) and (25) reduce Eq.(16) to 

dT/dT=-(dE/dT)"1T"1[(E+Pa)-T"1(nvt3na)l . (26) 
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300 

-£200 
a> 

We have numerically solved Eq.{26) under the initial condition, T Q 

=300 MeV at tn=1.0 fm, for the values of parameters, M, d and C, chosen 
in the preceding section which reproduced E(T) given by the lattice 
gauge theory. The result is shown in Fig.3, in which the present 
theoretical curve (solid line) is compared with three other cases: <i) 
the Stephan-Boltzmann fluid without phase transition and dissipation 
(dotted line), (ii) the Stephan-Boltznann fluid without phase transi­
tion and with dissipation having transport coefficients proportional to 
T (dashed line) and (iii) the perfect fluid with phase transition and 

without dissipation (chain 
line). In every case T goes 
down from T- to T and then 
leaves T for zero. Denoting 
the leaving time by т с, we know 

— — T c that т с( solid line)> т с (chain 
~"'~"— . line)>т (dashed 1 ine)>т„(dotted 
^ -*. ̂  line). Thus we conclude that 

~~ ~ -- viscosity and phase transition» 
especially the latter, have an 
important effect to give a 

"' "' ' Л ' ,"~~J *"""jpg remarkably longer lifetime to 
T(fpn) the quark-gluon plasma. The 

effect must be taken into all 
Fig.3.Cooling-down of the quark- phenomenological analyses based 
gluon plasma. on hydrodynamical model. 
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SKYRME MODEL AND HUCLEON STRUCTURE 
V.A.Hikolaev 

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 

In the low-energy region, where the hadronic mass spectrum is 
formed, quantum chromodynamics is characterized by spontaneous breaking 
of the chiral and conformal symmetries. This leads to generation of 
quark and gluon condensates. The effective Lagrangian describing strong 
interactions in this region must express these pecularities of QCD in 
terms of the effective degrees of freedom. The latter are bosonic 
fields. In this approach the observable mesons are treated as small 
fluctuation above chirally non-symmetric vacuum while the topologically 
non-trivial solitons correspond to baryons. 

In this talk I would like to discuss some results of work I 
recently made in collaboration with V. Yu. Novozhilov and O.G.Tkachev. 

Our main goal was to find how one can include scalar mesons 
С dilaton - quarkonia ) in the low-energy effective Lagrangian starting 
directly from the QCD generating functional. We investigate some static 
nucleon properties within the framework of the model that can be 
obtained by the simultaneous conformal and bosonization method . 

Our starting point is the fermion integral over the quark fields 
in the low-energy region. The integral is specified according to the 
finite mode regularization scheme introducing a cutoff that plays also 
the role of a low-energy boundary. Performing simultaneous chiral arid 
conformal bosonization we derive an effective action for both the 
chiral UCx) and dilaton ofx) fields. These fields enter the effective 
action in the combination 0Cx3=UxexpC-oO familiar for the linear sigma 
model, we start with the quark Lagrangian: 

where the external fields V = V a T a , ... take value in the flavour 
SUC23- algebra. 

At the quantum level, processes whithout external fermion lines 
are described by the functional of the external fields, which generates 
Green functions of quark currents and densities 
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2(4A,g>p)=Jfa&)exp(ii«v#i)z!fcfvA5IP,sx 
24(v,A,fi,P,e)= I M S J « p ( i j A ^ N j , t2) 

f Wy^ being the Yang-Mills action ) 
In order t.o carry out the bosomzation program the following steps 

ai e neoe'ibar у: 
allntegration over quarks should be restricted to a low-energy 

region L defined in a maximally invariant manner. 
b! The region L should be identified with that where physics is 

goveined by chnally and conformally non-invariant quark fluctuations 
leading to formation of the quark and gluon condensates 

c) Quark degrees of freedom corresponding to these fluctuations 
should be described by local bosomc fields. 

The non-invariant fluctuations of quark fields can be treated as 
local chiral and conformal transformations preserving the hermiticity 
of JSS С in euclidean space ). 

The low-energy region L may be specified by two mass parameters Л 
and M m terms of eigerr values К of the Dirac operator: 

-Л. + M < к 4 л+/и • C 4 3 

These parameters are related to those characterizing the 
spontaneous chiral and eonformal symmetry breaking i.e. the quark and 
gluon condensates « s o 

C«j, = - Nc ( AZM - /Г/з)/2*% 
ĉ  = з*с(блг/иг-я*-л*)/гжг. ( й 

Then we define the effective action И^Си.оО by 
(6) 

where и J 

Thus one obtains the effective Lagrangian / 2 /: 

-^fWte^i+i(l-e-№)]. 
This model Lagrangian is a generalization of the well-known 
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Skyrme model which takes into account the scalar field crCx) 
interacting with the chiral field UCx). F n in eq. C8) is the pion decay 
constant C93 MeV) and Nf is the number of flavours. The magnitude of 
the gluon condensate parameter Cg lies within the interval of 
admissible values С С300-400)MeV) 4. The first and second terms are 
kinetic energies of the chiral and scalar fields, the third corresponds 
to the Skyrme self-interaction. 

The effective potential for the scalar field given by the last 
term of the Lagrangian is the extrapolation оГ the low-energy 
potential into the high energy region. In this extrapolation the 
one loop -approximation to the Gel1-Mann-Low QCD /3-function is used. 
The parameter e depends on the flavour number: £=!Mp/(33-2ffc\Passing to 
baryonic sector we have to make some assumption about the form of the 
static chiral and scalar field. In particular , for the chiral field we 
choose the Skyrme-Witten ansatz U(l)= exp{lT-fl F 6 A } С where № = 9 r O 
and propose spherical symmetry for the scalar field ст(х). Then, for 
the mass functional M we have 

,SL 
XI = Мг + Ац +V. 

Here ^ 

С 91 

СЮ) 

СП) 

V= te ((к/е)-?>ф. Jj,c.a*[?-l+ 1:0-?% a» 
$>(x)= ejcpC-crfxj). 
In eqs. C10)-C12) the dimentionless variable a ^ f ^ e r includes the 

Skyrme parameter e equal to 2n in accordance with eq.C8). For the 
potential factor D e f f we have3b»=(g/fy/!|8ePThe mass functional leads to 
the following system of equations for FCx) and pCx) 

where prime corresponds to the derivative with respect to x. 
According to the virial theorem, the solutions should satisfy the 

53 



fnllowing condition 

№4 - Mz-ZV=0, (Ш 
that we use to control the accuracy of numerical calculations. 

For smai; x we have Rx)~XI\/-<kx. , §>(x) ^fty+px^ and for 
asymptotically large x: F(x)~a/a; 2' , P - 1 - i/a^There are relations 
between the numerical coefficients a and ft, a and b: 

The boundary conditions ensure a finite mass functional for a 
given value of the topological charge N. We may quantize the rotational 
degrees of freedom by means of collective variable method '. As a 
result, we get the following expression for the nucleon mass bL 

where '.he rotational moment, of inertia is now 

•foe5)"' p*Si7,aF[fV+(F')V+ SinaF] (175 
0 

Some numerical results are give.-, ,, ;,= Table, where also the mean 
square root radius of the baryon chair» •• istribut ion {Г* y'rZ 

is shown. 

cg (300 MeV) 4 (300 MeV) 4 Skyrme 

Nf 3 2 2 
Fn 93 MeV 93 MeV 93 MeV 

e Zn 2я 2л 
pCO) 0.29 0.22 1 
M 867 MeV 827 MeV 1087 MeV 
(r£ V " 0. 37 Fin 0. 38 Fm 0.36 Fm 

Мы 1072 Mev 1033 MeV 1260 MeV 

Table. Our numerical results in the generalized Skyrme model. In the 
last column the results obtained in the original Skyrme model are given 
for the same values of' % and e. 
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One can see a partial restoration of the chiral symmetry which 
appears as a big deviation of p(x) from its asymptotical value 1 С See 
the Pi pure ). 

We should like to point out that the classical and rotational 
components of the nucleon mass are much smaller here as compared to the 
original Skyrme model. 

З.Г. 
.i.O 
7. Ъ 

2.0 
\.b -
1.0 
0.5 
DO 

0.0 0.4 O.B 1.2 I.G ?.0 
r(Fm) 

Fig. The solution of the system С13) for the chiral angle FCx) and 
scalar field p(x). 

To conclude, in the present talk we formulated the generalized 
Skyrme model that takes into account the basic features of QCD С the 
formation of quark and gluon condensates due to the breaking of chiral 
and conformal symmetries ). In contrast to the original Skyrme model it 
leads to the following results. 

a) The chiral symmetry at small distances partially restored. 
b) The classical skyrmion mass crucially decreases 
c) Skyrmion is the very compact object that leads to large value 

of the N-Л mass splitting, 
d) The nucleon mass in this model is in the resonable agreement 

with the experimental one. 
I am most grateful to V.Yu.Novozhilov and 0.G.Tkachev for the most 

fruitful collaboration and to A.A.Andrianov and V.A.Andrianov for 
stimulating discur.sions. I also thank A. V. Radyushkin for the critical 
reading of the manuscript and comments. 
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QUANTUM EFFECTS IN THE SKYRME MODEL 
* ) 

K.Fujii 'and A.P.Kobuahkin 
Institute for Theoretical Physics, Kiev, USSR 

1. Introduction 
The aim of the present -paper is to investigate the quantum struc­

ture of the SU(2) Skjrme model, especially of the skyrmion mass term, 
in the framework of the collective-coordinate formalism. Usually, as 

/1/ 
in the standard approach , canonical quantization is performed on­
ly after the lagrangian is expressed concretely in terms of the col­
lective coordinate treated classically. In order to go to a quantum 
theory from a classical one, it is necessary to specify the quanti­
sation procedure. In contrast to the procedure of Adkins et al. , 
we have treated ' the Skyrme lagrangian quantum-mechanically from 
the beginning in accordance with the quantization procedure of non­
linear theories, which has already been investigated by some au-
thors J • In our treatment, we have to take care of the ordering from 
the outset. In the following, it is to be poin\ed out that, in the 
skyrmion mass, a new negative term appears, which serves to stabi­
lize the rotating chiral solitonsj therefore, the instability prob­
lem'** of such solitons shou 
new term taken into account. 

** Department of physics, Faculty of Sciences, Hokkaido University, 
Sapporo 060, Japan 
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We start with the SU(2) Skyrrae lagrangian density 

with = 93 MeV. Existence of the soliton with 
appropriate boundary conditions is assumed, and the collective coor­
dinate Ad) is introduced as in rof./1/s l/(*/ti - Л Ш б ( * М * Ш . We 
use a set of three real parameters Q * ( I * -i, 2,3) so as to speci­
fy an SU(2) matrix A CO . As Д + (дA /d<\h) belongs to the Lie 
algebra of SU(2), we can write ' 

tfbb/bcf = iTtCj.<\)/2. в ( 2 ) 

Here the summation convention is adopted. The inverse ofLa. is de­
fined as 

^ бЧ -0 e , I E Le, -<* л (3) 
I "k J and\V- J! have various important properties, one of which 

с\э c%/a q b-c k

B ar E /^=- w r F j (4) 

where б^цр is the totally antisymmetric tensor. 
The basic assumption in the construction of quantum mechanics 

of the preaent model is that we require the commutation relation bet­
ween a*- =£ Q[OJ/fllt and q 

where Л Q^)is a function of <\ Ts and is determined after the quanti­
zation condition is imposed. Next we define 

and also the auantum form of as 

М<$ = {\к>ЪА(<\)/д<?}/г. (7i 
By employment of 

it is easy to derive 
А'Д = i T e u r » / 2 + i{ /*. r9e) 
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where 

{"-с.'с/г 1- (9Ъ> 

In the classical consideration the last term in eq* C9a} is absent be­
cause in that case it is assumed that J* = 0. Note that A , аз 
defined above, has the desired "unitarity" property: 

AfA + A +A=AA* *AAf-0. iw 
The quantum form of /\ Д has a term proportional to the unit 

matrix. This corresponds to a term QtQe-*tla appearing in A A 
when we uae(u 0,u) variables with А»й« +LA*C .'''VJecan, however, 
take Л Д to be equal effectively to i-T^uT/? in jl (U t ) , because 

и 1 4-4А[А*А -<stfA<s]Xt •XtiA'tat*»At, " w 
where 

T B -GCSlTbO^S) =2Хвв'7'з)- (11b) 
Somo properties of A j W w e r e summurized in ref, I'll'. 

2. Canonical quantisation and a new mass term 
For the purpose of defining the canonical momentum D^ conjugated 

to the coordinate q , we express lagrangian density (1) in terms u • 1» I of q - and i3 -variables. 
With the help of 

[w B, А ] = { в В Л т ь / 2 , (12) 
we can demonstrate t ha t 

of f(A„M) =авв№;5> Л ' 4 [ terf f i „, o r d e r ^ • ) ° J , ( 1 3 , 
where 

a»»»;S) = 4 [ ' да,»» + ' aE ,w>J , ( 1 4 a ) 

(Э «5)/дэ:*)б^аг) - ir B^* (*>/t. ( U d ) 

The proof is given as follows: Pirst, the contribution of Ut% toot 

3C(\JL,)~ ^Trt(UuUw)/t*Ttv[l) l fc,U l%] l/9Ce.a) (is.) 
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i s r ewr i t t en as 

Л"») " < C* + YZM^'^rJt (»ь, 
In contrast to classical case values and л became noncommu-
;able and we cannot simply eliminate A and A in the trace.My using, 
eq. (12) this part is expressed as 

(16) 

The f i r s t term on the r ight -hand s ide of (1G) rjorreapondu to the term 
obtained in the s tandard approach' ' and loada to the r o t a t i o n a l 
energy, while the remaining terms are now cont r ibu t ions which are 
brought about by our quant iza t ion procedure, Making use of 

V*' d) = V r t > (*) 
B6,ICL l ' EB,lk l ' 

7'У,2, (17a) 

we see that the terms of order \UI J on I ho i'L(;ht-hand side of (16) 
reduce to onea of order {UT J because of 

[ts'.fj = -,/'"< С,ВЭ1ЕМ/3^ (17b) 

Similarly, we can prove from (13) 

where d a b ( f f , S ) = a w ( e - , 5 ) C < > f k. 
Thus, we have 

L(UJ = ^ o T ( U L J = 
= Л М иг'иг'/г 

(_term of order /<j*)"J , 
(18) 

Г term of order (<*')*} 
(19a) 

|_ term of order Й * ) * К 

(19Ь) 

(19о) 
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Mow, we can define the canonical momentum p a , conjugate t o <j as 

р. = ± Н 1 > а ^ } . ( 2 0 ) 

We impose the commutation relations 

Then we easily obtain 

/ ^ f A " i T e u r e / 2 + f i A(G), (22ъ) 

О * , Л ] = / 1 т в / 2 Л(<5). (22с) 

For К g — д we can prove from (4) 

[Re ,R j> ] = l £ e ie ^e J (гза) 

Re = u r e A < « 0 - (2зь) 
Using these relations, we get 

L(U L ,HR bR,//w<r) -[МГ<г)-лИ(сг)], (2 4 ) 

where and the " c l a s s i c a l " mass term reduce to A[FJ and 
for the hedgehog form of • Their e x p l i -

c l t e forms one can find elsewhere . Л М ' Т ) i s the n e w cont r ibu­
t ion appearing tlirough our quantum-mechanical t reatment of the La gran -
gian par t with the time d e r i v a t i v e , (15a); in other words, th ia cont­
r i bu t i on cornea from the l a s t par t on the r igh t -hand side of e q # ( l 6 ) . 
Note tha t the second pa r t on the r igh t -hand s ide of eq«(l6) vanishes 
as a r e s u l t of Lbp~ $ а г /Л$> ^ M [P] for the hedgehog so lu t ion i s 
given by «*o 

Considering from the beginning / ^ / j ' = ± T t t + j f ins tead of (9a) 
ne can obta in Т в Т д i» t n f i lagrangian (24) ins tead of RB KB . 

s a t i s f y the following commutation r e l a t i o n s 

T e = u B Л(е), (230 

[ T B > T B ] = i e i , e

T E , [ T , . R , J - o . ^ d ) 
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The operatora К д correspond to the spin operatora and the operatora 
T~A correspond to isoapin ones, 

3# Skyrmion stability problem 
For the hedgehog configuration, the energy of state ia 

from (24) equal to 

H f m = M[F] +AM[FWM/f2A[F]). ( a 6 ) 

Note that both the second and the third terms on the right-hand side 
are of the order "£ . The integrodifferential equation is derived&' 
so as to minimize H^ with reapect to F" . With, the aim of examining 
the asymptotic solution, we derive the linear differential equation 
for sufficiently large Ц, : 

«•F"+**F' -:2F-/l/*"F = 0, (27) 
with 

Ц» >0 is needed for a desirable asymptotic behavior F ""й • % . We 
have for the chiral limit 

where 

J[Fj-f(ii*»S4l*T"-'SVa'), 
» (30) 

2"{» e»ft, F»)-Fftd, ?-/и'иР. 
is not always negative as a result of i M and possibly be­

comes poeitive. It is neoessary to solve the integrodifferential equ­
ation to see whether or not there exists a physically aoceptable r(&) . 
Nevertheless, in spite of exlsttnce of it^CFJ , the Д (f- 3/2J-
state remains to be unstable for small П1 т . On the other hand the 
nucleon (ie^)-state, in contrast to the case which was considered 
in refs. /4/, oould be stable even in the chiral limit (Mf->oJ • 

Instead of solving the appropriate integrodifferential equation 
we ueed the following prooedure. For the function ri/a М Ц one oan 
choose the parametrlzatlon 
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It satisfies the boundary condition at origin and desired aaymptotic 
behavior. X W + 2, parameters et 4 and K w are defined from the mini­
mum conditions of the mass functional Hy^ ZFy^J , and i(y is deter-
inined by iterations. At first iteration one choosesJ4.££ a 0 . The 
value was saturated at third iteration step with the accuracy 

н -(HvL/Kwfl < у* f o r м = 2 м w e l : i а з f o r N = 3* 
For the experimental value of 2 ^ . = 93 MeV and the QCD-motivatea 

J' value e*3.TT aud W^ = и one obta ins 

ГО ы » 929 M.JV, Л М = -497 MeV, 

Л = 0.1?<)1 • 10" 2 MeV _ l , ^ = 0 .2049-W 6 MeV2. 

The experimental W *] = 940 ;«IeV i a reproduced for в = G.24. 

4. l/iacusaion and remarks 

The new quantum term waa shown in s e c t . 3 to be important for 
a t a b i l i z i n g r o t a t i n g skyrnion. Numerically i t gives the lai'ge c o n t r i ­
bution to the skyrniion mass and gives the p o s s i b i l i t y to obtain Шц 
which coincides within \'\ accuracy with the experimental value when 

(32 J 

£т! = 93 MeV and the QCD-motivated Skyrme parameter €h'0.^T war. ичеч!. 
It waa alao pointed out' ' the new quantum term leads to aome at­

traction for central NlW -potential* Оле can evaluate the energy dif­
ference between two free :;kyrmian systems (with relation distance 
of their centers) and two free akyrmiona by taking into account thu 
time derivative *Эв U . 'Jaual product anaatz was adapted } 

x ± * i ± re /2 . 
The quantum L-r-tri^t inn-. ( *•>• the NW-potent ia l were obtained: 

OJJ 

In ref. /7/ there waa considered the зо-called symmetrized an-
satz which leada to some attractive contribution in the central 
potential. 
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(34c) 

For the hed-

A I 4 + - ^ U W W 0E,)X e 6 tfJ, (34a) 

i ^ s " * = Т51Л а Г * ^ « ^ « в * ) £EF5 ^ (*-) , (34b) 

Д 1/с

 = Л 1 ^ , * U V T . The usual notat ion.- / ' 1 ' ' aru used. 
We see d Ис i s negative i n the ::ш;к? v/uy ч:: лига. 

gehog ansatz 

4 l/c

+ = - i?-[o/5* *»4:(jct) ^»*FU.). ( J 5 ) 

A tentative evaluations ahow the magnitude; of (J[3) i:j ao a mail (A/|0VS) 
that the main feature' of 1/й obtained ft-jm the space-derivative 
part doe3 not jhange. 

J n ref. /'•)/ an extension of thu r:ii.*t.hu'l \>i\ fchu :>uO) Skyrme model 
•••/аз Made. It waa assumed existence of an SUO') '-.lasaical solution of 
the hedge hag type, which is embedded in the li'JO) solution. Then 
there was treated the coset manifold JU(J)/'.'(I) Y » which is para­
metrized by a set of seven real parameters a" . The Wess-Zumino-
Witteu term was taken to be the symmetrized form of the well-known 
topological contribution to the effective bir.r.-uigiaii Litf,^) , Prom 
the starting Skyrme Lagra.ip.ian with derivatives, two kinds of terms 
with order T appear: one is independent of 4* and gives a new 
contribution to the skyrmion mass, and the other depends on й 
through vielbeins in the Я -manifold. The former term plays a role 
to stabilize the rotating chiral aoliton, which, the latter disap­
pears in l(^,^) when expressed in terms of the covariant kinetic 
term, leaving a new masa contribution with negative sign. 

The authors would like to expreua their thanks to Prof. U.M.Zi-
novijev and the other members of the Division of Physics of High 
Energy Densities of the Institute for Theoretical Physics, fine of 
the authors (K.F.) expresses his cordial thanks the support from 
the Soviet Academy of Sciences and Jnuun Society for Promotion of 
Sciences. 
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THE CHIRAL BAG AND HADRONIC REACTIONS 
F. Myhrer 

Department of Physics and Astronomy 
University of South Carolina, Columbia, SC 29208, USA 

At low energy strong interaction phenomena are guided by chiral symmetry. 
The success of current algebra and soft-pion theorems on the SU(2)xSU(2) level 
in explaining experimental data testifies to this' . This symmetry is only 

/2/ broken by 7% and in strong interactions only isospi'n-symmetry or flavour 
SU(2) is a more perfect symmetry. 

The hadrons are made of quarks and when probed in high momentum transfer 

reactions the experiments tell us that the quarks are (almost) free. Quantum 
Chromo Dynamics (QCD) has been very successful in explaining these experiments 
since pCD is an asymptotic free theory meaning с (Q 2)/a SCM«)"*° a s Q 2 _ K O where u* 
is some hadronic scale. Quarks have only been observed indirectly via hadronic 
jets at very high energies and no single free quark has been detected. Therefore 
quark-confinement has been postulated. This confinement has not been proven 
by QCD although lattice calculations give hints that QCD can give rise to 
quark (color) confinement. In the following we will examine three "low-energy" 

topics. Because momentum transfer 1* low we have to use ((CD-inspired models 
of confinement to compare with experimental observations. The basis is the 
MIT bag moder where quarks move freely inside a spherical cavity of 

radius R. They can at most interact "perturbatively" via gluon exchange. 

In this model multiple gluon exchanges and the non-Abelian gluon-gluon 
interactions which are believed to give rise to confinement, are simulated 
by the sharp surface boundary condition. The latter gives immediately the 

quark elgen-energies. Since quarks (u,d) are almost mass less m =п^=0 MeV 
we have 

p.уф = 0 r<R (1) 
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and 
!п'у^ = Ф for r=R, (2) 

where for a static bag the unit vector is n=( n,£). The boundary condition (2) 
implies that the radial component of the current 

г-ф % ф = 0 
at the surface but the radial component of the axial current 

Г * Y 5 * 4< * 0 
for r =R. To restore chira? invariance we postulate that the QCD vacuum 
surrounding the bag (cavity) is realized in the GoIdstone mode. This means 
the quarks inside the cavity polarize the vacuum outside in a manner 
prescribed by chiral symmetry and the vacui contains zero-mass qq pairs with 

a . J =0 . In the chira) bag model the latter is approximated by a pion field 
л * '. On the chiral SU(2)xSU(2) level the confining quark boundary 
condition (r=R) should read 

-i r/jj tli = exp(it*n ц/Гп) Ф • (3) 
where fn=93 HeV is the pion decay constant. To have chiral symmetry the axial 
current must be continuous, and outside the bag it is the pion field which 
carry the axial current. Remark that the sharp boundary (2) acts like a 
Lorentz scalar (infinite step function in the quark mass), and the chiral 
boundary condition (CBC) eq. (3) says that confinement and chiral symmetry 
are intimately connected as a^so argued by Weise in order to generate 
the pion wave function. What are the consequences of this picture? 

I. The Nucleon-Nucleon Interactions 

The nucieon (N) in the chiral bag mode? has a qua*-*-. _„,-e with an extended 
pionic cloud . When two nucleons are relatively far apart (rv4fm) only the 
mesonic clouds overlap and we have the standard meson (one- and two-pion) 
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exchange nuclear forces * earlier modeled by the boson-exchange potentials. 
For large impact parameter (b) NN scattering or large NN angular momentum 
(£>2) these meson clouds dominate the "measured" phase-shifts. However, for 
b=0 which classically means £=0 the two nucleons1 quark cores will overlap 
substantially and both quark and meson degrees of freedom are important to 
explain the (£=0) phase-shift. For very low energy (E<5MeV) NN scattering the 
mesonic forces give roughly the correct scattering lengths and effective 
ranges' , However, the energy-dependence of the S- and P, NN phase-shifts, 
6=fi(E), were parametrized as (i) short range forces or (ii) blamed on 
nucleon form factors . Today we know that the repulsion seen in 6(E) vs. 

/12/ E is due to quark degrees of freedom. See the review by Oka and Yazakt 
and in particular Oka and Horowitz . The argument is as follows. When 
we scatter NN for £=0 the six quarks can all be in their ground state (S-state) 
which is a completely symmetric wave function ixrnn=[6] or (since parity 
is even) two quarks can be in P-states and 4 in S-states and this givs a 

/14/ spatial wave function of mixed symmetry . 
И = = [421 • 

/12/ Higher excited states are less important . The six quark spatial wave 

Ф 6 = A[6] * B[42] -
Naturally the part [42] will be energy suppressed by a factor UUF2(UI -ш 5) 
due to the two quarks in the excited P-state. However, if we allow the quarks 
to interact perturbatively {o *0) via one-gluon exchange, we find as 
hinted to earlier by Obukhovsky et a l / 1 6 / and Harvey' 1 7' that the spatial 
states [6] and [42] are (almost) energy-degenerate. Then лпе can calculate 

ф 6 = | [6] + ^ [42] . (4) 
This equation says the mixed spatial symmetry component dominates. Since the 
two states are orthogonal and [6] has no nodes (lS-state quarks only) the 
[42] state in an effective expansion with NN(£=0) has nodes. The position 
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Fig. 1. The Ч . NN phase-shifts for various confinement models . Fig. a 
is for a H), Fig. b for a *0 and Fig. с includes also-the long-range mesonic 
interactions. The figures are from Oka and Horowitz . 

r=R0 of this node corresponds roughly to the (almost) energy independent 
/IP/ radius in the calculated' ' "hard-core" like NN phase-shift 

6(E) 2 R„ № * 6(0) (5) 
seen experimentally in S Q, Sj and Pj for E=0-300 HeV. The influence of the 
gluonic corrections (or^O) is seen in fig. 1 which are taken from Horowitz and 
Oka . Basically the [42] state dominates due to the antisymmetry requirement 
of the six-quark wave function Ф 6- The chromomagnetic correction (or5*0) just 
helps make [6] and [42] energy-degenerate and ensures the dominance of a mixed 
symmetry state. 

To describe in detail the NN phase-shifts one has to rely on models for 
short-range quarks and long range «sonic interaction like, for example, the 
Quark Compound Bag (QCB) model . For a review see Myhrer and Wroldsen' . 
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П . Nucleon-Antinucleon Annihilation 

Like NN scattering we have for very large impact parameters b only an 
overlap of the mesonic clouds of the quark and antiquark-сores of N and N 
respectively. Therefore for b large we do not expect any annihilation and NN 
scattering is described by meson exchanges. Annihilation takes place only 
in the lower partial waves when the quark and antiquark cores overlap. 
To study the dynamics of the annihilation process one needs a quark model 
for the nucleons. The "range" of the annihilation **<lfm determined experimentally 
is really a reflection of the very attractive meson potential which "pulls" 
the NN wave function into the annihilation region as can be seen in the black 
sphere annihilation model which is very successful in describing 
differential cross sections of recent precise measurements of pp elastic 
and charge exchange scattering^ . 

ST &> 

11 1 * H 

Fig. 2. Two possibilities of coupling effective, timelike gluons to quarks 
are illustrated. 

/22/ The NN annihilation at rest into two mesons (ASTERIX experiments ) 
necessitatefquark dynamics to explain suppression of some allowed channels. 
To discuss the dynamics involved we concentrate on two diagrams, Fig. 2, with 
the least number of effective, timelike gluons. (We have to allow many gluon 
"exchanges" since a is large for relevant Q z ) . 

69 



(i) The effective gluons in the diagrams are timelike, i.e. they carry 
an energy > 2E where £ is the quark eigen-energy in the proton, but they 
carry on the average very low momenta. 

(ii) In the diagrams the gluons carry an energy > E which means the 
final-state quarks will be relativistic. If one naively uses a non-
relativistic quark model the quarks in the final mesons will be very far off 
their mass-shell. 

(iii) If the two outgoing mesons are pointlike (no qq form factor F(q 2)) 
diagram 2a is zero due to energy-momentum conservation. In diagram 2a F(q z) 
is probed at very high q 2 and one can easily change the amplitude of 2a by 
an order ofpmagnitude by using different, "standard" quark wave function for 
the mesons . 

(iv) For massless u and d quarks the QCD Lagrangian is chiral invariant. 
For massless quarks the quark helicity is preserved in quark-gluon interactions 
(no quark spin-flip). It is hypothesized that the non-Abelian gluon-gluon 
interactions lead to quark confinement, which means confinement conserves 
quark helicity. (This is simulated.in the chiral bag models by the presence 
of the pion-cloud). Го calculate NN annihilation using diagrams 2a,aBd b 
we cannot,just use Clebsch-GordaogCoefficients like Faessler et a). Green 
et al. or Haryuana and Ueda since quark spin-flip is not allowed. 

We keep these consideration in mind and ask which effective operator 
will give the experimentally observed suppression in,for example, pp-»-np. 
The timelike gluons couple to the quarks' spin, and since helicity i_s 
conserved this effective quark operator £ only counts the helicity of the 
various quarks and antiquarks and it is easy to find that pp( Sfl)*np << 
pp( SjJ-mp' 2". This result also follows in the P Q model where a qq pair 
with Pg (in LS coupling scheme) annihilates into vacuum provided standard 

/28/ barrier-penetration factors and competition with other channels are included . 

III. The Spin-Structure Function of the Nucleon 

The structure functions of t).e proton and neutron are measured in deep-
inelastic lepton scattering (OIS). Some behavior of these functions can be 
related to quark model wave functions which are constructed to describe static 
or low energy phenomena. Specifically the NIT bag model was constructed with 
the OIS results in mind. Jaffe has made some early calculations using the 
MIT bag model in the Bjorken limit (qa-»« and the lepton energy loss y=E-E'«>) 
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lecture notes by Jaffe . Here I will specifically concentrate on the integral 
of the nucleon spin structure functions 

/dxgj(x) = J<Nt|*vzY5 q^|Nt> (6) 

where ф is the quark operator, Q the quark charge and |Nt> denotes a spin-up 
nucleon state. The Bjorken sun rule relate these high energy, high momentum 
transfer results to the low energy quantities, the axial charge g. of neutron 
decay. 

1 P n 1 gA Xdx(gP(x)-g;Cx» * J ^ (7) 

This can be evaluated using a model for the nucleon. If the nucleon is 
assumed to be the symmetric spin-flavour SU{6) wave function, then the 
r.h.s. of eq. (6) vanish for the neutron. However, when the chromomagnetic 
exchange current corrections is included, which explains why u--<u. -
-0.61n.m. and why the ratio Л+pev/i -+nev ~ 2 instead of the SU(6) value 

current process is illustrated in fig. 3. As seen from Fig. 3 we have both 

J f 1° 
s m S 1«, D 3 / I S1/2, 

8 № • s w . 

li 

Fig. 3> Illustration of the different Feynmann tree diagrams which contribute 
to the chroftomagnetic exchange currents. 
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intermediate three quark and the dominant four-quark one antiquark states as 
shown by Hilgaasen and Myhrer This results in a two-body operator of 

l o7(k)Q2<*> , (в) 
Ш L 

where the .sum is over all quarks pairs. As calculated by Myhrer and 
Thomas'"' 

Jdxg"(x) = \ C" (9) 
0 l * 

;dxgj(x) = £g A + ̂ C», (10) 

/31/ where g. = g? - ?C" where g. is the additive quark model result (C"=-0.056) 
Note here that the Bjorken sum-rule is preserved by this exchange correction. 

If we now add this result to the correction due to the pion cloud of the 
nucleon as found by Schreiber and Thomas , we find for the integral 
of the neutron spin-structure function a value -0.036. To compare with the 
very recent European Muon Collaboration (ЕИС) result' 3 4' of -0.078+0.012+0.026 
we have to correct our value by the QCD radiative correction -0.036 (1-я (Q a)/n) 
=-0.033 since the structure functions are measured at a finite Q 2 = ZOGeV2. 
Certainly we are incompatible with the EMC result. However, this result is 
sensitive to the extrapolation of g ^ x ) , and a re-analysis of the data by 
Close and Roberts' ' gives -0.043+0.012±0.026 which is in reasonable 
agreement with out result. The value of the integral for the spin-structure 
function of the proton is also lowered both by the pionic and chroaowagnetic 
exchange current correction and is consistent with the re-analysis of Close 
and Roberts 

1 P 
/dxgljtx) = 0.1495±0.012±0.026 
0 l 

but not consistent with the original EMC analysis. Here we have pointed out 
two corrections which do not leave room for a more exciting suggestion by 
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Jaffe . It certainly is too early as proposed ' to abandone the old 
quark model based on the EMC result. Certain}y we show that the pionic 
cloud of chiral invariance and quark-quark correlations which explain the 
N-Д mass difference are important. 

By these three examples 1 want to show that the chiral bag model is 
a rough, but reasonable model for the nucleon. This model inspired by QCO 
makes "predictions" for what we should expect in a wide range of reactions. 

The short-distance perturbative quark-quark interaction in the model 
manifest itself in both nucleon-nucleon scattering for energies below 
400 HeV and in sum-rules of the high-energy structure functions. Since u 
and d quarks have basically zero mass, chiral symmetry demands a continuous 
axial current which leads to a model calculation of the pian-nucleon coupling 
constant . Furthermore, for a zero mass quarks, its helicity is conserved 
which has consequences in analysis of nucleon-antinucleon annihilation. This 
research is supported by a National Science Foundation grant. 
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ЭКЗОТИЧЕСКИЕ МЕЭОНЫ-88 
Н.Н.Лчасов 

Институт математики СО АН СССР 
Новосибирск 

Доклад об экзотических мезонах стал традиционным на этой конфе­
ренции, начиная с 1981 года 'i~3'. В целом ряде случаев ситуация за 
последние два года практически не изменилась как в теоретическом по­
нимании резонансных явлений, которые могут быть обусловлены экзоти­
ческими мезонами, так и в экспериментальном исследовании их природы. 
Поэтому здесь я остановлюсь только на самых вакных, с моей точки зре­
ния, "экзотических" резонансных сигналах, в понимании природы которых 
можно решительно продвинуться благодаря ясной теоретической стратегии 
экспериментальных исследований, возникшей в последнее время. 

Сейчас нельзя исключить возможность, что часть экзотических сиг­
налов (или даже все!) может быть объяснена со временем нетривиальными 
эффектами сильных взаимодействий. В любом случае исследование этих 
красивых явлений позволяет нам продвинуться в понимании области кон-
файнмента. 

Сначала о тех случаях, корда для объяснения эффекта требуются 
состояния с явной экзотикой. 

I. Ножное резонансное усиление около порога реакции )Щ-»р'р° 
и отсутствие аналогичного усиления в Jf Jf -* f * p ~ - явление, пред­
сказанное н а м теоретически в ммках <{.2^.а-модели "' и открытое экс­
периментально, см., например, "', по-прежнему остается важнейшим во 
всей проблеме экзотических мезонов. Объяснение этого открытия требует 
существования широкого (Г*300МэВ) мезона с массой 1400-1500 МэВ с 
изотопическим спином I «2 ">", Оригинальное предсказание основыва­
лось на спектра «{^-состояний в И И -мешке и предполагает J p 0 -2** 
для этого меаона. Эксперимент подтверждает и это предсказание ( С Ш А , 
cry а у , РШТО), хотя не может окончательно исключить 0 +(ХаВВО) > см. 
' v и цитированную там литературу. 

Вопрос о существовании явно экзотического состояния в <жгвт 
рр может бить однозначно ранен в следующих экспериментах z 3' 5'. 

(I) Поиск состояния с I s"2 
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PP-a(j>Y>".. Я*Р-~Хс<.р*р*)п., K*p-K e(j>*p*jn. 
при изучении столкновений Редже траектория в центральной области 
(flT ?Я ~* ?*¥*) "V я е 0че и ь большое энергиях Ч,ла$>*10 + 100 
ГэВ. 

Интересна также реакция Я Р -*• f f ft . 
(iij Поиск состояний с I 3 «-I *"' 

te-(f*p')*. **-(?~Г)е • 
Изучение $ Р" (поиск состояния с I j —2) и f р (поиск состо­

яний с Iз *-1) каналов может быть очень перспективный на Ы л М Г 5 ' . 
(Ш) рп-~С¥~р-)5И* , РП-~(р-р°)Я°, 

PP-(f"f°)Si*, РР-~($*р')ЗГ. 

Конечно, интересны и нейтральные каналы ff и j* P e (поиск сос­
тояний с 1з =0) 

ftiii) p p — (f+j>"JSie, F P — Cf°fc)5i', 

Р1 - <f*jO Я " , P П — (j>"f") Si" 
Отметим, что в LEAR при изучении реакции ря.-~(р"р*)Я~ в спектре 

масс £*Р° обнаружен резонансный сигнал X (1480) с J , c «г**, Г » 120 
МэВ '*'. 

г. Детекторы ГАНС в ШВЭ и в ЯМ" обнаружили несколько необычных 
резонансных сигналов "» 8', теоретическое осмысление которых только 
еще началось /у . Здесь я останоалпсь на самом последней открытии 
этой группы "'. В реакции Я"р—5t°tj л при 100 ГэВ в спектре массЯф 
при парцнально-волновом анализе был обнаружен резонанс с пг -(I406 -
20) МэВ, Г * (180 * 30) МэВ, J F C -I -* и I е -Г. Такое состояние не­
возможно в системе <\,Ц, . Анализ в данном случае непрост, т.к. в 
этой области домшгарует резонанс а 2 (1320), и поэтому желательно про­
делать его еще раз с лучаей статистикой, например, при 40 ГэВ. 

Теперь о состояниях с возможной скрытой экзотикой, В двух случа­
ях есть теоретические новости, которые позволяют радикально продви­
нуться в понимании природы этих состояний. 

3. За проведшие два года было установлено, что С(1480)-резо-
нанс, открытый в ИвВЭ в системе 31°f в реакции Ж" р -» <р SC" II и 
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являвшийся реальным кандидатом ид з5(мй - А&)/У£ состояни 
имеет J p c • I " ' 1 0 ' . Совсем недавно появилась интересная альтернати­
ва'' ' экзотическому обьясненкю С(1480)-резонанса. В нашей работе 
/II/ было показано, что С(1480)-сигнал мокет бчть обусловлен ред­
ким распадом р (I6O0)-»ф 5t° , возннкаицкм в результате сильного 
нарушения правила Цвейга за счет промежуточных процессов Р'(1600)-«-
— К*К + К* К -• ф 51° в области логарифмической особенности. Эту 
Новосибирску!) альтернативу можно проверить однозначно в реакциях е*е~ 
-<CSt° . е * е - - К * К + К * К . Я _ р - (К*к + К* К ) а . 

4. Скалярные мезоны а е(9в0) и £,(915) давно усе является 
кандидатами на <^?<j?-состояния^ '. Четырехкварковая интерпретация 
предполагает сильную, еуперразреаенную по Цвейгу связь f 0 (975 Ьме-
зона с К К-каналом и аа(980)-мезона с КК и 310 -каналам)/1 ~3'. 
В настоящее время сильная связь f 0 (97б)-меэона с К К -каналом уста­
новлена достаточно надежно. В то же время сильная связь (Lo(980) с 
КК и 5Т£ -каналами все еще остается только гипотезой, которая, как 
било нами установлено'1"3', не противоречит эксперименту. Недавно би­
ло показано'12', что экспериментальное исследование распада $-»gSi£ 
может практически однозначно решить этот вопрос. Для Ч?Я,г -интерпре­
тации в к ( Ф - * х а в - » у я г ) * В К ( Ф ~ в ' £ в - ^ в - з г з Т ) * г-кг* что 
по крайней мере на порядок больше, чем для ДО, -интерпретации'^*'. 
Изучение распадов «J>-» JfSi*£ и ф-» J^RST является практически 
реальной задачей и будет выполнено в ближайшие годы. 
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мостин АДГОИНЫЕ ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ ЕАИЮНОВ И ТЯЖЕЛЫХ 
МЕЗОНОВ 

В.Н.Байер, А.Г.Грозин 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

I. Введение 
В последнее время_усилился интерес к распадам в -мезонов. Это 

связано с открытием ВВ -смешивания в экспериментах UA1 aAR&US 
и с надеждой обнаружить и исследовать С Р 'нарушение в распадах В . 
Для этого требуется огромная статистика - миллионы В -мезонов. Поэ­
тому проектируются специализированные накопители с высокой светимос­
тью - В -фабрики. Сода относится проект ВЭПП-5 в ИйЬ (Новосибирск); 
аналогичные проекты имеются также в Европе и в Япония. В недалеком 
будущем всевозможные моды распада Б -мезонов будут детально изуче­
ны на этих установках. 

Важную роль играют полулептонные распада В -мезонов. Во-первых, 
они составляют значительную часть полной вероятности распада. По сов­
ременный экспериментальным данный, вероятности распадов с рождением 
электрона и моона составляют по 12%. Во-вторых, они дают метку, поз­
воляющую различать Б- и в -мезоны: при распаде ь кварка рождается 
отрицательный лептон, а при распаде Г_ - положительный. Именно в 
полулептоняых распадах были открыты ВВ - осцилляции; при более вни­
мательном их изучении будут детально исследованы полулептонные рас­
пады. И, наконец, ь-третьих, полулептонные распады проще поддаются 
теоретическому рассмотрению, чем нелептонные. 

Имеющиеся оценкл (см. п.З) показывают, что основную часть веро­
ятности полулептоняых распадов составляют каналы B^-tOEv и g-» 
7>*iv. В настоящем докладе мы рассматриваем эти распады, уде­
ляя основное внимание первому из них. Анализ второго канала теми же 
методами будет опубликован отдельно. 

В п.2 рассматривается кинематика этих распадов и вводятся их 
формфакторы. В п.З дается обзор имешейся о них информации. В п.4 мы 
применяем метод правил сумм КХД для вычисления формфакторов. В п.5 
приводятся результаты численного анализа правил сумм. 
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г. Кинематика 

Рис. I 

Распад изображен на рис.1. Мы пренебре­
гаем массой лептона, и тем самым исключаем 
из рассмотрения распады на Т -лептон. Они 

у подавлены по фазовом; объему; кроме того, их 
существенно сложнее выделять эксперименталь­
но. 

Только векторный слабый ток 1^ - с *). f 
(но не аксиальный) имеет матричный элемент 
4^-73 : 

(И.1) 

Ее(<ЬУ) 

В приблихении нулевой массы лептона, формфактор -f_ не дает вклада в 
матричный элемент рассада. 

Будем рассматривать распад в сис­
теме покоя В -мезона. В качестве Z не­
зависимых переменных выберем анергию 
Ъ-мезона В и энергию заряженного 
лептона В^ . Физическая область в 
этих переменных изображена на рис.а. 
Ее криволинейная граница определяет­
ся уравнением 

£-*ъ = (*,-£-ztef: (2.2) 

Переменная i = й*д *• *£ - Я м в £ мо-
Е(вЗг) *ег меняться от 0 (когда £v летят 

Рис. 2 параллельно) до ^ . „ ^ - (>нв-мй ) г (когда 
образовавшийся Ъ -мезон покоится). 

Стандартное вычисление дает для вероятности распада ( Vfe - эле­
мент матрицы Кобаяшя-Маскавы) 

/г 
VW6 

Энергетической спектр £>•мезонов может быть вычислен в общем виде 

ft'. (2.4) 
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Пороговое поведение fg при малых импульсах объясняется тем, что Р-
мезоны рождаются в Р волне. 

Таким образом, задачей теории является выполнение одного форм-
фактора f,. Ш в физической области изменения £ . Аналогичны* об­
разок можно показать, что в распаде В -» Ъ* £й имеется 3 сущест­
венных формфактора. 

3. Качественная картина 

Форм$акторы распадов B - * 0 £ j [ и 6 ^ » й tv вычислялись в раз­
личных вариантах кварковой «одели' ' . Для определения зависимости 
фор/факторов от I дополнительно привлекалась гипотеза доминантности 
ближайшего резонанса в L канале. В случае векторного тока таким 
резонансом является векторные £с .мезон. Вычисления'" дают для f+(i) 
(рис.3) 
Л , Й 1 

f + w » e . , , 4 * W * T r ^ . (3-D 
Однако потенциальные кварковне модели не 
инето надежного обоснования в КХД, и трудно 
оценить погрешность результатов ( 3 . 1 ) . 

В недавней работе' ' произведены прос­
тые оценки, црояснявдие картину полулептон-

, , них В -распадов. Приведем некоторые основ-
Р:;с.З ^^ нне результаты этой работы. 

Во-первых, рассмотрим случав £ - i»utx • Вели пренебречь движе­
нием тяжелого кварка в мезоне, то картина распада сводится к тому, 
что покоящийся о" -кварк переводится слабым током в покоящийся с -
кварк (без изменения цвета). Поскольку для структуры незона важно 
только цветовое поле, создаваемое покоящим тяжелым кварком, В -ме­
зон превратится в Ь или /0* с вероятностью I . В случае векторного 
тока работает компонента У<, , слан кварка не меняется, и В перехо­
дит в й : <7>IVo№> - \lXing N/J«I B ' (ати множители происходят от 
релятивистской нормировки волновых функций). Это дает для формрактора 

№ а: О,П. (3.2) 

В случае аксиального тока работают компоненты А : , спин кварка пере­
вертывается, и 8 переходят в Э * . можно получить для формфакторов 
этого перехода формулы, аналогичные (3.<0. Никакие состояния, кроме 
Ъ я /0 *, в этом приближении не рождаются. Ожидаемый порядок попра-
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БОК к предсказаниям типа (3.2) 

0(ф^%. (з.з) 
Далее, сильно ли меняются формфакторы в пределах физической об­

ласти? Характерный масштаб их изменения дается массой /м^ г я. м„ + м 
Физическая область t (от 0 до (t« e-'» s) 1 ) является в этом масштабе 
относительно узкой, и изменения формфакторов невелики: 

rt(SSsf)~**- (3-4) 

Поэтому вероятности распадов B ^ i O c f и B^W-tv с точностью 
~bQ% можно вычислять, считая формфакторы постоянными. 

Если пренебречь поправками на движение образующегося в распаде 
с -кварка, которые пропорциональны малому параметру (3.4), то ника­
кие многочастичные состояния не рождаются. В этом приближении наблю­
дается идеальная дуальность: вероятность распада свободного кварка 
4-+ с Z v равна вероятности рождения Т> и V*. В действительности 
зто, конечно, не так, во вероятность рождения многочастичных состоя­
ний подавлена параметром (3.4). Поэтому распады на Ъ и Ъ* доминиру­
ют среди полулептонннх твпадов В -мезонов. 

Результаты рабой/ ' позволяют понять причины удивительной мо­
дельной независимости расчетов в кварковых моделях'^. Действительно, 
соображения, приводящие к формуле (3.2), верны не только в КХД, но и 
в любой потенциальной модели. Поэтому самая правая точка на графике 
формфактора (рис.3) фиксирована с высокой точностью (3.3). Наклон 
кривой определяется предположением о доминантности векторного ic'-ре­
зонанса, в равен I/fi^c • Зависимость i+(i) можно с достаточ­
ной точностью заменить линейной, отклонения имеют порядок квадрата 
параметра (3.4). Тем самым однозначно фиксируется и значение f+(o)s: 
0,7. Хотя оно и определяется в кварковых моделях как интеграл перек­
рытия волновых функций, но практически не зависит от потекциага и 
прочих деталей модели! 

Таким образом, имеется довольно много информации о поведении 
формфакторов #-» О я 8^»®* . Однако лежащие в ее основе гипоте­
зы, особенно доминантность ближайшего резонанса, не доказаны. Поэто­
му хотелось бы им&ть независимый количественный подход, обоснованный 
в рамках КХД. Такой подход дается методом правил сую/ 5'. 6-и ©-мезо­
ны рассматривались этим методом в работах'4"5'. В работах 6/ метод 
правы сумм был обобщен на трехточечные корреляторы, что позволило 
вычислять формфакторы. Наконец, в "' рассмотрен распад Э-»К вХ> , 
во многих отношениях аналогичный интересующим нас распадам. Резуль-
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таги применения метода правил сумм к распаду В -~Vl v описаны в 
п.4-5. 

4. Правила сумм для формфакгора 
Рассмотрим коррелятор 3 токов 

-- М л » ) , » , • /с. (&/&) % f

 ( 4 Л ) 

где Jn-fff' . )])- ? *г с - токи с квантовыми числами В-и 3-мезо­
на. Нас будет интересовать только К + . Для этой функции можно запи­
сать двойное дисперсионное представление по переменным £ и Д г : 

где многоточие обозначает вычитателыше члены, полиномиальные по Р г
г , 

или р£ . 
Коррелятор можно вычислять двумя способами. С одной стороны, мож­

но записать спектральную плотность как сумму по физическим состояниям. 
Прокладывая низшие состояния - В -мезон меаду } и (/, и #-мезон 
между V,. и i + , мы получим вклад 

л*«= ы£ k£i ш зь-ь1) «v*»»J. (4-3) 

где подставлены матричные элементы ^olJBIBb-i-iBlyig/tyif ,<oljDld>= 
ifphrj/**!,. • Вклад высших состояний мы аппроксимируем обычным обра­
зом: 

где J y 1 ^ - спектральная плотность, вычисленная по теории возмущений, 
a S 6 , 5 Л - пороги континуума в соответствушшх каналах. Константы 
fe, £, и пороги S. , So определялись из двухточечных правил суш в 

/ 4 - 5 / , 
С другой стороны, коррелятор в евклидовой области можно вычис­

лить как сумму вклада теории возмущений (рис.4) и ряда степенных поп­
равок (рис.5-6). Первый из них дается дисперсионным интегралом (4.2) 
со спектральной плотностью А*"4^ по всей физической области. Вычис­
ление спектральной плотности по диаграмме рис.4 дает 

Г^_ _л/ (!,-*,2)[<ъ(-*,1*х-Цt*it*e(s,-s,-4)]+ (?£) ( 4 ,5 ) 
Л ' 87Г 1 [sf

l

+s^til-li,si-iSfi-2s2'i]i/t ' 
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где f/ = 3 - число цветов. Физическая область в плоскости ( S< , Si ) 
является углом р вершиной ( м^ , » 4 ) (рис.11) 

»&,-»})\м}(%-^Ы>»:+"М" U - G ) 

Диаграмма рис.5 дает вклад, пропор­
циональный кварковому конденсату <ff>. 
Диаграммы рио.6, а также поправка вто­
рого порядка по производным во вкладе 
рис.5, дают вклад, пропорциональный 
l<.i$v-l**r'1>=to?*-f1> .Эта 

степенная поправка долена быть мала в 
области применимости правил сумм. 
Вклад теории возмущений (рис.4) чис­
ленно мал из-за наличия петли. Мы не 

учитываем вклад глюонного конденсата, являющийся малой поправкой к 
вкладу рис.4. Заметим, что эти вычисления допускают интересную про­
верку: в формальном пределе i"4~tnc , р,г= Л 1 , i.-*-o грехточечный 
коррелятор fc+ выражается через производную от двухточечного корреля­
тора, вычисленного в ' ' . 

Приравнивая эти 2 выражения для коррелятора и производя двойное 
преобразование Бореля по переменным f>f и f£ , мы получаем правило 
сумм для формфактора. Преобразование Бореля позволяет избавиться от 
вычитателькых членов; оно приводит к экспоненциальному подавлению 
вклада высших состояний и к факториальному подавлению коэффициентов 
при высших степенных поправках. 

Перенося вклад континуума из физической части правила суш в те­
оретическую и объединяя его с вкладом теории возмущений, мы получаем 
окончательно . . f ** (6«V J 

в -

1С 
*•' Рис.6 

aomf 
Рис.7 " 

40 % % ( в ^ 
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где /? - часть физической области в плоскости (S| , S s ), вырезанная 
условиями S, ̂  Sg , £д5 S» (рис.7). 

Выражение для формфактора 4 + ̂  | , получаемое из правила сумм 
(4.7), содержит г. произвольных борелевских параметра М?- и MJJ" . В 
области применимости правила сумм значение i+Ш не должно зависеть 
от этих параметров. Д м его применимости необходимо, во-первнх, что­
бы ряд степенных поправок достаточно быстро сходился, так что можно 
ограничиться несколькими первыми его членами. Во-вторых, мы заменили 
вклад континуума грубой моделью (4.4). Чтобы это приближение не ска­
залось существенно на точности правила суш, вклад континуума в £+ И) 
должен быть мал по сравнению с получаемым значением формфактора. 

5. Результаты 
Мы принимаем стандартное значение кваркового конденсата <ff> = 

= -(250 UaB) и параметра иг* = О» 8 ГаВ 2 (он определялся из правил 
сумм для барионов' ') в точке нормировки 500 МэВ. В правило сумм нуж­
но подставлять конденсаты, нормированные на характерном расстоянии 
между точками z, и г, на рис.5-6. Оно определяется большим из 2 рас­
стоянии от 0 до х , и от 0 до х г . Пропагатор с .кварка имеет мень­
шую виртуальность, минимальное значение которой при р£ = 0 равно 
1*1 . Выбирая точку нормировки несколько выше т* и Л = 100 МэВ, мы 
получаем (с учетом того, что аномальная размерность <f9> равна V/9, 
a t»i<Jl> - мала) <??>= -(260 МэВ) 3, mf = 0,63 ГзВ 2. Для*,, i g , 
S 8 и тс , i n , S» мы исшмазоваля значения из рабой/ 5', которая 

наиболее близка к настоящей работе по используемому методу (реляти­
вистские борелизованные правила сумм). 

Правило сумм применимо тогда, когда мала степенная поправка 
и мал вклад континуума (по отношение к полному результату). На рис.8 
изображены изолинии степенной поправки и вклада континуума, соответ­
ствующие 50JS, 40? и 3Q?, для 1+(о) • Видно, что рабочая область 
правила сумм довольно широка. В наилучшей точке степенная поправка 
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и вклад континуума не превышаю 25%. На рис.9 и 10 показана зависи­
мое i i £+(<>) от Mt при нескольких значениях Лд и наоборот. Участки 
кривых в области, где степенная поправка и вклад континуумам 30$, 
изображены сплошной линией; от 30$ до 40$ - штриховой; от 40$ до 50% 
- точечной. Видно, что имеется хорошее плато, и j+l')^ 0,7-0,75. 

Оптимистически оценивая неучтенные степенные поправки как квад­
рат учтенной, а неопределенность, связанную с моделью континуума, как 
30? его вклада, мы получаем оценку точности результата~10$. Стабиль­
ность плато не противоречит такой оценке. Разумеется, реально ошибка 
может быть в больше, особенно если учесть имеющуюся неопределенность 
в значениях 4 S Л » , <?7>и других параметров. 

Двойное дисперсионное представление, а с ним и правило сумм, при­
менимо только при i. * 0. Однако для форм£актора £+ U) точка ± =0 
не является особой. Поэтому можно найти формфактор в области неболь­
ших отрицательных -i , и затем экстраполировать его в физическую об­
ласть. Как говорилось в п.З, достаточно линейной экстраполяции. Взяв 
Mfz Mi в оптимальной области для I = 0, мы вычислили / + Ш при 

небольших отрицательных i , и нашли наклон. Если записать его в виде 
1 / /ч а , то мы подучим **» * 7 ГэВ. Это не противоречит массе вектор­
ного 4с -иезона. Более того, линейная экстраполяция с таким наклоном 
от i + = 0,7-0,75 при I = 0 к £ =-(щлх. не противоречит формуле (3.2Х 

Подчеркнем, что наше рассмотрение совершенно независимо от сооб­
ражений п.З. Буквенво значение формфактора и его наклон не имеют ниче­
го общего с (3.2) и массой 4 с мезона. Величина ^+(°) весьма чувст­
вительна к значениям fB , i e , <ff>, масс кварков, и в несколько 
меньшей степени - к /и, 1, S e , S„ . Поэтому согласие величины $+ с (3.2) 
подтверждает самосогласованность используемой картины. В частности, 
совершенно исключаются изменения /g , * в , <f ? "> на множители ~ 2 
(если только они не скомпенсируют друг друга). 

В заключение нам приятно поблагодарить Л.И.Нвлштейна, В.С.Фали­
на, З.Л.Черняка и Э.В.Шуряка за полезные обсуждения. 
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SEARCHES FOR QUARK EFFECTS IN FEW HUCbEOB REACTIONS 
S.K.Abdullin, A.V.Blinov, I.V.Chmrilo , V.V.Drobot, V.E.Grechko, 
L.A.Kondratyuk, Yu.V.Korolev, Ya.U.Selsktor, V.V.Soloviev, 
V.H.Shulyachenko, V.F.Turov, I.A.Vanyushln, S.M.Zombkovsky 

Institute of Theoretical and Experimental 
Physics, Moscow 

1.Introduction . From the first sight the problem to search for 
quark effects in few nucleoli reactions looks rhetorical because 
now it is not easy to find somebody who has doubt that nucleons are 
composite objects consisting of quarks. Mie composite structure of 
nucleon emerges,from one side, in its dimension and , from another 
side, in its excitation spectrum. In the framework of conventional 
approach the nuclear structure as well as nuclear reactions at low 
and intermediate energies are described in terms of hadronic degrees 
of freedom which include nucleons and low-lying nuclear resonances 
(mainly A ). From the fundamental point of view which is 
baaed on QCD such variables are collective onas and the conven­
tional approach la approximate whara all the uncertainties are hid­
den in the properly ehoaan phenomanologieal parameters. Aa the 
exact solution in QCD when the large distance» are Important is 
usually not known the reaearehe» who are trying to start from the 
quark degree, of freedom are forced to uae different, model» which 
alio contain free parameter». Many expert» believe that there exieta 
the «o-oalled duality principle according to which the colour sin­
glet hadronle systems can be deacribed almultaneouely in tenia of 
quark aa well aa In term» of haaVonlc variables (using, for example, 
dlaperelon or potential approaoh). Then the main question is which 
language la more economic - quark or hadronic one. Therefore when 
we apeak about a quark affeet in some obeervable we understand this 
obeervable can be described in terms of quarks much simpler and Its 
deaerlptlon in terms of hadronic variables 1» much more eomplleated 
and 1»»» transparent. 

The search for quark effeeta In few nucleon reaetlona la one of 
the main objeetivea of the detailed and systematic study of Tfe-p and 
3H-p interaction» at medium energies which is performed in ITEP. In 
this talk we diacuaa aome reeent results of our experiment and pre­
sent their poaaible interpretation. 

87 



The 80 cm liquid hydrogen bubble chamber m a exposed to the 'fi 
and -'He eeparated beams at momenta 2.5 and 5 GeV/c. The chamber was 
Bituated in a magnetic field of 2.05 T. The circulating 9.7 GeV/c 
proton beam interacted with 1x2x15 mm beryllium target. The magne­
tic system aelected positive particle* emitted at 62 . -ad to the 
Internal beam direction. The beams of I! and lie were formed by a 
two-stage electrostatic separator. Separated beams were focused 
and directed into the bubble chamber. The spread in the momentum of 
incident particles was less than 0.5Я, and the average intensity 
was about 10 particles for chamber extension. There were obtained 
about 60 000 and 120 000 pictures for He-p interactions at momenta 
2.5 and 5 GeV/c respectively. For н-p interactions at 5 GeV/c were 
obtained about 160 000 pictures. The pictures were twice scanned 
with the overall efficiency of more than 95Я. For the measurements 
we used semi-automatic scanning devices PSP-2 in the minimum guidan­
ce mode. The 4VDBA (CEIW) program was used for the spatial reconst­
ruction and kinematic balance .The kinematically balanced H-p and 
Ffe-p events at 5 OeV/c were identified on the scanning table using 
the momentum analysis combined with the ionization and missing mass 
measurements. ITote that et our incident energy the two and three 
prong 1С interactions can be definitely eeparated from the 4C in­
teractions as well as from the interactions with plon production. 
The identification of !!e-p interactions at 2.5 GeV/c was performed 
automatically by the computer (the contribution of the pion produc­
tion into the total cross section of He-p interaction at 2.5 OeV/c 
ia less than 1"). 

2.The nucleon momentum distributions in JHe and JH. The nuclear ver­
tex functions (IIVF) of 'lie and hi are important physical quantities 
describing the structures of those nuclei. In our previous papers' * 
2'we have extracted the NVF's of Ĥe-»-pd and hie -~ppn transitions 
uaing our data on the reactions 3Hep -*ppd and % e p -»3pn at He 
momenta 2.5 and 5 GeV/c. Special attention was devoted to the care­
ful selection of the quaaifrea (QFS, pll scattering events, which 
correspond to the graphs of the fig. 1a type (to extract the NVF of 
the complete disintegration we considered the graph of fig. la with 
the exchange of deuteron by the spectator pN pair). All the criteria 
of the pole dominance were checked. Note that such a detailed analy-
ais was performed at the first time and it was possible due to com­
plete Information on the 4-momenta of all the particles in the com­
plete phase space (41 -geometry). Continuing the investigation of 
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RVP for two body diaintagration in tha reaction ^Hp -*pnd at 5 GaV/c 
we present hare our reaulta for the NVF of the *H -*nd transition. 

The procedure of extracting of the NVF (or the nucleon momentum 
distribution О g(q) which is tha NVT squared) from the experimental 
data we hare described in detail in геГв. / 1' гЛ To select the QF3 
•rente which correspond to the graph of fig. 1a we use two restric­
tions:!) q<0.3 GeV/c and II) |совв|<0.в, here q la the deuteron 
momentum in tha nucleus rest frame, 9 ia the scattering angle In the 
cm. of pp or pn system. Whan the restriction» I )-II) are satisfied 
we hare : 1) practically isotropic distributions on tha Treiman-
Yang angle (sea figs.1b-d);il) energy Independentрг (q) (aee fig.2); 
ill) the fraction of the erents with the relative kinetic energy of 
Jfd system Т „ < 50 MeV when the final state interaction (FSI) is im­
portant is less than 5&; iv) the noncomplanarity angle in the pN 
vertex does not exceed 1°-2° and the differential croas sections 
are proportional to the on-shell elastic pit scattering cross sec­
tions; v)if the more strict limitation than II) is introduced (еов0'| 

<0,4, the result is the same within the experimental errors. 

'He 2i£>U 

J P01 

in gtr >w 
f.. 

Tig. 1.(a) ф пе quest free pp(pn) scattering diagram; (Ъ-d) the Treiman-
Vang angle d is tr ibut ion The non-shaded histograms correspond to a l l 
the events; the shaded ones correspond to events under the two l imi ­
tat ions discussed in the text. 

The re su l t s l ) - r ) demonstrate not only the smallness of FSI 
e f fee t but g ive evidence that the multiple scatter ing corrections 
at |eosfi |<0 .8 are a l so small. The corrections due to tha o f f - s h e l l 
e f f e e t s oaloulated for the Kongan p o t e n t i a l ' " increase the HVF at 
q < 0 . 1 s GeV/o not mora than by */V 

Our final results for tha nujlaon momentum distributions P s (q) 
in 3He and 3H are preeented in fig.г where the statistical errors 
are only ahown. As can be seen from fig.8 the NVF's of the tran­
sitions 'Tie -»pd and *H -»nd are in good agreement within the expe-
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The nucleon momentum distributions in -"не and H. The empty 
and black circles show the results obtained from the reaction Ĥep-r-
ppd at 2.5 and 5 GeV/c respectively. The black squares are the re­
sults obtained from the reaction Hp-*-pnd at 5 GeV/e. We show also 
our calculations for different potentialeta) the dotted curve taken 
from refs.' 1 - 2 > V corresponds to RSC model with S and D components 
according to the parametriaations of the ̂ H and d wave functions 
proposed in refs.'•'"^(note that the HVT's for RSC and Paris poten­
tials are practically the same'' ̂ b)the dash-dotted curve corresponds 

ware components of to the llongan separable potential^<the S 
the 3 H and d wave functions were only taken into account, the paramet' 
rlzation of the n& w.f. was taken from ref У ')|c) the solid curve 
* m corresponds to the separable potential of Yamaguchi(the, H w.f. 
was taken from ret.'™ and the HSC deuteron w.f. from ref/ 'd) the 
dashed curve corresponds to the quark compound bag model (QCB) and 
was taken from ref.''"' (the S and D components of the % and d wave 
functions were taken into account). 

rimental errors (note that th* Coulomb corrections are small )• At 
small relative momenta they both agree very well wiih the TRIUMF' 
arid S a d » / 1 8 ' data. At 0.1<a<0.i GeV/e our data are situated 
between those of TRIUMF and Sael^-NIKHEF / 1 3'. Prom the comparison 
of the data on HVF with the theoratioal curves it la difficult 
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to give preference to some model without considering experimental 
results on IJVP for He -*ppn disintegration. 

3. Searches for Quark effects in the charge-exchange reaction p^He--
гиФРР. Let ua consider the charge-exchange reaction at high energy 

p^Ha -»- npppp, (1) 
where n p is the fast neutron in the nucleus reat frame. One of our 
objectivea is to compare the croae aection of the reaction (1) with 
Glauber aum rule (GSR) for differential croaa aactlon, which holds 
in the Glauber-Sitenko multiple scattering theory. Earlier the GSR 
analysis was successfully applied to the quaaielaatic p He scat-
taring/ 1 4' 1 5 / 

p 3He -PjJC. (2) 
where p f is the fast proton in the 3He rest frame. We shall also 
conpare here different two and three particle distributions in the 
reaction (1) with the predictions of the pole model with PSI taken 
into account. 

The charge-exchange reactions on lightest nuclei have very in­
teresting property which in connection with the reaction pd-»n_pp was 
firstly discussed by Pomeranchuk/ '(see also ref.' 1^'). At the mo: -
mentum transfer Д — 0 the charge exchange of the fast proton on 
deuteronin the Impulse approximation should be accompanied by the 
spin-flip, because due to Paul! principle the w.f. of 2p-system in 
the triplet state cannot contain S or D wave components. 

In the charge-exchange reaction (1) even more peculiar picture 
is expected. The coordinate part of the He w.f. is dominated by the 
completely symmetric component. Sue to Pauli principle this compo­
nent cannot give contribution into the charga-exchange croae section 
in the impulse approximation when Л = О and when the symmetry of 
the coordinate three-nucleon w.f. is not changed, but the neutron 
in JHe accept» the poaitive charge and transforms into a proton.Then 
the cross section in the single scattering approximation has the form 

where5(2)±jfcz(0\E t t>p[lS{jL-'' t )W is the two particle correlation 
form-factor of * « which in the independent particle model is pro­
portional to the body form-factor squared г(л)=^-(0|2г *|0) . 
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зтт~Гв * ~аи \ьч ( 4 ) 

Рог S •*• О S(£) -» I and therefore the cross section '3) is equal 
to zero.The contributions of double and triple scattering terms as 
well as small components in the He w.I. are not equal to zero at 
Л -+ 0. However they are small and the cross section of the reaction 
(1)on the nucleon level should be suppressed at «5"-»-0. 

It is easy to demonstrate that these restrictions based on Pauli 
principle are absent on the quark level. If all 9 quarks of ̂ He( 5u 
and -Id quarks) woro in one bag, then even spatially symmetric confi­
guration (whore oil Э quarks were in S wave) would contribute to 
the charge exchange cross section p+(5u+4d) -*np + (6u+3d) because 
the maximal number of u quark3 which can be in S wave states is equal 
to 6. Assuming the admixture of 9q bag in the He w.f^ s p ( where 
all the quarks are in the S wave)we find the following expression 
for the charge exchange c.foss section in the single scattering 
approximation 

атт~Рв 'р~аи i J 

where c/d^(A)\ =Nf.4&(pu~nd)F* 0) 

^ 4 4 ' ^ " 9 1 u SN* P C'^'"^' I'9^ 1 я t h e form-factor of a 9q bag, normalized 
by the condition F B < 1 (o)=1 , B 3_ is the branching ratio of the meson-
less transition (9q)-*.»p. According to (4)-(5) the quark component 
of the charge exenange cross section should have a peak at a -» 0, 
Therefore it is very interesting to investigate the charge-exchange 
reaction at small monentum transfer where we may expect considerable 
enhancement of the quark effects. In figs. 3 and 4 we present the 
differential cross sections сШа/Ылг

; adex/dSZ 0f the reaction (1) 
at Tp= 0.316 and 0.978 GeV. Comparing the data and the GSR predic-
tions/1eAve conclude: 
1) The data on deiex/dZ* at Тр=0.31в GeT (fig.3a) are in good ag­
reement irith GSH up to £* - 0.2 (G»V/c) 2. For larger Д^ an im­
portant contribuLions may be due to such effects as phase space 
corrections and the background neutron spectators. Some systematic 
excess of the experimental data over the GSR at TpB0.978 GeV (fig. 
3b) for the rogiun 0.15* Я * £ 1 (GeV/e) 2 can apparently be due to 
the possible production of Л isobars in the intermediate state. 
If alternatively we attribute this discrepancy to the 9q bag exci­
tation effect we may using exps.(4)-(5) estimate the upper limit 
on the 9q admixture in JItc Р&Зр < ̂ П w h i c h i e n o t v e r y r e a t _ 

rictive* At & ••*• 0 tlifre is an agreement of the data with (1SR 
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Т„=0.318 GeV 
(a) 

Лч, - ^ b 
.Tp«0.978 GtV 

(b) 

J 
riant ftartr 

Fig.3. The differential cross sections Pig. 4. The differential cross 
dem/dX1 for the reaction {1) at T„= sections ddef/dSi for the 
0.318 GeV and 0.978 GeV in the He rest the reaction (1). Notations 
frame. The full curve corresponds are those of fig.3. 
to the GSR prediction. The chain curve 
represents the charge exchange Ш 
cross sections reconstructed through 
the phase shift analysis'19/. 

within the experimental accuracy of about 5*10$. To make more 
careful comparison it is important to perform simultaneous measure­
ments of dif ferentional cross sections of the reactions pn -» np and 
p 3He -»npOp) with accuracy of few percents at different energies. 
Z) The angular distributions d&ex/dQ a t 0.75 « coafl,,„f £ 0.96 
are in agreement with GSR (fig.4). At cos9p„*1 there is clear dis­
agreement which ia very essential at T «0.978 GeV. This disagree­
ment can be caused by the effects which were neglected in the stan­
dard Glauber-Siteako theory (the account of the longitudinal momen­
tum transfer effects and others) as well as by the possible manifes­
tation of meson or quark degrees of freedom. There may be also the 
contribution of the p- He quasielaetic scattering events with neut­
ron-spectator. Such events correspond to the large £ and there­
fore it is better to confront theory and experiment for ddtx/a&2. 

Last years many efforts have been spent to find the di- and 
tribaryon resonances' which were predicted by the quark bag mo­
dels (see, for example, the review'*"). To look for those states 
we investigated the mass spectra of Zp and }p systems in reaotion 
(1). In the mass spectrum of 2p system MV there are not any sta­
tistically significant structures. The data are generally in agree­
ment with the pole model predictions (see ref. ) . However in the 
mass spectrum of the 3p system Hjp (fig.5) at T p-0.978 GeV there ia 
the structure near 11.,* 3.05 GeV which cannot be described by the 
pole model 
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FiG-SiDiiitrtbution of inva r i an t 
mass Ы, of the 3p system in the 
reac t ion ( 1 ) . The fu l l curve cor­
responds to the pole model p r e ­
d i c t i on - T =0.310 GeV ( a ) ; T = 
0.970 GeV ( b ) . 

V. 
«,. KWJ 

Pig.6.Distribution of invariant 
mass M, in the reaction (1) for 
small scattering angles - T • 
0.318 GeV, cos9 pn p> 0.96 tab 
T »0.978 GeV, oos 6p„> 0.98 (b). 
the full curve corresponds to the 
pole model prediction. 

It io interesting to invectigate the distributions of M, for згаа11 
scattering angles (sec fig.6) where we have disagreement between 
GSH and the data for For T .0.318 GeV the peak at M, =. 
2.95 GeV (fig.6a) is satisfactorily described by the model.Рог Т = 
0.978 GeV the structure at M~ в3.05 is also present and the pole 
model fails to describe it. This structure can apparently be attri­
buted to the effects related to the noftnucleon degrees of freedom. 
However to be more confident in the resonance interpretation of 
this structure it would be important to have better statistics and 
better understanding ot the mechanisms which describe the produc­
tion of piono and <3 isobars in the intermediate state. 

If it's a genuine 9q resonance one of its possible production 
mechanisms could be the excitation of the 9q bag which is admixed in 
the He w.f. with the probability p„ discussed above. This may how­
ever be not the main mechanism. The resonance can also be produced 
by the excitation of ЗИ component in •'He. If all 9 quarks of this 
resonance were in S waves it would have the quantum numbers 1-3/2, 
J «3/2 +and could not decay into 3p system with all the protons in 
S waves. It is important to note however that in the bag model such 
a resonance is predicted to be very heavy M(3B) Z 3.7 GeV''22' due to 
the large colour-magnetic repulsion. The stretched rotating bag mo­
del predicts lighter systems. For example the lightest state of tue 
system (4o.)y(5q)-j* in P wave has the mass near 3.05 GeV ^ (the 
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parity of such a state should be negative). Interesting information 
on the existence of В and B^ resonances can be found from analy­
sis of the mass spectra M^j and M ™ in the charge-exchange reac­
tions with pions in the final states. 
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QCD IHSTAHTOH VACUUM AMD DIQUABK PROPERTIES 

U.K. Musakhanov and I.V. Ifiugatov 

Tashkent State University 
USSR 

The study of nonstrange hadron physics at middle and high ener­
gies needs along with constituent u,d quarks of mass 340 MeV the In­
troduction of diquarks as well. For example, the spectroecopy of high 
spin baryon states [ 1 ] dictates the existence of scalar J « 0 + , T«0 
with Mjj-220 UeV and vector A l ~ , T-1 with Ид -550 UeV diquarks in 
colour 3 states. Hadron collisions contain also information on diqu-
ark properties. A lot of problems in explaining experimental data is 
solved by introducing diquarks both in 3 and 6 colour states. The 
main parameter here is a mis di quark radius r D (see, e.g., review [г] 
and references therein). A di quark should be a sufficiently compact 
formation Cij < 0 . 5 fm). In this case a di quark could be expected to 
be formed at distances, where confinement forces are unessential, 
but Important are the effects due to spontaneous breaking of chiral 
symmetry. 

Di quark properties were discussed in Kefs. [8,9] under different 
assumptions. Accounting for a complex ЯСС vacuum structure can play 
an essential (perhaps, crucial) role In the description of hadron 
physics. In this connection, of great interest Is the investigation 
of instanton effects. For example, instantone are well known to give 
a solution of the U(1) problem. 

The behavior of quarks in instanton vacuum appears to be most im­
portant. It is known that In this case essentially a nonlocal quark 
interaction, which can result in specific effects, is generated. 
This makes us hope that quark systems can be directly described in 
terms of ."the first QCD principles* at the distances, which are much 
larger then a typical scale of the asymptotic freedom. On the other 
hand, instantons seem to yield no confinement. Hence, inatanton QCD 
vacuum models can claim to describe well the behavior of quarks at 
the distances of the order of the mean instanton radius 
p - 1/600 M e V 1 . 

Another phenomenon to be described by a low-energy effective ЦСЛ 
Lagreagian l s spontaneous chiral symmetry breaking, occuring at the 
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same distances ~ 1/600 H e V , Instanton effects in this case must 
be essential, though it 'is unknown how large other nonperturbative 
contributions are f 31 • 

As will be shown later on, one fails to obtain a self-consistent 
description of mesons In terms of instanton-generated four-fermion 
Interaction without using extra assumptions on confinement forces. 
Such Is not the o&ee with diquark channels, where bound etates are 
not colourless* 

In the present paper on the basis of the effective low-energy 
HOD Lagrangian, as obtained from the dilute instanton gas, an effec­
tive lagrangian describing diquarks is deduced. 

A fermlon determinant in the external gluonic field, which is 
the superposition of far removed instantona and anti-instantons, has 
been evaluated in Ref. [4] . As shown in Ref. [5] a grand statisti­
cal sum of 4CD instanton gae at large distances can be represented 
as the (euclidean) field theory describing effective quarks, and a 
set of abelian gauge fields. Quarks acquire a dynamioal mass propor­
tional to the initial quark condensate. A colour charge is screened 
at distances of the order of j5 , at large distances effective 
quarks interact as chromomagnetic moments. Repulsion of instantons 
at small distances [10,7] is assumed to lead to stabilization of 
the instanton size and the occurrence of f • 

We will be interested in the fermionio part of the Lagrangian 

Ц. = \p idf + £,. *• #L , 

Ut^l-f^-U. CD 
Here we confine ourselves to the leading order of 1/N0. The cons­
tant of the four-fermion interaction a. is expressed via J> 
and a cut off parameter, a numerical value of a being fixed phe-
nomenologioally. 

The Lagrangian (1) is also to be determined at small distances 
( r < j ) ) [11] . In Ref. [6] a similar result was obtained by apply­
ing a somewhat different method under the assumption that the main 
contribution to the statistioal sum of instanton gas is made by con­
figurations of the zero topological charge (i.e. the number of ine-
tantona and anti-instantons is equal, H+»N_«H) and those, which cor­
respond to the mean quaai-particle density M/V. She answer is that 
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the Interaction in (1) is nonlocal, i.e. all the fields are taken 
at different points and multiplied by the cut off factor /И(к)/Н,, 
whose explicit form is not needed here. 

We will make use of the last result, as i^ gives a simple recipe 
of calculations and understanding of going to a high-energy region. 

Now eq.(l) will be rewritten via meson fields by using a stan­
dard procedure of bozonization 

£' = - / ? (s2 + -к1-? - f * ) + ? ( < * + ,>ЙГ- lh%~^ )V- <2> 
The evaluation of quark loops for zero external momenta contri­

butes to the effective potential 

Z'M'W. I/ CU I/ K* J (4 Ш ' | 

Bearing In mind, that K(k) cuts off the integral for large jk/ 
of the order of A n 600 MeV [7] , we obtain 

vt---j*$[l4<+$)+rv-z'*,(i+-$,t (4) 
By adding the first term from (2) to (4). we will find that in 

a , fT jihannels spontaneous symmetry breaking takes plaoe, and for 
h , Z Jthe energy is not placed at lower limit. To obtain bound sta­
tes h , 5: , confinement is evidently to be taken Into account* We 
will assume that the corresponding effeote slightly affect pion pro­
perties [ э ] . 

Spontaneous chiral symmetry breaking results is a nonzero vaou-
um average <e>-0" o~ H/V [б] , and the occurrence of the dynamical 
quark oaaa M(k). In the following, it will be Included In 1,. In 
this representation an Buclidean quark propagator is written as 

Coneider now quadratic term» in the effective action of the 
pion field* They reeult from a diagram• -o 
Their contribution can be written as the expansion over p2 > 

Jf"= я-l^f , 4 = 7Го) + f(o)P> . l & i 
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The condition for the minimum of the G field potential 

- £ +ilo) = o ( 7 ) 

leads to pion masslesaness. This relation will be made use of for 
the evaluation of the diquark mass* 

With the help of the Pierze transformation the interaction (1) 
can be written (in the local limit) in the formi 

f% = J ( «« <*,.. di - i <̂ „ u\ + u, a,, d{ - dt <$,, u ; ) . ( 8 ) 

The prime denotes charge conjugation u*-C u . The rest terms (e«g«, 
a term containing a scalar 6-multiplet) in the local limit vanish. 

After bozonizatlon of the Lagrangian (8) has been done, we ob­
tain a bound state, i.e. the field with squared positive mass, for a 
scalar diquark in the colour 3 state. A corresponding Lagrangian has 
the form 

4 = - ^ « + |r//u: + vtU). ( 9 ) 

To obtain the effective action one has to evaluate the diagram 

which is distinguished from a similar one for the pion (6) only by 
trivial colour and isotopiс factorsi 

J D = l h * <10) 
Renormalization of the field providing a regular form of the 

kinetic term yields the diquart mass 

u1 - 1 

"» }У(о) сю 
By using the estimate for Q-J'CO) from the expression for f 

[б] (? 2-4 J J40)N/V), w e ttn& the value for the dlquark mass to be 
0.8 GeV. 
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The comparison between the diagrams describing the interaction 
of the pion with photon, and of scalar diquark with photon indicates 
that their difference lies only in a normalized factor* Hence, rms 
radii, as defined by the relation 

*• > « <J0) df /,«-0 ' ( 1 2) 
for the pion and scalar diquark coincide to lead to 

т% - (0.6 fm ) 2 . 
The effective diquark action, as obtained in terms of the instanton 

QCD vacuum model, leads to unsatisfactory, in view of phenomenology, 
results» One should, probably, include into the consideration the ef­
fects, which have been taken no account of in this model» Particu-
larly, the contribution of perturbative gluons can result in extra 
attraction in the channel with quantum numbers .Г - 0 . 
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N U C L E O N - N U C L E O N P O T E N T I A L F R O M MODELS OF QCD 

M. Beyer 

Paul Schernr Inatitut, 523j Villigen, Switzerland 

I. In t roduc t ion 
In the last couple of years there has been a considerable amount of effort to 

link our notion of the nucleon-nucleon (NN)-force to the basic, concepts of quantum 
chmmodynamics (QCD), which is now widely believed io be the correct theory of 
the strong interaction. Although conventional NN potentials, based on meson 
exchange dynamics, are quite successful in describing the rich data with a dozen 
or more parameters, their ambiguities prevent an undemanding of the true nature 
of the NN interaction, especially at shorter distances. Therefore the prominent 
interest of recent investigations has been the short range part of the NN-forcc, 
where quarks are expected to play a more direct role. Between this part of NN 
interaction and the very long range, which is dominated by pion exchange, a rich 
number of ideas to describe the NN force in the spirit of the new developments 
have been discussed. This variety stems from the faet that there is no rigorous 
solution of QCD for the energy region of interest. 

The potential under consideration tries to use our notion of "QCD at low ener­
gies" ' • at short range as well as at long range - while reproducing the scattering 
phase shifts, deuteron properties, etc. quantitatively. At short range, this means 
that the description of the N N force takes into account the six-quark content of the 
NN-system, which is not so important for the longer range part, where nucleons 
are well separated. Here, the parameters of the meson exchange picture usually 
fitted to the data, i.e. the vertex form factor and the coupling constants, are re­
placed by calculated results that rely on the three quark content of the nucleon 
and QCD-symmetries. 

The treatment of the medium-long range part is based on an effective quark 
interchange mechanism suggested by H.J.Weber'1' and will be outlined in Sect. [I, 

'This term is used heir ai a collective expression for the models and principles people have 
though:, of. 1 am well aware that there in no QCD at low energies as long as the confinement 
piublrm is not solved. 
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The short range part is treated similar to the compound hag model, which has 
hccii suggested by Yu.A. Simonov'2'. The concept is connected to the P-Matrix 
method and the version used here will be summarized in Sect. HI. 

In Hcrl. IV. simw applications will be given. The scattering phase shifts wiJJ 
not he displayed. They have been published elsewhere and are reproduced well 
by the potential'3'. In fact, the scattering data have been used to extract the 
remaining parameters of the six quark стг. The only free parameter of the one 
hewn exchange par) (OBKP), i.e. the overall meson-nucleon coupling strength (», 
has been fitted to the empirical pion nucleon coupling constant, fflivw/^T "> И. 

I shall make some remarks about deutcron observable» and discuss to some 
extent charge symmetry breaking in the neutron-proton (np) system connected to 
the question (if sensitivity to the short range. 

The conclusion, Sect. V, is dedicated to further developments of this model of 
NN interaction, especially in the shorter range part. 

I I . The, Qunrk Interchange Mechanism 

Conventional NN potentials are based on mesonic exchange with freely ad­
just ed meson nucleon coupling constants and finite-size vertex form factors. In 
contrast the quark interchange mechanism provides a tool to connect the men­
tioned quantities with the underlying quark picture of the nucleon directly and to 
calculate them. A constituent quark model (CQM) of the nucleon with harmonic 
oscillator confining potential has been used here. Relativislic corrections have 
been incorporated, namely a lower Dirac component, to reduce the deficiencies of 
a nonrelativistic description of the nucleon'4'. 

The mechanism has been described in detail elsewhere'1 , Б'. Here I give only a 
short summary. For very short range the one-gluon exchange would be sufficient to 
describe the strong interaction among quarke. There are two contributions which 
are shown in Fig. I. Note that the nuclcons need not overlap completely to have 
the considered situation г / у as shown in Fig. 2. 

Of these diagrams, only Fig. lb has a color singlet contribution. The proof uses 
a Fierz-Transformation, transporting the diagram from a l-channef to a u-channel 

gtuon 

ykruxruxrt* 1* fl VVlf 

q (») q Ci (b) 

Figure 1. Diagrams of lowest order in the quark-gluon coupling constant-
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exchange. This leads to the following replacement in the amplitude uf Fig. lb, 

2fr,(*>"&. 2 7r,(*)?r,( r)7" 2-9rf,(i) 
4 

0 г /(з;)О„(/ (. 1(т)^(т)(> пд <1 1 I color urtrt trrms. (I) 

The non-strange content in the operators O n is 

O n ' |1,<7б. ^ 7 * о ^ 7 д Ъ | » | 1 . г | . (2) 

To describe the effective NN amplitude correrlly, higher order diagrams of 
CJC'I) and non-perturbative contributions should be included in a full calculation, 
if т / y. It is needless to mention that up to now, imnc of these have been rig­
orously calculated for the NN scattering amplitude. However, ihe range under 
consideration has been successfully described by mesoiiic exchange models of the 
NN force. Indeed, there is a one-to-one correspondence between the lour meson 
nonels with spin-parity 0 .. 0 1 , 1 , 1 * and the spinisospin structure given in eqs. 
(1) and (2). This leads to ihe basic assumption of the quark interchange mechanism 
that this spin-isospin structure of the vertex is rerovered also for long range, i.e. 
r / y. This enables us to calculate the coupling constants and to make a connec­
tion to the underlying three quark structure of the nuclron. For lack of a rigorous 
derivation, the propagator has been assumed to be sufficiently described by effec­
tive meson propagators that parametrize the effective qg multigluon exchange for 
x / y, sec Pig.2. The masses ma of the mesons are set to their experimental values. 
The basic medium- long range interaction between quarks in different nucleons is 
then given by 

Г, nmdV) < У 2 ^ 0 ' „ и 7 ml) 4>„. (,'J) 

Figure 2. Interaction between nucleons in terms of quarks fur short x :-. у and long 
distances x 4 У-
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Table 1. Mcsoii-niiflcon coupling constants at q2 — 0 - q° from the CQM; 
о "- m, *•- mfj/'Л, with тпц the nucleon mass. The normalization constant /V0 

is given by /V()

 3 fl t сР/Лгп*,). 
Scalar: '" g}N~N" " " " T « ^ * ( f 7 ^ 4 ^ 

fffwff • <?**<(» e V S ) ' 
I'svudouralai- : g^NN С7^4т7

к/9тп* 
glNN - йС'ЛГоЧтЬ/вт; 

Л,ялг •- О Л ' / ^ О т я г / З т , - ЗЛ^ 2 ) 
A w '- G ' / 2 
/ > * =-" GN*/yfi(10mK/9m, - ЛГ0"2) 

Axial vector: Q\NN * fBG2N2{1 - a2/I2m2

q)2 

/ANN - -iGNHmi/Vilbm* 
9hNN •-- &NWt-a'fl2m*)* 
JDNN__ J 7GN24Tn*N/y/2 18m* 

where q p\ p, - p a •• p'2 is the (nucleon) momentum transfer and С is determined 
fmm the pion-nucleun coupling constant. As an example, the effective meson 
nucleoli coupling constants calculated from the CQM are given in Tab. 1, The 
harmonic oscillator parameter n and the quark mass m, are taken to have the 
usual constituent values. Two-pion exrhange is treated effectively via an effective 
a exchange with тп.„ 195A/cV and fitted coupling constants for T ~ 0 and T - I 
channels. 

I I I . T h e Short Range In terac t ion 
The total potential is described by a two channel equation 

( 7 - 4 V'h -Е)\ф„;- = -Уь,\*, > 

(T I V,- i ' ) |V. , - - l - „ , | ^ - > . (*) 

where h,q stands for hadronic and six-quark core channels, respectively. This 
separation is justified by the strong damping provided by the bound three-quark 
wave functions. As a consequence the meson exchange potentials become generally 
negligible inside distances of about 1/m, in contrast to conventional potentials. 
Since the major part of the si тс-quark wave functions are color octets the six-quark 
core potential \'\, should be confining. In fact, since the NN continuum is described 
by the meson exchange part of the potential, the remaining six-quark spectrum is 
discrete with energies E„ and states ipn. So фч can be expanded in terms of <pn 

that are the solutions of the six-quark confinig potential (T f V, - E) | ipn >-- 0. 
The nonconfining part is expressed as a transition potential V*,. In coordi­

nate spare its parainetrization is patterned after the P-matrix approach of the 
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compmind bag model. A motivation of this appraoch has been given in ref.'*'. 
Eliminating the internal degrees of freedom leads to an optical potential that is 
given by 

Ыг.г-;Е)-^^ '-^jf •£,-' U '"" • <»> 
The transition potential V„j, from the six-quark core to the hadronic NN chan­

nels consists of a surface term Vt with the pole structure of the P-matrix and a 
volume, term that arises from nonorthogonality of the six-quark and the hadronic 
channel, < tph \ <pn >? 0, 

< <Ph I Vhn | yn > - v •fih I V'( | ipa > •+(£„ Е) •- <?h \yn • • (6) 

Without a decent model of the six-quark dynamics the relevant matrix elrments 
cannot be calculated. This leads to additional parameters that have, to be fixed 
from phase shift analysis. To avoid part of them, the following assumptions have 
been tnr.de. Only n -.-. 0, i.e. the one level approximating is taken into account. 
This is a reasor.aMe choice for scattering energies below 40(1 MeV'4 The six 
quark core energy is chosen close to results of six-quark calculations, e.g. in thp 
ronlexl of the bag model' ', and is consist ant with the results of the P-malrix 
analyses'6'. Except for the S-phases the delicate energy dependence of the optica] 
potential given in eq.(6), cannot be extracted from the phases. Therefore the 
optical potential has been replaced by a constant volume term for the higher phases. 

The simplest transition potential V\ one can think of, is a surface delta inter­
action. This leads to a local optical potential. Putting everything together the 
parametrization of the short range potential as used here is given by 

H(r,£) = ^г'щ + <»°£» * » ' E № r>- <7> 
This complements the mesonic potential of Sect. II to solve the Schrodinger 

equation of the NN system. The parameters rjj and U] a.e set to zero for other than 
S-waves as mentioned above. The extent of the six-quark core region is associated 
with the parameter 6, which is of the order of l/тп. For numerical purpose the 
b- and 6-functions are softened. So besides the energy eigenvalue E0 and the core 
radius b, inclusion of the optical potential with its channel-dependent parameters 
provides us with 13 additional parameters, a number comparable to that of modern 
mesonic NN potentials. 

IV. N N Scattering and Deuteroi i P rope r t i e s 
The few mesonic parameters, i.e. the overall meson quark coupling G of the 

one boson exchange part and the coupling constants of the effective <T-exchange, 
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'Гяtile 2. Scattering lengths «„. »,, eiTectivc ranges г,, г, and flalic dcuteron 
оЬм-rvnhles for this pitti-n-iii' with six-quark гчге radius b I/rn or A i.U/nr. 

F> I /in h 1.2/m FTprrim.mt.4 
S -Kin 

2.1.7 1 
.5.110 

23.715 
•Ч.4Щ5) 

23.715(15) 
г,!/ш] 1.722 

2.72 
1.807 
2.85 

1.748(14) 
2.73(6) 

Л-„|Л/.Г| 2.22462' 2.22642 ?".22642("бУ 
«r!/»i'l 

r„r,\ 
0.276 
2.5S 

5.7 
2.3 

0.266 
2.63 

5.3 
1.4 

0.2869(15) 
2.56(4) 

5(3) 

• >•=.: i /„ , | 1.96 1.99 1.9635(45) 

have been adjusted to reproduce Die higher partial waves. The radius Ь should 
he proportional t<> the t-xLrntinn «if the six-quark core, although it is a parameter 
(hat lias a dynamical origin; its value indicates, where the dynamical describtion 
is changing from an elrec*ive hadrnnic picture to the more microscopic six-quark 
picture. TWII versions Havi' been pursued, b \fm and ft 1.2/m; h cannot be 
chosen inurlt smaller or larger, since either the energy dependence n f the phases 
or I he low energy parameters will not be reproduced, respectively. The six-quark 
ground stale energy En has heen chosen independently to be E0 750Д/>Г. 
Thi.s value is close to the value given by P-malrix analyses and some six-quark 
calculations in the bag m^кlel'в•т,. 

The parameters of thr six-quark core optical potential have been adjusted to 
reproduce the remaining low Л phase shifts, low energy scattering dat- ind static 
properties of the deuteron. Only phases with L • 2 where found to depend on the 
short range potential. 

The phases are given elsewhere'3'. To give an impression оГ the quality of the 
calculated observable* (he low energy scattering parnnttlcrs and static dcuteron 
properties are shown in Tab.2. 

To reproduce the slrurture functions А(ц3) and H(q7) of the electromagnetic 
scattering of Ihe deuteroii, effects coining from meson exchange currents (MFC's) 
via the dominant pionic qq pair current have been included. An explicit form 
factor for the six quark core has also been included, but found negligible for q* • 
5(l/m *\ The elastic form factor .-i(*j5) agrees with the data and those from older 
potentials, but is not sensitive to the fine structure of the short range; unlike 
the magnetic form factor H{q2)- This form factor is sensitive to the short range 
paramelruation and the minimum shifts to tower q3 values for larger A. For h 

1/m the minimum appears at around q2 40/m 2-
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It has been argued that the deuteron tensor polarization is sensitive to the 
six-quark core. However, the results found here, using parameters for the six-
quark contribution thai arc consistent with the potential give no implication for 
the dramatic effect seen by Ref.'8'. This effect only appears for unusually small 
six-quark core radius b -- ^fm and large six-quark probability Psq "- 7%t which 
nrc both excluded by the potential. 

V. Charge Symmet ry Breaking in t he |>n-System 
Charge Symmetry implies the in variance оГ a system undo:- .t transformation 

which reverces the sign of the third component of the tsospin for all of its compo­
nents, (e.g. n •+ p and p -> n). A recent TRIUMF experiment has found evidence 
of charge symmetry brraking in the neutron-proton system. The measurement has 
been performed at -177MеГ laboratory energy and the difference in analyzing pow­
ers Д Л Лп(в) Ap{8) has been found to be Д 4 |37f \Ця1а1.)Л &{syal.)\ * 10 1 . 
This result is significant since charge symmetry breaking (CSB) had not previously 
been established tinamhigiously. 

CSB in the np system arises from gamma exchange, the nncleon mass difference 
in л-- and /)-exchange, and direct pa>-mixing. These are the most im|)ortant con­
tributions. Since CSB potentials are small one can use Born approximation with 
distorted waves that are calculated with the charge symmetric potential. Besides 
the potential under consideration with its two versions Ъ )fm and ft 1.2/m, 
Reid soft core (RSC), Paris and Bonn (OBEPR) potentials have been considered. 

The results are shown in Tab. 3. For the Bonn(OPEPR) and the potential 
considered here the parameters that arise from constructing the CSB potentials 
have been set to be consistent with those potentials, whereas for the RSC and Paris 
potentials, which are not parametrized in terms of observed mesons, reaonable 
values have been chown. 

The Bonn(OPEPR) potential is clearly outstanding from the others, since the 

Table.!. 'Jomparison of various model predictions of Д.4 x 10~* at Еиь — 477Af eV 
at the cm. angle 0 r . m . wherp the analyzing power goes through zero. 

Potential rr 7 pu> p Total Experiment 
ftVT/ттГ 35 7~""-T~T" A3 
ft 1.2/«> 41 12 2 5 60 
RSC 43 7 - 6 8 52 37 ± 17 ± 8 
Paris 46 12 2 10 70 
Bonn{OPEPR) 67 16 38 27 148 
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experimental vnlue is nut reproduced. Tliis may be partially due to the high utNN 
coupling, which rises the fiw-inixiiig considerably. Kurt her discussion will be found 
in ггГ | я | . 

Иггг '-.ir interns! is only connected to the question whether the different ex-
lrnlinn of llit* six-quark rore is of any influence to the data. Explicit six-quark 
cuiitribiitions have been shown to he negligible for CSB' 1 0 ' . Indeed, the different 
versions of I he potential explain the experimental result equally good and there 
is no strong dependence in the net result, although the pionic CSB contribution 
winch is liominaiiL peaks at about 1 to 1,2/m. 

VI. Conclusion and Perspect ives 
The pnt.rntinl constructed and applied to several investigations is reasonably 

tonsistenl. with the internal quark structure of the nucleoli, both in short range. 
and medium-long range parts. This Is in contrast to conventional NN potentials. 
However, the parameters saved in the mesonie sector through the quark interchange 
mechanism* have come in through the back door of our insufficient knowledge of the 
short range, ending up with practically the earne amount of convential potentials, 
although their number is ranging at the lower edge compared to Bonn or Paris 
potentials. 

The real achievement of this approach is the fact, that it is now possible to 
make я connection between the extracted short range parameters of the optical 
potential , e.g. EQ, c£, J/O, and yit and a possible microscopic six quark model. 
This is new. The solution to this problem is not easy but feasible. Surely, a 
microscopic calculation would not give the required precision, but knowing the 
order of magnitude, or even extract their channel dependence would be quite a 
success. 

In fact, it is not necessary to solve the confinement problem in the first place. 
In the beginning one may try to first reduce the parameters by assuming a relative 
wave function, e.g. a series of Bessel or Gaussian functions. This has already been 
done in ; he context of the P-Matrix approach. Or, one may assume a confining six 
quark potential and start a resonating group equation. Having this relative wave 
function several integrals could be solved, e.g. the overlapping integral between 
internal and external wave functions that is a fitting parameter in this approach. 

The model dependence of the medium-long range part has been tested by using 
several quark models of the nudeon, i.e. MIT, linear confinement models etc., to 
calculate the vertex form factors and coupling constants and found not to be 
crucial. The largest differences in coupling constants occur fur the heavier mesons 
which are not so important since the quark models generally supply a stronger 
damping of the shorter range than usual monopole or dipole fits with regularizat'ion 
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masses that shrink the hadronir radius of the nucleon to a few tens of a / m and 
make heavier mesons more important. 

Part of the work has heen supported by Deutsche Forschungsgcmcinschaft. 
I gratefully aknuwledge an inspiring collaboration with H.J. Weber, University 
of Virginia, on most of the reported work. 1 also like to thank A.G. Williams, 
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The Nucleon in a Relativistic Constituent Quark Model 
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Since the relative quark momentum ( p 2) ~ 
quark model (NQM), a nonreiativistic treatment of the light up and down 
quarks is not justified. Relativistic corrections to lowest order in т „ - 1 

have often been estimated by including a small Dirac wave function for the 
interacting quark in the impulse approximation.' ' Keiativistic 

corrections are then found' ' ' to be -30% for the axialvector constant дд, 
which changes from the NQM value 5/3 to 5/4. However, translation 
invariance and the Pauli exclusion principle are violated, when only one 
Dirac-quark. wave function is incorporated m nonreiativistic three-quarK 
baryon wave functions. In bag models this approximation lies at the root of 
rather model dependent recoil and center-of-mass corrections. A 
resolution cf these serious problems forms part of the motivation for a 
more rigorous relativistic treatment of multiguark configurations. 

Consistent relativistic many-body formalisms have taken long to 
develop; most originate from Dirac's pioneering work/ ' His light-cone (or 
front) form has been applied in time-ordered perturbation theory in the 
infinite-momentum frame (for deep inelastic electron and neutrino 

/A/ 

scattering) and extensive calculations of perturbative QCD/ ' For some 
quantization axis z, the theory provides in momentum space a Fock-state 
basis for composite relativistic bound state systems defined at equal 
light-cone time x + = t + z s x 0 + x 3 , rather than the more conventional (t -
x 0 = constant) equal-time wave functions of the instant form. The 
stability group of the null plane x~ = 0 has seven kinematic generators P+ = 
p o + p 3 * ^Tr E l = K l + J 2 ' E 2 = K2 ~J1» K3 < J 3 ' w n e r e Uj, are the transverse 
boosts and K3 the boost along the z axis. The dynamical Poincare 

generators M (nass) and 7j also form an algebra together with the spin У3 = 
J3 + (E^Pj - K2Pi)/2P+ needed for closing it . The kinematic and dynamic 
algebras commute, which allows factorizing many-body states into their 
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kinemat ic and i n t e r n a l dynamical components- The k inema t i c a l g e b r a a c t s on 
t h e t o t a l momentum P independent of t h e i n t e r n a l v a r i a b l e s . Hence, t h e r e 
i s no Wigner r o t a t i o n of spin s t a t e s a s in t h e i n s t a n t form, where a l s o t h e 
t o t a l momentum and i n t e r n a l motion a r e i n e x t r i c a b l y e n t a n g l e d , e s s e n t i a l l y 

because t h e k inemat ic g e n e r a t o r s V and J* a c t t r a n s i t i v e l y in coo rd ina t e 
space (z. = x0 = 0 p lane ) r a t h e r t h a n in momentum s p a c e . Moreover, t he 
i n t e r a c t i o n dependence of P 0 = H in t h e i n s t a n t form imp l i e s from c u r r e n t 
c o n s e r v a t i o n [P»,]* 1] = n t h a t s i n g l e - p a r t i c l e and many-body ( s o - c a l l e d 
exchange) c u r r e n t s a r e no t s e p a r a t e l y conse rved . In f r o n t form the 

k inemat ic n a t u r e of K3 and !*р a l l o w s boos t ing i n t e r n a l wave func t ions in 
t h e B r e i t frame w i t h o u t involving i n t e r a c t i o n s , so t h a t s i n g l e - p a r t i c l e 
c u r r e n t s may be conserved t h e r e s e p a r a t e l y . E s s e n t i a l l y because tho 
k inemat ic a l g e b r a a c t s a l s o t r a n s i t i v e l y in momentum s p a c e , can i n t e r n a l 

/5/ 
and c m . motion be s e p a r a t e d in l i g h t - c o n e d y n a m i c s / ' Thus, t h e t h r e e -
quark nucleon and Д(1232) wave func t ions 0 ( x , q 3 , Q 3 ) depend on t h e t o t a l 

momentum P on ly in t e r m s of t h e i r mass M 2 = P 2 = P + P " - P T

2 . This 
s e p a r a t i o n p r o p e r t y i s c r u c i a l f o r t h e s u i t a b i l i t y of l i g h t - c o n e dynamics 
a s a r e l a t i v i s t i c many-body formalism d e s p i t e t h e i n t e r a c t i o n dependence of 

t h e a n g u l a r momentum ~3ч>. I t i s a l s o r e f l e c t e d in t h e Weinberg equat ion of 
motion (for t h e t h r e e - q u a r k sys tem) 

r - l л - r d q 3 T ' d Q 3 T ' T T d x £ » W , (1) 

which sums up t h e l i g h t - c o n e t i m e - o r d e r e d p e r t u r b a t i o n s e r i e s . The 
r e l a t i v e momentum v a r i a b l e s 

X j p i - X i p ? 
4 3 = Kg + x i ' ° 3 = f X l + * 2 ) Р з " Х з ( р 1 + p 2 J <2> 

a r e p r o p e r l y s p a c e - l i k e because q 3

+ = 0 = Q3 4", so t h a t 

q 3

2 = q 3

+ q 3 " - q T

2 = - ч з т

2 * ° a n d Q 3

2 = ' ^ ^ u ° -

The i n v a r i a n t momentum f r a c t i o n s Xj (Bjorken-Feyranan v a r i a b l e s ) 
+ 

x j - ~V* r ^ x j - l . O i x j i l , (3) 

a r e a r e l a t i v i s t i c ana log of reduced m a s s e s . The f r e e t h r e e - p a r t i c l e 
p r o p a g a t o r 

2 
1 " X 3 +

 Q 3 . у ?g_ 
X 1 X 2 X 3 ( 1 ~ X 3 * ^-* X 3 
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IP - £ p j ~ (4) 

is characteristic of the one-time form of light-cone dynamics. Moreover, 
G30 and V satisfy the cluster decomposition property required of a 
consistent many-body theory, when V derives from two-body interactions 
mediated by particle exchanges in (light-cone) time-ordered perturbation 
t h e o r y / 6 ' 

since the spectra of P* are bounded from below, Fock states of light-
cone dynamics can be constructed from the physical vacuum. A basis of 
single particle states is provided, as a l l particles are on their mass shell 
including those in intermediate states . For constituent quarks in the 
dominant valence configurations of hadrons, for which there is growing 
evidence in QCD/ ' these are Dirac light-cone spinors' ' ui = u(p^) of 
helicity ±1/2 and mass m q . Requiring covariance of wave functions, or 
vertex invariants, of multiquark configurations is essential to prescribe 
their angular momentum and spin (-flavor) contents/ ' Hie nonrelativistic 
symmetric spin-isospin wave function of the nucleon consisting of three S-
wave quarks has two components of quark-pair spin-isospin 00 and 11. if the 

Clebsch-Gordan coefficients c | * * S ; a j ^ 2 e | c | s i o ; a o ! 3 0 N l f o r nucleon pair 

spin S = 0 or 1 are written as spin matrices in 

H* sy2xi* • *3 t ? J fo ' s = 1 

and similar isospin matrix elements, the invariants 

I j W =uft) 1 )V 1 fca T <p 2 ) - u"(p3hM75MiH<P> + (23)1+ (31)2 

I ^ ' =u(p i )7 5 C^ T (p 2 ) . u(p3)u„(P) + (23)1 + (31)2 (6) 

are implied, where c * i^c = C T with the charge conjugation operator c = 
i f 2 7°, иц(Р) is the nucleon-Dirac spinor of (conserved) total momentum 

3 
P +» T = У P J + ' T , and (23)1 denotes cyclic permutation of the momenta pi in 

1 
the first term (12)3, Many more total ly symmetric invariants for the 
nucleon may be constructed; but they are a l l linearly dependent' ' on 
I Q W , I I № and 

I 2

( H ) =U(P 1)1 -Pl 5 CU T (p 2 ) • G(p 3) ^ ^ ( Р ) + (23)1+ (31)2 . (7) 

For the A(1232) there are only two linearly independent invariants, namely 
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1 0

( Л ) = u < p 1 ) 1 / i c S T ( p 2 ) . й ( р з ) и л

/ Х ( Р ) + (23)1+ (31)2 

1 2

( Д ) « U f t ^ J i * ^ ^ - c G T ( p 2 ) - G ( p 3 ) U A

, 1 ( P ) + (23)1+ (31)2 . (8) 

The comple t e nucleon and д(12Э2) wave func t ions fo r t h e t h r e e - q u a r k Pock 
s t a t e cor responding t o S - s h e l l qua rks in t h e s t a t i c l i m i t can be expanded in 
t e r m s of t h e s e i n v a r i a n t s З^Ф) and 1^( д) a s 

•1лЬ" « , * . * " - » * I „<" ' 4 > - № 

wi th c o m p l e t e l y symmetr ic momentum d i s t r i b u t i o n фи. For s imple quark 
conf inement mode ls , such a s a s c a l a r and s e p a r a b l e V s - f(M'} 2)f (M 3

2 ) with 
t h e t h r e e - b o d y mass H3 of Eq.{4), t h e i n v a r i a n t s 1̂ , may be e l i m i n a t e d from 
B q . ( l ) . This l e a v e s a sys tem of coupled i n t e g r a l e q u a t i o n s f o r t h e #„ in one 
v a r i a b l e M3,, whose s o l u t i o n s фу = Cyf ( М з 2 ) / ( т 2 - M3 2 ) w i t h c o n s t a n t s Су and 
mass e igenva lue m 2 have a l l t h e same shape f a s t h e d r i v i n g p o t e n t i a l 
V s / ' Such wave f u n c t i o n s have been used in r e c e n t a t t e m p t s ' ' t o 
c o n s t r u c t a r t l a t i v i s t i c h a r m o n i c - o s c i l l a t o r model f o r b a r y o n s , where 

f - (m 2 - M 3

2 ) e x p ( - M 3

2 / 6 a 2 ) , ra * (m N , o r т д ) . (io) 

The Gaussian shape i s t h e a p p r o p r i a t e r e l a t i v i s t i c g e n e r a l i z a t i o n of t h e 

r a d i a l s -wave func t ion e x p ( - ( p p

2 + p * 2 ) / 2 a 2 } of t h e NQM, where p p and р д 

a r e t h e r e l a t i v e quark momenta con juga te t o t h e J a c o b i d i s t a n c e s ~p = 

When t h i s r e l a t i v i s t i c h . o . model i s used t o c a l c u l a t e t h e E2/M1 r a t i o , 
non -ze ro v a l u e s a r e ob ta ined w i t h o u t any t e n s o r f o r c e s in t h e dynamics. 
This i s due t o n o n s p h e r i c a l components r e q u i r e d in t h e N and Д wave 
func t ions by r e l a t i v i s t i c i n v a r i a n c e . in o t h e r words , t h e t h r e e s m a l l - D i r a c 
quark s p i n o r s and to ta l -momentum s p i n o r coupled by even and odd Dirac 
7 - m a t r i c e s in t h e N and Д wave func t ions a r e r e s p o n s i b l e f o r o r b i t a l mixing 
ak in t o t h e n o n r e l a t i v i s t i c D v a v e s admixed by t h e t e n s o r p o t e n t i a l s 
mentioned e a r l i e r . However, t h i s r e l a t i v i s t i c c a l c u l a t i o n i s c a r r i e d out in 

t h e l i g h t - c o n e formal i sm, where J 2 i s w e l l de f ined , b u t "32 i s not 
n e c e s s a r i l y . For t h e s m a l l E2 t r a n s i t i o n ampl i t ude from N t o Д one needs 
t o avoid c o n t r i b u t i o n s from s p u r i o u s sp in 3/2 components in t h e nucleon 
(and sp in 1/2 in t h e Д) wave func t i on . To t h i s end we have used Melosh 
t r a n s f o r m a t i o n s from t h e n o n r e l a t i v i s t i c 3-quark e q u a l - t i m e wave funct ion 

t o t h e l i g h t - c o n e s t a t e s f o r f r e e q u a r k s . Th is p r e s e r v e s J* 2 a t l e a s t 
app rox ima te ly and y i e l d s s p e c i f i c admix ture c o e f f i c i e n t s c„ in t h e N and д 
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wave functions/ * viz. c 0 = c, and c, = 0. With these we obtain a small, 
but not negligible, со- ibution between -0.1% and -0.2% to the E2/M1 ratio 
for an acceptable r&.ge of parameters, viz. 300 < mq < 350MeV/c* and 
internal momentum scale (h.o. constant) 280 < a < 360MeV/c2. 

Thus, if the spin wave function of the nucleon is constructed in terms 
of the conventional Clebsch-Gordan prescription for free quarks, but with 
the total energy of the quarks taken to be the nucleon mass, then a Melosh 
transformation from the one-particle instant tq the light-cone states 
yields the relativistic spin wave function ~^¥\. 

Next, let us examine the axialvector current in conjunction with scalar 
confinement dynamics/ ' which will shed light on the absence of \ in Eq. 
(9) for the nucleon in such models. Note that I,-*!, in the static limit. 

since the invariants I n are not orthogonal, the axialvector current of 

the proton consists of direct (A n n) and interference (Aĵ y ,пт<п') terms, 

A* = * ^ J d r ^ ufpij-v/r-.UJufpi)^ 
i 

= 2 Z ^ d r * n ' * n I t n ' u i ^ A r 1 ( i ) u i I n = J^ АЛ

П-П . (11) 
i,n,n' n' ,n 

Only A„ contains the terms responsible for a second-class axialvector 

current —тв(? qp with q = P'-P. Upon substituting Ij from Eq. (6) into Eq. 
(11) and summing over the intermediate quark spiiur one obtains for 

A*, = | йы / dT ф\ф1 {-1ьЪ (7 . p;+raq) • / (mq-r . p , ^ . 

• Tr|y Ь • P,+mq)/ <mq-,. p,)J + 

- 1V (mq-r • PahM (Tr^" ("r • Pj+fflqJT*1 (raq"7 • Pi)V\e(mq-7 • p't ) J + 

- Tr|y (7 • p', +nq)i,7A Ь • p^mqiV (mq-7 - p,)|) }иы , (12) 

where ujj = ufP*) with p ' + = F* and P̂ i = Рт+фр. Evaluating the traces i t is 
seen that the first term, where quark #3 is active, contributes only to the 

axialvector form factor gxTji a n t * the induced pseudoscalar gp7sq . which 
are ignored in the following and denoted by + . . . . If the other terms are 
relabeled using the total symmetry of ф, so that the active quark is always 

«3, Â , takes the form 

A ^ = 18m q UN e*"* / <ХГф[ Ф1о^1-тч{2р3й+2р2р+р2р+р1/)) 

- 1 • P,(P3p+P3p+P2p) " 7-Р»(РЗ/>+РЗр+Р1р>) "N + -•• « ( " > 
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where <oi23 = ** Bnposing covar i ance t h e r e l e v a n t i n t e g r a l s may be 

expanded, fo r c o n s t a n t f o u r - v e c t o r s a and b , u s ing Q^T = Оэт + (1-х э)а.т in 

ф] and p ' 3 , a s 

jST*I *,a . Cfc+TP.) = F 0 a • P + F,a • q , 

/ d r ^ * 1 ( a . p 1 b . p 1 + a . p 1 b - p 1 ) = F M a . b + F n a • Pb . P + F a i a • qb . q 
+ F 0 1 a • qb . P + F I 0 a • Pb . q , (14) 

Only F,„ and F, a r e of i n t e r e s t h e r e and t e r m s con t a in ing p^ +p a do not 
c o n t r i b u t e . For t h e Gaussian shape фх = c,# of Eq. (10) t h e y a r e r e a d i l y 
e v a l u a t e d and y i e l d t h e s e c o n d - c l a s s a x i a l v e c t o r c u r r e n t 

A*, = -18m'qC;(GJ, V V J U H ] [ ^ , . J ' . 

( 1 / 1-Х, , ^J , m * 

dx, d x J [ m g ( l - x 3 ) + 2 m N x l x 1 ] e x p t ( ~ ^ q^ - ^ ^ - ) / 3 o > ] + . . . (15) 
The f a c t o r m i i n d i c a t e s t h a t i t i s c h a r a c t e r i s t i c of t h e c h i r a l symmetry 
b reak ing regime of QCD. Since no s e c o n d - c l a s s c u r r e n t has been seen 
e x p e r i m e n t a l l y / ' c, mus t be s m a l l ; с, = О in t h e Melosh c a s e mentioned 
e a r l i e r / ' In t h e NQM o r in bag mode l s , where t h e s p e c t a t o r quarKs a r e 
t r e a t e d n o n r e l a t i v i s t i c a l l y , such a p s e u d o t e n s o r does no t a r i s e . From Eq. 

(12) i t i s a l s o e v i d e n t t h a t A n = 0 in a s t a t i c approx imat ion , where -j« p j -ir.q 
for t h e s p e c t a t o r quarKs. 

In c o n c l u s i o n , t h e n , t h e r e l a t i o n between t h e sp in i n v a r i a n t I, of t h e 
nuc leon and t h e s e c o n d - c l a s s a x i a l v e c t o r c u r r e n t i t imp l i e s p rov ides a 
u s e f u l c o n s t r a i n t on quark dynamics . I t i s s a t i s f i e d by some s c a l a r (but 
not v e c t o r confinement) i n t e r a c t i o n s t h a t g e n e r a t e t h e o f t e n used 
r e l a t i v i s t i c Gaussian wave f u n c t i o n s . And i t s u p p o r t s t h e use of Melosh 
t r a n s f o r m a t i o n s t o g e n e r a t e r e l a t i v i s t i c sp in i n v a r i a n t s in l i g h t - c o n e 
dynam i c s . 

I t i s a p l e a s u r e t o acknowledge s t i m u l a t i n g d i s c u s s i o n s wi th Zbigniew 
Dziembowski. This work was suppor t ed in p a r t by t h e U.S. Nat ional Science 
Foundat ion . 
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I . Introduction 

The traditional approach to three body systems proceeds expressing the 

kinetic energy in terms of Jacobi coordinates . However, position aepenoent 

form factors ana potentials describing the two-body interaction are in their 

simplest expression function of the relative distance between the two-bodies of 

subsystems ( г . . = |r - r.|, central interactions). I t 1s possible to express the 

kinetic energy as a pure quadratic form in the two-body relative momenta, thus 

allowing an approach closely patterned along the actual dynamics of the three body 

system. The same method isapplicable to n-particle systems. The approach described 

here allows one to reveal simply some* interesting features of three and n-

particle systems, ana to interpret certain terms of the Hamiltonian as momentum 

dependent /three body) "potentials". Such terms seem to correspond to the so-

called main component of the three-body force in three nucleon systems. In the 

re lat iv is t lc domain there appear some drastic differences. A discussion of a 

system of three Dirac fermions 1s included with regard to tne description of 

nucleons. However, a topology consistent with confinement and asymptotic freedom 

of subnucleons (quarks) could be that of a closed chain with three links implying 

a much more complex dynamics than that of point l ike quarks. 

2. Hon-reUt1vist1c systeas 

I t is well known that physical particle systems are constructed uasfcally 

from two-body interactions. There is no universal centre of attraction for 

systems of particles, except as an approximation Two-body interactions can be 

sometimes described by Lagrangians and Hamilton*ans where a potential depends on 

the distance between the centers of mass of the bodies; V,, * ^ Л г . . . ) , where 
r i i = '̂ li' = 'S " *V' 6 1 v e n d three-body system the Hamiltonian in the three 

body center-of-mass system is 

3 P, 2 

Ul 2m. 3 1 J 

I 
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wnere the l implies three terms V obtained from the cyclic permutation of 1 , 2, 
3. This notation is preferred for applications to n-body systems. The center-of-
mass momenta satisfy the closure relation 

;:о, « U- 12) 
i 

The Hamilton!an (1) is expressed with center-of-mass momenta, function of the 
velocities in the three body center-of-mass system, and central potentials, 
expressed in terms of moduli of relative coordinate vectors. Thus (1) is not 
expressed in a canonical system of coordinates. I t is possible to transform i t 
into a Hamiltoman containing a Dure quadratic form of the relative momenta, given 
by 

(3) 

14) 

-2: p . p, . (51 

where : has the same meamnq as before. From (4) it follows that 
3 

о,/ = («Д 2
 + n.z

Pj
2 - г т Л р,.; л)п,^- г. 

. thus it follows 

n.Z n.2 

summing the three equations of type (7) corresponding to the three body system and 
using (5) one obtains for the kinetic enerqy 

T . ? !i! , г "Л ^u! , ,„ 
1=1 im\ 3 H 2 : ' i j 
3 

where M = J: т . . The kinetic enerqy TS thus expressed as a function of a pure 
i=l ] 

quadratic form of the three relative momenta. Indeed i t is a linear sum of the 
kineti с energies of the two-body subsystems multiplied by sealing factors 

m - • 
depending on the three masses < , = -W • 1. These factors reduce the two-body 
relative motion kinetic energies of the two body subsystem^(considered in 
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i sol at ion), which leeds into the other two-hody subsystems. The fol lnwma 

equivalent Hamtltonian is obtained instead of (1) 

H = ' ( ,V ?

U < V i j ) ( 9 ) 
3 '• ' - i j I J 

in. . , 
It is convenient to define the momenta г = •„ p . and rne qenerdlized reduced 
masses;*/ = НЩЦ*. The Hamittonian becomes i J И 2 

u ij 

(10) 

(ID 

thus corresponding closely to definition (3) of the two-body relative momenta, 

replacing the two-body reduced masses by tbe generalized ones. The Hamiltoman 

(10) is expressed in terms of the relative position vectors r and the momenta 

у . They obey the following closure relations 

" r . = U ( 1 2 ) 

3 i l i J 

respectively. The relation (13) is a direct consequence of (12) ann (11), taking 

the time derivative of (12). Expression (ID) possesses a high degree uf symmetry, 

the same as the equations (12) and (13). Clearly (10) has redundant coordinates. 

I t is possible to write i t eliminating one of the relative momenta. 

•4ki p i i Z l ,ki p i k 2 M k i > 
N.. . ^ ( b i r ^ t ( 1 + u K i>-?u +iJTTr~ v 4 • p i k + v i i + v i k f V k i ( 1 4 ) 

The symnetry is part ial ly but not total ly lost. Equation (14) yields three 

equivalent Hamiltonians for the three body problem. 

3. Hannnic potentials 

For the class of harmonic potentials: 

j 2 + % rjk 2 + K « , r * , 2 ) • 
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An exact solution of both the classical mechanical system and the quantum 
tnernanic<»l one is straiqhtforward. The closure relation of the relat ive 
coordinates allows one to obtain 

v " s r < K , j * K

k l

| r , / + , K j f c • 4 ' " / + 2 к и r V r'jk ] U 6 > 

We give here on outline of tne exact solution, triggered by tne expression (16} in 
terms of relat ive coordinates and generalized relative romenta. In cartesian 
coordinates 

^ ' " . j ' V ' V * ^ 1 , 1 7 ) 

X axis one obtains 

т«= "",Л/* Vj*" + ".иЛЛ*1 , 1 8 ) 

Vx - » « „ * * H > X 0

2 • ( K j k * K k ,) X J k

2 • К М Х , Л | [ ] . (19) 

Jt\e components X acquire the status of generalized coordinates for the 
system. I t is always possible to f ind a linear transformation of the coordinates 
such that the kinetic a- . potential energies are of the for* 

T = J >: X Z ( 2 0 ) 
X f F 

9 ? 
V x = I T . •.>,,'*, (21) 

to descripe the motion projected on the x axis i - 1 , 2. Similar equations are 
obtained for the motion projected on the у and z axes. Correspondingly, for 
bosons the Schrodmger equations are given by'' / 4 / 

2 

In this form the problem yields АП equation separable into equations for X, and 

v 

The solutions of (22) and (23) are the welt-ltnown osci l lator wave functions and 
en_ 'jy eigenvalues. 
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E » , ' Чг ^ h l - l ( n ) l l * ! ) ' " 2 ( n b ' ! ) E. = E», ' t » . - h[. , ( n y , * ! ) . ,„,(n»„ t i ) l (24) 

- 2u " 
{ v) : ( ^) i _J__ e -К*' ц tvV x) . (2fa) 

The l inear transformation is simi lar for the two other axes. Hence the 

general solution has tne form 

E = + [ . . . ( n v + n v + n_ + 3 /2) + ' j , ( n v + n v + n 7 + 3 / 2 ) ] (26) 
i Ai Ti i-i i Ao >2 ^? 

I'IX.Y.ZI = *„X)(Xi) *П)(2(х2) V y / V Ч ^ г 1 4 , l z i ' 4 2

( z 2> ( г 7 ) 

Osci l l a tor potent ia ls allow a closed form solution of the three body problem 

ferent masses (and < 

without recurring to Lippmann-Scnwinger' ' or Faddeev equations. I t would be 

most in terest ing to compare solutions obtained oy such methods wltn tne closed 

form solutions given here. 

4 . General centra l potent ia ls 

As mentioned before equation (14) y ie lds three equivalent HamiUonians, 

p r i v i l e g i n g pairs of r e l a t i v e coordinates. Writ ing e x p l i c i t l y one of them, for 

r 1 2 , r 2 3 : 

"12 ,23= ( ^ Й ^ + ( 1 + fe}fe4se^ ?12- fa^lZ^^^^l^l)' ( 2 8 ) 

-* ~ f 31 u ' l2 T r 2 3 ' " f 3 1 l | r 1 2 e 1 2 T ' 2 3 * 2 3 " * ( 2 9 ) 

Thus, H-_ is a function of r . ? , r „ , and of the associated momenta (k ine t ic 

momenta with redefined masses), the direct ions of r e l a t i v e posit ion and momentum 

vectors are also involved in ( 2 9 ) . I t is reasonable to s p l i t the Hamiltonian in 

two: 

П M P H P 

"l2.23 = ( 1 + 4 1 ^ t ( , t ^ ) ^ t V ' 2 ( r 12 ) t V 23( r 23 ' . ( 3 0 ) 

"l? П ' Т7-ТГ- ^ • * , 1 * » „ ( I V „ t r X l ) . (31) 42,23" T J ^ P12'P23 + V 3 1 l i r 1 2 e 1 2 * Г 2Э е 2з ' 

0 
The Hainlltonian H , 2 «3 Has In genera) solutions in closed form for cer ta in 

po ten t ia ls . I t is separable in r , 2 and r_ 3. Hence i t 1s possible with the 
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orthonormal basis of (3U| то approximate the solutions of the fu l l Hamiltonlan 
using (31) as a pertui-hation. As the fu l l Hamiltonlan possesses in general 
solutions, the convergence of a perturbation calculation seems assured. Equations 
(JU) and (31) provide solutions for exotic atomtc systems, like kaonic helium l ike 

/9 / systems, explored elsewhere . I t is to be noted that H.„ „3 1* a mathematically 
correct formulation for rhe zero order approximation of three body systems in 
congruent coordinates and momenta, i .e . where momenta correspond to the relative 
coordinates of the interaction potentials. 

I t is worth noticing the structure of the f i r s t term of H._ ? , in eq. (31). 
I t corresponds quite str ik ingly to the momentum dependence of the mam component 
of the two pion exchange three-body force of Fuii ta and Miyazava • I t is easy to 
treat such term in the case of three body f inal states with asymptotically free 

by nucieons seem to confirm effects stemming from such terms, which can be 
reinterpreted as momentum dependent potentials. 

Extension to n-body systems 

The Hamiltoman can ne written almost identical to (10) 

•" 2 

и О 2" 
where С = — ~ - , the number of combinations two at a time, without repet i t ion. 
Tne Наин 1 toman has .1 nunibi?r of redundant r • R= — -̂~i- + 1. There are a number 
C^t-losure relations hetween the r ' s , and correspondingly between the P , which 
allow the elimination of redundant coordinates. Here again i t is possible for 
hdrmunic osci l lator potentials to reduce the system to an ensemble of uncoupled 
osci l lators -ind to obtain a closed form solution. Of course, a similar technique 
to that outlined fur the three body problem can be applied to approximate the 
general solutions of the n-body problem, starting with an "unperturbed" 
Hamiltonian H . Here again one finds the scalar terms proportional to two pairs 
of two-hody momenta, "momentum dependent potentials", mockinq up itiree-bony 
forces. I t seems "prima facie" That the approach of the present paper provides a 
systematic approach part icular ly suitable to the generation of super-computers 
arnvinq now in the market. Thus, aside from the methods based on series 
expansions otner numerical techniques may he used to solve equations stemminq from 
(32) and the closure equations, which have very simple linear structures. Here 
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6. Relativisttc equations 
Prior to discussing such equations i t is necessary to establish relations 

between tne polar position vectors r and the relative vectors r. .. Such 
relations can be expressed in general Oy a linear transformation: 

/ . г , - в г г \ / а -в П \ / ? Д 

\лГ, - Br, / \-B 0 о / V , / r l 

evidently setting о = I and 6 = 1 one finds the expression Unking r w1tn r . 
However, the transformation matrix becomes singular. We shall work within the 
context of transformations where б = n + i. and a = 1 , thus allowinq the inverse 
transformation to exist : 

Ш = ы\1 1г lU \7~-7j 

Choosing г small enough trie equations (33) and (34) allow the systematic 
treatment of a vector representation of the system from polar to relat ive 
coordinates and vice versa. This a r t i f i ce is convenient but by no means 
necessary. We may write a Hamiltonian 

» • >• <»i2 * O ' « I v i j ' I"» 

For three Oirac part ic les, we can linearize and write 

"= u f > 3 V ^ i "V"oi ' з V i j <*> 

Transformations (33),(34) allow one to establish equations l inking f ( and г , rience 

o, = : - , , p , , . (37) 
3 i j " i j 

where и are ( 1 , 2), (2, 3) and (3, I I . Thus I t is possible te write a 
Hamiltoman in terns of v \< l s , and f ina l ly i t is possible to eliminate redundant 
variables in an expression 

(38) 
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I t l i notable that in the linearized equations the cross terms of «omenta of the 
поп re la t i v i s t i c equations have disappeared. However there is s t i l l a coupling 
via the potentials, hidden in the coordinate r „ = - ( r 1 9 + r_,J = 

- , Р 1Г е 12 + r 2 3 e 2 3 K 

A generalization for n-body systems seems straight forward. The re la t i v i s t i c 
Scnrodinger equations pose a more d i f f i c u l t problem for three and n-body systems. 
In pr incip le, for three body systems i t 1s possible to write 

(E - "V, A2 = Г И р / + %i2)1/2l2- (39) 
3 U ^ i oi 

Equation (37) could be used to express the P^'s in terms of the p^-'s, but 
the operators are strongly r.on l inear, a mixture of square roots of terms l ike in 
(39) and squares of momenta. Probably brute force numerical solutions are 
obtalnaole, part icular ly because after transforming to tfte p^^'s the variables are 
congruent. 

7. Quark topology 
tquations described in 6. may be part icular ly useful to describe nucleons, as 

composites of three constituents quarks. However 1t is d i f f i c u l t to understand 
tne basic properties of quarks, asymptotic freedom and confinement with point l i ke 
Dirac part ic les. Of course this may be simply an approximation to a more complex to­
cology.The Figure shows a non-pointlike topology of quarks forming a nucleon as a 

three link chain closed into i t se l f . 
Clearly, the l inks have considerable 
freedom of motion. I f energies to 
ыеак а 1 i nlc were very hi gh 
(extremely) confinement would be i t s 
consequence. The links nay be one 
dimensional "current" loops, wi th 
spin 1/2. Each l ink would consist 
then of a str ing closed Into i t s e l f . 
These links м у possess "excited" 
states, in addition to excitations of 
tne three link system. The excited 

states of links could consist of osci l lat ions (vibrations) and rotations. The 
quantization of such system should present a formidable theoretical challenge, but 
the extra degrees of freedom may allow a better interpretation of excited states 
of nucleons. Within th is topological model hadronic mesons would consist of two 
)inked loops, Having tnus the same properties, asymptotic freedom and confinement. 
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In this case the "chain" is "open", i . e . , i t doe; not close into i t se l f This 
difference with respect to "closed" chains may oe at the root of the quick 
transit ion of hadronlc mesons into energy and structureless leptonic matter. 
Baryonic quantum numbers may oe t ied to a given topology of quarks and antiquarks. 

8. Concluding reaarks 
The purpose of the present work was twofold. On the one hand to treat 

mult ipart icle (three and n) systems within a set of relative coordinates and 
corresponding kinetic momenta. On the other hand to discuss three quark systems 
proposing a f i n i t e one dimensional topology for them in order to account for their 
apparent properties, asymptotic freedom and confinement. 

Within this framework genuine three body forces may s t i l l have the f inal word 
in the explanation of nucleons as quark composites. I t has been pointed out here 
that three body forces in three nucleon systems may be harder to identify than 
believed, part icularly due to the dynamical correlations in such systems stemming 
from the nature of a three part ic le system, as shown above. The Hamiltonian (10) 
and (321 may provide generally useful starting t r i a l wave functions even witn 

/12/ redundant coordinates . In the re la t i v i s t i c domain, for Dirac part ic les, 
expression (38) and extensions to n-particles seem applicable. 
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ЭЛЕКТРОМШШИ& РАСПАД А -ИЗОЕАРЫ 
В ГИБРИДНОЙ НЕРЕЛЯТИВИСТСКСЙ КВАРКОВОЙ МОДЕЛИ 

А.А.Квицинский, Ю.А.Куперин, С.П.Меркурьев, Е.А.Яревский 
Ленинградский государственный университет 

I.Введение 
Нерелятивистская кварковая модель (tfRQM) широко применя­

лась в последнее время для исследования статических характеристик 
барионов. При этом выяснилось, что наряду с достаточно точным 
описанием спектра масс для широкого класса кварк-кварковых (££.) 
потенциалов, VR&N менее удовлетворительно передает детальные 
характеристики барионов (зарядовые радиусы, электромагнитные 
,,орм..акторы и т.п.) даже при точном решении соответствующей 
трехчастичной задач!/ '. Одной из причин этого обстоятельства 
может служить пренебрежение вкладом мезонных обменов в оа -взаимо­
действие. Аккуратному расчету вклада пионных степеней свободы в 
важнейшие характеристики нуклона и А -изобары посвящена настоящая 
работа. 

При построении гибридной версии /YRQM, учитывающей связь 
кварков с пионным полем, мы опирались на предложенную в ' ' 
модель, учитывающую пионное поле в виде добавочного потенциала 
к м . -взаимодействию исходной нерелятивистской модели. В отличие 
от ' ', построенный в настоящей работе ОРЕ-потенциал гладко зави­
сит от пространственных переменных, что позволило применить для 
расчета волновых функций М к А эффективные численные методы 
решения уравнений шаддеева, предложенных в ' • 'для описания свя­
занных состояний трехкварковых систем. 

Наряду с учетом вклада Л"-обмена в статические характеристи­
ки А/ и Д в работе вычислены релятивистские поправки к этим ха­
рактеристикам и проведено сравнение относительного вклада 
пионных степеней свободы ш релятивистских эффектов. 

127 



2.Модель 
для построения обусловленной однопионным обивной части 

нварх-кваркового взаимодействия мы используем подход.предложенный 
в ^ . Будем считать, что кварк-пионная связь определяется лаг­
ранжианом Окавы: 

-^r/v^-fir, w 
который учитывает сохранение аксиального тока в киральноы пределе, 
/Яя- =0.3 нервлятивистском пределе лаграняиан <£) порождает ^ 
потенциал межкваркового взаимодействия 

в котором функция "Н[Р) связана со статическим пионнш полем "$" 
равенством: 

$(*)~Т*£- X-fi «Л••*)«(?). (з) 
Таким образом, учет однопионного обмена в рамках MRQ. М 

сводится к решент системы уравнений движения, отвечающей лагран­
жиану ft), с подходящими граничными условиями, задание которых 
мы связываем с предложенной в ' * трехфазной структурой бариовов. 
Эта структура, носящая характер гибрида кваркового мешка и бари-
она/УКОМ , определяется разбиением двухчастичного конфигураци­
онного пространства на три области-fi-j, f=I,2,3, LTXi^»1R' 
каждая из которых характеризуется своим типом ^-взаимодействия. 
Разбиение производится сферами радиусов R&. и к a. (Ri<Ra)* при 
атом считается, что на малых расстояниях (К R±\ ££-динамика 
порождается только глоонными обменами; в промежуточной области 
Л 2 (/?*•< 1п<&я) существуют все степени свободы; и, наконец, в 
асимптотической области £1.3(Р* R ̂ -взаимодействие порождается 
только пионным полем. Описанной картине локализации полей отве­
чает аизатц, в котором для статического кваркового поля j£ выпол­
нено равенство %Lfti = (&|.а 1=« , 1^.Ч'»/л/0> а для поля Ф> : ?•/& = 
a>nsl . ?/д.,. = ?/л,=0. 

Поправки к этому анзатцу можно найти с помощью теории возму­
щений по константе связи а в уравнениях движения. Для построения 
непрерывного потенциала однопионного обмена V необходимо 
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учесть второй порядок теории возмущений. Соответствующие вычисле­
ния ' "'приводят к потенциалу 

Здесь Т2 - координатная часть пионного поля fk во втором порядке 
теории возмуиений: "fe =VPk ,"? ^(I/T^ 1, 0, i); S;, = 3C»7 Л ) . 

Представляет интерес разделить з^екты, обусловленные тен­
зорным и спин-спиновым слагаемыми ОРЕ-взаимодействия (4). В 
настоящей работе мы проанализируем только вклад спин-сшшовой 
части потенциала У £ . 

Часть межкваркового взаимодействия г^ , обусловленная глю-
онным обменом, задавалась потенциалом Ричардсона ' ' со скалярным 
конц)айнментом. Мы рассматриваем три модели лварк-кваркового 
взаимодействия: V- Уц.+ У%% (модель RM\ V - V+s, + Va + V в 

(модель RH*)B V- ̂ */"^модель R"). 
Спин-спиновое взаимодействие Vss опре/:еляется соотношением 

типа Ферми-Брейта: 

3 77" ц, 

3. Электромагнитные характеристики 
поправки к ним 

В терминах полной волновой 'iyraoura х* легко определить 
основные статические характеристики протона р (Tg. =+I/2), нейтрона 
ft (Т а =-1/2) и Л -изобары, где Т - полный изоспин бариона. 
Обозначим через Ц/± и Ч1^ компоненты волновой функции V в спин-
иэоспиновом базисе, отвечающие состояниям*"~*^ 3= 'So " 5 S i . 
Плотности j^y (rl распределения *t и d кварков в протоне (Т^ =+1/2) 
определяются в терминах компонент ЧЪ, 4?z выражениями: 
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Д м нейтрона^ Т£ =-1/2; следует сделать формальную замену и **d. 
Электрические 0-р? и магнитные & м' ^орм* акторы нейтрона л 

протона удобно выразить через перенормированные плотности: заря­
довые р*;'1 и магнитные f ^ . Так, например, для п (т

х=-1/2): 

в ^ 
и аналогично для в (^=+1/2^. 

Зарядовые плотности ft./j'' нейтрона и протона позволяют вы­
числить соответствующие среднеквадратичные зарядовые радиусы: 

«о 

о 
Важной характеристикой (помимо перечисленных выше) структуры 

Ларионов является парная корреляционная матрица 9д- г 

где гт , fg— двухчастичные спин-изоспиновые проекционные опера­
торы на состояния, в которых »гара частиц лмеет опия e~ и иэоспин 
Т. Матричные элементы JVzr корреляционной матрицы имеют смысл 
вероятности на единицу объема обнаружить пару кварков с кванто­
выми числами *" и V на расстоянии Ко • В частности, корреляцион­
ные пункции J V r могут быть использованы для вычисления электри­
ческой поляризуемости k нуклона ' ': 

Ь - ^ * <<•>*(£<£-*!*$). uo) 
Здесь <•£• - постоянная тонкой структуры, "Юц. - масса кварка, а < * ,>-
среднее значение < X Z > подсчитывается в терминах корреляционных 
радиусов: < Х 2 > = 3fof -rtf), где 

Дополнительные (по сравнению о МЯ&М) вклады пионных степе­
ней свободь. в электромагнитные характеристики барионов обусловле­
ны как изменением барионной волновой функции Ш за счет добавоч­
ного ОРЕ-вяамшдейстиш в f а -потенциале, так и изменением 
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оператора электромагнитного тока. Величина этих вкладов сущест­
венно зависит от пространственной структуры X -поля. В постро­
енной нами версии гибридной модели поле * является гладким, 
отлично от нуля в области J 2 t кваркового кора и имеет специаль­
ную изовекторную структуру: ?"3*^ , где 5? - постоянный вектор, 
W * ) - скалярная сферически симметричная функция. Пионное поле 
такой структуры не приводит к изменению магнитных моментов М о д и 
электромагнитных формфакторов G-^'^ за счет оператора электромаг­
нитного тока. 

Мы рассмотрим релятивистские поправки для описания поведения 
барионных формфакторов при переданных импульсах А*&?я£. В такой 
постановке учет простейшего релятивистского эффекта - лоренц-пре-
образования продольных расстоянии при переходе от системы Брейта 
к лабораторной - приводит к следующей связи релятивистского С к 
и нерелятивистского <»• формфакторов ' ' : 

Здесь ЕА - рг*Мд , р * £ d , а МА - эффективный параметр преобразо­
вания, для которого в ̂ 9' получено представление: 

где <i/ 2/c 2>- среднее значение квадрата скорости кварков в 
барионе. 

Учет релятивистских эффектов в ̂ ормфакторах приводит, соглас­
но формулеО а> = -С Esi-Ge^Lif к увеличению среднеквадратич­
ного зарядового радиуса системы: 

"А 

№ вычисляем релятивистские поправки к f-A , связанные с нару­
шением SU(6)- симметрии за счет перехода от двухкомпонентных 
паулиевских спиноров к четырехкомпонентным спинорам, отвечающим 
движению нуклона с импульсом р ' ' . Учитывая сферическую симмет­
рию кварковых волновых функций и гипотезу о сохранении векторного 
тока {Я. у =1), получим 

-л/л 1 

Ь- |fi-|fi-w#r^++Tw,2<i/a>)" ]j. Us) 
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Мы вычисляем также спиральные амплитуды А) перехода Д -»У)г , 
которые определяются цюрмулой ' ' 

Здесь у -квант имеет импульс к я спиральность ̂ , Н- ^ -проекция 
спина 4 -изобары на ось к . Гамильтониан взаимодействия Hi»4 опре­
делен в ' '. Амплитуда (1б)может быть представлена в виде: 

где 1- к/Уз1. Амплитуда^йз/г-1^^1*. 
4.Результаты вычислений 

Волновые функции *Р нуклона и Д. -изобары вычислялись для раз­
личных моделей ^-взаимодействия (ЯН ,RHx, RJT) на основе численно­
го решения уравнений Фаддеева методом конечно-разностных аппрокси­
маций ' '. Параметры W ^ , Л , f. , Rs. , £.z моделей определялись сле­
дующим образом. В модели RM в отсутствие JT -поля (д. =0) параметры 
Ыл, А однозначно цитировались по массе нуклонаТП^ =940 МэВ и раз­
ности масс ?Ид- 7Иь =300 МэВ. В моделях с л" -полем (ПН* , &*) масса 
кварка полагалась равной W^ a : 350 МэВ для RM* и »»^»230 МэВ для far, 
а для радиусов (?i, Rg. выбирались значения, характеризующие две пре­
дельные ситуации пространственного строения бариона: I) малый кварко-
вый кор и большое пионное облако; 2) значительный кварковый кор и 
относительно тонкое пионное облако. Оставшиеся величины Ч и А Фик­
сировались по значениям ТП# и 9ПЛ- ->П#. 

Результаты вычислений зарядовых радиусов, магнитных моментов и 
других характеристик для различных моделей ЯО -взаимодействия 
представлены в табл.1. 

Значения приведенных в табл.1 зарядовых радиусов нейтрона 
слабо зависят от присутствия Jr-ncguj,H во всех моделях (за исключе­
нием Rr) близки к недавно полученным экспериментальным данным '1г'-. 
</"п> =-0,012 дат. Электрическая поляризуемость протона £ в табл.1 
для всех моделей (за исключением Rr) оказалась существенно меньше, 
чем экспериментальное значение k =1,07 х 10 фм^ ' '. Это обстоя­
тельство связано с тем, что при вычислении к по формуле (10) учи­
тывался лишь вклад хваркового кора. Следовательно, основной вклад в 
поляризуемость нуклона вносит эффект деформации пионного облака в 
электрическом поле. С другой стороны, этот вывод подтверждается 
большим значением к в модели Кзт , так как в ней вклад пионного 
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Таблица I 
Электромагнитные характеристики нуклона и Л -изобары 

RM ЧМт ЯМжз. Йж 
W ^ ,№B 405 355 355 226 

Л ,МЭВ 335 344 347 340 
Rl ,Фм - 0.30 0.70 0.30 
Rz .™ - О - 6 0 0.80 0.35 

И . 7 12.8 7.3 
'Р 2.316 2.642 2.642 4.155 

Jtm. -1 .544 -1 .762 -1 .762 -2.777 
^ ^ . « м 0 . 5 И 0.533 0.542 I.OS0 
<Гх>п,<м2 -0 .022 -0 .0^9 -0 .026 -0.228 
<г£?',<т 0.229 0.230 0.232 0.GI2 

<Г1?> ,Й,ФЫ | 0.132 0.132 0.133 0.302 
k ./м3 4 . 9 х К Г & 4 . 4 х Ю - 5 4 . 6 x I 0 " 5 I . 8XI0" 3 

< / г / £ г > д , 0.59 0.80 0.76 
<V*/C>a I . 28 I . 2 I 1.28 

^ 1 Д , Г э в ^ | 0.087 0.095 0.097 

% 

• Г э В - 1 

0 . I5 I 0.165 0.168 

поля существенно больше: он полностью обусловливает р-ощепление N-&. 
Следующая группа наблюдаемых - электромагнитные формфакторы 

G-E'£ и корреляционные пункции 9е~с >- представлена на рис.1-5. 
Общая картина - заметное сближение теоретических и эксперименталь­
ных значений статических характеристик нуклона - наблюдается для 
всех моделей И** при учете пионных степеней свободы в VkHH и 
релятивистских поправок. 

На рис.1 приведены графики нуклонных корреляционных функций 
§ггт Д-ия каналов б"=£=0 и в~=Г=1. Существенное доминирование ка­
нала О"=Г=0 на расстояниях /*;S 0,5 щ (рис.1) приводит к выводу 
о локализации ud -пары в нуклоне в состоянии G~=~C=Q, что может 
быть интерпретировано как сигнал о существовании дикварка с радиусом 
~0,25 * 0,35 ||м. Последовательный учет вклада пионных степеней сво­
боды и релятивистских поправок приближает теоретические значения 
электромагнитных форматоров G-H'fo , приведенных на рис.2-5, к 
экспериментальным данным. Однако безмассовость пиона и линейный 
характер пионного поля не позволяют надеяться на очень точное опи­
сание нерелятивистскими формзакторами экспериментальной ситуации 
при Q € 7И, . Релятивистские поправки к формфакторам начинают ра­
ботать в области 0*%. 7П% и не могут, тем самым, существенно 
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Je-г^о), q> м 

Р." .'.Г Т* ~ 
Рио.1. Корреляционные функции Ре~т • Кривые I - корреляционная 

Функция J>00 . Кривые 2 - корреляционная функция J > i t . Сплошная линия 
- модель RH . Штриховая линия - модель ЧМжг. Пунктир - модель Яж. 

0.2 0 4 0-6 !'..« -1С *-* > 
Рис.2. Электрический ^юрыдактор нейтрона. Сплошная линия -RM . 

Птрих-пунктир - FtM с релятивистскими поправками. Штриховая линия -
Rfiri.Пунктир -tfW/zc релятивистскими поправками. 
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съ 

0,2 0,1 0,6 0,8 ifi U , I 3D 
Рис.3. Электрический формфактор протона. Обозначения те же, 

что на рис.2. 

1,5-1 
f.tf i 

»л l -лз / 

* - * - « . 
2 ? 

Q*P»B2 

Рис.4. Магнитный формфактор нейтрона. Обозначения те же, 
что на рис.2. 

улучшить ситуацию в г 'ласти малых переданных импульсов. 
Построенная гибридная модель позволила самосогласованным 

образом учесть в рамках Л/ЯЧМ пиошше степени свободы, и на основе 
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ч- / / • ' 

Я9 /г ' 
L^o.3-

/ / ' • • • ' 

. • - • " 

Cj) Л ; /

1 /

/ i 
-*- о,г- / / ••• i - x 

сэ ' о - / 1 3 / 

0,1-
/ 

0,2 0,6 i.O 1,4 
Рис.5. Магнитный формфактор протона. Обозначения те яе 

что на рис.2. 

0 2,ГзВ 2 

математически корректных расчетов барионных волновых пункций выде­
лить пионные вклады в важнейшие статические характеристики Л' и Д. 
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РАДИАЦИОННЫЕ РАСПАДЫ И СТРУКТУРА НУКЛОНА 
А.С.Омелаенко, П.В.Сорокин 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

I. Введение 
Изучение распадннх характеристик нуклонншс резонансов имеет пер­

востепенное значение для понимания кварк-глюонного взаимодействия на 
промежуточных расстояниях. Их определение становится решавши для про­
верки и развития предлагаемых моделей элементарных частиц. Правильные 
предсказания значений спинов а четностей частиц, спектра масс не мо­
гут рассматриваться как решающие доводы в пользу конкретной модели, 
так как они слабо зависят от динамики взаимодействия, и в существен­
ной мере определяются использованными сииметриВнымн представлениями. 
Поэтому различные динамические модели часто дают одинаковые предска­
зания относятельно спинов, четностей и энергетического спектра возбуж­
дения частиц. 

Особо важное значение имеет исследование электромагнитных распа­
дов нукловннх резовавсов. Это связано с тем, что фотон является точеч­
ной частицей, не подвержен кояфайвменту и взаимодействует с кварком 
посредством хорошо известных с и . Для расчета радиационных переходов 
необходимо знать лишь кварковне волновые функции конечного и начально­
го состояния адронов. В случае же, например, мезонных распадов барио-
нов необходимо уметь решить задачу и о внутренней структуре испускае­
мого мезона. Поэтому связь деталей барионной структуры с радиационны­
ми жиринамж более непосредственна и в меньшей степени зависит от не­
определенностей теоретических расчетов. 

В настоящем обзоре обсуждаются результаты опубликованных в лите­
ратуре теоретических расчетов радиационных распадвых амплитуд нест­
ранных нунлоншх реглвансов и оезультаты их оценок из эксперимента. 
Ситуация со времени обзора '*•' существенным образом ве изменилась, 
однако появился ряд вопросов, рассмотрение которых представляет инте­
рес. 

2. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
радиационных распадов цуклонных резовавсов 

Расчеты радиационных распадвых амплитуд, выполненные в ранках 
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Таблица I. 
Теоретические расчеты радиационных распадных амплитуд барионов (ел. 10 ГвВ"1'2) 

и в ' , ID' ' . Mat' Л ат • ' ' (отмеченные знаком • данные взяты нз феноменологического 
ИГ ЛИ/. „ A t / . „ / 1 2 / « „ / i t ? . т /IV 

KB / 3 , 4 / 

П ' , ВР' 
а)Амплитуды АР 

For' , ага 
протонных радиационных распадов Я - резонансов 

•zparlauit 
-69 ± 7 
-22 ± 10 
167 ± 10 
73 i 14 
48 ± 16 
19 ± 12 
19 ± 12 

-17 ± 10 
127 ± 12 
-22 ± 13 

0 ± 19 
5 ±16 

52 ± 39 
-35 * 24 
24 ± Ж 
31 ± 55 

Резонанс ИВ FEB КО Vet ST АВТ и BF For 
H(I440)PII i/2 29 27 ^5 ^75* ^2B~ 
B(I520)DI3 1/2 -38 -34 6 41 -12* 17 

3/2 114 109 174 174 158* 157 
166 156 97 26 63* 98 

0 0 0 44* 4 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

-13 -10 24 21 -4* 
73 59 106 58 132* 
0 0 0 I -19 
0 0 0 -9* 2 

-39 -40 -7 -48 -30 
115 100 42 86* 
-37 -30 -54 -60* 

SPB 

-20 

-45 
82 

110 

-27 
77 

1/2 
1/2 
1/2 
3/2 
1/2 
3/2 

1/2 
3/2 

Я(1710)РИ 1/2 
Я(1720)Р13 1/2 

3/2 
1/2 
3/2 

I (1535 )B II 
Я (1650)811 
H(I675toI5 

Я (1680* 15 

H(I700)Dl3 

В(1990)? 17 

-24 
-23 
128 
147 

88 
T2 
16 

~ 0 
91 
-7 
II 

-47 

-133 
46 

-8 
-10 

-20 
-28 
95 
97 

95 

0 
0 

-7 
47 
0 
0 

74 
-23 

-50 
-41 
161 

68 
-9 

9 
12 

6 
154 

-3 
33 

-37 

36 
-65 
-10 
-13 



Тавлица I (продолжение) 
б)Алшлитуды л , радиационных распадов Л -резонансов 

Резовавс нв WH КО Hat ST ЛВТ KI ИР For Kiperlaent 
Л (1232)РЗЗ 1/2 -101 -108 -101 -124 -137" -121 -103 -94 -127 -141 * 5 

3/2 -175 -187 -176 -215 -237 -210 -179 -162 -220 -257 i II 
& (1550)Р31 1/2 16 i 16 
t (I600)P33 1/2 27 34 2 -33 -16 -61 -50 -20 * 29 

3/2 -47 20? 4 -57 -46 -107 -87 I * 22 
А (1620)331 1/2 46 47 86 87 81 59 43 74 19 * 16 
Д <I700)D33 1/2 93 88 90 83 117 100 78 106 116 t 17 

3/2 85 84 91 87 151 105 78 79 77 t 28 
Л (1900)831 1/2 -3 10 * ? 
& (1905)*36 1/2 -16 -20 20 15 8 -10 44 27 * 13 

3/2 -68 -90 -8 -26 -33 -41 15 -47 i 19 
A (I9I0)P3I 1/2 23 30 -16 -6 ~0 15 5 -12 ± 30 
4 (1920)РЗЗ 1/2 

3/2 
-12 
19 

-22 
38 

40 i ? 
23 ± ? 

Л (I930)D35 1/2 
3/2 

-17 
-24 

-30 ± 40 
-10 ± 35 

& (I950JF37 1/2 -42 -50 -34 -25 -40 -50 -25 -48 -73 + 14 
3/2 -53 -70 -44 -26 -44 -69 -32 -61 -90 ± 13 



в)Амплптуды А? вевтрошшх радиационни распадов 

Та&нща I (окончание) 

н - реэонаясов 

Резонанс X SB пш ко Hat ST JiKT KI BP Tor Sxperiaant 

Н(1440)РП 1/2 -19 -18 4 50 33 -21 13 38 37 * 19 

1T(I520)DI3 1/2 -31 -31 -52 - 56 -36 -50 -45 -29 -23 -65 i 13 
3/2 -TI4 -109 -144 -131 -125 -142 -122 -102 -124 -144 * 14 

II(I535)SII 1/2 -116 -108 -IOI -67 -66 -89 -119 -83 -102 -76 ± 32 
*( 1650)8Ц 1/2 31 30 4 -50 9 -35 -45 -6 -17 4 37 
H(I675)DI5 1/2 -39 -38 -36 -31 -50 -31 -55 -47 * 23 

3/2 -56 -53 -51 -44 -60 -44 -78 -69 t 19 
Я(1680)*15 1/2 43 35 19 3 47 26 27 -32 31 * 13 

3/2 0 0 -21 -15 10 -25 0 2 -30 4 14 
ЯЦ700)МЗ 1/2 -14 -10 15 21 13 -15 -9 23 0 4 56 

3/2 -73 -40 -17 4 -30 -76 -42 -28 -2 ± 44 
Я(1710)Р1Т 1/2 13 10 2 16 45 -21 29 -5 4 23 
Я(1720)Р13 1/2 -34 -30 13 -4 57 -23 12 -2 4 26 

3/2 0 0 12 9 -10 0 -61 -43 4 94 
B(I990)FI7 1/2 

3/2 
-18 
-23 

-19 
-25 

-49 4 45 
-122 4 55 



различных теоретических моделей, приведены в таблице I, где помещены 
также данные, усредненные по нескольким феноменологическим анализа!./ < 

Из таблицы I видно, что, несмотря на существенные различия в ис­
ходных предположениях, теоретические модели в подавляющем большинстве 
случаев приводят к качественно согласующимся между собой результатам 
(знаки, порядки величин одинакова). Однако количественные различия 
весьма значительны. Степень согласия или несогласия с оценками муль-
типолышх анализов не может быть критерием выбора предпочтительной мо­
дели, так как эти оценки не являются однозначными, за исключением 
Д (1232) резонанса. Его радиационные характеристики установлены на­

дежно. Что же касается теоретических расчетов, то ни один из них не 
согласуется с опытом. 

Источниками экспериментальной информации о радиационных распадах 
вуклонных резонансов могут быть реакции радиационного захвата SC -ме­
зонов (STH -*• N*-*- И£ ), фоторождения мезонов (j«H -• Н -»QT.f ,и)Я) и 
комптоновского рассеяния (ун -+• и -ЦЧ1). Подавляющее количество имею­
щихся к настоящему времени экспериментальных данных относится к реак­
ции одиночного фоторождения пионов на нуклоне, главным образом, на 
протоне. Именно на основе этих данных в результате мультиполышх ана­
лизов и определялись спиральные радиационные амплитуды барионных ре­
зонансов. 

Радиационные амплитуды определены, вообще говоря, плохо, и это 
связано прежде всего с отсутствием необходимого количества и качества 
экспериментальных данных. Набор экспериментальных данных в области 
значений энергии фотона 250 мэВ^ё Е * < 450 МэВ, соответствущей воз­
буждению первого нуклонного резонанса, является наиболее полным (хотя 
и здесь необходимы уточнения). Это позволило выполнить энергонезави­
симые анализы в терминах s , р-волновых мультшголей' Л Недавние 
расчеты показали, что существующая информация достаточна и для опреде­
ления d - волновых амплитуд ' "'. 

При более высоких энергиях фотонов энергонезависимый анализ пока 
не обеспечен необходимой экспериментальной информацией. В последние 
годы приток в мировую компиляцию новых данных заметно уменьшился, не­
смотря на то, что создана хорошая технология получения поляризованных 
мишеней водорода и дейтерия, поляризованных пучков фотонов и электро­
нов, измерения поляризация нуклонов отдачи. Главная причина - отсутст­
вие соответствующих ускорителей. С запуском новых ускорителей, кото­
рый намечается в разных странах, объем и точность этой информации су­
щественно возрастет. Пока же для получения однозначного решения в фе­
номенологических анализах фоторожденжя пионов наряду с данными фазо­
вых анализов ЙГ Н - рассеяния используется та или икая дополнительная 
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информация. В итоге результат становится нодельно зависимым, с трудно 
оценимой систематической ошибкой. 

3. Резокансы, "потерянные" в анализах реакциями -*дя,ря -*яя 
Имевшиеся в настоящее время сведения о радиационных распадах 

куклонных резонансов, как правило, относятся к тем резонансам, кото­
рые распадаются по 9" К-каналу. Однако, согласно работе ''"', в спек­
тре возбуждения нуклонов могут существовать состояния, для которых 
распад запрещен, но разрешены сильные р Я - и ш Я - распады. В отли­
чие от наблюдаемых в ИГ Я- рассеянии резонансов, такие резонанса не 
возбуждаются при однокварковых переходах. Их массы лежат в области 
1900-2200 МаВ. Состояния с такими свойствами должны иметь большую ра­
диационную ширину, а эффективное их исследование возможно в реакциях 
У N -• 23ГН. 

4. Гибридные резонансы 
В связи с трудностями описания свойств и, в частности, распадных 

характеристик резонансов И (1440)РИ, Я (1535)8 II, H(I7I0)PII, 
и (17Я0)Р13 обсуждается вопрос об их специфической структуре и ха­

рактере возбуждения. Из фазового анализа Я" Я-рассеяния получено ука­
зание на расщепление резонанса Я (1440)РП, однако в мультипольных 
анализах у н-реакций соответствующих указаний нет. Такое растепле­
ние ,'.?ожет иметь место как в модифицированной модели мешков ' 2 1', так 
и в гибридных моделях ' ', где обсуждается возможность возбуждения 
глюонных степеней свободы. 

Характерной особенностью гибридных резонансов является наличие 
запретов на радиационный распад положительно заряженных состояний. 
Для проверки этого необходим сравнительный анализ спектра нуклоиных 
состояний, проявляющихся при фотороадении мезонов на протоне и нейт­
роне, для которого, в свою очередь, требуются адекватные эксперимен­
тальные данные о реакции как на протоне, так и на нейтроне. Обнаруже­
ние дополнительных состояний в последнем случае явилось бы указанием 
на существование гибридных резонансов. 

Достаточно точное определение характеристик радиационных распа­
дов способствовало бы выяснению роли механизма парной кластеризации 
кварков в нуклонных резонансах. Учет этого аффекта для N(I440)PII 
привел к значениям радиационных распадных амплитуд, близким к экспери­
ментальным оценкам как для нейтронных,так и для протонных распадов' . 
Однако аналогичные расчеты для Н(17Ю)РП плохо согласуются с дан­
ными анализов. 
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Таблица 2 
Теоретические значения И В {%) 

Ссылка Модель ЕМВ 
SD 6 , сферические подели О 

/25/ Цветное гипертонкое вз-е -(0,3 + 0,4) 
/26/ —"— - 0,4 
/27/ —"— - 0,05 + 0,8 
/28/. Модель деформированного мешка - (8 * 23) 
/29/ Солитонная модель - 2 
/30/ Цветное вз-е, пионный обмен - 0,8 
/31/ Вариант модели мешков - 1,8 
/40/ модель Скирма - 2,5 

Таблица 3 
Данные о ЕМВ из различных анализов реакций g р -*-л н 

Ссылка Анализ Параметризация, фит EMR (%) 

Омелаенко, 
Сороки/ 3 2/ Berends / I 5/ Hoelle Z 3 3/' I 

2 
-"- Мирошниченко'16' I 

2 
Грушщ/34/ Грушт/ 1 8/ Noelle / 3 3 / 

Сорокин, 
Санин/35/ Гетман/17/ Hoell* / 3 3 / 

ТомЪв, 

Chta / 3 6 / В » . » * / 1 5 / Ф е ™ ^ | Ь , У Н И Т а Р Н " 

Yang /37/ /15/ Феномен.гамильтониан 8 

„„ideoa / ^ B r - n d . / 1 5 / 01a«n / 3 9 / - 1 . 5 * 0 - 2 

-(0,5 J ' 0,14) 
-(0,79 4 0,13) 
-(1,21 ± 0,08) 
-(1,3 ± 0,1) 
- 1,83 ± 0,22 

- 1,65 ± 0,14 

20 
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5. Электрический квадрупольный распад А (1232)РЗЗ изобары 
При исследовании структуры нуклона весьма важным оказался воп­

рос об электрической квадрупольной амплитуде радиационного распада 
л (1232)РЗЗ - резонанса или о величине ее отношения к амплитуде маг­

нитного дипольного перехода (EMR). Эта величина тесно связана с тен­
зорными силами, действующими между кварками в нуклоне и Л (1232)РЗЗ-
иэобаре, и является индикатором присутствия d - волновой компоненты 
в соответствующих волновых функциях. 

Недавно появилась работа ' 2 ^ , в которой показано, что отличное 
от нуля значение ЕМК (около - 0,2 %) получается в релятивистской 
кварковой модели и при отсутствии тензорных сил. 

Теоретические опенки EMR по различным моделям приведены в таб­
лице Я, а экспериментальные - в таблице 3. 

Экспериментальное определение EMR является довольно сложной 
задачей, так как резонансная Е2 амплитуда мала по сравнению с нерезо­
нансной. Результат сильно зависит от качества экспериментальных дан­
ных, процедуры мультипольного анализа, выбора параметризации при трак­
товке фоновых и резонансных вкладов. Приведенные в таблице ошибки не 
содержат систематических ошибок, связашшх с этим. Анализ показывает, 
что значение BUR лежит в ооласти от нуля до - I %. 

Необходимы дополнительные эксперименты для более точного опреде­
ления EMR. 

6. Шводы 
Несмотря на всё возрастающий интерес к исследованию радиацион­

ных распадов резонансов, экспериментально они изучены плохо. 
Необходимы ноше экспериментальные данные об абсолютной величине 

дифференциального сечения процессов фоторождения ЙГ - мезонов и их 
поляризационных характеристиках, с высоким угловым я энергетическим 
разрешением, как на протонной, так и - что особенно важно - на ней­
тронной мишени. Требуется дальнейшее усовершенствование и развитие 
процедуры феноменологического анализа и получения надежных и сущест­
венно более точных сведений о значениях радиационных распадных кон­
стант нуклошшх резонансов с массами до 2500 МэВ. 
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CONSEQUENCES OP QUARK STRUCTURE OP HADROHS AND PEW 
NUCLEON SYSTEMS 

I.M.Narodetakll 

Inst i tute for Theoretical and Experimental Physics fHoscow, USSR 

Introduction 
The t i t l e i f лу talk suggests a rather general coverage of the 

subject of quark degrees of freedom in l ight nucle i , This meane that 
I have a vast range In which I can forage. Generally, quark e f f ec t s 
ir. nuclei can b? separated at l eas t into the following three catego­
r ies : 

1} The Inclusion of the fu l l quark antiaynmetrization has im­
portant consequences for nuclear form factors and i n e l a s t i c struc­
ture functions' . Recent calculations using the naive constituent 
quark model show that a s izeable fraction of the EMC ef fec t on -Tie 
m y be attributed to coherent e f f ec t s due to Perm! s t a t i s t i c s at the 
quark level ' ; 

2) iiffec^. of multiquark s tates which cannot he a l ternat ively 
df;s-.;ribed as short-range multinucleon correlations • 
Since topics 1) and 2) have been recently rev iewed'^'^ I omit them 
tram ny present discussion. Instead, I w i l l concentrate on the point 

T) ft complete microscopic calculat ion for trinucleone consi­
dered as mult'.quark systems. 
Tie se lec t ion of what I wi l l talk about w i l l be influenced to some 
extent to remiin orthogonal with the subjects about which you wi l l 
h- ir Ln great de ta i l from other ta lks In t h i s Seminar. I w i l l pre-
s ijt recent theoretical results on the Ĥ and Tit binding ener­
g ies and nucloon momentum distr ibut ions derived within the Quark 
С mpound Bag model' 5 ' tor the MH interact ion. Our main resul t here 
wi l l be simply that the binding energies and the nucleon «oeentu» 
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distributions in -Tie ore consistent with the considered no del which 
provides definite Improvement отег the predictions of the few nucleon 
observables derived in nost of "realistic" HH force models. 

the QCB node! 
Let me start from recal l ing that the most sophist icated meson mo­

dels (with the exception of the Bonn resul t ) have cons is tent ly 
fa i l ed when confronted with trinucleon properties: most of these Mo­
dels systematically underbind tr l ton by approximately 1lfeV. Among the 
c l a s s i c a l mechanisms that could produce the requis i te additional bin­
ding attent ion has been focused on r e l a t i v i s t i c corrections and the 
three-nucleon force. The l a t t e r indeed produces additional binding. Yet. 
the resu l t s are extremely sens i t ive to the range chosen for the Я NN 
form factor, so the amount of additional binding i s presently proble­
matic. 

The successes of the meson theory of the nucleon interact ion 
suggest that at intermediate and long range meson degree-? of freedom 
are well suited to describe interhadronic forces . However the c l a s s i ­
cal meson interact ions a l l including a f ine , rather arbitrary, tuning 
the short range behaviour become inadequite in the region 
where nucleon substructure comes into play. Because the mass scale of 
QCD i s comparable with the inverse nuclear radius, i t i s d i f f i c u l t to 
argue that nuclear physios csn be studied i so la ted from QCD, Yet, our 
quantitative understanding of QCD i n the long energy regime s t i l l re­
mains nuclear. Presently there e x i s t s many attempts to derive the 
short-range NN interact ion using the so-ca l led QCD inspired quark mo­
dels (see review papers' ' and references therein). There i s no c lear 
understanding of how these models interre late and re late to the under­
lying propertiee of the QCD vacuum (see Simonov's talk at t h i s Seminar) 
As an al ternative to these models, a more phenomenological approach -
the Quark Compound Bag (QCB) model "'was proposed In which the quark 
degrees of freedom manifest themselves as confined multi-quark s t a t e s . 
Below I w i l l concentrate on the QCB model that has been tested recent­
ly for various hadronic reactions' . 

The QCB model i s a semiphenomenologlcal model that incorporates 
the important role that multiquark confined s t a t e s play in the short-
range hadron interact ion. In t h i s model the short-range NN force i s 
given by the energy dependent and non-local potential which contains 
few parameters determined from the data. The employed QCB potent ials 
have the most simple form when written i n the momentum represents-
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t ion*' 

where 

V-te* J *• 
->4-Z 

(2) 

(3) 

In eqs . (1 -3) z i s the energy parameter, fc,k' are the o f f - s h e l l momen­
ta , b i s the radius of the potential i n the coordinate apace which 
coincides with the equivalent bag radius used i n the P-ratrix method 
of ret.' ' ' . V е (lc,k') i s the Fourier transform of the long-range 
interact ion which i s most economically described i n terms of meson ex-

/ e / change. I refer to' ' for the discuss ion of the meaning of the QCB 
parameters i n eqa.(1-3) and further bibliography '- I use the t i t l e 
s ign J n order to s t re s s that eqs . (1 -3) define the modified QCB poten­
t i a l and the modified QCB form factors . An advantage of introducing 
of the modified QCB interact ion i s that i n the few-nucleon problem 
i t reappears as a subsystem interact ion: the few-nucleon Hamilton!an 
may be written i n the form 

where H i s the k inet ic energy operator. For the case N = 3 t h i s has 
been ver i f ied by an e x p l i c i t ca lculat ion with the halp of the stan­
dard c lus ter methods for trinucleona considered as a nine-quark 
system* ' . One can argue that the pair-wiee QCB forces do not require 

' For ease of presentation» we write eq. (1) only for uncoupled chan-
ne l s , but in actual calculat ions the mixing of JS* and JD_ pn chan­
nels haa been Included. 

' In what fo l io we I ndant the additional constrainte x . ^ ' _ ' In what follows I adopt the additional сonetrain*в х . и J - 1 
r>_: + зс}М • 1 to* the uncoupled and coupled NN channels, res 

or 
respec­

tively» that were shown to be suf f i c i ent to preserve the causal i ty 
properties of the QCB interact ion at a l l , even asymptotically large» 
e n e r g i e s ' 9 ' * 
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any additional modification when going from the three-to four-nucleon 
system' " . So, within the QCB method the account of the admixture of 
the six-quark confined s ta tes resul ts only i n the spec i f i c form of 
the short-range Ш interact ion but does not interfere with the s tan­
dard technique of calculat ion using only nueleon degrees of freedon. 

E<,.(4) shows a way to Implement quark degrees of freedom without 
destroying more conventional approach* One finds i t encouraging to rea­
l i s e that, despite the complexity of the system under consideration, 
the few-nucleon systems i n the QCB method can be handled on the same 
footirjg as ordinary potent ia l problem. 

Before discussing the r e a l i s t i c three-nucleon calculat ion I sum­
marize In Table 1 some few-body resu l t s obtained using s implif ied 
central QCB interact ions neglecting S-D mixing. More de ta i l s may be 
found i n re f s . '"* * ' . A s one can see from the resu l t s the agreement 
between experimental data and those calculated within "the toy QCB 
model" i s quite impressive. 

Table 1 
Three- and four-body resu l t s for the central QCB interact ions 

h "He 

z «eV 
^a, fm 
"a, fm 

°tdn- t n 

-8 .48 
0.28 
6.35 
1.Я9 

-29.0 
5.5 

8.6 

The more r e a l i s t i c calculat ions were carried out for 
several combinations of the S 0 and - JS 1-^D 1 QCB potent ia ls ' J'. The 
parameters of the s ing l e t QCB potent ia l s with Х.И are given i n 
Table 2 '. These potent ia l s include the 1 S Q Hanada-Johnston potential 

Table 2 
The parameters of the ^QCB potent ia l s with x ,» ! used i n the t r i -
nucleon calculat ions 

Bo 1 2 3 

b, GeV 1 6.1 6 .7 7 .3 
»,, GeV 0.3950 0.3191 0.2504 
c,, 0eVX 0.3708 0.3571 0.3213 
?•• B.» 0.0901 0.0750 0.0820 

As i n r e f . ' w the contribution of the excited QCB s ta tes i s para­
metrized by the constants §.• 
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as the peripheral interact ion. The parameters of the QOB J S - - J D , po­
tent ia l with the peripheral Hijmegen OBBP are given i n Table 3. 

Table 3 
The parameters of the QOB -'S,- J D 1 potential w 

t a i l , b = 6.7 Gey"'] x < J > 2

+ « < * » . 1 
with the Hijmegen OBE 

0.2933 x ^ 2 ' oTi 
0.3036 gQ , Gelf 0.060 
0.1455 g^ , OeV 0.185 

The quality of the f i t to the phase sh i f t parameters S" </S^), o^rDj) 
and e, Is shown i n f i g . 1 . The corresponding predictions of the 

ел ,аек 

Pig. 1. 

Paris interaction raodel are also shown. I t i s c lear that the QCB 
force gives better description of the data for T. ~S 300 HeV. The va­
lues af the deuteron parameters pract ica l ly coincide with those given 
in ref / 8 / [n particular, the D-etate probabil ity for the QCB inter-
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act ion, Pj,- 4 .9* ,Пев between the Taluas predicted by the Parle and 
Bonn interact ions . 

the t r l t a n binding energy predicted on the bas i s of the 5 chan­
ne l Paddeev ca lcu la t ions , z t ~ - 8 . i KeV i s not тегу s e n s i t i v e t o the 
choice of the s ing l e t radius b e . . t e obtain z t = - 8 . 0 2 , -8 .10 and 
- 8 . 1 4 HeV for b s = 6 . 1 , 6.7 and 7.3 GeV , respect ive ly , the pattern 
of independence of s^ on the radios of the ЧОВ interact ion with z = 1 
agrees with the previous finding for the central QCB Interac t ions ' 9 ' . 
Bote that the Inclusion of the tensor force leads to a considerable 
reduction of E-t re la t ive to the case of central ЦСВ force considered 
in*» ' . Our value of i , i s contrasted with that predicted for a number 
of r e a l i s t i c ЯЯ interactions In table 4 . Pound underbindlng of t r l t a n 

Table 4 
The t r i t o n binding energy ( i n HeV) for 5 , 18 and 34 channel Paddeev 
calculat ions for the QCB interact ion and other " r e a l i s t i c " potent ia l s 

lumber of 
channels «JCB BSC ssc V14 Paris Bonn 

5 
18 
3* 

8.1 7,02 
7,23 
7.35 

7,46 
7,49 
7.53 

7,44 
7,57 
7.67 

7,30 
7.38 

8,36 
8,31 
8.33 

P 8 « > P„.(«> 
Pp № 

91.7 
1, 
7-3 

- -
89,85 
1,12 
8.96 

90,13 
1.30 
8.50 

-

I s p a r t i a l l y due to the neglented contribution of the И kernels 
other than 8 Q and ^8,-^D,. The Inclusion of higher ЯН kernels i s ex­
pected to modify the 5 channel resul ts only s l i g h t l y . Judging from 
analogous resu l t s for the ' r e a l i s t i c " BB interact ions one could ex­
pect an increase of I «j I < 0 .3 BeV. In labia J are a lso shown the 
weights of the principle B, nixed 8' and D components. Vote that the 
t r i t o n D-state probabil ity approximately s a t i s f i e s the "3/2 rule" 
that r e su l t s from i 1 = 0 pairs i n the t r i t o n . 

As an additional t e s t of the trinuoleon wave function I show i n 
f i g s . 2 , 3 the proton momentum dis tr ibut ion for ^He and the two-body 
breakup amplitudes along with %e(e ,e 'p) data analysed i n РИА. The 

resu l t s using theoret ical spectral functions corresponding to the QCB 
interact ion are тегу elmilar to thoee derived from "rea l i s t i c" Rett 
and Paris models. A sat i s factory agreement between the theoret ica l and 
experimental reeul ts can be observed. Our l a s t example la the theore-

151 



П»(Р) 
C&ev/c)'3 

#• 

. 
ы 02 ffi Ш as as a? 

pfctv/c) 
Pig. 2 . the two-body breakup amplitude. S o l i d П а е - the QOB predic­

t i o n , dashed l ine - ISC predict ion. Points are extracted In 
the P t H analys is ot the ^He(e.e'p) r e a o t i o i / 1 4 , , 5 / ' . 
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t l c a l momentum distr ibut ion of neutrons aoapared with that ext iaeted 
In the PwTt analysis of the ,pn) reaction at the *He •omenta of 
2.5 and 5.0 GeV/</ Л Ihe agreement of the data with the l a t e s t s o ­
l u t i o n qf to* Vaddsav aquation with the Я0В interact ion i s almost 
perfect . 

Conclualons 

The presentation above should indicate that the QCB model.is ca­
pable of providing a reasonable explanation of trlnucleon data. I b i s 
model proTidea def ini te improvement in prediction of % binding ener­
gy while the theoret ica l wave function agrees with that determined 
from the analysis of the ( e , e ' p ) reactions at l eas t up to 500 HeV/c. 
Our main conclusion here i s that <4<5B model provides a simple and 
universal short-range nucleon interact ion which succeeds i a quantita­
t i v e reproducing low-energy trluucleon observables revealed by expe­
riment . 

(6еУ/сГ\ 
Й 7 * -

Й/ ай М Ш ЯГ 
. p (6tv/c) 

P i g . } . The proton momentum distr ibut ion for 'He. l o ta t ions are the 
same as i n f i g . 2 . 
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HB.4 . Ilia.neutron aoaentua dis tr ibut ion for %e. Point» ax* froa 
r a t / 1 6 ' . 
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НУШОН-НШОННОЕ РАССЕЯНИЕ В ДИАПАЗОНЕ О f 3 IBB КАК ДЕМОНСТРАЦИЯ 
ГЛУБОКИХ ПОТЕНЦИАЛОВ ПРИОТБНИЯ С ЗАПРЕЩЕННЫМИ СОСТОЯНИЯМИ 

Ю.Л.Дородвнх, В .Г .Неудачин, И.Т.Ооуховский, НЛ.Пднв 
НИИ» 1ПУ, Москва 

I . Введете 
Вопрос о роли кварков в глистов в Ш -взажмодейотвии имеет 

первостепенное значение для ядерной физики промежуточных анергий, и 
в настоящее время широко обсуждается в литературе """"'. как извест-
но, концепция "реалистически" Ш -потенциалов с отталкиванием 
на малых расстояниях возникла в 50-60-е года на оонове представление 
о мезонных обменах. Одновременно сама era концепция стимулировала 
поиски тяжелых векторных мезонов, • их последующее открытие вызвало 
всеобщее удовлетворение. Однако теперь мы понимаем, что говорить о 
мезонных обменах в области расстоянии £0.5-1 4м неправомерно, т.к. 
адронн имеют собственную пространственную структуру, и вопрос о пра­
вильной концепции - W -взаимодействия на малых расстояниях оста­
ется открытым (это вхлквдех такие и вопрос о феноменологии .«* -
взаимодействия а указанной области). Нам определенно не хватает зна­
ний кварк-глюонных взаимодействий в непертурбативной области, и, 
вполне возможно, что формулировка удачной полуфеноменолоппеокой 
схема Ш -взаимодействия могла бы стимулировать пояок каких-ли­
бо новых свойств кварк-глюонных охотен. 

Имеется много увпавний на проявление кварковнх степеней свободы 
в ядрах, начиная с дейтрона, но все они живот не вполне определенный 
характер. Например, электромагнитные формйахторн ядер 2Н, % - 3Не, 
*Не при передаваемых импульсах Q St 0 , 5 - 1 ГэВ 2 с' для своей 
интерпретации нуждавтоя в тщательном анализе вкладов мезонных обме-
ов токов /*/ , учете интерференции вухлонных и кварковых амплитуд 
°* ' а т.д. При такой сложной картине СТОЯНИЯ за экспериментом ре­

альность не восстанавливается однозначно. 
Еве более показательной в атом смысле является проблема нук-

лон-нуклонного взаимодействия, которая раоаматрхвмтся в литературе 
на оонове шести или семи концепций или подходов /*»*• 6,В»11Л С о_ 
вервенно ясно, что область низких енергий Е^ £ 0 , 5 - 1 ГеВ, поду­
чившая описание в втнх моделях, окавалаоь некритичной х виду HN -
взаимодействия. Нельзя надшивая такие на то, что в обозримом буду-

7 
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шем будет получено количественное описание NN -взаимодействия 
исходя из первых принципов Ю Д , но предпосылки для научного понима­
ния данной проблеш сейчас все ае имеются. Модели NN -взаимодей­
ствия должны будут включать непертурбетивные аффекты КХД уже не«tуров­
не 6(j-мешков, а на более микроскопическом уровне, например, в виде 
эффективного ннэкоонертетжчеокого взаимодейотвня конституэнтных квар­
ков как "одетых" квазичастиц о учетом нетривиального вакуума КПП 
(инстантонн и др.) ' 1 2'. 

Развитие теории на трудном пути освоения непертурбативкнх аф­
фектов требует самого тесного контакта с экспериментом. Для осмысле­
ния содержавейся в нем информации большую роль могут сыграть полу-
феноменологаческие модели, раскрывающие, может быть, с неожиданной 
стороны общую физическую картину взаимодействия нуклонов. Чисто фор­
мально, отмеченное ввив разнообразие во взглядах на нуклоя-яувлонное 
взаимодействие связано еже и с тем фактом, что длительное время по 
этой проблеме использовался веоьма узкий крут данных (свойотва дейт­
рона и тритона, фавн раосеянжя до анергий Ешй £ 0,5 - 0,8 ГаВ, 
иногда свойства ядерной материи), который фактически оказывался недос­
таточна!, чтобы сделать выбор. Ясно, что исследование кварковых аф­
фектов требует расширения давних либо в область высоких переданных 
импульсов й > I ГаВ/с, либо более высоких энергий Е > I ГаВ, 
т.е. лимитируется вводом в отрой новых поколений ускорителей. 

Поэтому были бы очень пенны (наряду с данными по формфакторам 
и другими результатами,весьма опосредствованно связанными с эффектами 
внутренней отруктурн ) яркие явления, где кварковне аффекты высту­
пали бы в более обнаженном виде. Мы находим круг экспериментов, весь­
ма близкий к таким требованиям, на пути повышения анергии V/V -сис­
темы, но не во много рва, как принято думать (см. обсуждение флуктон-
ных аффектов в ' I 3 / J , а всего линь в 2-3 раза. Именно, очень содержа­
тельными носителями информации об - W -взаимодействии оказываются 

овне сдвиги рассеяния - шеоти низших парциальных волнах 'S0 , JS, , 
u. T'j, ^?2< р1> в э я т и в в широком диапазоне анергий ( 0 - 3 ГаВ), 

таком, который позволяет увидеть выполнение обобщенной теоремы Левин-
оона для этих фаз. Здеоь нужный эксперимент (дифференциальные сече­
ния Ш -рассеяния и поляривацни) давно уже оделен ' 1 4 > 1 5 ' , но еще 
не был, по нажиму мнению, адекватно интерпретирован. 

В хачеотве полуфеноиенологичеокой модели, позволяющей дать тре­
буемую интерпретацию, мы используем здесь конценцию потенциалов с за-
преиеипиш ооотояниями (ПЗС) П&%Т1/ ш эта концепция имеет качествен­
ное микроскопическое обоснование через орбитально-возбужденную квар-
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новую оболочвчную конфигурацию s V [ 4 2 ] х 1.42 З с а (ом.нию), кото­
рая становится энергетичеоки выгодной в 6ц, -системе при достаточно 
мошной цэетомагнитнол кварк-глюонном взаимодействии '"*', ПЗС-опжса-
ние свойств дейтрона и фаз рассеяния гон низких анергиях E ^ g •& 500 
МэВ выделяется своей экономичностью ' ' - число параметров в 4-6 pes 
меньше, чем для "реалистических" потенциалов ' 8" 1 0'. но главная ори­
гинальная черта ПЭС, которая отличает ату концепцию от других , -
своеобразный ход фаз раооеяния в зависимости от анергии. Именно, S • 
я F -фазы при увеличении энергии от NN -порога начинав свой ход 
не от нулевых значений (в Зт -волне от Л" ), а от Я ( в Sj-
волне от 2 Я ) . Таким образом, S -и Р-фазы до их выхода в борновс-
кую область, когда 1$и \ & I, пробегают дополнительный интервале , 
по сравнению с общепринятой интерпретацией фазового анализа в терми­
нах неглубоких потенциалов. Борвовскея область, куда сходятся с рос­
том энергии вое фазы, лежит теперь при довольно высоких энергиях 
Елаб ^ *"б * 1 а В» г я е неупругости велики^ и возможность "протянуть" 
потенциальное описание так далеко по энергии ранее даже не обсужда­
лась. Однако, если походить из того, что взаимодействие действитель­
но является сильным и глубина аффективного NN -потенциала имеет 
масштаб адроннов энергии % 0,5 - I ГэВ, никаких противоречий с 
экспериментальными данными в таком подходе не обнаруживается. Просто 
оптический потенциал имеет больную мнимую часть, которая растет с 
энергией столкновения, но остается до энергий 2-3 ГэВ меньше дейст­
вительной части и сравнивается с ней лишь где-то на границе перехода 
в борновскую область (2,5-3 ГвВ для глубоких потенциалов притяжения 
- см.ниже). 

Принципиальная важность рассмотрения именно широкого диапазона 
энергий при описании взаимодействия кластеров была продемонстрирована 
ранее на примере оССС -взаимодействия /"', а также взаимодейст­
вий других ооставных ядерных частиц '19', Для нуклонов как кварковых 
кластеров, по-видимому, справедливы общие закономерности кластор-
клаотерннх взаимодействий. В частности,проявление обобщенной теоремы 
Левинсона можно усмотреть в том важном факте, что при анергиях 
Елаб ~ * л в Р-фазы, уменьшаясь от значения Л , о ростом энер­
гии оказываютоя близкими к значению ^ , т.е. Р-раосеяние макси­
мально активно, и ето служит причиной давно экспериментально установ­
ленного яркою явления - разрушения при указанных анергиях V -образ­
ной формы углового распределения пр -рассеяния, характерной для 
меньших анергий / М » 1 5 / . 
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Одновременно данная модель без какой-либо специальной подгон­
ки параметров хорошо описывает угловую и энергетическую зависимость 
дифференциального сечения и поляризации в рр-рассеянии вплоть до 
анергий 2,5 - 3 ГэВ. Таким образом, обсуждаемые богатые данные по 
Xfl -рассеянию в области 1-3 ГэВ обнаруживают хорошую информатив­
ность об NN -взаимодействии на расстояниях £ I фи, и вполне 
могут рассматриваться как настоящий "критический эксперимент", кото­
рый, оказывается, давно уже сделан, но вое не интерпретировался в 
терминах оптического потенциала. 

2. Оптическая модель 
Рассматривая нуклоны как трехкварковые кластеры, мы использу­

ем для анализа данных по NN -рассеянию в области анергии Е д а б fe 
I ГэВ оптическую модель, подобную той, которая давно известна в фи­
зике малых анергий при опиоании рассеяния нуклонов на ядрах. Такая 
модель, включающая в себя глубокий притягивающий NN -потенциал, 
ранее эдеоь не применялась, т.к. воем было известно (как раньше 
казалось) существование отталкивающей сердцевины в NN -взаимодей­
ствии. Активно развивавшиеся в последнем десятилетии кваркоэые под­
хода к NN -взаимодействию ' ' а » и ' также зачастую исходили из 
необходимости дать "кварцевое объяснение" NN -отталкиванию в 
качестве альтернативы ОНЕР, lb же используем ПЗС как наиболее от­
личный от ОНЕР по физическим следствиям вариант кваркового подхода, 
и только на таком пути удается дать качественно новую интерпретацию 
данным по NN -рассеянии в области промежуточных анергий. 

Количественное обоснование на микроскопическом уровне глубо­
ких притягивающих NN -потенциалов пока отсутствует. № можем 
дривеоти только качественные аргументы, опирающиеся на принцип Пау­
ли, и некоторые данные о характере симметрии вварк-глюонного взаимо­
действия. Например, можно исходить из того, что эффективное взаимо­
действие, связанное с обманом цветом, реализуется в векторной вари­
анте, т.е. зависит также и от спина. Тогда существенную роль будут 
играть обманные силы, пропорциональные оператору -2.hlj5i^j 
(цветомагнитное взаимодействие), которые являются притягивающими 
в кварковых парах, находящихся в состояниях, симметричных относи­
тельно одновременной перестановки их цветовых и спиновых координат 
(проекций), и отталсивахащни в антисимметричных. Общий баланс сил 
в шестикварковой системе (притяжение или отталкивание) определяется 
перестановочной схемой Юнга в цветосшшовом пространстве [flcs . 
В соответствии с принципом Паули схема Юнга lf]cs не является 
произвольной, а зависит от типа перестановочной симметрии в орби-
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тальном пространстве, т.е. определяется характером относительного 
движения нуклонов как трехкварковнх кластеров /13,18/, наибольшие 
силы притяжения при £ > 1 или О возникают в состояниях со схемой 
Юнга [i2Jcs или 1&1CS , но в низших парциальных волнах L -0,1 
такие состояния могут быть реализованы лишь в тон случае, когда 
волновая функция по относительному д ш ш в ш ш кластеров имеет увел на 
малых расстояниях, т.е. соответствует нетривиально! орбитальной сим­
метрии £42 J х L -= 0 или 1?г]х L = I . Эквивалентный локальный 

HN -потенциал в этом случае является притягивающим и оодержит 
одно "лишнее", глубоко лежащее связанное состояние. Однако система 
из двух 3<7 -кластеров не может "провалиться" в безузловое связанное 
состояние, т.е. при таком переходе должна была бы измениться орби­
тальная оимметрвя шестикварковой конфигурации. Безузловая волновая 
функция основного состояния может отвечать лишь полной оиммшрии 
[6 J х в случае Z, « О и [51] х в случае L « I, но тогда 
баланс Марковых сил меняется от притяжения к отталкиванию ' э ' . Та­
ким образом, глубоко лежащее связанное состояние в аффективном при­
тягивающем NN -потенциале оказывается реально недостижимым для 
кластер-кластерной системы 3f, + 3CJ,. 

Наша задача состояла в том, чтобы проверить, насколько фено­
менология глубокого притягивавшего NN -потенциала с "лишним" 
связанным состоянием в каждой низшей парциальной волне ^ «0,1 
соответствует данным по дифференциальным сечениям и поляризациям 
при анергиях Ъш$ > I ГэВ, где надежные данные по фазовому анализу 
пока отсутствуют. Расчеты проводилиоь в рамках одного из вариантов 
релятивистского квазипотенциального уравнения '*°', которое для пар­
циальных амплитуд имеет вид 

< (кг) --(frfirW^X^) Y/Ю К" <*>*и*'. 
К G) -~ (IX)'* J e*»(Vf R)Xi(S)dJ

S , (i) 

где потенциалы X s являются компяеконнми. Эти уравнения режв-
лиоь о помощью регуляризации Нойеса-Ковальокого ' J ' методом обраше-
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ния натрию '**'. Связь между парциальными амплитудами и фазовыми 
сдвигами дается формулой ,. 

71 =.#/>/£W~ '""' Ыпк. (2) 
где f> - r+s-M* , Дифференциальное сечение <£&>/&а и степень поля­
ризации по нормали к плоскости рассеяния х г , В(8), в общепри­
нятых обозначениях записываются в виде 

PM-'iJAlll ( 3 ) 

y u'jrt 
(4) •[^b-uor^'J^ji^-T-'je;^ 

и суммарное сечение всех про-
задаются формулами 

-=£ / (SJ^1) I 1-bJ ft 

*'« W * 0 K7 L 's /23/ 
Параметры потенциалов, представленные в таблице I , определя­
лись исходя из известных фаз рассеяния при анергиях Ejm6 •£ 800 МвВ 
' 2 4^ и не менялись далее при Е ^ д > 0,8 ГэВ. При L » 0,1 вое 

У* в нашей модели имеют одно лишнее связанное состояние, которое 
рассматривается как запрещенное в кластер-кластерной системе. 

Если амплитуды 7}а зависят от L и S , но не зависят 
от J , то поляризация обращается в ноль. Наши потенциалы сильно за­
висят от J , и поляризационные данные в рассматриваемой широкой 
области энергия 0,5-3 ГеВ являются существенной независимой провер­
кой потенциалов, тем более, что этих данных много. Результаты пред-
отавлены на рис.1 ( tjb -рассеяние) и 2 (рр-рассеяние). ыы видим, 
что дифференциальные оечевия и поляризации, которне определяются уме 
в области 0,8 ^ Ъшй <1 2,5 ГэВ без свободных параметров на осно-
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ве оптического потенциала с фиксированной действительной частью (по­
тенциалы таблицы I) и растущей с энергией мнимой частью, определяемой 
только из отношения s , c V ^ . t 1 ^ 1 1 хороню соответствуют акспержмен-
ту. При этом,дм простоты, глубина мнимой части W0 при заданной 
энергии Б для всех парциальных волн бралась одинаковой, а радиусы -
теми же, что и в таблице I. Вычисленные фазы рассеяния оД и ве­
личины £/" представлены на рис.2 и сопоставлены с результатами 
эмпирического анализа Хошизаки /г°'. Наша реконструкция оливка к фа­
зам Хошизаки, если его S - и Р-фазы сдвинуть вверх на 51 , прида­
вая этим фазам, таким образом, подлинный теоретический смысл. Отме­
тим, что некоторые локальные нерегулярности Е-эавнсвмости фаз рассея­
ния, имеющиеся у Хошизаки, могут быть связаны с дибарионными ревонан-
сами, для которых наши плавные кривые являются "фоном", но это может 
быть и результатом определенной неустойчивости фазового анализа. Поэ­
тому мы и опирались непосредственно на дифференциальные сечения и 
поляризации, взятые при многих энергиях, как на выгодную эксперимен­
тальную информацию. 

Поскольку кварковые эффекты tналичие динамически запрешэнннх со­
стояний) радикально и согласованным образом влияют сразу на 6 фаз, 
как отмечено выше, то их проявление является весьма ярким. Например, 
качественное объяснение получает переход от U -обравной формы угло­
вого распределения п/з -рассеяния при энергиях Е л а в •«£ 0,8-1 ГэВ 
к направленному вперед угловому распределению при Е ^ ^ Г та/14' 

Таблица I показывает, что наше описание является очень простым, 
для него характерно малое число параметров, которое еще можно умень­
шить, вводя, например, в явном виде потенциальное спин-орбитальное 
расщепление, как это сделано для малых энергий в работе '"' в слу­
чае Р-волн. Это расщепление является важным источником информации о 
центральной компоненте наших глубоких гчротнодейстзунцих потенциалов 
'"', интересно, что обсуждаемые поляризационные данные не потребова­
ли учета углов смешивания между разными орбитальными моментами, ха­
рактерных для тензорных сил. Правда, малые фазы J 3)f и 3F3 при 
малых энергиях являются отрицательными, что отражает влияние углов 
смешивания на величину "эффективного фазового сдвига", спин-орбиталь­
ное отталкивание при J< L и т.д. Мы экстраполировали их при энер­
гиях К л а й > 800 МэВ константами, но они нуждаются, конечно, в тщ.-
тельном рассмотрении, и многое скажут о периферической части взаимо­
действия. Возможно, при анализе экспериментальных результатов, полу­
ченных с прпт \"ъно поляризованными пучками ' ', углы смешивания бу-
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дут играть уже более важную роль. Далее, наше простейшее взаимодейст­
вие не содержит ".7Г-дазонных хвостов", которые теряют свое значение 
при анергиях Е ^ ^ I ГаВ, но были вполне умпстны при меньших энер­
гиях. В целом, возможности улучшения нашего описания, безусловно, 
имеются; Но для нас сейчас важно, что мы видим новую общую картину 

NN -взаимодействия. 
3. Обсуждения в перспективы 
Указанная общая картава такова, что ш наблюдаем разделение фаз 

рассеяния на две группы: "большие" S - и Р-фазы (они равны -Ж или 
2 31 при нулевой энергии) и "малые" - все остальные. Этот итог работ 
/16,23/ находится в прекрасном соответствии о Марковыми конфигура­
циями а * Р £ 4 2 ] х £42j C S L = 0 3 - 1 . s V l 4 8 j x [ 3 2 U = 0 
S - 0, S 3p 3f3 8J x £3 27 c s L - I S - ОяЗ'/^rJx £32lJ 0 3 / , « I S = I 
на малых расстояниях в NN -оистеме в S - или Р-волнах. Такие 
конфигурации соответствуют узлу волновой функции в S -и Р-волнах 
вместо отталкивающей сердцевины в JV/V -канале, что и является при­
чиной сдвига S - и Р-фаэ на величину Ж вверх (обобщенная теоре­
ма Левинсона ^ 3 ' ) . Конфигурация 5*/в2 i42}x &2j C sy» давно обсужда­
ется в литературе /3,18,27/ к д к ggggg^ компонента волновой функции 
yV/V-оиотемы в S-волве, и тем интереснее полученные результаты 

в пользу именно этой конфигурации, а также и аналогичных ей конфигу­
раций с узлом в /М-канаде в Р-волнах. мы уже отмечали выше, что 
на нынешнем уровне знаний нет отрогах аргументов, почему данные ком­
поненты в S -uF-волнах могут подавлять все остальные. Обрисованная 
проблема может быть прокомментирована с разных точек зрения. 

1) Конфигурации ^/ь 2 и s'yb1 имеют неадиаоатическую при­
роду по взаимному движению нуклонов ' 2 8', ж они будут заведомо доми-
ни'дующими при энергиях столкновения E—^j й- 1-1,5 ГэВ, достаточных 
для возбуждения двух или трех кварков в Р-состояние. 

2) При малых анергиях эффект, возможно, надо искать в кварк-ди-
кварковой отруктуре нуклона и в образовании 4<J- 2<£. структуры, кото­
рая оказалась полезной при анализе ротационной серии дибарионвнх реэо-
нансов ' Z 9'. Структура 4"J- 2£ легко совмеотима с симметрией /42 J x 

[ 4 2 j c s . Этот пример помогает понять, что обычные представления о 
кваркових мешках могут быть ожльно изменены. 

3) Для ПЗС характерно оужествование узла у волновой функции в 
WW - канале на меоте общепринятой отталкивающей сердцевины. Однако 
в области пврекривания нуклонов нужно учитывать аффекты антионмметри-
эацжн по кваркам, воледотвие чего вероятность в значительной отепе-
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ни перетекает из NN -канала в другие каналы. Структуру антксимиетри-
зованной шестякварковой функдаи можно представить через кластерио-
генеалогическое разлоаевяе как 

\N + ЛЛ + СС + N*H + M'N * /V**/V + а*Д + . . . , 
lb) 

где /If* -внутреннее возбуждение нуклона (* г р) о одним квантом 
%ол я: 500 №Bi N**" - s/> 2 с двумя квантами в т . д . Иначе гово­

ря, два кванта возбуждения у конфигурации S*/* 8 LiZ]x мигри­
рует по различным степеням свобода. Из-за этого, с одной стороны, амп­
литуда петли волновой Функции <$NN в собственно ЯН -«авале мо­
жет заметно уменьшиться по сравнению с неантисимметриаованвов ситуа­
цией, а с другой сторовн, физическая картина обогаваетоя в допускает 
многогранную проверку, хотя соответствующе эксперименты труднн. Нап­
ример, в реакции А( Я,р) X ' э о ' , когда у регистрируемого протона-наб­
людателя имеется довольно большой импульс отдачи Q ^ 500-700 
МэВ/с, должны регистрироваться три ожяьио раалвчавшеся по ввергай ва 
величину ~ "ku> Я5 500 МаВ грудин таких протонов, соответствующе 
слагаемым N N , Ji'N И N"W И ниеюше равные импульсные распре­
деления. Трудность, однако, в том, что сечения в области больших зна­
чений Q малы, и очень существенной является проблема фона. Поэтому 
необходим также анализ данных непосредственно для дейтрона - это ре ­
акции квазиуцрутого выбивания dCe,e'p>)X и # ( е , е ' д ) / г ' 3 I f 
Но в этом случае имеется возможность "девоабуждення" виртуально воз­
бужденного нуклона N * или А/** при его выбивании / E » / f „ 0 у о л о в _ 
няет интерпретацию. 

4) Кдастеряо-генеалогнческое разложение (6) может быть исследо­
вано также с помощью электронных формфакторов дейтрона, и здесь, в 
предварительном порядке, возникает такая картина ' * > 6 ' , что наряду с 
обсуждаемой нами узловой волновой функцией в Ш -канале (кварко-
вая конфигурация f ? / 3 £ в 7 х ) присутствует и кварковая компонен­
та Б 6 Г б ] я [ 2 j c < , ° хяхым выходом в NN -канал iзаметный 
вклад этой конфигурации все время проявляется в расчетах по методу 
резонирующих групп ' " ) , Эта компонента есть в дейтроне и в волновой 
функции Ш -рассеяния при малых энергиях, но при промежуточных 
анергиях, как показывают представленные адеоь результаты, она сильно 
подавлена и преобладает узловая NN -компонента. Ее особенностью 
является своего рода "несогласованность'' о тем Ш -взаимодействием, 
которое она выэывает: конфигурация &ь соответствует максимуму 
нлотноотн в центре, т . е . полному перекрыванию нуклонов, а в то же 
время порождаемое втой конфигурацией UN -отталкивание ве допускав! 
оаного этого первкрчввния. Какой несоглаоованвооти нет для конфигу-
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рации *YL*1X [42JCS 

5) Опыт ящерной физики малых энергий показывает ' ', что при 
наличии нескольких типов орбитальной симметрии [f]x в рассеянии 
легчайших составных частиц большую роль начинай1 играть "почти уп­
ругие" переходы (с опрокидыванием спин-изосшгаа при примерном сохра­
нении пространственной части волновых функций сталкивающихся частиц), 
например, в синглетных каналах dd -рассеяния это процеосы c£d-*<td. 
Амплитуда такого перехода определяется выражением 

где в правой части стоит разность больших потенциальных амплитуд, 
соответствующих разным орбитальным оимметриям [flx . Таким образом, 
мы змеем интересное обобщение потенциального опиоания, которое позво­
ляет учитывать и неупругие каналы. Упругая неунитарная амплитуда оп­
ределяется выражением 

1,у-руг = £ ( 7 ; а д * - * т ь

1 М Ь ) . { 8 , 
В рассматриваемой нами проблеме NN -взаимодействия аналогами ука­
занных "почти упругих" переходов будут неупругости со опин-изоспин-
цветной перестройкой ЛТУ — Д й и Л/Л/— С С , которые могут 
дать важную информацию о различии амплитуд Nti -раосеяния с разнымг 
симметрняни [f]x [flt.s • Иначе говоря, если доминирует только 
одна амплитуда fL

if] с М = L^^ix Z*£Jcs • т о неупрутооти 
указанного типа должны быть связаны простыми алгебраическими соотно­
шениями с упругими амплитудами, т . е . мы можем получить независимую 
проверку правильности наших выводов при Б u г несколько ГОЗ 
( NH-*- ее будет выглядеть как образование струны, т . е . как глу­
бокая неуцругооть, Л/АУ-»дД - как умеренная неупрутость, а Mi+Ш 
- как упругость, и сечения этих процессов связываются соотношениями 
типа ( 7 ) - ( 8 ) ) . Неупругости будут малы, когда амплитуда TL не зави­
сят от CfJ - см.формулу ( 7 ) . Таким образом, мы кратко затронули 
возможную программу будущих исследований. 

В заключение авторы выражает благодарность М.В.Кааарновокому, 
Л.А.Кондратюку, В.И.Кукулину, В.И.Саврину и участникам руководимого 
им семинара за стимулирующие обсуждения. Авторы благодарят такав про­
фессоров в.Гроооа, А.Д.Джексона, ДДрекселя, Ж.М.Лаже, Д.О.Риска и 
Р.А.Эрамжяна за диокуоош и советы. 
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1ККР0СК0ПИЧЕСК0Е ОПИСАНИЕ ФАЗ.ЛЛ^РАССЕЯНИЯ С УЧЕТОМ 
КВАРКОВОЙ СТРУКТУРЫ АДРОНОВ 

Г.В. Ефимов, ы.Л. Иванов, В.Е. Любовицкий, А.И. Мачавариани, 
А.Д. Челидзе 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Аннотация 

Нуклон как сиотеиа, оостоящая из кварка и дикварка, исследует­
ся в подели конфаннинрованных кварков. Вычислены основные статические 
характеристики протона и нейтрона: магнитные моменты, электромагнит­
ные радиусы, отношение 6^/б\, . Получены электромагнитные и сильные 
ивзон-нуклонные формфакторы как функции квадрата переданного импуль­
са. Вычислены сдвиги фаз А//\/-рассеяния в подели однобозонного обмена. 

Нуклон-кукгонкое взаимодействие играет фундаментальную роль в 
ядерно! физике как основополагающе элемент микроокошпеского понима­
ния природы ядерных онл. В настояцее время можно считать установлен­
ным '*', что на больших расстояниях ( £ > 1,5-г 2 фм) ооновной вклад 
в /VA/ -раосеяние дает однопионвый обмен. В промежуточной области 
(0,5 < t, < I.5-7- 2 фм) начинают играть роль обмены более тяжелы­
ми мезонами (J>,uj, £ , S* > i5~ , £ ), а также двухбозокнне 
обмены. Во внутренней облаоти ( £ ̂  0,5 фм), т.е. на расстояниях, 
меньших или порядка радиуса нуклона, представление o / w - взаимодейст­
вии, оановаяное на бозонннх обменах, в непосредственном виде неприме­
нимо - необходимо учитывать так называемый ядерный кор. Природа ядер­
ного кора пока не совсем ясна, хотя из современных представлений сле­
дует, что JU обуоловдев главным образом кварковой структурой нуклона. 

Эмпирачеокие данные по одвигам фаз нуклон-иукжонного раооеяния 
до внергай Вла^с* 3 0 0 НаВ ° хорошей точностью описываются в мо­
делях, ошюванных на одно- и двухбовонных обменах о учетом виртульной 
Л (1230) - изобары "*'. В втих моделях обмен мезонами описывается 
обычными локальными пропагаторами, а внутренняя отруктура нуклона, 
обусловленная кварками а другими тяжелыми состояниями, учитывается 
феноменологическим образом путем введения аильных меаои-нукхонннх форм-

—-»™ 3*mffL $JM глг-** Т «, 
разом путем введения оилмпга мааон-нук» 
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те Муц - масса мезона, <f - импульо мезона,Л.^- параметр обреза­
ю т <.J\_M = 1.2^- 2 ГвВ). Сильные меэон-нукяоннне формфакторы (I) 
используются также при опжсашш куклон-нуклонной аннжлияцяг 3'. «ори-
фвкторы (I) вводятся в значительной мере произвольно и выбираются из 
условия наилучшего описания экспериментальных данных '2'. 

Таким образом, NN. взаимодействие на расстояниях 0,4т-1,5 фм 
представляет ообой довольно сложное переплетение оил, обусловленных 
обменом не только мваонами, но и кварками. С точки зрения современных 
представлений, N N - взаимодействие происходит на тех же расстояниях, 
на которых осуществляется ковфейнмент кварков и любых других цветных 
объектов, и возникают стабильные бесцветные состояния - адроны. Кван­
товая хромодинамяка (КВД) как фундаментальная теория пильных взаимо­
действий должна дать полное описание всех втих явлений, однако она 
пока не в оостоянаи дать количественное описание процессов в пределе 
больной хромодднамичеокой константы связи. Повтому разработаны разно­
образные модели, в которых на основе того или иного предположения о 
кварковой структуре нуклона делаются попытки обосновать феноменологи­
ческие подходы '*•«'. 

Одной из таких моделей является модель конфайнмированннх кварков 
(ИКК) ''', основанная на определенном представлении об адрониаации -
адроны рассматриваются как коллективные бесцветные возбуждения в КХД, 
и коифайнменте как овойотве КХД - вакуума. Модель позволяет о единых 
позиций опиоывагь аффекты низковнаргвтачеокой физики с учетом кварковой 
структуры адронов. Проведенные раочетн ' 7 > 8 ' показали, что ИСК i 
но опиоывает вкопаржмантальяне данные мэзонной '°' и нукяонной • 
физики. 

В данной работе нуклон рассматривается как кварк-дикварковая 
оиотемв, причем в качестве первого приближения дикварк предотавляетоя 
в вале жесткого образования, не взаимодействующего о мезонами. В рам­
ках втой картины вычислены статические характеристики нуклона, его 
алектромагнитнне и ожлыше формфвкторы. Получанные сильные мвэон-нук-
лошпи формфакторн иополыумгои а модели одновоэонного обмена/1'2'. 
Вычволажы фазы / W - рассеяния и проведено сравнение о вкопарвыенталь-
ннми данными. Показано, что аа аоключением фазы Р , имеется хоро­
шее ооглаоие о •мпершенхом. 

П. Нуклоны в ЫКК 
Основой динамичеокого описания адронов НКК являются лагранжианы 

взаимедайотвжя "' 

З^М-^УмЗ®- (2.1) 
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Здесь Н = /М В> ~ адронное поле, 
С7Н - квартовый ток, имеющий квантовые пола соответствующего адро-
на, $и - константа взаимодейстмя. g P(. 
Квартовые токи Uu с меэонными Л1—J. J и бараошшмн iS=J. -J 
квантовым! чнолаюг имеют оладушки вид; 

•Л £0 = A kWfcwq.w £ O J t , <a.2) 
где f^ , J\M , кл - соответственно матрицы Дирака, ароыата и их ; 
произведение, а , (, , С - цветовые индексы. 

Существенную роль при описании AW- взаимодейотвня играет лег­
кий *5 (500 - 600) - мезон '" , который, по-видимому, характеризует 
нереэонанокнй вклад сильных взаимодействий в 0 + + - канале. В данной 
работе в качестве такого мезона будем использовать £ -мезок 

Выбор параметров И , <?s и hi подробно обоуждалоя в работе '°'. В 
данной работа используем значения величин Н •» 0.27, УЛ^ = 740 МаВ, 
полученные в °', а величину й^ считаем овободным параметром. Кон­
станты связи адооноБ с кварками в лагранжиане (2.1) определяются из 
условия связюоп/ ', 

Матричные элементы {взнчеоких процессов в НКК определяется квар-
ковыми диаграммами, индуцируемыми $ -матрицей, построенной по лагран­
жиану (2.1) ( с м . ' 7 ' ) . 

JtleonecoH с участием бариоков рассматривались в рамках НКК в ра-
9 ' . В чаотяоети, были вычислены вершннне двухпетлевые диаграммы 

описывавшие мезон-нуклонные взаимодействия (см. рис. 1а) . В диаграмме, 
изображенной на рис. 1а, в силу симметрии относительно перестановка 
воех трех кварков выделяется поддиаграмма, соответотвушая кварто­
вой петле. Усреднение по ЮСД -вакууму в данном случае'" определяет­
ся так, чтобы, о одной стороны, обеопечить конфайнмвят кварков, и, с 
другой стороны, добиться улырафклетовой сходимости встречающихся 
интегралов. Такая программа была выполнена в работе' 9'' . Оказалось, 
что на этом пути возникает проблема роота матричных элементов по им-
пульошм переменным, что овязано с двухпетлевын характером диаграм-
ммы рио. 1а. Требовалкоь специальные предположения! чтобы обойти эту 
проблему' 9'. 

В данной работе, как его было указано во введении, мы используем 
кварк-дикмрковую картину нуклона, рассматривая на первом этапе да-
киарк как жесткую систему, не взаимодайствущую о мезонами. В этом 
случае вершинная диаграмма рис. И является однопетлавой и может 
бить представлена в виде: 
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Цропагатop дхкварка вибараетоа в ваде 

.5) 

у Н Ж ест l ^ . ^ -T . 
Довохватапнаж параметр Aj харакмрвяует дакварк а является сво­
бодный параметром. 

Техника расчета матржчвых элементов сорта (2.4) подробно на­
ложена в vtuuiaH'. Так, например, в случае £ = Р = 1 . ^ = * s 

верваввая часть (2.4) живет над 

-ABCp,f)= e $dtijujjj(j-4-jz-j3). 

•{&&%+ &)•£«+ %ЛГЫ>^Ч^ +Р- fc+z>},(2' 
ще р > Р' - жняульси нуклона, ° 

Зцеоь ж в лальяежажх внчжолеших предполагается, что нуклон нажоджт-
оя на мвоооаож ооверхвоотв: f^—p^vr^, где Л^,- маоов нуклона. 

В данной работе в райках кварк-дакварковож картанк нуклэна вы-
чжоджм его статвчеокав а двнамвчеокже характервотхка: магнвтнне но-
мвнтн, оредвеквадратвчвне радауон, аювтромвлшгшю ж овлыше форм-
факторн. Иополыуя внчвсхаввне фодоакторн, в рамках ОВЕ - модели 
получал поведенае фаз A W - расоеявая в эавжсжиостж от енергжж. 

Р-к 
Рас la Рас. 16 
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Ш. Статические в динамические характеристики нуклона, 
вазы A//V -рассеяния 

Обсудим параметры, которые входят в вычисления. 
Вид функций #j[t/,) ж о Т У * значение параметра нестраявого квар­

ка Л бралась те же. что в в мезояной физике ' 8 ' . Параметр/^ под-
биралоя аз требования наилучшего согласия о экспериментом ишлштшд 
моментов Нм ж орвдаеквадратжчннх радиусов <zJ>F'M нуклона я пиов-
кукхоннож конотанты взажмодейотвля &v/tn,C°) • Оквааяооь, что Лд = 
» 696 иаВ. Существенная рожь при ошюанжж фазД^К -раоовянжя принадле­
жит скалярному 6 -мезону. Вклад 6 -мезона в / W -потенвиад опреде­
ляется углом онэвжваижя °s • Параметр os подбжрелся о цахио важяуч-
швто опвоавхя нжэжах S-P~n ~Е> -фав расоеянкя, которые наиболее чуж-
ствителыш к выбору конотанты /W- взаимодействий. Окончательно 

*s * _ 4 6 ° -
Результаты вычислений пржведвны в табйдох 1,2 ж на ржо. 2,3,4. 

В таблиц» I представлены значения электромагнитных статичеоких •sapex-
тержстжк ж отножеякя €A/GV в слабом раопаде нейтрона. Отметим, что 
oTHomeHEflJv/>//'n ж ^ /6V не зависят от параметров N8R ж оовпадаит 
о предоказанжякж нвредятжвжотокой кварковож SMe -модели: 

*/?.-% ,«/*-#• (3.1) 

На ржо. 2- приведено поведенже электромагнитных формфакторов нуклона 
в проотранотвенно-подрбном жнтервале значен»! 04, 
Яазетоя удовлетворительное соииояе с днпояьяоя функцией I^Q*) , ко­
торая о хороша! точностью отстает ехопержментальные давние. В таблн-
Ш 2 лржаеданн аначевжя фррмфажхоров б ^ д Х 0 ) • внчжолаввне в №К. 
Для ораввавжя представлены резулыатн феноменологического анализа tfM-
-раооеянжя. Конотанты овязж р - , ЧГ ж 6" -мезонов о нуклонами на­
ходятся в хорошем ооглаожж о феноменологией. Константа (^^(о) овя-
ааяа о Ор^Ф) , соглаоно SjJc - ожмметржж. Ждя опжоания експе-
ржшвтааъянх данных в работах '^ конотанта G-шш (о) вибжралвс* в 
2, т 2,5 рам бонде, чем значение, предокамшаемовЗи^ - симметрией. 

Поведенже ахшшх мееон-нукяонвнх формфакторов, юркароавняжх х 
еххяша, предотавлено на ржо. 3 . Цветов ооглаоив в случае ЗГ-, f- ,£-, 

о - мвяожоа. В ояучае Ь- ж 6" , нияовчя наш форнфакторк тбнжавт 
значительно быстрее кривых работе /2*. 

Помножая одаобовонвого обмена яапжояваетоя в виде 
(3.2) 
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Тайоод I . 
Отмжчвоюи овойотва нукжова 

Ipo*oc ОДпдаешн 
вмпшш Эколвривнт ИСК другжв подхода 

A/-+A/V 

Л> 2,791 /' 1 Ь' 3,642 »Csu t); г,чэ/1Ъ/ 

A/-+A/V 
J** -1,яУ» -2,428 -гоч^-^е/ 1^ 

A/-+A/V <*,?>>«* 0,775 * й.ОЗЗ/™ 0,519 0,656(АП) A/-+A/V 

<%,*>е,Ф** -0.И7 * 0,ОСХ/1Э/ -0,162 Oftnb -O.I3(/ I 5 / 

A/-+A/V 

« А Л * * * 0.7Tl/iV 0.367 0.656^") 

A/-+A/V 

<*,¥*.*,* 0.765/^ 0,367 о.бвбСдп; 

h-*pcJ Ь/6* 1,250 * 0,006 5/3 5/з<ЗД; I.I82 /' I 5 /' 

Таожше 2 . 
МПОа-НТМОЯШИ К0В0МНЯ1 

Имев SMJ6)/&T Имев 
нас ДИГЯЮ ПОДХОДЫ 

ЗГ 13,20 14,0В/^; 14,11 W 
1- 8.94 3.7^2/; 3 , 6 7 / ^ 

4' 8.34 З . т / 1 2 ^ 4,33 ПЫ 
* 0,89 Xjaf^X I.39 / W 
с 5.20 4.BBW, e/V 

/ 0,«(tj4«5,O») 0.41(^-6 iy<:a,aQfo*#* 

W 3,78^Р/е«о,г1) Ю.бф/б-о)'3-', Ч.*фф* 

Д1 - дшюжыюе пДОяжмнма. 
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Рис.4 (продолкение) 

Используя (3 .2) в уравнении типа Лнппмана- Ивингаре/*» 2/, вн-
числяем фазы /УЛ/-раосеяння. Результаты вычислений приведены на 
рве. 4 . Доя сравнения показаны кривые яз работы ' 2 ' . йюется хорошее 
ооглаоне о экспериментом в олучае всех фаз , кроме фазы *Р. Пове­
дение фавн Р± резко отличаетоя как от экспериментальных кривых, 
так и от результатов работ ' 1 » 2 ' . По-видимому, такое отличие связано 
с большим значением константы &UJMY • 

Настоящие результаты мы рассматриваем как предварительные. Даль-
яейшее исследование в НКК /V/V - взаимодействия будет происходить в 
следующих направлениях. Во-первых, мы продолжим исследование внутрен­
ней структуры нуклона. Предполагается учесть в днкварковой схеме нук­
лона кварковую структуру дииварка. Кроме того, имеются указания на 
более сложную структуру окажярннх мезонов '"', нежели двухкварковое 
соотояние. В овязи о зтим мы планируем исследовать различные возмож­
ности построения окалярнкх кварховых и диквврковых токов. Во-вторых, 
использовать различные уравнения, опиоывавдие A w -рассеяния, и при­
нять во внимание впенасоовне аффекты при построении фав/УЛ'-расоея-
яия. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ б^-дактоноа в ЯДРАХ и КВАРКОВОЕ 
УСИЛЕНИЕ ЯЕСТКШС ПРОЦЕССОВ С ВШИТОМ ДЕЙТРОНА 

С.Д. Кургалин, Ю.М. Чувильский 
Научно-иооледовательский институт ядерной физики 
Московского государственного университета 

Одна из формулировок проблемы ненуклонных степеней свободы в 
ядрах - найти ядерные процессы, в которых проявляются структуры,где 
валентные кварки не ассоциированы в тройки-нуклоны, а обобществляют­
ся между несколькими нуклонами, образуя шеети-,девяти- и т . д . -квар-
ковые мешки' • ' . Наличие таких структур может оказаться причиной 
кумулятивного эффекта^ ' .отвечать ,отчасти, за ЕМС-эФфект' , объ­
яснять другие экспериментальные факты физики промежуточных энергий. 
Важен, поэтому, вопию об эффективных числах (статистических весах) 
Зке^ , - фпуктонов в ядрах. 

Эффективное число кварковой подсистемы, характеризующейся ВНУТ-
репней волновой функцией |Х>, определяется полностью аналогично эф­
фективному числу нуклонных к л а с т е р о в ' ' ' 

где я1АУ»1А-ХУ представляют собой функции начального и конечного 
ядер, записанные в кварковой форме, для полного эффективного числа 
W 4 суммирование проводятся по полному набору состояний относитель­

ного движения L и ядра-остатка I . Энергетическое распределение 
Wf (Е*)предполагает, что в сумме ( I ) фикоирована энергия возбувдения 
Е* , а распределение по моменту WjaCU-момент L дочернего ядра. 
Д м вычисления пространственного распределения We„ (R)B правую часть 
выражения ( I ) следует ввеотя множитель I ^ O O I 2 . 

Еоли^ядерный процеоо происходит на подсиотеме X , а оператор 
реакции Т диагоналей по <зе внутреннему состоянию, распределения 
эффективных чиоел структур X входят в выражение инклюзивного оече-
ния процеоса на ядре наряду о сечением элементарного процеооа на 
свободной системе X и искажающими факторами. Например, при квази­
упругом выбивании быстрой чаотиией а. кластера X 

dLSl w * Vcltt,/aX->xa > 

где последний множитель - сечение упругого рааоеяния, 
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a / ( * z / - фактор поглощения' ' . Яре этом овойотва начального ядра 
характеризуются именно распределениями эффективных чяоел. 

Походным пунктом данной работы является положение, что ядро 
цредотавляет ообой оиотему компактных 3<{,-клаотеров, двнжуцихоя в 
оамоаоглаоованнон ядерном потенциале. Внутренние функции Э<\- и 6 ц-
-сиотемн описываются оощиляторными конфигурациями |5*>и I 5*>ооот-
ветотвенно. Существенно, что размеры 3 о^-кдаотеров много меньше ха­
рактерного межнуклояного раооюянвя, вмедатаие чего обменом кварка­
ми между ниш можно пренебречь. В работе' 7 ' показано, что в этих уо-
ловиях выражение эффективного чиола фхуктонов факториэуетоя: 

4 j = W^jS'a^ , (4) 
где а с = ю / 9 - ошш - цветной иноки гель, определящи! различие про­
цедур проектирования ошш-изоошш-цветной чаоти •еатикварховой 
функции и опнн-взоошшовой чаоти двухнукховной в MN-канан. 

уз = <YJ Гм> = [г г;-гГ/((*?")ЧгГУ)]3 ы 
- интеграл перекрывания внутренних волновых функций ) £^рехкварко-
вых оиогем о кварковнш ооцнлдяторшш параиетраыи нуклона Х ? " 1 

и флуктона t о • а Wt*M- эффективное чиоло двухнуклонннх клаотеров 

Для вычиоления V / 2 M M H воопольэоважиоь извеотнми из ' ' обатоя-
произвольного размера. 
тельотвон, что эффективные чиола нукловннх клаотеров определяются 
глобальными характеристиками оиогем А и X (маооой, раамером),олабо 
аавиоят от выбора вида оамеооглаоованного потенциала, ЫН -корреля­
ций, изотопичеоких а оболочечвых эффектов • являются " " • " • " функ­
циями маоэн ядра А. Это дает возможность использовать проогейшуо 
модель - А нуклонов в ооцилляторной яме - и веоти раочет для оо-
цилляторных магачеокн ядер. 

Вывод выражений для необходимых распределений прост, но громоз­
док. Приведем лишь конечный результат. Распределение до моменту 

w; M (*)= z w2* («.*). <в) 
Радиальное распределение 

<(R)=ZV 2 : (N^ ) it«(R/oi*. ( ? ) 
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Полное эффективное число: 

n"'niA,/.,) 

где Jim (A/<) = (A + lK/uM^rttyM * 2 ^ ; < ^ f^) _ о б ы ч н а я 

oL - Фгнкпия, 

г z 
а последний множитель - коэффициент Клебша-Гордана группы 
Выражение для энергетичеокого распределения 2М-клаотеров оовпадает 
о (8) при дополнительном условии п Л 1 ' * п . ' 2 ' =Н , £ * = 
C 2 n m " - O l ) t i t t ^ j . 

Значения полных эффективных чисел дейтронов и флуктонов малого 
радиуса С t i U ) ^ в j.fO МэВ) оо ошшом £>„ = I и изоопинон Т х = О 
представлены в таблице.Важно, что эффективное число дейтронов о рос­
том А раотет быстрее, чем эффективное число 6q,-флуктонов, но имеет 
еотеоттчнную аномалию в ядре %. 

Сетевие жеоткого процеооа на ядре А в предположении, что он це­
ликом связан в рассеянием на бо^-флуктонв, пропорционально Vv^^, a 
нормирование его на аналогичное дейтронное сечение по аналогии с (2) 
даот результат: *>• . , , 

где, ввиду высокой отепени подобия радиальных раопределений эффек­
тивных чиоел дейтронов и флуктонов (последние представлены на рисунке), 

ч; • к я*/** • «> 
Полученные формулы позволяют воспользоваться результатами тео­

ретических исследований инклюзивных реакций квазиупругого выбивания 
дейтронов быотрыми протонами при большом переданное импульое, кото­
рые суммированы в монографии''. В этих работах попользовалась бес-
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кварковая трактовка модели ядра я хорошо зарекомендовавшее себя при­
ближение диагональносги оператора реакши Т по утреннему ооотоя-
нию дейтрона. Для энергий протока Е » 0 , 6 7 МэВ обнаружено оиогенати-
чеокое превышение экспериментальных оечевий над теоретячеокими. От­
ношение П = W$ " * V W j • где "Wj[ э м п - эффективное чволо, извле­
каемое из эксперимента, слабо завионт от энергия Е-. Оно аномально 
велико для Tie - 5 ,1 + 0,85 я опаляет о роогом А, принимая значения: 
3,0 + 0 ,3 уоредненно для диапазона 4 < А < 16; 3 ,0 ± 0,5 для 1 6 0 ; 
2,5 + 0 ,3 для 16 < А < НО и 1,7 для А * 200. 

Реинтерпретация данных' ' на оонове представлений олядерных 
нуклонах как 3q,-кластерах, и диаговальноотя оператора Т по внут­
реннему движение 6а-флуктона ооглаоно (10) я ( II ) приводит к изме­
нению теоретических инклюзивных оечений в £ = W A / W ^ J W& раз по 
оравнению а приведенными в ' ' . Значения £ приведены в последней 

отроже таблицы. Они заметно превосходят < w n m i r • определят жваржовое 
уоилие жестких квазиупругих процеооов выбивания дейтронов из ядер. 

А % <He 16 0 «Ъа 80ZZ 140у 6 
2 2 4 П 2 з з б 1 6 8 

\/А 0.0169 

Е I 

0,234 
I3.S 
1,93 
7,28 

0,787 
46,6 
19,2 
2,42 

2,06 
122 
68,2 
1,78 

5,26 
311 
164 
1,90 

9,21 
545 
326 
1,67 

14,8 
876 
566 
1,55 

22,1 
1308 
900 
1,45 

При этом Е близко к Ч , т . е . совпадение оечевий, раоочиташшх в изу­
чаем'-* в нашей работе модели, о эксперимента-мшми представляется 
хорошим. Кроме того, для не слишком больших флуктонов ( А ш ф Л > 
40 МэВ) величина £ фактичеоки не зааиоят O T W ^ . ЭТО позволяет ут­
верждать, что предсказываемое моделью кварковое уоиление находит 
подтверждение в обауждаемпм клаоое экспериментов. 

Авторы работ по квазиупругому выбиванию, суммированных в°', 
также доотягля опиоаняя воех обоуждавшяхоя экспериментальных данных 
о помощью единого для воех ядер феноменологического параметра С& , 
определяющего амплитуду NN -функции в ядре на малых расстояниях. При 
этом использовано предположение о S -образнооти оператора Т .Пред­
ложенная нами схема обладает двумя преимуществами: прозрачностью 
исходных предпосылок и объяснением даже абсолютных величин сечений 
без подгоночных параметров. 
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W , 4 ( R ) 
Возвращаясь х рисунку,укаже». на 

два овойотва радиальных распределе­
нии: наоыцение вс эдны W A (R=0) 
для А £ 80 (аналогичное наощение 
проявляется и в других овойотвах 
эффективных чисел) и уникальную 
(в 3 ,5 раза большую) плотность в 
центре ядра Tie. Последнее подчер­
кивает особое меото crf-чаогады для 
изучения ненуклонных степеней ово-
боды в ядрах - именно в ней можно 
ожидать наиболее яркого их проявле-

_ ния. Серьезные указания на это име-
2 4 6 В R(tm) 

ютоя,наряду с обсувдавшимиоя выше 
экспериментами, в сечениях кумулятивного мезонообразования'• ' . 
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СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ НЕСТРАННШ БАРИОНОВ В НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
КВАНТОВОЙ МОДЕЛИ 

А.Е.ИНОПИН, Ё.В.ИНОШШ 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

1.Нами проведен расчёт связанных состояний нестранных барионов 
для нуклона 0^i-,T't> я дьльта-изобары £•) в области энергий 
возбуждения^ Е <; 1200 МэВ. Расчёт проводился нетодом гиперсферических 
гармоник ( IT ) . 

2. Гамильтониан нерелятивистской кварковой модели (НИШ) брался 
в виде 

^ ( i ) 
Здесь связсшшя с одноигоонным обменом часть характеризуется эффек­
тивной константой^ .запирание кварков обеспечивается линейным по­
тенциалом с константой @. Часть И), с является релятивистской по­
правкой к одноглюнному обмену. 
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3.Сходная задача рассматривалась во многих работах, выполненных 
в последние годы/l - 4/. Широко известными работами в этом направ­
лении являются работы£/в%^. 4fjsdut/l/t в которых применялся метод 
дивгонализации гамильтониана в ограниченном базисе собственных функ­
ций гармонического осциллятора. Учитывались состояния с главными 
квантовыми числами fi/= 0,2. Отличие гамильтониана Карла-Изгура от 
(I) состоит в отличии И о . Для которого не используется потенциал 
одноглюонного обмена, а применяется потенциал общего вида,определя­
емый несколькими подгоночными параметрами. 

Недавно выполнено несколько работ, в которых для расчёта в IIPKM 
использовался метод гг/з - 4/. Следует отметить,однако,что в этих 
работах мало внимания уделяется исследованию возбужденных состояний. 
Кроме того,совершенно не учитнваптся тензорные силы,вклад которых оп­
ределяется той же самой константой J,. , что и контактное взаимодей­
ствие. При этом очень важным является то обстоятельство,что вклад 
контактного взаимодействия учитывается лишь в первом порядке теории 
возмущений. 

4.В IT - методе используются гармоники, характеризуемые гипер­
моментом К и обычным угловым моментом L/ . Для состояний положитель­
ной чётности К = 0,2,4,... В наших расчётах мы ограничились значени­
ями К = 0,2. Гармоники должны также характеризоваться типом симмет­
рии относительно перестановок трёх кварков S , Д , // ( симметрич­
ный, антисимметричный,смешанный). Таким образом,гармоники будут ха­
рактеризоваться четырьмя квантовыми числами КL /£ У (/£ -проекция 
углового момента, V - тип перестановочной симметрии).В явном виде 

/00OS> = фг 
/****;>,-jgjr**»«** . й г / 2 / 
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где Hf , r, • / j - координаты кварков, т .е . £ . / - векторы ЯКоби, 
Caii -(JS)'1(7T) • & ~ гиперсферический угол, индексы ^или f 
определяют компоненты двумергюго представления группы перестановок 
трёх кварков. 

5. Спин-изоспиновая шлновая функция также относится к одному 
из трёх типов перестановочной симметрии. Учитывая, что цветовая функ­
ция является перестановочным антисимметричным синглетом, приходим к 
выводу, что следует сп.'ш-изосгашовые функции скомбинировать с гипер­
сферическими гармониками таким обрагом, чтобы полученная функция яв­
лялась симметричной относительно любой перестановки трёх кварков.Та­
кая функция будет характеризоваться квантовдаи числами KLtfS TT/fj-/ 
совокупность которых может быт! названа каналом, а такая функция -
каналовой функцией. 

Функции каналов для Т=¥г, Т< = Vi ( нуклон ) 
1) к = о , L = о, i> = s • с п и н -Г = 1/г. 

2) К - I t i - О ffi = /J , спин y s 1/t 

3) k = Z, I - I, 1>= /i , спин J = y t 

4) K = i,L = l,>?=4 ,спин .<*= f^ 

Здесь квадратные скобки означают обычную связку двух угловых момен­
тов в полный угловой момент. 

Функции каналов д л я Т г £ г ,Т »fe ( дельта-изобара) 
1) К = 0,1 = 0, >> =_Г , спин _Г= i/z. 

2) Ksl,L- I , ?= S .спин S=*/l 
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з) K= I ,1=1,^= /У / 0Пнн S - У?,, 

% = W№*г > Х-ъ]ъ*4 +/"̂  ' ^4Лг '/г . < 4 ) 
G.Полная волновая функция бариона представляет собой линейную 

комбинацию каналовых функций с коэффициентными функциями, зависящими 
от гиперсферического радиуса 0 ~ (fl+ $*•)/*• , 

Поело подстановки в уравнение Щрё'дингера получается система обыкно­
венных дифференциальных уравнений для функций /\- ( р ) 
{fa +*«№•#) - Е)}Ь (р = ZW;Z Witl (f)F» (f) t (6) 

где \#ih = 2. fV(¥,Sl, ? , TMSl", т.е. матричный элемент, 
получающийся в результате интегрирования по угловым и суммированием 
по спин-изоспиновым переменным.Результирующие величиш приводятся 
ниже. 

7. Систему дифференциальных уравнений мы сводили к системе урав­
нений первого порядка, а эту систему интегрировали путём нахождения 
полного набора речений Кош и формированием нууного решения путём на-
лояения грагачных условий: Ф§=0)= О, f (]>=£) = О . Для £ 
здесь выбиралось значение,заметно превышающее радиус барионаlf0 +*£<рн 
( Ц > 34м). Правильность выбора этой точки проверялась неизменностью 
получаемых результатов от увеличения £ . , 

Важным обстоятельством являлось то, что потенциалы с О , нозшг-
кающие в контактном и тензорном членах, приводят к явлешво " падения 
частицы на силовой центр" '' , что вырояается в неогрчштченном умень­
шении энергии псповного состояния. Это обстоятельство связано о некор­
ректностью данной модели для описания области малых расстояний О • 

Для устранения этого явления мы регуляризуем потенциал путем замены 
О' — > ( p V Р 1 ) , г Д е Ji " дополнительный параметр модели. 

8. 3 таблице представлены результаты наши расчётов. Главное от­
личие этих результатов от результатов предыдущих работ - значительно 
более богатый спектр. Так, в области энергий возбуждения нуклона до 
1200 МэВ ми имеем, шесте с основным,тринадцать состояний Vt *. В 
работа;: '•'•>'' здесь только пять состояний.В работах 'здесь четыре 
состояния. Это естествешю, т.к. в работах /J-"" соответствующий ба­
зис (npii^/g'J}) состоит только из пяти состояний,в работе'"''малое 
число канллов входит в расчёт,авторы отбрасывают каналы с К=2.1) на­
шем подходе мы ;тоем,подобно Карду и Изгуру,тояе четыре канала, но за 
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счёт изменения числа узлов гиперрадиалышх функций, число получаю­
щихся состояний сильно возрастает.При сравнении с экспериментом, бо­
гатство полученного спектра ставит альтернативу: или эксперименталь­
ные данные носят окончательна! характер, и тогда необходимо пересмо­
треть вопрос о виде и параметрах потенциалов, или возможны новые дан­
ные о резонансах - их количестве,расположении,ширинах в рассматривае­
мой области, и тогда наши результаты могут быть полезными при интер­
претации этой новой информации. В пользу второй возможности говорят 
недавно получешшс данные о вероятности существования расщепления 
ift^ резонанса с массой 1440 МэВ (Роперовский резонанс). Не исключе­
но, что подобные структуры могут быть обнаружены и у других барион-
ных резонансов. 

ТАБЛИЦА : Спектр масс резонансов Ц/£ , J 4 > МэВ 

Результаты работы '*'; Наш расчёт Эксперимент 

939 940 938,2 
1419 

1405 1574 1440 
1629 

+ 1683 
Ы I 1705 1760 1710 

г 1871 
1924 

1890 1975 1900 
2061 2100 
2154 

1925 2205 
2260 

1230 1231 1232 
+ 1618 

Д 2 1780 1665 1600 
2 1677 

1925 1906 1920 
1942 
1952 

1975 
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РОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ В ЯДЕРНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ И 
ДИССОЦИАЦИЙ ЯДЕР НА НУКЛОНЫ 

В.С.Сталинский 
Объединенный институт ядерных исследование, Дубна 

В этой работе мы рассмотрим наиболее информативные эксперименталь­
ные данные по взаимодействиям адронов, которые по постановке экспери­
мента, определяющей кинематические переменные реакшш, могут дать ин­
формацию о кварковой структуре ядер '". 

Возможность изучать экспериментально квартовую структуру адронов 
и ядер, в частности, на расстоянии порядка ю - 1 * см, основана на двух 
предположениях, требующих детальной проверки: 
(х) импульс и угол эмиссии, рожденной во взаимодействии частицы, 
соответствуют, по определенному алгоритму; кинематически»! характерис­
тикам кварка-прародителя. 
(хх) в таких постановках эксперимента эффекты ослабления потоков 
частиц до взаимодействия и перерассеяния в конечном состоянии, сос­
тавляющие основу традиционных подходов использования ядра как мише­
ни-анализатора, несущественны. 

В этих предположениях проведен анализ накопленного эксперименталь­
ного материала по кумулятивному рождению частил в различных теорети­
ческих подходах ' Л Из цитируемых работ следует, что вероятность 
наблюдения инклюзивных частиц определяется кварк-партонной структур­
ной функцией ядра 6 (х). При этом функция распределения жестких 
кварков по импульсам 6 (х) обусловлена либо иалонуклонными корреля­
циями, либо, в области больших X, с добавлением нового объекта-
флуктонв ( 6q , 9cj и т.д. состояния). 

В любом случае, в конечном итоге, универсальное поведение спект­
ров вторичных частиц определяется универсальной функцией одной пере­
менной X. Естественно отождествить эту функцию со структурной функци­
ей ядра G (S;. В этом смысле среди всех теоретических работ необхо­
димость исследования структурной функции ядра для понимания экспери­
ментальных данных наиболее четко сформулирована в работе '3'. 

Цель настоящего обзора состоит в тон, чтобы систематизировать 
экспериментальный материал, необходимый для дальнейшего теоретичес­
кого анализа, и проиллюстрировать новый подход к проблеме кумулятив­
ного рождения частиц и частиц с большим поперечным импульсом'4'. 
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/ I / 
КУМУЛЯТИВНЫ!': ЭФФЕКТ 

Не основе автомодельное™ и аналогии о точечным взрывом ' L / йыло 
сделано предсказание о величине сечения рождения ПИОНОЕ при взаимо­
действии релятивистских ядер в области кинематических переменных за 
пределами нуклон-нуклонной кинематики. Первое упрощенное представле­
ние о мехаштке рождения пионов ядрами дейтерия '"' подтвердило пред­
сказание о масштабно-инвариантном подобии спектров пионов в дейтрон-
ядерном и нуклон-ядерном взаимодействии в зависимости от переменной 
Р 15 - / Рт, -(в) С в этой переменной для дейтрон-ядерного взаимодействия 
Р,™** ( Р ) максимально возможный импульс рожденного пиона, когда вся 
кинетическая энергия дейтрона как целого передается рожденной части­
це). Однако, очевидно, что спектры Еторичных частиц для фрагментации 
ядра урана не могут быть универсальными по переменной Р„ /Р п ' ( У ) , 
где Р„ "(V )-максималышй импульс рожденного пионв, которому переда­
на кинетическая энергия всех нуклонов ядра урана. 

С другой стороны, Е первом приближении, пока энергия рожденных 
пионов не превышает максимально возможную в нуклон-нуклонном взаимо­
действии, энергетический спектр должен повторять спектр NN - взаимо­
действия. 

На рис.I показаны эксперименталь­
ные данные по энергетнческой зави­
симости (кинематическая энергия пи­
онов в ГэВ) для угла наблюдения 
180° '°> 1 5' инвариантных сечений пи­
онов в tip- и рр-взаимодействиях, 
при импульсе сталкивающихся частиц 
8,9 ГэВ/с на нуклон. Открытый сим­
вол - dр-гэаимодейстЕие, закрытый -
полусумма сечений рождения положи­
тельных и отрицательных пионов в 
рр-вэаимодействии. Из рис.1 видно, 
что в области кинематики NN- вза­
имодействия ( почти до кинематичес­
кого предела, на рисунке показан 
стрелкой) сечения рождения пионов 
практически совпадают. 

Новое явление, совершенно нео­
жиданное с точки зрения традицион­
ных представлений о ядре, состоит 
в том, что, как видно из рисунка I, 

<ste 
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при энергиях рожденных пионов ядрами дейтерия при Т > Т (UN) 
параметр наклона спектра ( среднее значение Т по спектру) остается 
почти таким, как Е NN -взаимодействии. Такой же характер энергети­
ческих зависимостей был получен и для других ядер ' • ', причем эти 
измерения были выполнены при разных импульсах на нуклон взаимодейст­
вующих ядер 4,45; 6,3; 8,9 ГэВ/cN . 

На рис.2 эти инклюзивные сечения показаны 
вместе с данными работы '°' для импульса 1,5 
ГэВ/cN . Из рис.2 видно, что, начиная с им­
пульсов на нуклон N 4 ГэВ,сечение рождения 
пионов в кинематической области Т ? Т (NN) 
стремится (сверху) н константе. Причем, это 
масштабно-инвариантное поведение инвариантных 
сечений, нормированных на нуклон ядра Е пер­
вом приближении, не зависит от атомного веса 
ядра ( С, А1 , Си ). В дальнейшем был исследо­
ван большой наЗор ядер ' , где было твердо 
и впервые для адронных процессов установлено, 
что инклюзивные сечения пропорциональны объе­
му ядра. 

Таким образом,отмеченные выше эксперимен­
т е . 2 талыше факты: 

1) приближенное равенство параметра наклона,характеризующего экспе­
риментальный спектр рожденных частиц при Т < Т (N N ) и Т > Т 
(NN); ю 

2) масштабно-инвариантный характер инклюзивных сечений при Т > Т 
(NN ) в зависимости от переменной Т/Т (NN); 
3) пропорциональность инклюзивных сечений объему ядра (усиленная 

А-эависимость) позволяют заключить, что в ядро-ядерных столкновениях 
обнаружено новое явление, получившее название кумулятивный эффект. 

По существу каждый из трех пунктов представляет собой новый и 
нетривиальный факт, однако они объединены одним общим предсказанием 
' ', основанным на локальном характере ядро-ядерных взаимодействий, 
и были предсказаны до их экспериментального обнаружения. 

ШРК-ПАРТОННАЯ СТРУКТУРНАЯ ФУНКЦИЯ ЯДРА 
С точки зрения современных представлений о взаимодействии адронов 

импульсные распределения вторичных частиц соответствуют импульсным 
распределениям конституентов (кварков). Естественно было предполо­
жить, что наблюдаемая универсальность и независимость от первичной 
энергии спектров наблюдаемых кумулятивных адронов соответствует им­
пульсному распределению кварков в ядре '10'. 

P. /GeV/c/ 

* = Т/т„ 
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Анализ экспериментальных данных ' ' по кумулятивному рождению 
частиц в переменных X' ' и Р? показал, что обнаруживается прибли­
женная (- 1Ъ%) факторизация зависимостей кнкдюэ.шных сечений 

причем 2 7 р , 
Y(PI)= 0.9 е" ' \ o.i, 

(I) 

А л -атомный вес ядра-излучателя и 
турная функция. 

10 ' ,% Рв9)РЬ-тгХк" 
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1б' ч. 
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Рис.3 
структурной функцией ядра. Санкция 
экспоненциальный вид 

(2) 
6 (X) - его кварк-партонная струк-

На рис.3 приведена найден­
ная из соотношения (I) кварк-
партонная структурная функция 
( 6о G (х) ) для ядра СЕИН-
ца Е зависимости от переменной 
X, а на рис.4 показаны экспери­
ментальные данные для разных 
углов наблюдения в зависимости 
от кинетической энергии инклю­
зивной частицы ( П , К , Р ), 
использованные для рис.3. Из 
сопоставления рисунков 3 и 4 
можно сделать очень ванный вы­
вод: кумулятивное рождение 
частвд,сильно зависящее от уг­
ла наблюдения инклюзивной час­
тицы, ее энергии и сорта (рис.4), 
в переменной X (рис.3) харак­
теризуется единой функцией 

6 (X),которую естественно 
отождествить с кварк-партонной 

S (X) для X > I имеет простой 

6(х) ~ ЕХР (- Х / < Х > ) , (3) 
где X к 0,14. 

На рис.5 приведены экспериментальные данные по отношениям струк­
турных функций для разных частиц при X > I, ̂ полученные из кумулятив­
ного ролдешя и при X < I по данным работы 

Из рисунка 5 видно, что: 
ПзТ 
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Рлс.5 
I.Bce структурные функции при 
X ? I имеют одинаковую аналити­
ческую зависимость от X; 

Рис.4 
2.отношение структурных функций /т, при X >1 близко к единице, 

что естественно ожидать из простой фрагментационной моделг ', так 
как К* и И^-мезон содержат одинаковые Еалентные кварки; 
3. отношение структурных функций К*/К~ — 20*30, что можно понять из 

фрагментационной модели как подавление морских кварков, но независи­
мость этого отношения от X говорит о том, что в жесткой части спектра 
зависимости от X для валентных и морских кварков тождественны; 
4. рассматриваемые отношения структурных функций при X < I в зависи­

мости от аргумента плавно переходят к ассимптотическим величинам в 
кумулятивной области; 

5. наблвдается интересная закономерность "квантования" отношений 
структурных функций Е кумулятивной области к' к* S 

TJV~I ; -j^- ~ 30 s - ^ ~ 9 0 О . 
Следует осооо подчеркнуть, что найденная из анализа данных по ку­

мулятивному рождению частиц зависимость от ?f (2) очень слабая. 
Можно думать, что учет влияния структурной функции снаряда в простой 
зависимости (I) даст еще более слабую зависимость от Pj . 
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Таким образом, можно сделать общий вывод, что экспериментальные ве­
личины инклюзивных сечений рождения кумулятивных частиц, как основ­
ные закономерности данных, так и детали, обусловленные энергетичес­
кими и массовыми поправками, описываются КЕарк-партонной структурной 
функцией ядра. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
Экспериментальные данные по инклюзивным сечениям рождения частиц 

П±, К±, p, p, d на ядрах Ац (излучатель) rpii бомбардировке их яд­
рами А с (снаряд): 

А 0 + А„ - Hi, К*, pi, d (4) 
мы будем характеризовать инвариантными величинами, равными 

А_р dJL- J _ JL d3S _ i p d 36 
A„ dp " A n рг' d p d «BSd-f " A„ л dcrf dp^dy (5) 

в единицах [мб ГэВ~ г ср J . 
В качестве ядер-снарядов использовались р,d, С, Си ,РЬ . В каче­

стве ядер-излучателей изучен широкий набор ядер, из которых основные 
H.D , Не, А? , РЬ. 

Ядро водорода необходимо для получения данных по нуклон-нуклонным 
столкновениям, т.е. "элементарного акта", необходимого для сопостав­
ления с данными по ядро-ядерному взаимодействию. В различного рода 
некварковых подходах эти данные используются в чистом виде с предпо­
ложением о внутриядерном движении нуклонных степеней свободы. Ядро 
дейтерия интересно в этом отношении тем, что это единственный объект, 
для которого известна волновая функция в нуклонных степенях свободы 

. Ядро гелия легчайшее из ядер, для которого имеющиеся на опыте 
максимальные величины переменной X еще не превзошли атомный вес 
(Аи =4). Ядра алюминия представляют собой простейшие из сформиро­
вавшихся р смысле распределения ядерной плотности ядра и для исследо­
вания влияния протяженной ядерной среды используются ядра свинца. 
Эти ядра изучены наиболее подробно. 

Для изучения А-зависимости рождения частиц использовался широкий 
набор ядер, включая разделенные изотопы: ., ,., ,„„ ,„ 

Ь е ,Ве,М 9 , Si, F / \ N; e e , Cu,Zn6< Sn\ S r T , W * V 
Fe", N l " , Sn"» Sm'™ W * 
r 5» ...64 c ««' 
re N1 Sn . 

Величины инклюзивных сечении приведены для данного угла наблюдения и 
импульса инклюзивной частицы ( в , р) в системе ядра-излучателя (A h ) 
для разных импульсов на нуклон ядра-снаряда. Графическое представле­
ние данных выполнено в переменной S ̂ jn-минимальной энергии сталки-
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ваюшихся конституентов, необходимой для рождения инклюзивной частицы 
* Vi 

Аргумент S m i necTb нетривиальное обобщение переменной Хн - мини­
мальной массы мишени, которую № нашли в предположении, что Х 0 =1. 
В общем случае {(ХсР* +ХиРи) 23 % 

(6) 
Обобщение переменной X и. состоит в том. что теперь ш ваходш минимум 
не только по величине Хи , но фактически по величинам Х с и Хн . Для 
процессов кумулятивного типа оказывается, что Х с мало, порядка отно­
шения энергий рожденное частицы к энергии снаряда, так что S !„,in в 
основном определяется массой мишени. 

Экспериментальные данные по реакции (4) мы разбиваем на две груп­
пы. Группа А - рождение частиц в группа В - диссоциация на нуклоны и 
дейтроны. 

А. КОДШИБ ЧАСТИЦ В ЯДЕРНЫХ СТШШНОВШИЯХ 
§ I Рождение частиц на водороде: 

А с + р -* В±, К*, р, р . 
В качестве ядра-снаряда использовались либо протоны с импульсом 8 ,9 
ГэВ/с _ 

На рис.6 показана зависимость 
инклюзивных сечений рр-вваимодей-
ствин вместе о данными работ при 
разных энергиях в функции минималь­
ной анергии S П 1. . Символом ( ?) 
показан энергетический спектр (от 
0,3 до 1,3 ГэВ/с) ГГ-мезонов под 
углом вмиссжи 32° для первичных 
протонов о импульсом 3,72 1эВ/с' 1 е' 
Символами ( * (•), * {• )) показа­
ны энергетические зависимости для 
угла наблюдения 180° (62°) для if 
и IT -мезонов соответственно и (+) 
- угловая зависимость для рр-вваж-
модеаствжя при импульсе 8,9 ГвВ/с. 
Символами ( (») н (о)) показана 
угловая зависимость ( 0°+33°) для 
импульса -v з,5 ГвВ/с if и П" ме­
зонов соответственно при импульсе 

с, либо дейтроны с импульсом 

10? Y ' 3.7 
II 1 

1С . 
V 

* «У> * * 
ю1 

12,5 

• 
+ • 

• 

0 

id 
30 л 

1б' Т я • 

-г 
10 

MS 
*-

2 
si Рис.6 /17/ первичных протонов 12,5 ГэВ/с "-"ж символами (Д ) показана энерге­

тическая зависимость (2.9 + 9.4 ГэВ/с) для угла наблюдения П~ иеаонов 
9,2° для первичных протонов с энергией 30 3 W 1 8 ' . 
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Следует заметить, что на рисунке приведены только те данные из ци­
тируемых работ, для которых решение задачи на минимум дают величины 
Х с и Х„<1. 

На рисунке 7 показаны величины инклюзивных сечений ровдения l£ ме­
зонов и антипротонов в нуклон-нуклонных взаимодействиях в зависимости 

от минимальной энергии сталкиг.аю-
щихся конституентов. Символами 
( (т) и ( v ) ) доказаны экспери­
ментальные данные по энергетичес­
кой зависимости для К* и К"-мезо-
нов, символами (*)-двнные из уг­
ловой зависимости рождения ^-ме­
зонов. Символами (•) показана yiv 
ловая зависимость (9°+ 22°) для 

10 

10 

10 

го-
10 

2 

Рис.7 

аипульса P R - 3,7 ГгВ/с и (в) -
импульсная зависимость (2,3 * 3,2 
ГэВ/с) для угла наблюдения 14° для 
К^мезоноЕ. Символами (о) показаны 
данные для К"-мезонов (угловая за­
висимость (80-* 18°) для импульса 
3,65 ГэВ/с) и (Ф) - данные по ро­
ждению антипротонов ( в ~8°, р " 
4,4 ГэВ/с). Все приведенные данные 
получены при импульсе первичных 
протоноЕ 12,5 ТяЪ/ts ''•"'. Пункти­
ром на рисунке покеэана зависи­

мость экспериментальных сечений рождения пионов (рис.6). 
Все приведенные вв рисунках 6 и 7 экспериментальные данные соот­

ветствуют изменению кинематических переменных в интервалах 
0,1 < Х с « I 
0,1 « Х и < Г 
О $ Р' « 3 (ГэВ/с)2 

3 5 Р с « 30 ГэВ/с. 
Как видно из рисунков 6 и 7, рассмотренные экспериментальные данные 

по инклюзивному рождению частиц равного сорта описываются простой 
экспоненциальной зависимостью от переменной 

Ж 
И/г 

E H - = 6 L E * p ( - S ' L / < S ' l n > ) , 
(в ГэВ): 

(7) 

r a e < S ^ i n > 0 , 3 ГэВ, а 6 ; (мб ГэВ - 2 ср" 1) 

6; 280 
1Г 

220 
К7 

140 

равна 
к~ 
54 

Р 
54. 
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Таким образом,мы имеем простой алгоритм описания инклюзивных сече­
ний роадения частш в "элементарном" нуклон-нуклонном взаимодействии 
(соотношение (7)), который может быть использован в различных теоре­
тических подходах для описания ядро-ядерных взаимодействии. 

§ 2 Рождение частиц на дейтерии 
В качестве ядра-снаряда использовались либо протоны с импульсами 

8,9 1эВ/с, либо дейтроны с импульсом 4,45 1эВ/с на нуклон. 
На рис.8 показаны экспериментальные данные по инклюзивным сечениям 

рождения П± и К? -мезонок в зави­
симости от S"„ r n, (в 1эВ). Линия 
на рисунке соответствует экспери­
ментальным данным рр — П* из пре­
дыдущего параграфа. Как видно из 
обозначении на рисунке наиболее 
подробные данные получены для П+-
мезовов. Вся совокупность экспери­
ментальных данных описывается еди­
ной зависимостью от S m ! n . Таким об­
разом, можно говорить о том, что 
имеется полная информация о роаде­
ния частиц на ядрах дейтерия: 
I. равные первичные энергии 
(4,45 и 8,9 ГэВ/с); 

Рис.8 2. разные ядра-снаряды (протоны 
и дейтроны); 

3. разнив углы нвбладения (62°, 90°, 120°, 150°, 154°, 180°); 
4. разные сорта инклюзивных частиц П*", 1Г и, что особенно сущест­

венно, К*и К". 
§ 3 Рождение частиц на ядрах гелия 
А 0 + Не - lH, К* 

Как и для дейтерия, для ядра гелю мы имеем практически полный 
опыт по инклюзивному рождению частиц рваного сорта. 

На рисунке 9 эти данные показали в зависимости от S Как 
видно из рисунка,экспериментальный материал получен при облучении 
ядер гелия протонами с импульсом 8,9 1вВ/с (а) и дейтронами с импуль­
сом 4,45 ГвВ/с на нуклон (с). 
В первом приближении вся экспериментальная информация группируется 
около простой экспоненциальной зависимости, причем линией на рисунке 
показана зависимость, соответствующая рр -, П* реакции. 
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Рис.9 

Как видно из рисунка,Е случае яд­
ра гелия не наблюдается отклоне­
ний и при больших величинах S ̂ i n 

(до 4,5 ГэВ). 
§ 4. Рождение частиц на ядрах 

алюминия и свинца 
А с+ At (РЬ ) ~ П±, К±, р" 

В качестве ядра-снаряда (А ) ис­
пользовались протоны с импульсом 
8,9 ГэВ/с и 4,45 ГэВ/с и дейтроны 
с импульсом 4,45 ГэВ/с на нуклон. 
Наиболее точные измерения сечений 
рождения кумулятиЕних частиц при 
больших величинах X выполнены 
электронной методикой при фикси­

рованном угле наблюдения 119 в работе '. Эти данные существенно 
проясняют ситуацию в области Хи > 3 и отражены на иллюстрациях. 

На рисунке 10 показаны экспе­
риментальные данные по инклюзив­
ным сечениям рождения пионов, 
нормированных на нуклон излучвит-
щего ядра ( А л ) для алвминия и 
на рис.11 для свинца. Линией по­
казана зависимость для реакции 
рр -*У. 
На рис.12 и 13 показаны данные 

для рождения К-мезонов и антипро­
тонов. Через эксперименталь­

ные точкисоответствующие К* 
и К1 проведены прямые линии с 
тем же наклоном (средняя линия -
это данные рр -*• II). 

На рисунках 10* 13 разные углы 
наблюдения показаны разными сим­
волами. Угол наблюдения 119° это 
данные работы ' '. 

№ этих иллюстраций можно 
сделать следующие выводы: 
I. Величины нормированных на нук-

3S 

1 2 3 
Рис.Ю 

лон инклюзивных сечений рождения пионов при взаимодействии с ядрами 
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. алюминия и свинца близки друг к 
другу и равны сечениям рождения 
пионов в рр-взаимодействии в за­
висимости ОТ S „in. При ЭТОМ 
большие значения аргумента в ку­
мулятивном рождении определяются 
малыми значениями Х с (и, следова­
тельно, малая доля анергии снаряда 
определяет взаимодействие) и боль­
шими величинами X ц , а большие 
значения аргумента Е NN -взаимо­
действии соответствуют большим ве­
личинам х 0. 

2.Величина нормированных на 
нуклон инклюзивных сечений рожде­
ния JT-мезонов и антипротонов для 
ядер алюминия и свинца близки 
друг к другу, описываются экспо­
ненциальной зависимостью с тем же 
наклоном ( < S £,in> ), но б; 
(в выражении (7)) равно 100 мб-
ГаВ . ср на нуклон. 

3. Для [(''-мезонов при сохранении параметра наклона наблюдается 
зависимость параметра 6; как от угла наблюдения, так и от ядра-из­
лучателя. Эту проблему мы обсудим ниже при рассмотрении А-зависимости 
рождения кумулятивных частиц. 

Рассмотренные в параграфах 1-4 экспериментальные данные по рожде­
нию разного сорта частиц с разными энергиями под разными углами наб­
людения, полученные при облучении разных ядер-излучателей ядрами-сна­
рядами разного сорта и разных энергий,как видно из рисунков 6*13, опи­
сываются простой экспоненциальной функцией одной переменной ЗЧп.ч _ 
минимальной энергией сталкивающихся конституентов (подструктур взаимо­
действующих ядер). Это главный и нетривиальный вывод из эксперимен­
тального материала. 

§ 5. А и -зависимость инклюзивных сечений 
Мы уже отмечали выше, что при исследовании кумулятивного рождения 

частиц мы обнаружили усиленную (пропорционально атомному весу, а 
не глощади ядра) А-зависимость. Поэтому мы будем рассматривать инклю­
зивные сечения рождения частиц,нормированные на атомный вес ядра 
( А" И Е ~3р~ )> чтобы рассмотреть детали отклонения от пропорциональ­
ности Ац . 
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\Ъолее того, для удобства мы будем 
рассматривать отношения э т и сече-
iniii,B3HE за нормирующее ядро свин­
ца. На рис.14 приведены отношения 

100 150 200 
А 

Рис.14 
{нормированных на кц инклюзивных 

еренциальных сечений для дан­
ного ядра А и(из приведенного вы­
ше списка, Еключая разделенные 

Рис.12 
изотопы) К ядру свинца для роаде­
ния ГГ*-мезонов (t) с Хи' ~ 1,3 
(импульсы 0,500 ГэВ/с, угол на­
блюдения 180°). Ядра облучались 
протонами с импульсом 8,9 ГэВ/с. 'Ц 
Символом (о) показано отношение "* 
сечений роадения ГГ и ГГ для каж- I 
дого из изученных ядер. Символами Ч 
(*) и ( й ) показаны соответствую-^ 
щие величины для близких значений °1ё 
X и из работы' 1 9Л ш1< 

Во-первых,из рисунка ЕЙдно, 
что есть ссгласие в эксперимен­
тальных данных разных работ. 

Во-вторых,видно, что в деталях 
А-зависимость очень нерегулярна: 
сечение для ближайших ядер-изото­
пов изменяется сильнее, чем усред­
ненный характер зависимости. 
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В-третьих, заметно отклонение от единицы для легких ядер, слабое 
превышение над единицей для средних и подавление 1Г-мезонов по срав­
нению с П* для ядер среднего атомного веса. 

Из рисунка видно, что ошибки измерений велики, они сравнимы с мас­
штабом нерегулярностей. Однако, поскольку выход протонов, регистриру­
емых установкой, одновременно с Г^-мезонами на два порядка больше, то 
для них с точностью порядка одного процента был установлен изотопи­
ческий эффект: выход протонов и ядер-изотопов не зависит от избытка 
нейтронов ' " '. Затем было показано ' ', что выход нейтронов не за­
висит от избытка протонов. 

Для детального исследования этого явления на пионах была набрана 
статистическая точность на уровне одного процента для сечений рожде­
ния П* и 1Г-мезонов.' Измерения выполнены для импульса пионов 0,500 
ГэВ/с с углом наблюдения 120° при облучении ядер протонами с импуль­
сом 4,45 ТэВ/с. Эти данные показаны на рис.15. На этом же рисунке по-

казаны данные для К* вместе с ана-

•Ьло 

,< 
" 55 /Г - * • 

* К* (ИТЭФ) 

логичными измерениями, выполненные 
в работе ' ', а также приведена 
для сопоставления кривая (указаны 
стрелкой р) для А-завиеимости вы­
хода протонов. 

Из рисунка ЕИДНО, что.-
I. Величины сечений, полученные 

-дд go loo ' в Разных работах,совпадают; 
А 2. А-зависимости рождения К -ме-

Гис.15 зонов и протонов близки и характе­
ризуются сильным "подавлением" выхода частиц не только на легких яд­
рах, но и ядрах среднего атомного веса ("подавление", это наша точка 
зрения, но может быть, этот факт свидетельствует и о резком возраста­
нии выхода р и К* с ростом Ли ); 

3. Сечение рождения И^-мезонов, нормированных на нуклон излучаю­
щего ядра в области средних атомных весов,существенно превышает соот­
ветствующую величину для тяжелых ядер. Одновременно можно видеть, что 
выход lT-мезонов оказывается сильно подавлен относительно И*. 

А-зависимость для разделенных изотопов имеет ярко выраженную не­
регулярность ("зуб") - для группы из чзотопов никеля, цинка и меди и 
"ступеньку" ;«-,' изотопов олова. На этом же рисунке показано отноше­
ние "средних нуклонных плотностей" ( отношение А к объему, опреде­
ленному по среднеквадратичному электромагнитному радиусу ядра). 

Из сопоставления этого отношения и отношения дифференциальных се­
чений следует: 
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1. Лредэкспоненвдальный множитель в любых аьгроксимаииях энергети­
ческих зависимостей пропорционален скорее объему ядра j тг й д , а не 
его атомному весу; 

2. Детали, характерные для ядер-изотопов в значительной степени 
обусловлены нерегулярностью зависимости объема ядра от его атомного 
веса. 

Что можно сказать об А-зависимости сечений рождения IT-мезонов, 
близкой к А-зависимости выхода протоноЕ? Как будет гилно лз развела, 
посвященного диссоциации ядер на нуклоны, эксперимент и его гатерлре-
тация ' ' с большой достоверностью отвергают наличие вторичных взаи­
модействий Е излучающих ядрах. В этом случае подавление выхода прото­
нов может быть обусловлено некоторым "параметром нелокальности", так 
что сечение пропорционально не объему ядра, а валлчлне 

Рождение К*"-мезона связано с рождением Л -гиперона, т.е. затраги­
вает нуклонные степени свобода ядра. Видимо, это и обусловливает сход­
ство А-зарасимостей для протонов и К+-мезонов. 

Оценки показывают, что § ~ I фм. х / < я > 

Мы уже отмечали выше, что в структурной функции ядра е~ ' пара­
метр < i ) ~ 0,14 близок к величине средней ядерной плотности ядер. 
Это представляется естественным, т.к. Х и ">я _ по смыслу минимально 
возможная масса кишьъ:. 

На рисунке 16 показана зависимость отношения параметров (X ) для 
' ' разных ядер к параметру (X)для ядра свинца 

i—-;?—+-+ - '(о). На этом же рисунке символом {•) для 
,/' • ГГ^-мезонов и ( * ) для К*-мезонов показаны 

/то/ /19/ I результаты, полученные в работе . Кроме 
того,на рисунке показана кривая отношения 

*»• / ' " * 'ядерных плотностей (рис.15). 
s"™° j Видно, что экспериментальные данные по от-
. 2^j. J ношению параметров для разных ядер в разных 

А работах согласуются друг с другом. 
Рис.16 Тенденция зависимости этого отношения от 

А соответствует изменению ядерных плотностей. 
Здесь уместно заметить, что интеграл от дифференциального сечения, 

поскольку он пропорционален произведению б;. < х > 
слабо зависят от А. 

Зависимость инклюзивных сечений рождения частиц (пионов) в реак-
«"" А. + А„ - 1Г С ** /99/ от массы ядра-снаряда исследована в работе ' ' . 
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При импульсе на нуклон 2,9 1эВ/с была изучена зависимость сечения 
рождения отрицательных пионов с разными импульсами (угол наблюдения 
180° Е системе покоя ядра-излучателя гелия) при "облучении" ядрами-
снарядами С, Си , РЬ. 

В этих исследованиях было получено, что инклюзивное сечение можно 
аппроксимировать зависимостью 

E|f4*o)~-eV ( f V )
 (9) 

При этом показатель и ~ 2/3 для Р,- = О и п. = 0,4 Е кумулятивной об­
ласти (Х п i- I). 

В работе этой же лаборатории для той яе реакции Е тех же кинемати­
ческих условиях, но других авторов ' ', было найдено, что показатель 
степени Е кумулятивной области п = 0,33. 

Такая характерная А0-зависимость, конечно, существенна для понимания 
механизма кумулятивного рождения частиц в ядро-ядерных. взаимодейст­
виях. Мы обсудим эту проблему после рассмотрения А-зависимости диссо­
циации ядер на нуклоны. 

В. ДИССОЦИАЦИЯ ЯДЕР НА НУКЛОНЫ 
§ I. Диссоциация дейтерия 

Реакция с диссоциацией дейтрона при взаимодействии с протонами 
d + р -» р является простейшей и ключевой для понимания ядро-ядер­

ных взаимодействии с диссоциацией на нуклоны. 
На рисунке I? приведены экспериментальные данные разных рабог , 

/г5/^ /26/^ /27/ п о р е а к ц и и диссоциации дейтрона при облучении прото­
нами с кинетической энергией порядка I ТэВ (первичные энергии и коси­
нусы угла наблюдения Еторичных протонов указаны нв рисунке)^ кривая 
на рисунке соответствует расчету с парижской волновой функцией 
( ае 6 i 0 t = 35 мб) I'M, Из рисунка 17 видно, что экспериментальные ве­
личины сечений разных работ различаются больше, чем на порядок величи­
ны, что приводит к совершенно разному характеру импульсных спектров 
протоноЕ. Работы '*™ , ' ' выполнены камерной методикой. В них от­
четливо видно превышение экспериментальных данных над расчетом в об­
ласти импульсов протонов л- 300 МэВ/с на порядок величины. Однако 
при P D ~ 230 МэВ/с данные этих работ отличаются на порядок величины, Р. 230 МэД „727Г а в работе ' ' получены события за кинематическим пределом (~400 
МэВ/с) реакции. Работы ' ', ' ' выполнены электронной методикой и 
лучше согласуются друг с другом, данные этих работ практически описы­
ваются парижской волновой функцией, оставляя небольшие возможности 
для вклада вторичных механизмов в интеппретации данных, хотя энергии 
сталкиваицихоя ядер малы.Данные работы' ' нормированы на Aj, . 

На рис.18 показаны экспериментальные данные по диссоциации дейтро-
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T, cosS 
Л • 0.96 -ОМ (1977,ОНИ) 
Л о ш -оэк (19вз,Аиет) 
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. i й 0,96 -0,83 (19В5,ЛИЯФ) 

% 
id Ч 4 
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^ % 
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10 

7» 
10 

7» 

0.1 0.2 0,3 
РР 

Рис.17 

0.4 0.5 

нов на нуклоны при больших энер­
гиях. СИМЕОЛОК ( + ) показаны 
эксперименты при энергиях 8 ГэВ 
на нуклон ' ' . Символами (#; по­
казаны экспериментальные данные 
работы ' { полученные разност­
ным методом (СН-С) электронной 
методикой при энергии 3,7 ГэВ на 
нуклон. Символами (+) показаны 
данные Беркли ' г 6' при энергии 
2,1 ГэВ на нуклон для реакции 

d + С -» р, перенормироЕанше, 
как и для рисунка 17. Кривая на 
рисунке та же, что и на рис.17. 
В целом экспериментальная ситуа­
ция в смысле согласия данных ци­
тируемых работ намного лучше, чем 
при малых энергиях. Эксперимен­
тальные величины сечений ъ рабо­
тах ' 6 > 2 6 ' хорошо совпадают друг 

с другом для импульсов протонов, меньших 450 МэВ/с,и практически сов­
падают с расчетом. Однако для импульсов протонов, превышакших 500 
МэВ/с, наблюдается р°зкое расховдение меаду расчетами и экспериментом 

На рисунке IS для удобства пока­

за 

. т. 
W * еа 

ю' А • 3.7 
* 2.1 
— w.r 

ю5 

г 

10 

ю' 

10° 

•4 

0.1 0.2 

Рис.18 

0.3 
Н 

cose 
•1,00 (1877, OWIH) 
•1J00 (19В6.0ИЯИ) 

« с стаи.вп»») • з а н а жесткая часть спектра. Симво­
лами ( + ) показаны данные при 
энергии 8 ГэВ на нуклон ' ' для уг­
ла наблюдения 180°, символами (•)— 
для угла наблюдения 62° и '.'о) - по­
ловина сечения реакции 3> + D -> р. 

Одна кривая на рисунке соответ­
ствует расчету для 180° другая для 
62°. 

Из рисунка 19 видно, что для 
180° расчет и эксперимент различа­
ются на два порядка величины на 
границе спектра, хотя при импуль-

1~цб сах 0,3 + 0,4 ГэВ/с есть хорошее 
согласие. Экспериментальные данные 
для угла наблюдения 62° отличаются 

ОА 05 
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от расчета примерно в десять раз 
для всего интервала импульсов. 

Резкое противоречие расчета с 
экспериментом, при использовании 
парижской волновой функшв^ наблю­
дается и в работе '**', где на­
блюдаемые протоны диссоциации 
имели поперечный импульс, отлич­
ный от нуля. 

Таким образом,из рассмотрения 
рисунков 17 •» 19 можно заюгочить, 
что: 
I. Величины сечений реакции 
J) + р -» р для угла наблвдения 
180° не зависят от первичной Рис.19 

онергии при изменении кинетической энергии на нуклон, сталкива 
ядер от I до 8 ГэВ. 

2. Стандартная волновая функция дейтрона с парижским потенциалом 
не описывает всей совокупности экспериментальных данных по диссоциа­
ция дейтерия на нуклоны, 

§ 2. Диссоциация гелия 
3 настоящее Еремя имеются экспериментальные данные по диссоциации 
р гелия на нуклоны и дейтроны 

дейтронами с импульсом 8,9 ГэЕ/с • 
ядер гелия на нуклоны и дейтроны при бомбардировке их протонами или 

10 - ^ 7 ~ ~ ^ ^ 
t Ю 

Ч \ Х ^ Х 
а. о 

• < \ •OITI \ \. х ш|< , \ 
10 X 

i 

03 0,4 0,5 0S 0,7 Q8 
Р 

Рис.20 

На рисунке 20 показаны эти дан­
ные. Символами ( # ) показан им­
пульсный спектр протонов под уг­
лом 180° и ( •) 62° при облучении 
протонами с импульсом 8,9 ТэВ/с. 
Символами (о) показаны деленные 
на два сечения диссоциации на про­
тоны для угла наблвдения 62° при 
облучении дейтронами с импульсом 
8,9 ГэВ/с. Символами { * ) и ( ») 
показаны спектры по диссоциации 
на дейтроны для углов наблвдения 
180° и 62° соответственно при об­
лучении дейтронами 8,9 ГзВ/о. 

Символом {+) показана экспериментальная величина сечения для реакции 
Не t р -» d , полученная разностным методом (СН-С) при импульсе на 
нуклон 2,9 ГэВ/с ' , которая хорошо соответствует экстраполяции 
данныг ' к меньшим импульсам. 
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Все спектры в первом приближении имеют экспоненциальный ЕИД Е за­
висимости от импульса фрагмента. 

Ценность этих экспериментальных данных состоит в том, что они дают 
возможность понять проблему роадения протонов и дейтронов на гримере 
простейшей ядерной реакции. 

§3. Диссоциация на нуклоны сложных ядер 
В этом параграфе мы сравним инклюзивные сечения диссоциации на 

нуклоны сложных ядер ( С и РЬ ) с гелием. Будем рассматривать вели­
чину * А- . F £$-
в зависимости от импульса нуклона (ГэВ/с) в системе покоя ядра-излу­
чателя (Не, С, РЬ = А ц ) . 

На рисунке 21 проведено такое сравнение. 
Символами ( * ) показаны экспери­
ментальные данные для гелия 
при энергии 8 ГэВ на нуклон, и 
( * ) данные ' / при энергии 
2,1 1ЪВ на нуклон, полученные 
разностным методом (СН-С). Эти 
данные хорошо совпадают друг с 
другом, хотя энергии на нуклон 
сталкивающихся ядер отличаются в 
~ 4 раза. 
Для ядра углерода приведены 

данные трех работ. Символ ( Д ) 
соответствует ' ' по способу по­
лучения данных диссоциации движу­
щегося ядра углерода при взаимо­
действии с углеродной мишенью, 

СИМЕОЛ (V ) соответствует той же самой реакции и энергии 2,1 Ш З на 
нуклон, но Е системе покоя ядра-излучателя ' ', и, наконец, символ 
(*) соответствует облучению углерода протонами с кинетической 
энергией 8 ПэВ / Л / . 

Совпадение данных (v ) и ( Д ) обязано было быть и наблюдается. 
Совпадение (V ) и ( ? ) нетривиально и означает как независимость се­
чений от начальной энергии,так г: правильность нормировка на Ац . 

Символами (t) показаны данные ' ' по диссоциации ядер свинца на 

<F> (P> ( V N ) 
i о РЬ.р-я Ь£ 

К \ • РЬ*р~р 8.0 V л С * С - р 2,1 
p j j w С «-С-Р 2.1 

10 лх / • С * р-р 8.0 • 
^ 0 й Не*р -р 2.1 

10 

10° 

ъ 

/ • С * р-р 8.0 • 
^ 0 й Не*р -р 2.1 

10 

- 1 \ . 10 cV 
02 0/4 

Рис.21 

06 OS 

протоны. Символом ( О ) показаны (деленные HI 
I:O диссоциации ядер свинца на нейтроны 
нуклон. Экспериментальные данные работы 

732/ 
/32/ 

2,2 для удобства) данные 
при энергии 6,6 ГэЬ на 
уникальны в том отноше-
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п.:.:, что в ней получены данные для очень малых импульсов нуклоноЕ 
(регистрируются нейтроны) в системе покоя ядра-излучателя (РЬ ). 

Из рисунка 21 видно, что импульсные спектры для ядра гелия и свин­
ца подобны. Более того,импульсный спектр этих ядер не сильно отли­
чается и от спектра для дейтерия. 

Никаких ограничений вблизи границы фазового объема ( X -• А ^ ) не на­
блюдается. !*1пульсная зависимость при малых величинах импульсов хоро­
шо описывается волновой функцией дейтрона, включая ядро свинца. Та­
ют образом, никаких испарительных нуклоноЕ на опыте не наблвдается. 
Все наблюдаемые протоны импульсов,меньших 300+400 МэВ/с соответству­
ют внутриядерным движениям нуклонов, обусловленным их потенциалом 
взаимодействия (например,парижским потенциалом). Частицв-снаряд толь­
ко "разыгрывает" эту связь. 

Универсальность протонных спектров, наблюдаемая в эксперименталь­
ных исследованиях, известная как "ядерный скейлинг" ' ^ в главных 
своих чертах объясняется гипотезой малонуклонных корреляций '^в'. 

Несоответствие расчетов и эксперимента для импульсов протонов 
больше 500 МэВ/с, т.е. на расстоянии меньше 0,4 фн, видимо, естест­
венно. Однако противоречивая ситуация при ненулевых поперечных им­
пульсах представляет большие трудности: необходимо вводить новый ме­
ханизм взаимодействия, либо основательно менять волновую функцию дейт­
рона. 

§ 4. Ас-зависимость диссоциации ядер 
Мы уже видели из рисунков 17 + 21 , что нормировка на атомный вес 

ядра типа А с хорошо учитывает влияние ядра-снаряда на вероятность 
диссоциации ядер на нуклоны. 

На рисунке 22 продемонстрирова­
на точность экспериментальных дан­
ных. На рисунке показано отношение 
дифференциальных сечений диссоциа­
ции ядер углерода на протоны с им­
пульсом 400+ 500 МзВ/с, вылетающих 
в заднюю полусферу при бомбардиров­
ке ядрами дейтерия, гелия (4,45 
ГэВ/с на нуклон) и ядрами углерода 

,„ , аргона, меди и сзивца (3,7 ГэВ/с 
на нуклон/ , и / . Кривая на рисунке - зависимость А . 

При обсуждении А-зависимостей инклюзивных сечений рождения частиц 
(1Г) мы видели, что они имеют зависимость от атомного веса ядра-сна­
ряда типа А^ .где п = 0,40. 

Рис.22 
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Таким образом,нокно сказр' ,,что любые ядерные аооцессы фрагмента­
ции , для обздснения кото^ . необходимо рассматривать внутриядерные 
нуклоны на малых расстояниях, где само понятие свободного нуклона те­
ряет смысл, имеют зависимость от атомного веса ядра-снаряда ТИПЕ 

£ gs а 6 Дс<о,з + о.«) 
Пропорциональность ИНКЛЮЗИЕНЫХ сечений объему кдра-излучателч те­

перь уже кажется естественной. Действительно, вероятность сближения 
нуклонов ядра при практически постоянной ядерной плотности, равнове­
роятна по всему объему ядра. 

С другой стороны, А-зависимость от атомного веса ядра-снаряда озна­
чает, что ядерная среда снаряда разрушает малонуклонные корреляции. 
Это очень сильный эффект. Например, вероятность сохранения малонуклон-
ных корреляций в ядре углерода при "прохождении" его через ядро СЕИН-
ца (или Е принятых нами обозначениях при бомбардировке ядер углерода 
ядрами свлнца) составляет ^ 

/34/ " * ^ * ° ' 0 3 ' 
Авторы работы ' *', интерпретируя экспериментальные данные по угло­

вой зависимости выхода протоноЕ вблизи 180° ' 3 5' ("пик" в угловой 
распределении Е d Ft -взаимодействии), г.рлшли к ЕЫВОДУ, что первичный 
дейтрон "вырезает" Е ядре мишени "канал", на диафрагме которого про­
исходят интерференционные явления. 

Заключая этот раздел,можно сформулировать вывод: 
В ОСНОЕНОМ наблюдаемые импульсные спектры нуклонов диссоциации 

ядер, по-видимому, соответствуют их внутриядерному движению. Однако 
для тяжелых ядер мы этой-функции распределения не знаем. Для легчай­
шего ядра дейтерия экспериментальные данные не описываются полностью 
наиболее реалистической волновой функцией (парижский потенциал). 

ЗАЮШЯтш 
Получены энергетические зависимости по инклюзивному рождению чао-

Т)Щ для разных углов наблюдения на ядрах дейтерия и гелия, уникальные 
на сегодняшний день. Подробно в ряде работ изучено кумулятивное 
рождение частиц на ядрах алюминия и свинца. Все эти экспериментальные 
данные описываются простыми экспоненциальными зависимостями от мини­
мально возможной для рождения инклюзивной частицы энергии сталкиваю­
щихся конституентов ( S m, a ̂  

Е з а г,й. =.л, _ а'/г ь арг ъ б,- ЕХР( - S Ln / о,зо), 
При этом большие величины S^j, для нуклон-нуклонных взаимодействий 
соответствуют большой доле четырехимпульса снаряда ( X Р„ ), а для 
кумулятивного рождения частиц - большему вкладу четырехимпульса ядра-
излучателя (л и

рц)-
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Детально.включая разделенные изотопы, изучена зависимость инклюзив­
ных сечений рожден.и част.щ от атомного веса ядра-аэлучателн ( А и. ). 
лена зависимость л от атомного веса ядра-снаряца ( А с ) . В кумулятив­
ной области мы .шеем: 

Е ̂ р" ~ 5 ( 5 л ц ) А ПА С
3. 

'.-•актически имеется необходимая экспериментальная информация по ин­
клюзивным сечениям диссоциации ядер на протоны л более тяжелые ядер­
ные фрагменты. Импульсные спектры наблюдаемых протонов для широкого 
набора ядер от дейтерия до свинца близки друг к другу. Абсолютные ве­
личины сечений для ключевой реакции диссоциации дейтерия не зависят 
от первичной энергии на нуклон взаимодействующих ядер уже начиная с 
энергии I ГэТ;. 

.1 первом приблняении экспериментальные данные по диссоциации ядер 
дейтерия описываются стандартной волновой функцией дейтрона. Однако 
жесткая часть спектра и наблюдаемые протоны с поперечным импульсом, 
отличным от нуля, не соответствуют расчету. 3 этом смысле не удивитель­
но, что с использованием стандартных ЕОЛНОВЫХ функций для малонуклоя-
Ш 2 корреляции (т.!па дейтронов) не удается описать л кумулятивное 
ровдение част.щ. 

".. целом ряде работ сделана попытка объяснить наблццаемые расхожде­
ния р инклюзивных сечениях рождения кумулятивных ПКОНОЕ введением но­
вого объекта подструктуры ядра - флуктона. Подгонкой под эксперимент 
найдены параметры этого объекта. При этом оказалось возможным описать 
разные процессы:адронные и электромагнитные с единым распределением 
конст/туентор по продольной координате. Важно теперь понять, имея 
полны!; oiыт (продольные л поперечные составлявшие импульсоЕ самых раз­
ных инклюзивных частиц (П, К, *£)) можно ли хотя бы в принципе объяс­
нить рассмотренные экспериментальные закономерности. 

. заключенле выражаю грлзнательность моим коллегам Ь.К.Бондареву, 
А.Г.ЛитЕиненко, 1С. А. 1]анеб{ атцеку, вместе с которыми получены экспери­
ментальные данные. ;.очу поблагодарить за многочисленные обсуждения 
затронутых в обзоре вопросов А.М.Балдина, М.И.Стрикмана, Л.Л.Франк­
фурта, А.В.Ефремова, АЛ.Титова, ГЛ.ЛыкесоЕВ. 

Вырачгага благодарность О.Ю.Кульпиной за большую помощь в оформлении 
работы. 
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ПРЩШЬШШ ФРАГМЕНТАЦИЯ ПРОТОНОВ С НВДИШШ 
lit, Bt, р± ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ПРОТОНАМИ 
-I СТРОКАМ."! С .аЧ/ШШ U.S ГэЦ/с 

Гиордэнеску Н. , Греку В . , Зборовски И., Литвиненко А.Г. , 
Панебратцев Ю.А., Пенця М., Ставинский B.C. , Хорой №. 
ОбъедяненныИ институт ядерных исследований, Дубна 

Согласно гипотезе Янга' ', инклюзивные сечения рождения частицы с 
.шлульсом р в системе координат, где частица-фрагментатор покоится, 

с гостом энергии взаимодействующих частиц стремится к пределу, зави­
сящему только от импульса р : , _ 

E^f-(s.p)=E|f(p). ( I ) 

Эта гипотеза известна в литературе как гипотеза предельной фраг-
ментацлп. Универсальность спектров вторичных частиц обусловлена тем, 
что наблвдаемые адрош в первом приближении передают импульсное рас­
пределение кварков фрагментатора. 

Гипотеза предельной фрагментации ядер ' на основе идей артоко-
дельност,:, аналогия с точечным ЕЭрыЕОм, предсказывает кварк-партонвую 
структурную функцию ядра. Характерной особенностью спектров вторич­
ных частиц является наблюдение значительно более жестких адроноЕ, со-
отьетстгуявдх кваркам, несудим импульс нескольких нуклонов фрагменти-
ругощего ядра. Универсальность спектров сохраняется при расширении 
пределов изменения аргумента. 

Экспериментальная ситуация на сегодняшний день ' ' оказалась такой, 
что диапазон изменения кинематических переменных в ядро-ядерных взаи­
модействиях оказался шире, чем в нуклон-нуялонных вэаимодествиях. 

В данной работе предпринята попытка расширить диэпезон переменных 
для рр-взаимодейстЕия. Необходимость такой информации обусловлена 
еще и тем, что Е большинстве теоретических работ '4/»' 5', посвящен­
ных описанию кумулятивного рождения частиц,исходными являются иуклон-
нукловные взаимодействия. Третья задачр, вытекающая из постановки 
эксперимента, состоит Е исследовании бинарных реакций типа 

рр - Г П + 

РР -» (/р) К1" и т.д. 
Измерения проведены на специализированной электронной установке 
, в которой импульсы инклюзивных частиц измерялись с точностью 

-4?ь, а угол эмиссии частиц ± 0,2°. Интенсивность первичного пучка иг-
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мерялась на ЕЛТЛЕОЦИП углерода ( 6 (рС) = 2Смб, 6 ( с/С) = 41,6кб). 
Основная систематическая оиыбка нормироЕкн обусловлена ошибкой г ве­
личинах этих сечений и по наши оценкам составляет - ТА. 

Экспериментальные данные 
Получены экспериментальные данные по ИНКЛЮЗИЕШМ сечениям в зави­

симости от импульса рожденных частиц при фиксированных углах эмиссии 
для рр i ((р-гзаимодействЫ: соотгетсТЕекно.На.р;с.1 показаны денше i 

зависимости от кинетической анер­
гии рожденных частиц ( Т ), равно!: 

Т. - ТО; g JK , , о ч 'i - 2 > 12) 
где mi -масса рожденной частицы, 
a Oir-"v«4 " mr) -KEa4P a T разнос­
ти четырехскоростей инклюзивной 
частицы < L = ГГ*". 1Г, К*", К") и 
фрагментатора ( К ) ( Е нашем слу­
чае протон). Из рисунка I видно, 
что спектры по переменной T-L име­
ют экспоненциальный ЕИД; 
E§^-60-exP(-Ti/<T(G)>). (3) 
Причем в рр-взащ'ОдейстЕии для ш -
ОНОЕ ( П* ) 6 0 = 50 мб/1ЪВ*ср, а 

< Т (180°)> = 49 МэВ и Т(62° 
=152 МэВ. 

0,1 0.2 о.з 0,4 0.5 Сечения рождения к£ -мезоног для 
Т. = т;Ь,./г угла наблюдения 62° составляют при 

Ряс. I фиксированном аргументе Т г. пример­
но Я*": К*: 1С" = I : 1С" г

: Ю " 3 

Существенной разницы в сечениях рождения частиц в рр-н pd -взаимо­
действиях не наблюдается. 

На рисунке I стрелкой показан кинематический предел (К. L. ) для 
рождения пионов под углом эмиссии ISO 0. Из монотонного характера за­
висимости от Ti даже вблизи кинематического предела следует, что 
существенные ограничения на сечения для X 4 0,95 не наблюдаются. 

На рисунке 2 показвш экспериментальные данные по зависимости от 
косинуса угла эмиссии пионов, каонов и протонов с импульсом 700 МэВ/с 
для рр-взаимодейстЕия. В угловом распределении для протонов хорошо 
виден пик упругого рассеяния протонов на протонах с переданным четы-
рехимпульсом 0,44(ПэВ/с)2 ( Щ- (рр)~2мб/ГэВг ). При этом мы не 
наблюдаем нерегулярностей при углах эмиссии (на рисунке показаны 
стрелками), соответствующих конечным состоянием .1>П+ а АР (2200) 
К+ на уровне 10 от упругого рр-раесеяния. 
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Рис. 2 

Фактически обсуждаемые конечные 
состояния являются кинематическими 
пределами (К. L .) реакции. Харак­
терной особенностью угловой зави­
симости для пионов является резкое 
изменение наклона при cos 9 ~ 0 , 2 
и затем снова монотонное уменьше­
ние косинуса угла эмиссии вплоть 
до кинематического предела. Так 
что и в этом случае, как и в энер­
гетическом спектре пионов на 180° 
не наблвдается проявление границы 
фазового объема. 

Алгоритм описания эксперимен­
тальных данных 

Нахождение наиболее простого 
алгоритма описания эксперименталь­
ных данных определяется выбором 
переменных. 

Анализ экспериментальных дан­
ных в переменных X (минимальная 
масса фрагментаругацей мишешг ') 
и Нг с использованием традицион­

ной зависимости от поперечного импульса адроншх процессов дает удов­
летворительное описание полученных в работе данных. Однако в этих 
переменных при больных энергиях (20 * 30 ГэВ) наблвдается различие в 
данных на порядок величины. 

Анализ экспериментальных данных Е переменных •><• (световая перемен­
ная) и Pf дает такого порядка различие при малых величинах Л . 
Кроме того, в этих двух подходах (>., Р х) и (<< , Pi) возникает прин­
ципиальная неопределенность в "центральной ОЙЛЕСТИ", где Xj- ~ У. ^ и 

нет принципиальной возможности разделить фрагментацию снаряда и ми­
шени. 
На рисунке 3 показана зависимость инклюзивных сечений от минималь­

ной энергш/ ' взаимодействующих конституентоЕ (>•{ Mj) и ( Xj M y ) , 
где Mj и Мд - первичные частицы ( в приложении дана связь s ̂  с 

наблюдаемыми величинами). 
Символом ( v ) на рисунке 3 показан энергетический спектр ( от-0,3 

до 1,3 ГэВ/с) ГГ под углом 32° для первичных протонов 3,72 ГэВ/с'9'. 
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юг \ - n + H - . 

\ 3,7 V 

• 49 * <k 

10' . v. 
X 12.5 

m a 
4 
• О 

id 
OH 

30 Л 

id &̂ 
-2 

10 

1С? 

2 

Символами (+ < • ) и * ( о )) пока­
заны энергетические зависимости 
для угла наблюдения 180° (62°) для 
П* и ГГ -мезонов соответственно, 
и (+) - угловая зависимость по дан­
ным настоящей работы. Символами 
( • н о ) показана угловая зависи­
мость ( 0° + 33°) для импульса ~ 
3,5 ТэВ/с ГГ и ГГ-мезонов соответ­
ственно пси импульсе протоноЕ 12,5 
ТэВ/с ' ' и символами (д ) показа­
на энергетическая зависимость 
(2,9 * 9,4 ГэВ/с) для угла наблюде­
ния ГГ-мезонов 9,16° для протонов 
с энергией 30 ГэВ ' 1 1 ' . 

Заметим, что на рисунке 3 пока­
заны не все данные цитируемых ;абот. 
Решение упаЕнения , 

dp^Pi + Xgf хЛйЛ 
"d ~Xi 

минимально возможная величина Х 9 для 
= 0 Рис.3 

существует всегда (Х2 (Х^) -минимальни возможном величина ло 
данного л< ) . "^ на рисунке показаны те величины сечений,для которых 
J. 4 ( и An) ^ ]. Например, изменение наклона в угловой зависимости для 
пионов (рис.2) при cos 6- 0,2 соответствует peueHiira 'in~~[-

На рисунке 4 показаны зависимости инклюзивных сечений рождения К1"-
мезонов л антипротонов в нуклон-нуклонннх взаимодействиях я зависи­
мости от кинималЫ'Ой энергии сталкивающихся конституентоЕ. На рисун­
ке символак.4 (т :i V ) показаны экспериментальные данные для К1-!! К~-
мезоноЕ по энергетическим спектрам для угла наблюдения 62°, и CIMEO-
лаыи Hi) данные из угловой зависимости ровдения К^-меэонОЕ, получен­
ные Е настоящей работе. Символами (•) показана угловая зависимость 
(9°* 22°) для импульса р~3,7 ГэВ/с и (•) - импульсная зависимость 
(2,3 + 3,2 1эВ/с) для угла неблвдения 14° для К*-мезош>Е. Символами 
(о) показаны данные для К~-меэонов (угловая зависимость (8 + 18°) для 
импульса 3,65 ГэВ/с) и (*) - данные для рождения антипротонов, 
(6~В°, р~4,4 ГэВ/с). Все приведенные данные получены при импульсе 
протонов 12,5 ГэВ/с ' л " . Пунктиром на этом рисунке показаны экспе­
риментальные данные для пионов (рис.3). 

Все приведенные на рисунках 3 и 4 экспериментальные данные соответ­
ствуют изменения) кинематических переменных в интервалах: 

0,1 « X, < I 
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0,1 « X», * I 
0 « Pf * 3 (IV>B/c)2 

3 £ P, £ 3 0 1эВ/с 
Как видно из рисунков 3 и 4 , 

рассмотренные экспериментальные 
данные описываются простои экспо­
ненциальной зависимостью от пере­
менной S, 

d6 Ч. E^=6 c . e* P(-s:L/<s't„>)K 4 ) 
I/ 

где ̂  S rnin) = 0,30 1эВ, а констан­
та 6с ( мб-ГвВ .ср ) равна 

If" ТГ Г Г р 
6; 280 220 140 54 54. 
Как видно из рисунков 3 и 4^83-
брос экспериментальных точек отно­
сительно зависимости (4} составля­
ет по порядку величины 10 +.I5J6 , 
который может быть существенно 

Рис.4 уменьшен, если брать константу 
разной для разных работ. 

'5изическая причина такой простой зависимости (4), когда неупругое 
сечение рождения частицы с определенным импульсом и углом вылета фак­
тически зависит только от одной переменной ( S'mfa ), обусловлена 
тем, что сечение бинарной реакции 

(X., М г ) + ( Х г M'j ) -» m; + ( Х< М, + Х г М 2 + ™ Ч ) 
в системе центра сталкивающихся конституентов (ХлКг) и (X г М 2 ) 
не зависит от угла вылета рожденной частицы «ч ( появление добавоч­
ной массы гпг поясняется в приложении). С точки ярения такого подхода 
множественное рождение частиц при высоких энергиях связано с рождени­
ем эффективных масс «i; с последующим распадом на несколько частиц, 
а также взаимодействию констлтуентов ( I - X., )Mj и (I - Х 2 )М Е . 

Выводы 
1. В работе получены экспериментальные величины инклюзивных сечений 
рождения П* -мезонов для угла наблюдения 180° в зависимости от их 
энергии. Измерены сечения рождения П± в К± для угла наблюдения 62° в 
зависимости от их энергии, как для рр-так и для dp-взаимодействий 
при импульсе снаряда 8,9 1эВ/с. Измерена подробно угловая зависимость 
сечения рождения р, П* и ̂ -мезонов в рр-взаимодействш. 
2. Получен простой алгоритм описания подученной экспериментальной ин­
формации совместно с данными других работ. 
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3. В угловой зависимости сечении рождения мезонов не наблюдается ка 
уровне 10 от упругого рр-рассеяяия при -t «0,44 ( М / с ) нерегуляр-
ностей, соответствующих реакциям 

рр — dlf 
РР - /р сггоож'' 

Приложение 
Минимум полной энергии сталкивающихся конституентов 

dfrbbkTxAPat mQ ( 5 ) 

находим, ЕВОДЯ СВЯЗЬ л г (Х<) (или Х ( (Хг )) из кинематики двухчастич­
ной реакции 

(Х< Мх) + <Ха Мг) — го, + а, Мт + Х г Мл + т а ) , (6) 
где "частица" X., Мх + Х е Mj + гог движется как целое, a m , - наблю­
даемая инклгозивнря частица ( с импульсом Pi и утлом эмиссии 6< ) . 
Масса гчг опрлцв.;1"то} массой ш< : если т^ = 17°, то mz= о, если 
т , = К", то (Г|2 = К*" и т.д. Из (6) находим связь 

Х„ = А ' * 1 + в • (7) 
^ У.л - С 

где 
д _ (EiEi - Pi P<COS S« + М г т д ) 

( E t E j + pi p s - MJMJ) 

В = \ ( in j -m\)/ ( E r E ; + p r Р д - Mi Mi ) f 

С = (EjE, + Pjp, cos 6.1 + M j m 2 ) / ( E J E J *pxPi - MxMf) 
Из уравнения £5) находим: . 

j | \ / j _ (2S-A~A С^-А^сМб-А+С) 
V { I S-A С + Сй ) 

x . j e-A-C + c 2 

л ~ e -A + С < | S-A С + С* ) 
(8) 

где 6 = E J E J + Pi pjr. 
Подставляя X из уравнения (8) в С 7) находим Хо и, следовательно 

mire • 4fc S 
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РОЯДЕНЕ КУНУЯЯТНЗНЫК ПИОНОВ И КЛОПОВ 
С. В. БОЯРИНОВ, С. А. ГЕРЗОН, И. И. ЕВСЕЕВ, Ю. Т. КИСЕЛЕВ. 
Г. А. ЛЕКСИН, А. Н. НАРТЕМЬЯНОВ. К. Р. МИХАИЛОВ, В. Л. НОВИКОВ, 

С. В. СЕМЕНОВ. Ю. В. ТЕРЕХОВ, В. А. ШЫНКМАН. 
Институт теоретической и :«• • поримомтлльиол <т шкч, MOCKIM 

1.Введение 
В последние годы все более шире* ое распространение пилуч;*от точка 

зрения на глубоконеупругие ядерные реакции ( ГНЯР j с рождением куму­
лятивных частиц как источник информации о кварконом строении ядра. 
ГНЯР обладают рядом свойств, присущих глубоконеупругому рассеянию леп-
тонов на нуклоне. В реакциях образования кумулятивных частиц адронной 
системе передается эначитольн.-^ энергия. О ее величине мокни судить по 
энергии одного из членов системы - кумулятивного адрома. В л сперимон-
те наблюдаются частицы с энергией более 1 ГэВ. Лсжк ильку кумулятивный 
процесс является неупругим, чгно^что пи-рк-дача энергии в ад(.« »ни состав­
ляет величину порядка нескольких ГэВ. Кьддрат чотирохмерноги импульса, 
переданного от налетающей частицы к регис трирумому . (Дрону. '-'». тавляет 
десятки ГэВ 2. В JTHX условиях значение бегущей коне таити связи КХД 
становится меньше единицы,и в качестве квачича^тнц ядра следует рас­
сматривать не нуклоны , а кварки . Эта М14сль была вьи:i-азана А. М. Налди-
ным в конце семидесятых годов. 

Согласно гипотезе А. М. Балдина, инвариантное* иклюэивног> сечение 
образования кумулятивных ме-эогюк с малыми перпендикулярными импульсами 
пропорционально кварк-партоннои структурной Функции ядра Дальней­
шие ис с ледовани - i . пополненные в ИТ'.-О , пок а залп. что эк с перим. читаль­
ные хярактг'рш: тики щчщесса образ- -мания протонов BI>L ьма о ли.и и к пион-
ным и что параметр, характеризующий зависимость структурной пункции 
ядра от масштабной переменной х , и моет ту же величину и мри больших 
перпендик улярних импульсах. Пропорциональность сечения (.труктуриий 
функ Щ Ш , к ак из вое тно. харак торна для глубок онеуп руг«.-га рас с сяиня 
лептонов на нуклоне. 

Известно, чти процесс глубоконеупруг^го лентонниго рассеяния но-
сит локальный характер. Высказанное в предположение о локальности 
взаимодействии, приводящего к . -разованию кумулятивных частиц, как 
лудет видно из дальнейшего, не i., -и-гиворичит UMI МЩПМС -i .*кс иеримоитс'-нь-
ним данным. 
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И з у ч е н и е г л у б о к п н с у п р у г п г о расе ш и ш и лептоппв па ядр-ix n o i a i < i n o 

р.-1злично с т р у к т у р н ы х Фунлции свободного и с в я з а н н о г о н ядро н у к л о н а 

д.ико при х<1 (ЕМС-эффокт ) . Едиистъенным э к с п е р и м е н т а л ь н о до. -туп мим 

с е г о д н я способом и з у ч е н и я с т р у к т у р н о й Функции ядра в о б л а с т и x>J я п -

л я е т с н исследование о б р а з о в а н и я кумулятивных ч а с т и ц . Отметим, ч т о в 

последнее время появились модели, единый * о б р а з о м рассматривающие 

г л у б о к о м е у п р у т о о р а с с е я н и е лептонов на ядрах и i умулятивное рождение 

НОН 

И. Экспоримонталыиж.- t« - з у л ь т т м и их овсужданип 

И. 1 . Экгк.-иииймт.эльиая y e n т о н к а 

Измерения приводились на фокусирующем адронном с п е к т р о м е т р е 

ФАС-1 Слоктромотр р е г и с т р и р о в а л кумулятивные частицы, вылетающие 

под у г л о м в - 1 1 9 ° при взаимодействии в н у т р е н н е г о п р о т о н н о г о п у ч к а 

у с к о р и т е л я ИТЭФ с ядерными мишенями. Полная э н е р г и я протонов с о с т а в л я ­

ла 10 ,1 -1 ГэВ. и н т е н с и в н о с т ь " 1 0 протонов з а цикл . 

2 . 2 . Спектры кумулятивных мезонов 
Е d a t 

Измерены инвариантные с е ч е н и я (" • - - а - р е а к ц и и pA-»rz x в д и а п а з о н е 

импульсов вторичных пионов 0 , 6 - 1 , ©£ ГэВ^с и р е а к ц и й рА-»К х в д и а п а з о н е 

O f 6 7 - l , 4 2 Г э В / с . Таблицы величин с е ч е н и й рождения пионов приведены 

в z , положительных к а о н о в в Спектры мезонов м о г у т быть а п п р о к с и ­

мированы выражением f t T > " C e x p C - T - T з . г д е Т - к и н е т и ч е с к а я э н е р г и я в т о ­

ричной частицы. Величины параметров н а к л о н а с п е к т р о в Т с о с т а в л я ю т 
_ о 

около 60 НзВ. Сравнение наших данных с результатами эксперимента, вы­
полненного при энергии 400 Г&В , показывает, что сечения зависят от 
начальной энергии. Так, при большее Т сечения из работы превышают 
полученные нами при начальной энергии Ю ГэВ приблизительно на порядок 
величины. 

2.3. Зависимость от кумулятивного числа 
В работе предложен 

ную х- кумулятивное число. 
ж 

x«l - EgJb-',E-f*pc°se _ J* , „ я рождения пг-ммонов 
Бо я SEom 

E+mA Е-/Зорсюв • * - • * - * * 
X « c i 5»~*1 + — — J д л я рождения К - м е з о н в 

Бо я 2Еот 
Е+я+я Е-/?орсо«в я 

X e f i . - э ж | + - t l для рождения К -мезонов . 
Е© п Ео 

Здесь Eo.fta-полная энергия и скорость налетающего протона, в.Е.р -угол 
вылета, энергия и импульс вторичной частицы, я, я , я , я - массы 
протона, пиона, квоиа и Л в- гиперона. 
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Переменная х определяется как минимальная масса мишени, выражен­
ная в единицах нуклоннои массы, при взаимодействии с которой кинема­
тически возможно образование наблюдаемой частицы. При Е -• оо X перехо­
дит в переменную светового фронта а*СЕ-ршЭУм. Ь системе быстро движу­
щегося ядра х ость доля импульса конституента аналогично переменной 
Бьёркена в глубоконеупругих лептонных процессах. 

На рис.1 показана зависимость (Сх> для п -мезонов. Видно, что 
данные, полученные при энергиях 10 и 400 ГэВ,близки. На рис. 2 , 3 приве­
дены Функции fCxi для К и К -мезонов. .И здесь точки, относящиеся к 
обеим энергиям, лежат на одной прямой. Таким образом, поведение сечений 
рождения кумулятивным мезонов в диапазоне начальных энергии 1О-4О0 ГэВ 
носит масштабно-инвариантный характер, что можно рассматривать как 
признак локальности взаимодействия. Напомним, что такое же поведение 
демонстрируют сечения рождения кумулятивных протонов . 

Сечения рождения всех мезонов хорошо описываются выражением 
fCxieCexpt-х/*х> . Параметры наклонов спектров х показаны на РИС. 4. Об­
ращает на себя внимание близость величин х для всех вторичных частиц. 
Из этого же рисунка видна зависимость х от массового числа А Фрагмен-
тирующего ядра. 

2. 4. Зависимость f от массового числа 
На рис. S приведено отношение f Сх5/Т Сх) для п" и К -мезонов. 

А То 
Видно, что экспериментальные точки совпадают. т. е. А-эависимости 
сечении одинаковы. На рис. в приведено отношение f CxD/T СхЭ для п и 
+ А + Т а 

К -мезонов. Данные показывают, что зависимость для К -мезонов наиболее 
сильная. Возможная причина этого будет обсуждена ниже. Для вс&х 
мезонов наблюдается усиление А-зависимости как при увеличении х. так и 
при включении в рассмотрение легких ядер. 

Согласно ( для рождения мезонов отношение R <х)*Г **f для 
ядер А1 и А2 дает информацию об отношении структурных функции этих 
ядер. На рис. 7 показаны измеренные нами отношения для пионов. Видно. 

поведения R в области х>1 имеется ряд теоретических предсказаний. В 
эксперименте не наблюдаются предсказанные в *° значения R t] и 
сильное изменение темпа роста R в областях целых- значении X 

Однако точность экспериментальных данных не позволяет исключить 
наличие особенностей в поведении R Сх>. вытекающих из Флуктонной мо­
дели с динамическим рескеилингом э . Эта модель единым образом описы­
вает как глубоконеупругое рассеяние лептонов на ядрах, так и рождение 
*: умулятивных пионов. Два параметра модели С радиус к огерентнос ти и 
коэффициент рескейлингаЭ фиксируются по лептонным данным и затем 
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описание отношении сечений РОЖДРНИЯ пионов проводит- ч ^еэ свободных 
параметров. На рис. В показано описание полученный нами данных в двух 
предположениях о распределении ядерной плотности "''. 

Наблюдаемое различие спектров кумулятивных мезонов, возникающих 
при фрагментации разных ядер, в рамках Флук тонных моделей означает. 
что в тяжелых ядрах многонуклонных Флуктонов относительно больше, чем 
в легких. С другой стороны, если взаимодействие, приводящее к рождению 
кумулятивных частиц, действительно локально, то его характеристики не 
должны зависеть от таких величин, как радиусы ядер или их массы. Можно 
предположить, что вероятности образования Флуктонов не зависят от А. а 
указанное различие спектров связано с влиянием правой кинематической 
границы реакции рА-»пх Попытаемся учесть это влияние, полагая, что 
fCxJ"f CxXJ-x^A> n , где f СхЭ не зависит от А, п-параметр.Оказывается, о о 
что такое описание возможно, причем п*7±1 для п -мезонов, пи7±1,7 для 
К -мезонов и n"10±J,4 для К -мезонов. Ошибки в величинах п найдены из 
условия увеличения в два раза значении х Sv. 

Функция t^ хорошо аппроксимируется выражением f С хЭ "С ехре -xvx Э. 
Величины х зю. 140 и отличаются для разных мезонов всего на несколько 
процентов. Предэкспоненциальные коэффициенты С для 1»п ,л , к близки 
друг другу, величина С -=sO, 0SC -. Значения Г , вычисленные по ука­
занной Формуле с приведенными значениями п, для данным, полученных при 
энергии 400ГэВ Р , оказываются близкими полученным нами. Зависимость 
f -А такая же, как и для процесса глубоконеупругого рассеяния 
лептонов на ядрах 

Таким образом, для всех мезонов существует масштабно-инвариантная, 
не зависящая от А> Функция f СхЭ, представляющая собой характеристику 
локальных свойств ядерной материи. Кумулятивные частицы возникают, по-
видимому, в результате взаимодействия с квантовыми Флуктуациями ядер­
ной плотности. Действительно, пусть флуктуация состоит в там, что на 
время At возникает масса И. Вероятность такой Флуктуации «•зхрС- H u t ) . 
Учтя, что Н>т х. из наблюдаемой на опыте зависимости ехр<-ХУ"0, 141 по-

г 1 N 

лучаем At« L=B iM*M. Соответствующую этому At величину г можно рассмат-
с " • 

ривать как оценку размера Флуктона. Этот размер не меняется в изучен­
ной области К х О , 5. 

2 .5 . Зависимость t от перпендикулярного импульса 
На рис.9 показана полученная нами зависимость сечения образования 

*~-мезонов от х для ядра Та вместе с данными работы р для ядра РЬ при 
(?-90в»12О°и 180°. Линиями соединены точки с одинаковыми в. Видно, что 
при х<1 линии расходятся, а при х>1 идут параллельно. Аналогичным об­
разом ведут себя данные для К-меэонов. Та же картина наблюдается и для 
пионных сечений при энергии 400 ГэВ 
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Часто сечение f рассматривают как Функцию двух переменных х и р . 
Известно, что в центральной области сечение быстро падает с ростом р 2 . 
На рис .в такое поведение наблюдается при х<1 . При х>1 характер зави­
симости f C p * i изменяется. Действительно,при изменении х о т 1 до 3 ве­
личина р а для угла 219° увеличивается на 1, 4ГЭВ 2, а параметр х оста-

± 2 ° 
ется таким же. как для угла 180 , где р sO. Таким образом, при х>1 
прирост р не приводит к подавлению сечения. Эта картина существенно 
отличается от оеично наблюдаемой в столкновениях адронов. 

Ослабление зависимости f от р для кумулятивных пионов наблюда­
лось ранее в / р . Там же на основании данных, полученных для углов #=90° 
и 168°, был сделан вывод о том, что сечение рождения пионов может быть 
представлено в Факторизованном виде fCx,p*.»ef t 'xJf t p 2 j . Совокупность 
всея имеющихся данных показывает, что такая факторизация не имеет мес­
та ,и что f f x , 0 5 ^ f l x > f C e 5 . 

э данных настоящей 
ти f от р 2 при фиксированных х. На рис.10 приведена Функция 
lotp >"fCx, p 2 i / T С х , ОЭ для пионов. С увеличением х наблюдается уширение 
распределении по р . Зная Функции <р, можно вычислить зависимость сред­
него квадрата поперечного импульса от х С р и с . Ю . Видно, что <р > для 
для пионов возрастает с х достигая величины 2 СГэВ-^сЭ*. На том же ри­
сунке показана кривая для К -мезонов и полученная нами ранее зависй-
моеть для протонов Аналогичное предетавление данных > относящих-
ся к начальной энергии 400 ГэВ, где х*а> показывает ту же картину. 

Отмеченная неоднократно общность характеристик рождения пионов и 
протонов является естественной в рамках модели , т. к. п и р содержат 
валентные кварки ядерных нуклонов, и их образование определяется струк­
турной функцией ядра. 

2 .0 . Особенности рождения К*мезонов 
На рис.12 приведено отношение R " f -><x)^f +C хЭ дл* разных ядер. 

2 К Л 
Здесь же показаны данные, полученные в рр- и рРЬ--взапмодемствиях при 
энергии 19ГэВ, относящиеся к области Фрагментации налетающего прото­
на .Выход К -мезонов в кумулятивных реакциях усилен, что отмечалось 
ранее в / р , 1 3 / . Наблюдается зависимость эффекта от А. В рамках модели 
рекомбинации 1 7 величина R определяет степень SU-3 симметрии моря. 
Видно, что для тяжелого ядра Та значение R близко к единице. 

На рис.13 показано отношение R ef -CxiXf -СмЭ для ядер Be, Al»Cu, 
Т». Величина R *0,05 и не зависит от х. Такое поведение отношения 
R Cxi находится в сответствии с предсказаниями кварновой модели фраг­
ментации Флуктонов * . Анализ в рамках этой модели ЕМС-эФФекта пока­
зал, что в ядре происходит перекачка части импульса валентных кварков 
в кварк-антикварковые пары моря. В отличие от "мягкого" моря нуклона 
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Рис.13. Отношения сечений рождения 
К и я -мезонов. 

Рис, 14. Отношения сечении рождения 
К и К -мезонов. 

"коллективное" море ядра должно сыть "жестким", т. е. иметь такую же 
зависимость от х, как и валентные кварки. Наблюдаемая независимость R 
от х подтверждает это предсказание. Эксперимент показывает, что стран­
ная компонента "коллективного" моря <R sSttl не зависит от А. 

Показанное на рис.14 R *f -Сх)/Т тСхЭ-u/'u представляет собой не-
=транную компоненту "коллективного" моря. R не зависит от х. но зави­
сит от А. Предсказанная в * величина R -0,04-гО, 06 для средних и тяже­
лых ядер близка к экспериментальной. 

Обращает на себя внимание тот Факт, что А-зависимость наблюдается 
только для тек отношении, в которых участвует К . Так отношение R * 
ml *txist -(х) так же как R ,не зависит от А Среди других мезонов 
К выделен тем, что в его состав входит странный антикварк, в то время 
как л , к , K~ содержат нестранные антикварки. Одно из возможных объяс­
нений выделенностй К -мезонов состоит в том. что в ядре, вследствие 
барионного окружения, низшие энергетические уровни нестранных кварков 
заполнены, а уровни странных кварков вакантны. В этих условиях рожде­
ние пар ий или dd может оказаться энергетически невыгодным. Друглми 
словами, химический потенциал в ядерном веществе р будет подавлять 
рождение нестранных морских кварков. В этих предположениях, согласно 
нашим данным, величина р зависит от А. С другой стороны, возможно, что 
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причиним наблюдш -мого эффекта служит поглошенн мезонов в ядрах. В 
этой случаи иыделенность К связана с тем, что сечения взаимодействия 
К N меньше, чем соответствующие сечения для других ме-jonoo. Однако 
предположение о существенной роли поглощения трудно совмостить с 
наблюдаемым ФЭЬТОМ универсальности параметров наклона спектров для 
всох вторичним частиц Срис . гз . за которым, по-видимому, стоит подобие 
х-распределении веек кварков и антихвэрков в области х>1. 
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COMPARISON OP BACKWARD PARTICLE PRODUCTION 
FROM xz-NEON AND *.D 

BEBC WA59 Collaboration 

presented by J. Guy, Rutherford, UK 

1. Introduction 

Secondary protons from interactions on a free nucleon target cannot go backwards. Many 
experiments have used backward particle production as a tool to investigate bound nucleons, (sum­
marized in references 1 to 4). It has been suggested'4' that selecting events with fast backward 
protons might allow one to study the high momentum tail of the Fermi momentum distribution 
arising, perhaps, from short range nucleon-nucleon correlations in the nucleus. From another point 
of view, experiments in deep inelastic lepton nucleon scattering* 5 - 7 ' have shown that the nuclear 
structure functions deviate from the corresponding ones for the free nucleon (EMC effect). Accord­
ing to some of the models which have been proposed to explain this effect'8*, the Fermi motion and 
the nuclear binding play an important role, while other authors have emphasised the additional 
role of correlations between nucleons'8*: these might be better understood by studying backward 
proton production. 

Several classes of models have been pat forward to explain the fast backward proton produc­
tion : 

- two-nucleon correlation (or short range order) models ' 1 0 , 1 1 ' suggest that the high momentum 
component of the backward proton arises from correlations between two (or more) nucleons inside 
the nucleus (called two, three or four nucleon clusters). 

- average field models ' 1 1 - 1 5 1 assume that the initial state of the nucleus contains a fast 
backward nucleon whobe momentum is balanced by the remaining A-l nucleons : an exponential 
tail to the Gaussian distribution of the Fermi motion is introduced to describe the momentum 
spectrum of the fast nucleon. 

' reiateraction models (also called multiple scattering or intranuclear cascade) suggest that the 
backward protons result from several successive «scattering processes inside the target nucleus" 6 ', 
including intranuclear absorption of slow pious' 1 7 '. 

Some of the predictions of the two-nucleon correlation model are not expected in other models 
(discussed in section 3). The antineutrino data from Efremenko et a l " 9 , 1 9 b ' , with a neon hydrogen 
mixture for the target, gave evidence for two-nutleon correlations. Other neutrino data from 
Ammosov et a l ' 2 0 ' 1 1 *, with a higher atomic number target, CF3Br, did not observe the correlation 
and concluded that nuclear Teinteractions (intranuclear cascade) were responsible for the majority 
of the backward protons. 

This paper presents data on backward proton and backward charged pion production in 
neutrino and antineutrino charged current interactions. The results for protons are compared with 
the expectations of the reinteraction model"T ) and the two-nucleon correlation model"0) - taking 
deuterium data to represent this model in the вате conditions - and with other experiments. 

The simplest two-nucleon correlation model represents target nucleons as sometimes having 
a partner which is related to the target like the spectator in deuterium. For example in neutrino 
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charged current irt(Tactions, if significant two-nucleon correlations exist, then the backward (spec­
ta tor ) proton would be correlated with the produced muon. One correlation is simply that as the 
bark ward proton increases its share of the conserved sum of the energy minus the longitudinal 
momentum (along the beam direction), the muon share decreases. (The initial neutr ino energy, E, 
and longitudinal momentum, Pj , are not known for each event, but their difference is, of course, 
zero. The spectator and target are usually assumed t o have initial values of E — Pi, whose sum is 
ronstained to be the mass of two nucleons, 2tnp.) As the backward proton, or spectator , takes more 
of the initial £ - Fj there is less for the target nucleon and therefore lees for the other particles, 
including the muon. The target nucleon is often taken to be off the mass shell in order to conserve 
the energy and momentum in the scattering process. 

The predicted E — ft correlations may also be wri t ten in terms of the scaling variables XBJ 
and уц} and their product r,, = (E — Pt)^f*nF : 

{хв,)вг={*в№-а) H) 
whore ( J e j ) n r and ( i u j ) are the average JCRJ values for the events with and without backward 
proions. 

( У В , ) В Р = (siBj) (2) 

and 
Ы В Р = Ы ( 2 - о ) (3) 

where « = [E - Pi)gpfmp for the backward proton (backward protons have о above 1, as P/ is 
negative). In contrast t o xB} and UBJ the muon variables have small systematic errors as they are 
not dependent on reconstructing the hadronic shower. 

2. T h e E x p e r i m e n t a l d a t a 

The neon da ta used in this experiment соше from an exposure of BEBC {the Big European 
Bubble Chamber) to the wide band an t ineu tnno and neutrino beams generated by 400 GeV protons 
from the CERN* SPS. BEBC was filled with a 75-mole per cent neon hydrogen mixture. Deuterium 
data (CERN experiment WA25) have already been compared in detail with n e o n ' J T ' , here they 
quantify the predictions of the Two-nucleon correlation model in the same conditions (see section 
6). Backward and forward tracks are defined with respect to the neutr ino beam direction. Further 
experimental details for the neon da t a are given in reference 22, while the protons seen in the 
deuterium are analysed in reference 18. A summary of some of the measured quantit ies is shown 
in table 1. 

a. B a c k w a r d P a r t i c l e S a m p l e 

The proton and JT + identification efficiencies in neon are shown in figure 1. For the remainder 
of this paper the proton and pion differential distributions from this experiment яге weighted to 
correct for thesi identification efficiencies whose means are 87% for protons, 76% for i r + and 91% 
for JT~ . 

Backward particle differential distributions. Figure 2 shows the normalised invariant p 1 distri­
butions of the backward particles for both beams combined. The normalised invariant differential 
cross section for backward particle production can be fitted as: 

~~=СсхЛ-В[6)р'\ (4) 
ftrv p op* 

where E and p are the energy and the momentum of the backward particle respectively and 9 is 
the angle between he particle direction and the beam d i rec t ion ' 1 0 ' . 

The lines shown on figure 2 are fits of equation (4) to the da ta averaged over the whole 
backward region. Table 2 shows our measured values of the parameter B. 
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Table 1. Summary of experimental details, (p is short for proton). The data are for particle 
momenta above 350 MeV/c, except for the last line 

x - N e 1 / - D S - N e ii-Xi 

CC events selected 9520 22196 16536 15ЭЭ2 
Mean v „ , (called (v„)) x lO 4 960 ± 1 0 998 ± 6 601 ± 5 611 ± 6 

1 backward proton events 712 129 875 32 
2 backward proton events 43 - 51 -3 backward proton events 1 - 6 -1 backward proton rate x 10 3 85.3 ± 3.2 5.6 ± 0.5 60.3 ± 2 . 0 1.7 ± 0.3 

2 backward proton rate x 10 3 5.9 ± 0.5 4.0 ± 0.6 
Backward x~" rate X10 3 7.2 ± 0 . 9 1.3 ± 0 . 2 10.8 ± 0.8 5.1 ± 0 . 5 
Backward r + rate X10 3 12.1 ± 1 . 3 4.9 ± 0.5 10.5 ± 0 . 9 1.9 ± 0.3 

1 backward p and no otber p events 322 468 
D data : p witn 150 < p < 350 MeV/c 665 227 

Table 2. The parameter В for the lines fitted to the p2 distributions shown in figure 2. The 
second errors shown are the systematic errors due to the statistical precision on the identification 
efficiencies 

[v + i>)- Ne data [v + i>)- D data 

Backward protons 
Backward JT + 

Backward x~ 
1 backward p and no other p 

10.77 ± 0.29 ± 0.04 12.1 ± 1.1 
9.1 ± 0 . 8 ± 0 . 4 14.7 ± 2 . 0 

10.2 ± 0 . 8 15.3 ± 2 . 1 
11.3 ± 0 . 4 

Table S. Results of fitting lines to the variation of the {v̂ J with a for events with backward 
protons 

Fit Data x' NDF Slop. % *IU Ds .lop. 

A | / - N e 22.9 1 4 - 1 0 
В » > - N e 7.5 1 4 - 1 11 

С c - N e 16.6 1 4 - 2 - 0 . 4 8 ± 0 . 1 9 
D * > - N e 4.6 1 4 - 2 - 0 . 2 8 ± 0 . 1 7 
E v — Ne l proton 35.9 1 1 - 1 0 

F i> — Ne 1 proton 15.1 1 1 - 1 0 

G v - Ne l proton 14.2 1 1 - 2 - 1 . 2 1 ± 0 . 2 6 
H i> — Ne l ptotoo 4.4 1 1 - 2 - 0 . 7 2 ± 0 . 2 2 
1 v — Ne l proton 14.2 1 2 - 4 - 1 . 5 6 ± 0 . 2 3 7 7 1 » 

ad! J i> - Ne i proton 4.4 1 2 - 4 - 1 . 9 2 ± 0 . 4 2 
7 7 1 » 

ad! 
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Figure 1 .Identification efficiencies for protons 
and r + , (combined v-Ne and v-Ne data). 

Mt*tifcat*oa Cflrirtty 

Figure 2. Invariant /?' spectrum of the backward 
particles, for all neon data, for neon data with 
only one backward proton and deuterium 
<combined v and v data). 
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Figure 3.B for protons in neon as 
a function of the hadron energy. 
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Figure 3 show6 В (for protons) averaged over the whole backward region as a function of 
the hadron energy for neon. We see no variation of В with energy. Our data spans a range in 
hadron energy that was previously only available from comparing different experiments. The mean 
В = 10.8 ± 0.3 for neon lies within the range 10 to 14 quoted for several previous experiments. 
However a change in the slope is clearly seen on figure 2 for deuterium at p2 — 0.1(GeV/c)2, 
near the minimum momentum used for heavy targets. Thus the minimum momenta in different 
experiments may effect the fitted dopes. For momenta above 350 MeV/c, the deuterium data gives 
B = 12.1 ± 1.1. 

Figure 4 shows В (for protons) as a function of cos0 after both our data samples are combined. 

4. The Data and the Heinteraction Model 

In the «interaction (or intranuclear cascade) model the backward protons are produced by 
one or more rescatters inside the nucleus. These models predict events with several forward protons; 
these are seen in the data. These events also exhibit features expected from several «interactions, 
because the more protons there are, the more backward protons are produced (see Figure 5). 
Indeed, Figure 5 indicates that the average multiplicity of the backward protons linearly increases 
with the number of the forward protons observed, for both the neutrino and antineutrino beams 
as seen previously*21'. 

Л further prediction of the ^interaction model is that the E - Pi of the backward proton wilt 
not be related to E - Pt for the moon, because the target nucleon is not related to the backward 
proton. In order to compare with other results, we scale the axes and plot J„~w against a. 
Figure 6(a) and (c) show these variables plotted against one another for both the neutrino and the 
antineutrino beam- In both cases it can he seen that as the backward proton's share of E ~ Pt 

increases that of the muon remains roughly constant, in agreement with the model. 

5. The Data and the Two-Nucleon Correlation Model 

In this model the beam interaction occurs on the target nucleon, the other nucleon acting 
as a spectator during the process. If the target nucleon is moving forward before the interaction, 
the spectator nucleon is emitted in the backward hemisphere (because the two correlated nucleons 
have equal and opposite momenta). 

E - Pt (or vM) correlations. We looked at neutrino scattering on deuterium to бее what 
distributions to expect from two-nucleon correlations. Figure 6(b) and (d) show results for v-
D and v-D : here the selected proton momenta are between 150 and 800 MeV/c - because the 
statistics for backward protons above 350 MeV/c is small. For a increasing from 1 to 1.5 the v-D 
data qualitatively reproduce the decrease in ьц expected by the two-nucleon correlation model, 
indicated by the line. 

Figures 6(a) and (c) showed that vu has only a smalt correlation (elope of the data points) 
with a for the complete samples of backward protons in neon. Thus the full sample backward 
protons in neon show only inconclusive evidence for two-nucleon correlations. 

However, we can reduce the contributions from reinteractionE in the neon nuclei (intranuclear 
cascades) by selecting events with just one detected proton. FigureO(b) and (C) show the ratio т̂ Ч 
plotted againet о for events with no more than one proton in the final state, ilt.'e the correlation 
seen in deuterium is partially reproduced in neon. The smaller decreases in neon of \< us a increases 
are expected to be due to both residual single protons from reinteractions, and from correlations 
between more than two nucleons. In the presence of both two-nucleon correlation and ^interaction 
contributions, we see no way to identify the multi-nucleon correlations in our 4ata. We also note 
that we do not detect neutrons, so that an interaction with just one observed backward proton, 
may also have produced neutrons. 
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Figure 4. Б as a function of cosfl (for protons) 
obtained in this experiment (combined v and 
v data). The curve is from reference 10. 
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Figure 5. The obaerved multiplicity 
of the backgward protons versui the 
number of forward protons. 
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Figure 6-77*4 versus a for neon and deuterium, and for neon events with only one proton. 
The Une shows the prediction of the two-nucleon correlation model. 
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We calculate the significance of this correlation by various Jits to the data (shown in Table 
3.) First we note that the fits (A and B) to the complete backward proton data sample with 
no correlation (slope иго) are reasonable, but do improve when slopes are introduced (fits С 
and D). However after the selection of events with just one proton, the neutrino data shows a 
marked preference for a negative slope (at some 4.S standard deviations, compare fits Б and G). 
The antineutrino data shows the same trend (the slope is some 3.1 standard deviations from zero* 
compare fits F and H). We can express these slopes in terms of the a fraction of the correlation 
seen in deuterium, and an additional flat contribution (see fits I and J.) 

If we assume ytf • is not correlated to a then there are more backward protons with momentum 
above 350 MeV/c in neon, (3.0 ± 0.9)% for и and (1.2 ± 0.5)% for v, attributable to two nudeon 
correlations than in deuterium, 0.6% for v and 0.2% for i>. The neon rates need increasing by a 
factor ~ 2 for the removal of the of events with extra protons. After this correction the number of 
backward protons in neon with momenta above 350 MeV/c and showing the correlation is a factor 
10 ± 3 larger than in deuterium for v and 12 ± 5 for 9. 

6. Conclusions 

We have presented data on backward particle production from interactions of neutrinos in 
neon. The main results are : 

- Tbe invariant p* distributions of the backward protons are similar to those observed with 
oth?r beams and targets. 

- As expected for protons from reinteractions in the neon nucleus, the complete sample shows 
no strong dependence of vu on ft (figor ?(*) and (c).) This к in agreement with the results of 
Ammosov et a l ( 2 1 ) and in contrast to an earlier P-Ne experiment, Efremenko et al 1"', (with smaller 
statistics but a lower threshold for detecting backward protons.) 

- When we remove events with more than one proton (expected for intranuclear cascades) 
from the sample, the neutrino and antineutrino data both show effects expected from two-nmcleon 
correlations (see figure 6(b) and (d)), in agreement with Efremenko et al ( 1 9 > . 

- The number of backward protons in neon with momenta above 350 MeV/c and showing the 
two-nucleon correlation: is a factor 10 ± 3 larger than in deuterium for v and 12 ± 5 for v. 

AcknouhdfemtnU. We ate greatly indebted to the WA25 collaboration for permission to use 
their data in this analysis. We express our gratitude to the CEKN staff for excellent beam conditions 
and bubble chamber operation and to the scanning and measuring staff in all the institutions for 
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ОБРАЗОВАНИЕ АДРОНОВ С ЕОЛЫИМИ ПОПЕРЕЧНЫМИ 
ИМПУЛЬСАМИ В АДРОН-ЯДЕРНЫХ СОУДАРЕНИЯХ 

Р.М.Суляев 
Институт физики высоких э н е р г и й , Серпухов 

Введение 
Процессы образования адронов с большими поперечными импульсами 

(Р т) происходят на малых по сравнению с размерами адронов расстояни­
ях. Их, наряду с глубоконеупругим рассеянием лептонов, образованием 
массивных лептошшх пар а е +е --ашшшляцией, относят к так называемым 
жестким процессам. 

В настоящее время принято считать, что в подобных взаимодействи­
ях непосредственно участвуют структурные составляющие адронов - пар-
тоны, под которшш понимаются кварки и глюоны, а в ряде случаев ~ и бо­
лее сложные субадрокнне объекты, такие, как "составляющие" кварки, ди-
кварки, мезоно- и барионоподобнне состояния. 

Жесткие соударения адронов с ядром имеют специфические особен­
ности. Сечения жестких процессов малы по сравнению с типичными ад-
ронными сечениями. Поэтому ядро для таких процессов оказывается дос­
таточно прозрачным. Тем не менее, налетающий адрон, прежде чем его 
быстрый партон жестко провзаимодействует внутри ядра, может своей 
мягкой компонентой претерпеть взаимодействие на поверхности ядра, 
а это, в свою очередь, как-то должно отразиться на дальнейшей судьбе 
партона. Распространение быстрого партона в плотной ядерной среде мо­
жет сопровождаться мягким многократным рассеянием и излучением глюо-
нов, а также повторным жестким взаимодействием. Если партон превраща­
ется в адрон в пределах ядра, то он может и поглотиться. Взаимодейст­
вие на поверхности ядра не является обязательной стадией в случае, 
когда адрон находится в состоянии сжатой конфигурации и ведет себя 
подобно партоку. 

Все эти особенности, несмотря на сложность процессов, позволяют, 
по крайней мере принципиально, использовать ядро как уникальный 
фильтр волновой функции адронов и анализатор пространственно-времен­
ной картины жесткого взаимодействия. 

Возникает также вопрос о том, насколько ядерная среда отражается 
на процессе адронизации партонов, не содержит ли она ненуклоннне сте­
пени свободы, не деформируется ли структурная функция глюонов в ядре 
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аналогично известному ЕМС-эффекту для кварков. Эти и другое подоб­
ные вопросы относятся уже к получение новой информация о свойствах 
ядерной материи. 

Таким образом, процессы образования адронов с большими Р т на 
ядрах несут в себе новую информацию о взаимодействии кварков и глю-
онов и представляют самостоятельный и интересный предмет исследова­
ний. 

В настоящем докладе делается попытка дать обзор основных экспе­
риментальных результатов об образовании адронов с большими попереч­
ными импульсами в адрон-едерных соударениях и прокомментировать их 
с точки зрения современных кварк-партонннх моделей. 

I. Одиночное образование адронов с 
Перше эксперименты по образованию адронов с большими Р т в ад-

рон-ядерных соударениях были связаны с изучением инклюзивных реакций 
образования заряженных адронов во взаимодействии протонов со сложны­
ми ядрами Be, Ti и W при энергии 200-400 ГэВ 'Ч 

где 1-г обозначены Я * -, 1Г-мезонн, р и р. Были измерены инвариантные 
инклюзивные сечения под углом около 90° в с.ц.м. сталкивающихся нук­
лонов в области поперечных импульсов 0,в£:Рт$ 7,0 РэВ/с. Полученные 
данные затем были уточнены ' '. Измеренные сечения допускали пара­
метризацию простым степенным законом: 

Е d*P - G - ^ A
 ( 2) 

Окончательные экспериментальные результаты для показателя с*. (Р т) 
представлены на рис. I. Общим для всех сортов образующихся адронов 
является то, что показатель а. растет с увеличением Р т и при самых 
больших достигнутых импульсах имеет тенденцию к выходу нэ плато или 
падению. Величина ос в широкой области Р т существенно превышает еди­
ницу. Это означает, что эффективное число нуклонов в ядре превышает 
их реальное число. Ханое ядерное усиление на первых порах выглядело 
довольно странным и получило название аномальной А-зависимости. . 

Отметим еще одну особенность А-зависимости инклюзивных сечений 
в этих результатах. Показатель « неодинаков для разных сортов час­
тиц. Минимальное ядерное усиление имеет место для сечений обраэова-
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ния ST *- и К*"-меэонов. Величина « не превнпает 1,15. Для сечений 
образования К~-незонов и протонов <* достигает уже значении 1,3, а 
для сечений образования антипротонов - значения 1,5. 

•И 

о io fco ьо « " ьс а: 

Рис. I. Зависимость « 
при энергии 400 ГэВ. Сплошная линия - расчеты по 
модели ' 1 6', пунктирная линия - по модели ' 1 9'. 

При расширении диапазона энергий налетающих протонов от 70 до 
800 ГэВ, где измерения были выполнены также под углом 90° в с.ц.м, 
' ', было выяснено, что поведение показателя а в зависимости от 
Р т сравнительно слабо, но все же зависит от энергии. Появились и но­
ш е качественные особенности процесса, так, при максимальной достиг­
нутой энергии 800 ГэВ величина показателе « (см. рис. 2) падает до 
единицы при Р т около 8 ГэД/с i остается постоянной вплоть до ЮГэВ/с 
(при больших значениях Р т намерений пока нет). Важно подчеркнуть, 
что выход на единицу показателя « имеет место для всех сортов ис­
следовавшихся мезонов в одной и той же области Р т, в том числе и 
для К~-меэоков. 
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P . * — h . i . Рргаоопв 

" " ' \ f,-. 
t" 5 * 

10 40 S.0 60 70 80 10 40 5.0 &0 TO SO SO 1Q0 
A. r,a/c 

Рис. 2. Зависимость л от Р т в цротон-ядерннх соударениях 
при энергии 800 ГэВ. 

При энергии 70 ГэВ были проведены, по-видимому, наиболее де­
тальные исследования процессов образования адронов с большими Р т на 
ядрах ' ° " 9 ' . В измерениях был охвачен наибольший интервал скейлинго-
вой переменной Xj, = 2 Pj/'/s и получены лучшие точности ва широком 
наборе ядер ( D , С, А1 , Си, Sn , Pfc). В этих исследованиях было 
обнаружено заметное отклонение сечений образования всех сортов адро­
нов от степенной А-зависимости. Показатель а. при этой энергии зави­
сит не только от Р т, но и от А, причем с увеличением А его величина 
падает. Наиболее наглядно это можно увидеть на примере эксперимен­
тальной зависимости так называемого коэффициента ядерного усиления 
R от массового числа А (см. рис. 3). 

R = ffpA/ASpp. СЗ) 
Для приведения сечений к усредненному нуклону взята сумма сечений 
образования 1ГТ- и Я"-мезонов в рр-соудареннях. В случае справед­
ливости степенного закона экспериментальные данные в выбранном на 
рисунке логарифмическом масштабе должны описываться прямыми линиями, 
что в действительности не выполняется. На этом же рисунке для срав­
нения приведены результаты, полученные при энергии 400 ГэВ, при ко­
торой степенная А-зависимость имеет место. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента ядерного усиления R от 
массового числа А для фиксированных значений Р т. 

Ядерное усиление при энергии 70 ГэВ имеет большую величину, 
достигающую 20 для ядер F6 в области предельных значений 1 т. Ядер­
ное усиление проявляется даже для простейшего ядра - дейтрона. Это 
иллюстрируется на рис. 4 и 5. 

° Г "I p,d — и- х 
Е = 70ПВ / 

Рис. 4. Зависимость R для суммы сечений образования зС- иТГ"-
мезонов протонами на дейтроне при энергии 70 ГэВ. 
Сплошная линия - расчеты с учетом ферми-движения нукло­
нов, пунктирная линия - расчеты с учетом перерассеяния 
и вклада шестикварковых состоянии. 

На рисунке 4 показана зависимость R от Х т для суммы сечении образо­
вания тг*- и ^Г"-мезонов, а на рисунке 5 - для сечений образования 
К~-мезонов и антипротонов, которая, как и сумма сечений УГ -мезонов, 
не должна зависеть от того, происходит ли их образование на протонах 
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или нейтронах, поскольку К~-мезоны и р не содержат валентных кварков 
исходной системы. 

р*1 — К-(РХ 

IS 19 

Рис. 5. Зависимость R для сечений образования К~-мезонов 
(о) и антипротонов (•) протонами на дейтроне при 
энергии 70 ГэВ. Сплошные линии - расчеты с учетом 
ферми-движения нуклонов. 

Экспериментальные данные, полученные в пучке 1\ "-мезонов при 
энергии 200 ГэВ ' ', качественно повторяют А-зависимость в протон-
ядерных соударениях (см. рис. 6). 

•Л 

. < » t 

SA 

Рис. 6. Зависимость с* от Р т в соударениях тт'-мезонов с ядрами 
при энергии 200 ГэВ. Сплошная линия - расчеты по моде-
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Некоторые наблпдапциеся здесь особенности связаны с зависимостью « 
от квантовых чисел образующихся частиц. Эту зависимость лучше всего 
можно проследить по отношении сечений или выходов различных частиц. 
Отношения сечений, как и сами сечения, описываются степенным зако­
ном, а показатель степени при А выражает разность показателей в А-
зависимости сечений образования соответствующих частиц: 

л« = л , - « 2 (4) 
Результаты измерений величины д<* в пучках протонов при энергиях 70 
и 400 ГэВ, а также в пучке я"-мезонов при энергии 200 ГэВ_показаны 
на рис. 7. 

J.? • V " 

:̂'.!.',' *4,*v-

*ft 

2 Э 4 ^ 0 ' 2 3 4 - ^ 6 
P. .Г»В/с 

Рис. 7. Зависимость dot от F T. о - рА-соударения при энергии 
70 ГэВ, • - рА-соударения при энергии 400 ГэВ, л -

ГТ'А-соударении при энергии 200 ГэВ. 
Из рисунка видно, что существенной разницы в А-зависвмости сечений 
образования пионов раэннх знаков не наблюдается. Сечения образования 
всех других частиц по сравнение с тг -мезонами растут с увеличением 
А, что выражается в положительной величине й« . Рост отношений сече­
ний <5К* /<5>г* не зависит от Р т, но имеется зависимость от энергии на­
летавших протонов. С увеличением энергии протонов этот рост замедля­
ется. Зависимость от сорта налетающей частицы здесь не наблюдается. 

Более сложную картину мы видим при образовании К"-мезонов. В об­
ласти Р т до 3 ГэВ/с А-зависимость отношений сечений ск-/<з"ц- остает­
ся одинаковой во всем диапазоне энергий для обоих сортов налетающих 
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частиц. QUII&KO в области больших значений Р т величина д<* , получен­
ная в пучке протонов, заметно растет с увеличением Р т, причем рост 
замедляется при более высоких энергиях. В пучке JT~-мезонов такого 
роста не наблюдается. 

Наибольший рост отношении сечений прослеживается в образовании 
прогонов. В области 1'т до 3 ГзВ/с величина л<* не зависит ни от 
энергии, ни от сорта налетающих частиц. В области Р т выше 3 ГэВ/с дсч. 
в пучке протонов умеренных анергий падает, в то время как при более 
высоких энергиях она растет. Данные, полученные в пучке ^г^мезонов, 
похоки на результаты в пучке прогонов при 70 ГэВ. 

Таким образом, наблюдаемая зависимость сечений от квантовых чи- ) 
сел образующихся адронов свидетельствует о различиях в механизмах 
образования различных частиц и последующего их прохождения через 
ядерную среду. 

Адрон-адроннне взаимодействия с образованием частиц с большими 
Р т принято описывать в рамках кварк-партонных моделей. Наиболее попу­
лярными из них являются квактовохро'лодннамичестая партонная модель 
(КХД-модель) ' и модель обмена составляющими ' I 2' (M0C). В основе 
первой из них (см. рис. 8) леаит представление о том, что в качестве 
партонов выступают кварки и Г-ПЕОНЯ, сечения взаимодействия которых 
вычисляются по квантовой хромода-^'-^ле. Кварки и глвоны несут опре­
деленные ДОЛ Е импульса налетающего адрона. Распределение по импульсу 
описывается структурными функциями F (*,<?), определяемыми из эксиерс-
ментов по глубоконеулругому рассеянию лептонов. Кваркам и глюонам 
приписывается также некоторый поперечный импульс 1^, отражающий их 
внутреннее движение. Эту величину обычно берут из опытов по образо­
ванию в адронных соударениях моонных пар с большими массами. После 
взаимодействия кварки и глюокы затем адронизирувтея, образуя струи 
адронов (в том числе и адроны с большими Р т ) , распределение по им­
пульсу в которых вводят в соответствии с функцией фрагментации 
G- (H.G?), определяемой из экспериментов по образованию адронов в 
процессе е+е~-анниглляции. Структурные функции вфикции фрагмента­
ции зависят от ft . 

Важно подчеркнуть, что отбор в экспериментах адронов с большими 
Р т из-за круто падающих спектров приводит к такой селекции струй, 
когда адрон с большим Р т несет около 0,8 импульса исходного партона, 
и поэтому хорошо отражает свойства рассеянных партонов. 

КХД-модель сравнительно хорошо описывает образование мезонов с 
большими Р т, но сильно противоречит экспериментальным данным по об­
разованию барионов. Модель обмена составляющими допускает в качестве 

244 



партонов также мезоноподобные и барионоподойныв состояния.Необходимые 
параметры для описания взаимодействия таких партонов заимствуются из 
опытов по рассеянию адронов. 

Fix..)') G(rJ 7l 

q]\ a, 
я, \ ч г 

в) 

Рис. 8. Диаграммы моделей жесткого образования адронов: 
а) КВД-модель; б) модель обмена составляющими. 

С точки зрения этих моделей ядерное усиление инклюзивных сече­
ний образования частиц с большими Р т на ядрах могло бы произойти или 
из-за деформации структурных функций партонов в ядре, или за счет 
эффекта от перерассеяния партонов в ядерной среде. Экспериментальные 
данные по изучению глубоконеупругого рассеяния лептонов на ядрах го­
ворят нам, однако, что изменения структурных функций кварков в ядрах 
или не того знака и масштаба ШЛС-эффект), или сосредоточены в об­
ласти больших значений JCT (ферми-движение нуклонов в ядре). Поэтому 
естественной причиной ядерного усиления в процессах с большими Р т 

следует считать перерассеяние партонов '•'•J"i4'. Перерассеяние монет 
происходить как до жесткого взаимодействия, так и после него. В обо­
их случаях приобретается дополнительно к жесткому рассеянию попереч­
ный импульс, ввиду чего измеренные инклюзивные сечения могут сильно 
возрастать. 
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В рамках гипотезы о перерассеянии партонов легко понять некото­
рые качественные особенности зависимости показателя « от квантовых 
чисел образовавшихся адронов. К~-меэоны не имеют в своем составе ва­
лентных кварков исходной нуклон-нуклонной системы. Поэтому их образо­
вание в протон-ядерных соударениях связывают, в основной, с глюонами. 
Глгаоны же имеют почти двойной цветовой заряд, что должно приводить к 
большей по сравнению с кварками вероятности перерассеяния и тем са­
мым к более высокому значению показателя к . То же самое монно от­
нести и к образованию антипротонов. Напротив, в случае взаимодейст­
вия 1Г"-мезонов с ядрами основным источником КГ-мезонов долявы быть 
й -кварки, содержащиеся в исходной системе, в силу чего и показа­
тель о, в А-зависимости образования К"-мезонов в пучке ТГ-мезонов 
не сильно выделяется по сравнение с другими. 

Модно предположить, почему и для образования протонов величина 
« больше, чем для Я -мезонов. Мы уже отмечали, что модель с фраг­
ментацией кварков в адронн не описывает образования протонов с боль­
шими Р вадрон-адрошых взаимодействиях. Возможно, что в образовании 
протонов, основную роль играют более сложше системы, например, ;ш-
кварки / I j ' . Тогда естественно ожидать и большее по сравнению с обра­
зованием мезонов значение показателя « . 

Для количественного описания аномальной А-зависимости сечений 
образования адронов с большими Р т существует ряд моделей. Они отли­
чаются, в основном, выбором объектов перерассеяния в стадии процесса, 
на которой перерассеяние дает наибольший эффект. Приведем результаты 
некоторых теоретических расчетов. Обратимся сначала к КХД-модели. 
В рамках этой модели в работе ' ' было введено одно жесткое повтор­
ное рассеяние кварков и глюонов. Результаты расчетов показателя «• 
для А-зависимости сечении образования мезонов в пучке протонов с 
энергией 400 ГэВ и пучке я"-мезонов с энергией 200 ГэВ показаны на 
рис. I и 6 соответственно. Как видно из этих рисунков, модель качест­
венно описывает экспериментальные данные, в том числе и особенности 
образования К"-мезонов протонами и ir'-мезонами, однако хорошего ко­
личественного согласия с экспериментальными результатами она не дает. 
Нет, к сожалению, также и расчетов для области более высоких энергии 
и значений Р т, где наблюдается выход <* на единицу. 

Другой подход к описанию А-зависимости инклюзивных спектров ме­
зонов с большими Р т исходит из предположения о том, что жесткого 
перерассеяния нет, а имеет место мягкое многократное рассеяние пар-
тонов перед жестким соударением ' 1 7~ 1 9', в работе ' 1 9^ для усиления 
эффекта предполагается, что рассеиваются составляющие кварки, имение 
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сечения порядка адронных. Пример расчетов, основанных на этих пред­
положениях, приведен на рис. I пунктирной линией. Эта модель несколь­
ко лучше описывает экспериментальные данные, особенно в области срав­
нительно малых Р_, но не выделяет яркой зависимости от квантовых чи­
сел образующихся адронов. 

Недавно появились прямые экспериментальные доказательства того, 
что партоны перед жестким процессом при прохождении через ядерную 
среду приобретает некоторый поперечина импульс. Оки были получены 
при изучении зависимости сечений образования мюонннх пар па ядрах от 
переменной Роч-t (см. рис. 9), характеризующей некомпланарность собы­
тия '20'. го, . 

* • $ • Ь* И-

Г 
>+*-• . - # * • ' 

2 ) 1 5 
Р01Л.Г»В/с 

Рис.9. Нормированное отношение сечений образования мюонннх 
пар на D и W Л "-мезонами при энергиях 140 и 
286 ГэВ в зависимости от Pout . 

мюонные пары, как принято считать, образуются в результате аннигиля­
ции кварков и антикварков в "тяжелый" виртуальный фон, превращающийся 
затем в мюоны. йооны слабо взаимодействуют с ядерным веществом и, по­
этому, поперечный импульс Pout может возникнуть или за счет внутрен­
него поперечного движения кварков \ , или за счет взаимодействия пе­
ред аннигиляцией. К̂ , не приводит к А-зависимоств. Следовательно, наб­
людаемый эффект связан с рассеянием или излучением кварков перед 
жестким процессом. Этот факт укрепляет позиции последней модели, но 
нужно убедиться в количественном согласии предсказании модели с этими 
экспериментальными данными. На первый взгляд,эффект от мягкого пере­
рассеяния, полученный в этом эксперименте, не столь значителен, чтобы 
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полностью описать А-зависимость сечений образования адронов с боль­
шими Р т. 

Отдельно рассмотрим область поперечных импульсов вблизи кинема­
тической границн, т.е. область большие значений Xj. Эта область чув­
ствительна к ферми-двияению нуклонов в ядре и многокваркоаым состоя­
ниям, если они в действительности существуют. Обратимся сначала к 
результатам, полученным на самом легком ядре - дейтроне, где эффекты 
от перерассеяния минимальна (см. рис. 4, 5). Сплошной линией на этом 
рисунке нанесены результаты, учитывающие влияние ферми-движения нук­
лонов. Видно, что одно ферми-движение не дает согласия с эксперимен­
тальными данными. 

Более последовательные расчеты были выполнены в работе ' ', 
где, наряду с ферми-движеннем, учитывалось мягкое лерерассеяние пар-
тонов и шестикварковые состояния. Результаты этих расчетов, приве­
денные на том же рисунке пунктирной линией, лучше описывают экспе­
риментальные данные. Недостаточная точность измерений пока затрудня­
ет сделать окончательные выводы о проявлении шестикварковых состоя­
ний в дейтроне. 

Та же схема расчетов с привлечением модели фдуктонов была при­
менена к анализу данных, подученных на более тяжелых ядрах. Резуль­
таты расчетов вместе с экспериментальными точками для Х т = 0,81 по­
казаны на рис. 10. Там же для сравнения приведены теоретические 
предсказания на основе учета только перерассеяния ферми-движения. 

Ео>-0Г>в 

У 

%-

Рис. 10. Величина R при фиксированном значении Х т = 0,81 
в зависимости от А. Пунктирная линия - расчеты с 
учетом перерассеяния и ферми-движения нуклонов, 
сплошная линия - расчеты, учитывающие еще и вклад 
флуктонов' '. 
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Эти две причины дают только 20$ от наблюдаемого эффекта, в то врем» 
как включение в рассмотрение флуктонов хорошо объясняет эксперимен­
тальные данные. Вероятность флуктонов в ядре оценивается в 20-30$ 
в зависимости от атомного веса ядра. Можно ли считать этот анализ 
доказательством проявления флуктонов в ядрах? Скорее всего к этому 
следует отнестись с осторожностью, поскольку модель не учитывает 
жестких перерассеяний партонов, роль которых до конца не ясна. 

При описании экспериментальных результатов по инклюзивному об­
разованию адронов с большими Р т обращалось внимание на то, что не 
при всех энергиях А-зависимость описывается степенным законом. 
Отступление от степенного закона явно наблюдается при энергии 70 ГэВ 
и не обнаруживается при более высоких энергиях. По характеру откло­
нения от степенной А-зависимости можно предположить, что включается 
некоторый механизм выбивания партонов, усиливающийся с утяжелением 
ядер. Наиболее естественным объяснением этого Факта служит предполо­
жение о проявлении длины формирования адронов '**'. При сравнительно 
малых энергиях длина формирования оказывается сравнимой с размерами 
ядер, что приводит к поглощению адронов в ядерной среде. Поскольку 
длина формирования линейно зависит от импульса, формирование адронов 
при более высоких энергиях происходит вне ядра. В данном случае мы, 
по-видимому, явно столкнулись с возможностью наблюдения пространст­
венно-временной картины взаимодействия. 

Анализ экспериментальных данных, полученных при 70 ГэВ, позво­
лил оценить длину формирования адронов в жестком процессе ' ' . Ре­
зультаты анализа, выполненного в рамках кварк-партонкой модели с 
учетом жесткого перерассеяния партонов, показаны на рис. II. 

о i г э «. 5 е 
Р,. Г >В/с 

Рис. I I . Джина формирования 7Г -мезонов If в зависимости 
от Р т . Сплошная линия - линейная аппроксимация данных. 
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На нем приведены оценки длины формирования л° -мезонов для разных 
значений Р т. Как и ожидалось, длина формирования оказывается срав­
нимой с размерами ядра и линейно растет с импульсом. 

2. Образование адрошшх пар с большими Р т и струй 
Новые широкие возможности изучения процессов образования адро­

нов с большими поперечными импульсами открываются в случае, когда 
регистрируются не одиночные адроны, а пары адронов, разлетающихся в 
с.ц.м. сталкивающихся частиц в противоположные стороны: 

h + A - hi-lvX. C 5 ) 

Особый интерес представляют собой так называемые симметричные пары. 
Под симметричными парами подразумеваются адроны, разлетающиеся в ре­
зультате взаимодействия в противоположные стороны под углом 180° и 
обладающие равными импульсами. Особенность этого процесса состоит в 
том, что его сечение мало чувствительно к эффектам перерассеяния. 
А-зависимость сечений симметричных адронннх пар предсказывается 
просто линейной ' '. В то же время несимметричные по импульсу пары 
адронов должны возникать, в основном, за счет перерассеяний партонов 
до жесткого соударения ш ш после него. А-зависимость их сечений дол­
жна скорее напоминать А-зависимость инклюзивных процессов. 

Первые опыты подтвердили эти предположения. На рис. 12 пред­
ставлена А-зависимость сечении образования симметричных по импульсу 
Я "-мезонов протонами при энергии 70 ГэВ '^4'. На рис. 13 показана 
А-зависимость сечении образования заряженных адронов без разделения 
по сортам частиц, полученных при энергиях протонов 70 ' ^ и 400 
ГэВ ' г б - 2 ° / . Зависимости представлены от переменной т'= Р т^ + Р т 2 . 
Неличина показателя « для симметричных пар в широком диапазоне по­
перечных импульсов оказывается совместимой с единицей. Результаты 
лишь одной работы ' ' выпадают из общей картины. Возможно, это свя­
зано с различием в выборе кинематических переменных. 

Для несимметричных по импульсу пар А-зависимость от переменных, 
характеризующих разбаланс импульсов Pout или азимутального угла меж­
ду импульсами адронов у , становится похожей на зависимость инклюзив­
ных спектров от атомного веса Сем. рис. 14). В этом месте напомним 
результаты изучения А-зависимости сечений образования мюонных пар 
от Pout • Данные по ним, пересчитанные на показатель oi , приве­
дены на рис. 14 вместе с аналогичными данными для адрошшх пар. Из 
сравнения этих результатов следует, что ядерное усиление для процес­
са образования адронов выше, чем для образования мюонных пар, что 
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маяно рассматривать как указание на наличие перераесеяния партоаов 
после жесткого соударения. 

ЕрЛ0Г»В 
1.3 — 
12 ' 1(F*f«10(f 

J • 

49*cf«ie<r 

i"*'»'»"»' 

l _ 

Рис. 12. Зависимость а от величины m' = Р т 1 + Р т 2 в образо­
вании пары эт°-мезонов в рА-соударениях при энергии 
70 ГэВ для двух интервалов азимутального угла. 

Г.Д—К.Ь.Х 

,«,'•1 Г t * - * ^ . • 

Рис. 13. Зависимость от tn' в образовании симметричных пар 
IHOB /про,тонамж. А - энергия 70 ГэВ, 
, fi&f _ энергия 400 ГэВ. 

Более детальные в точные эксперименты по научении образования 
симметричных адрошшх пар дали неожиданные результаты. Первые такие 
эксперименты б и л выполнены при энергии протонов 70 ГэВ ' 2 9'. В них 
изучалось образование симметричных положительно заряженных пар адро-
нов (я*л*, я + р , рр, (Лг* , К*р), разлетающихся в с.ц.и. сталкиваю­
щихся нуклонов под углом 90° при взаимодействии протонов с ядрами 
Be, Си и Рв. Измеренные сечения хорово описываются степенной А-зави-
симостью. Полученные результаты представлены на рас. IS. Оказалось, 
что показатель « уже для суммы сечений всех адронов, начиная с 
Р т > 1,5 ГэВ/с, падает ниже единили. Эффект неодинаков для раалич-
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ных комбинаций адронов. Для пар, содержащее только мезоны (ет*:л"*, 
Я"*"К*"), величина л падает до значения 0,7-0,6. Для пар же, имеющих в 
своем составе протоны, сч находится на уровне единицы. 

о МЮГ»В.рА_КНХ 
• 800Г»арА—ККИ 

1 3 ° ЗЪЬГ»в,Г.к - j^ i -x 

Г' 
* *• ? * 

РИС. 14. Зависимость <*. от P o u t в процессах образования 
адронных и моошшх пар. 

V 
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Рис. 15. Зависимость «. от Р т в процессах образования симмет­
ричных адронных пар разных комбинаций частиц. Сплош­
ная линия - расчеты по модели ' '. 
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Недавно стали известны предварительные результаты эксперимента 
Е-605 ФНАЛ при энергии протонов 800 ГэВ 's'. В них также наблюдается 
падение показателя а ниже единицы для суммы сечений разнозаряженных 
симметричных адронных пар в области Р т около 4 ГэВ/с (см. рис. 16). 

P-A-h'h'-X 
Ер=800Г>В 

t 

•*•• * * п 
1 

I 
j 

10 1? К 16 
М . Г>В/с' 

Рис. 16. Зависимость ы. от эффективной массы М в образовании 
симметричных разнозаряженных адронных пар при энер­
гии 800 ГэВ. 

Падение, правда, не столь велико (0,85), но существенно превышает 
то, что можно было бы ожидать от HJC-эффекта. Обращает на себя вни­
мание тот факт, что падение ы. в обоих экспериментах при большом 
различии в энергиях налетающих протонов происходит примерно в одной 
и той же области скейлинговой переменной Х т. 

Для объяснения серпуховских результатов в работе ' ' была 
предложена модель цветного торможения кварков и глюонов. В соответ­
ствии с этой моделью цветные партоны не свободно распространяются в 
ядерной среде, а попадают в цветное поле, возмущенное взаимодействи­
ем адрона на поверхности ядра, и испытывают торможение. Если учесть, 
что большие значения Х т адрон не может иметь на большой длине форми­
рования, то возникает своеобразная экранировка для образования адро-
нов. При Xj-» I показатель л в этой модели стремится к 1/3, т.е. 
адровн могут образоваться только в кольцевой поясе ядра. 

В численных расчетах авторами этой модели было принято во вни­
мание, что при относительно малых Р т в сечениях образования адронных 
пар имеется вклад от процессов мягкого взаимодействия ' ', имеющего 
зависимость А*1 ' . Результаты расчетов, как видно из рис. 14, хоро­
шо согласуются с экспериментальными данными по образованию иезонных 
пар при коэффициенте натяжения струны ЭС = з ГэВ/фм. 

1,0. « 

« 09-

0.' I 
б а 
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Что касается л для сечений образования пар, содерваших протоны, 
то здесь следует вспомнить, что КХД-партонная модель не описывает об­
разования нуклонов с большими Р т. Есть основания полагать (например 

' ) , что пары протонов с большими Р т образуются за счет квазиупру­
гого рассеяния белых, сжатых в пространстве, трехкварковых конфигура­
ций, в которых цветовой заряд сильно экранирован. Такие сжатые кон­
фигурации слабо взаимодействуют с ядерным веществом, и поэтому А-за-
висимость сечений образования партонных пар должна линейно меняться 
с Л. Наличие в ларе вместе с протоном мезонов, как показывают оценки, 
мало изменит А-зависимость. Результаты расчетов а. для пар, содержа­
щих протоны, также приведены на рис. 15. И в этом случае наблюдается 
хорошее согласие с экспериментальными данными. Это обстоятельство 
позволяет рассматривать процессы образования протонных пар на ядрах 
как хороший пример, указывающий на существование сяатых конфигураций, 
предсказываемых КХД. Подчеркнем, что в данном случае ядро послужило, 
по-существу, анализатором волновой функции протонов. 

Модель, объясняющая серпуховские результаты, не содержит скей-
линга по Х т. Поэтому неясно, насколько хорошо при ее помощи можно 
будет описать результаты эксперимента Е-605. Не исключено, что наб­
людающиеся в образовании симметричных адронных пар эффекты при 70 и 
800 ГэВ имеют разную природу. Для полного понимания обнаруженных эф­
фектов нужны новые экспериментальные данные. В первую очередь, очень 
важно получить данные о зависимости показателя ос от квантовых чисел 
образующихся адронов при энергии 800 ГэВ. Нужны дальнейшие исследова­
ния и при умеренных энергиях. Модель, например, предсказывает, что 
для сечений образования К*К""-пар, падение « ниже единицы должно на­
чаться раньше, чем для JiiT-nap, поскольку в образовании пар К-меэо-
нов важную роль играют глюонн. Интересно также провести опыты в пуч­
ках других сортов адронов. 

Последние экспериментальные результаты, о которых хотелось бы 
упомянуть, связаны с образованием в проток-ядерных соударениях струй, 
которые ожидаются в процессе жесткого рассеяния. Первые данные в этой 
области получены при энергии 800 ГэВ в эксперименте Е-672 ФНАЛ '•"'. 
В этом эксперименте изучены события с большими поперечными энергиями 
Е т , образованные в протон-протонных и протон-ядерных соударениях. Со­
бытия с большими Е т изучались и ранее при энергии 400 ГэВ Z 3 4» ^ ' . 
Оки характеризуются большой множественностью частиц, вылетающих под 
большими углами. Струи в этих событиях выделить, однако, не удалось, 
^-зависимость сечений образования событий с большими Е т , подобно 
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инклюзивным процессам образования адровов с большими Р т, отличаются 
большим значением показателя « (1,5-1,6). При энергии 800 ГэВ струи 
у ж проявляются и могут быть внделенн на фоне событии с большими Е т. 
Для выделения струй используется переменная шшнарности события. Она 
определяется при нахождении максимальной величины отношения: 

(6) 
m e Р„ (Р х) е е » перпендикулярная (параллельная) компоненты попереч­
ных импульсов частиц относительно некоторой оск, выбираемой из усло­
вия максимума Р. Струеподобными событиями считаются такие, у которых 
величина F близка к единице. Это соответствует образованию двух 
струй, разлетавшихся в противоположном направлении. 

На рис. 17 представлена экспериментальная зависимость показа­
теля степенна при А от шшнарности событий для случая Е т > 8 ГэВ. 

+ + 4 + \ '+И-
Ер-800Г,а.Е,>90Г>В 

Q2 Ц4 аб <Х8 I. 
пдакариость 

Рис. 17. Зависимость « от величины шшнарности в процессах 
образования событий с большими Е т при энергии 800 ГэВ. 

При "̂ читг значениях планарности <ч существенно превышает единицу. 
С ростом Р ос падает, а при предельных значениях планарности согласу­
ется с единицей. Это подтверждает наличие жесткого взаимодействия и 
напоминает то .что происходит с А-эависимостью сечений образования 
симметричных адронных пар с большими Р ?. 
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3. Выводы 
К настоящему времени уже накоплен богатый экспериментальный ма­

териал о процессах образования адронов с большими поперечными им­
пульсами на ядрах. Его анализ показывает, что основные закономер­
ности процессов могут быть, по крайней мере качественно, описаны в 
рамках представлений кварк-партонных моделей. 

Ядерное усиление инклюзивных спектров адронов является, в ос­
новном, следствием перерассеяния и, возможно, излучения партонов в 
ядерном веществе. Остается до конца не ясным соотношение мягких и 
жестких перерассеяний. По-видимому, и те и другие следует принимать 
в расчет. Не исключается также роль мж окварковых состоянии в ядре 
(флуктонов) при больших значениях Х^,. При сравнительно малых энер­
гиях сечения образования адронов с большими Р т существенно зависят 
от длины формирования адронов. Получены указания на существование 
торможения партонов цветными силами на начальной стадии процесса. 
На примере образования симметричных пар протонов просматривается 
особая роль сжатых конфигураций протонов, для которых ядро оказыва­
ется прозрачным. 

Пока неизвестно/ насколько успешно удается описать в рамках раз­
витых теоретических моделей новые результаты Е-605. Ясно, что даль­
нейший прогресс в изучении жестких процессов на ядрах будет зависеть 
от новых экспериментальных данных, которые, конечно, необходимы, но 
и от построения моделей, последовательно включающих в себя все осо­
бенности взаимодействия. 

Выражаю благодарность В.В.Абрамову, А.А.Волкову, В.Н.Евдокимсщ, 
В.В.Змушко и Е.И.Крыщкину за ценные замечания. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И А-ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИИ ОБРАЗОВАНИЯ 
КУМУЛЯТИВНЫХ ПИОНОВ В ПРОТОН-ЯЦЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 
ПРИ ЭНЕРГИИ ОТ 17 ДО 62 ГЭВ 
Беляев Н.М.*, Гаврищук О.П., Золин Л.С..Переседов В.Ф. 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Е-ЗАВИСИМОСТЬ 
Спектры адронов, рождающихся во взаимодействии релятивистских 

частиц с ядрами в области,кинематически запрещенной для взаимодейст­
вия с квазиовоОодными нуклонами ядра, демонстрируют при энергиях свы-
ше нескольких ГэВ поведение, соответствующее предсказаниям гипотезы 
предельной фрагментации. А именно, форма спектра рожденных адронов 
слабо зависит от энергии налетающей частицы; дополнительно к этому 
было установлено, что величина инвариантного сечения, нормированного 
на полное сечение неупругого взаимодействия, мало зависит от энергии 
и сорта налетающей частицы. Эти особенности поведения спектров были 
отмечены в первых экспериментах по исследованию поведения сечений 
протоков, вылетающих в заднюю полусферу в D(3T)A — взаимодействиях, 
и получили название "ядерного ске&щнта"' . 

Гипотеза кумулятивного эффекта' ' связывает рождение адронов в 
обсуждаемой кинематической области с наличием кварковых степеней сво­
боды в ядрах. Порог, выше которого кварковые степени проявляют себя,и 
закономерности кумулятивного рождения адронов демонстрируют универ­
сальный характер, в обобщенной форме выражается через разность четы­
рехмерных скоростей частиц (и=р/то, где р - 4-импульс), участвующих 
в инклюзивном процессе е) + & -» с*.., /' 3/ : 

* / • 
= - fut. -<!/+)* z s: (i) 

В случае рА-взаимодействий условию (I) соответствует энергия первич­
ных протонов Е 0й 3 ГэВ, выше этого порога реализуется режим предель­
ной фрагментации. Полагается, что в наиболее чистом виде закономер­
ности кумулятивных процессов должны проявиться при рождении наиболее 

Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 
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• " r " > l , 
*57r.BJ J 

iv 'их адронов-пионов. Появление данных по кумулятивным пионам при 
энергии 8,9 ГэВ и 400 ГэВ показало, однако, существенное различие в 
величине сечения и наклоне в кумулятивной части спектра пионов: при 
кумулятивном числе 2 сечения отличались на порядок величины. Это раз­
личие противоречит ожидаемому поведению сечений в режиме предельной 
фрагментации 'ъ5'. 

В эксперименте по исследованию кумулятивных процессов при энер­
гиях ускорителя И4ВЭ (Серпухов), нами было проведено тщательное изу­
чение энергетической зависимости сечений образования пионов в интер­
вале энергий первичных протонов 15 - 61 ГэВ. Сопоставление с наборами 
данных при 8,9 ГэВ и 400 ГэВ должно было прояснить степень приближе­
ния к энергетическому скейлингу. 

Энергетический диапазон от 
15 до 61 ГэВ при обработке дан­
ных был разделен на 7 интервалов. 
На рис.1 представлены инвариант- '' 
ные сечения(Е/А)<&/с/^ в зависи­
мости от кинетической энергии пи­
онов для крайних интервалов 17 и „ 
57 ГзВ, сечения для остальных ин- | 
тервалов занимают промежуточное J* 
положение. Видно, что величина "й 
сечений при возрастании энергии S 
растет очень незначительно,а фор- *,<£ 
ма спектра практически не меняет- i< 
ся. Наблюдается изменение наклона " 
Г-спектров пионов вблизи кумуля­
тивной границы ( X = X ) при 
Т=380 МэВ( < ^ = 9 L = 5 0 ° №аВ/ ° ) - 1С 

Критерий j( показывает,что опи -
сание спектра существенно улучша­
ется при аппроксимации независи­
мыми экспонентами в мягкой(<£-<^) 
и жесткой («}•'<?•„) частях спектра. 
При более низкой энергии подобное 
поведение наблюдалось при Б 0= 8,9 ГэВ в реакции р + А?-» *- ~+ X ^/ 
Двухпараметрическое описание вида 
с 1 2 '- т/ т1 2>> отдельно в доку-
•улятивной \ а < с^щ ) и кумулятив­
ной ( c ^ > q , ) частях спектра дает 

100 200 300 500 600 700^,MsB 

Рис.1. 
Инвариантные сечения образова­
ния л- +- и ж~- мезонов прото­
нами с энергией 17 и 57 ГэВ. 
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близкие к единице значения i^/NDF. Поведение температуры спектров 
Tj j в зависимости от начальной энергии Е 0 показано на рис.2. Здесь 
приведены также данные аналотачнои аппроксимации для реакции 
р +,Af -,jr"U68°) + х при Еп= 8,9 
Гй 4/ 
400 ГэВ' 

и Е /57 
•»#+(160°) + х при 
и Тт при изменении 

начительно, при этом значение Tj 
неплохо согласуется с данными при 
8,Э ГзВ и 400 ГэВ. Для"кумулятив-
ной температуры" Т 2 такого согла­
сия нет, ее значение при Е 0 60 ГэВ 
существенно ниже, чем при EQ=4Q0 
ГэВ.Это отражается соответственно 
в нарастании с увеличением импуль­
са расхождения инвариантных сече­
ний, что хорошо видно на рис.3 гдв 
сопоставлены инвариантные сечения 
(нормированные на А) образования 
кумулятивных пионов для трех экс­
периментов. 

Е-зависимость сечения в на­
шей области энергий (15-61 ГэВ ) 
была параметризована в виде 

Абсолютная величина сечений при 
фиксированном вменяется с ростом 
E Q незначительно, темп роста сече­
ний, характеризуемый параметром В, 
меняется с увеличением Q, от 300 до 
800 МэВ/с примерно вдвое.Значение 
инвариантных сечений в соответст­
вии с (2) увеличивается на 15-25$ 

i » • • « 

i d E . C,e 
А3% Сге 

Рис,2. Зависимость температуры 
спектров Tj 2 о т энергии пер­
вичных протонов и О ' 

- - Р*С-^'|1Р~1.Е'«ЮГэ8 

W"VJ 

ч>. 

с ростом ог 15 до 61 ГэВ и на 
Рис.3. 

Зависимость инвариантного сечения 
от кинетической энергии пионов по 
данным трех, экспериментов при 

Е„=37 ГаВ .( наш J*/. Е0=8,9 ГэВ'*', Е0=37 ГаВ С 
данные) и Е 0 = 400 Г э В / 5 / . 

\ ь 
E.pI-T/i81 V Ч )• 

ч* 
E*pI-T/iS) \ \ 

\ •-

Ej£l-T/65J 

100 200 300 400 500 600 : v . - M 3 e 
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30-60$ с увеличением Е 0 до 400 ГэВ (рио.4). При Х< I (^.<500 МэВ/с) 
результат экстраполяции по (2) 
близок к результатам измерений 
при Е о=400 ГэВ, в кумулятивной 
области (<£. ? 500 МэВ/с ) имеет 
место расхождение, нараставшее 
с ростом ^, (или X). 

Рассмотрение результатов 
нашего и предшествующих экспе­
риментов позволяет сделать сле­
дующие выводы. 
1. В кумулятивном образовании 
пионов при взаимодействии про­
тонов с энергией от 15 до 61 
ГэВ с ядрами углерода наблюда­
ется приближение к " энергети­
ческому" скейлингу—инвариант­
ное сечение с ростом энергии 
возрастает незначительно (20%), 
температура (наклон) спектров 
3& -мезонов с точностью 2 % 
постоянна в кумулятивной(Х>1) 
части спектров. 
2. Наклоны спектров при значе­
ниях кумулятивной переменной 
Х ^ 1 я Х ? 1 существенно различ­
ны, можно предположить, что сме­
на температуры спектров вблизи 
кинематической границы Х=1 свя­
зана с перераспределением вкла­
да различных механизмов образования пионов при переходе в кумулятив­
ную область. 
3. Величины сечений и наклоны спектров при Е0=15-61 ГэВ близки к из­
меренным при более низких энергиях' ' в исследованном интервале им­
пульсов пионов при изменении кумулятивной переменной X от 0,6 до г. 
Однако в эксперименте, выполненном при энергии протонов Е о=400 ГэВ' 4', 
наблюдалось существенно иное поведение спектра пионов при X >1. Это 
различие трудно согласовать с ожидаемым поведением сечений в режиме 
фрагментации, который проявляется в кумулятивных процессах при энерги­
ях Е 0 > 3 - 5 ГэВ. В этой связи необходимы дополнительные эксперимен­
тальные данные для прояснения энергетической зависимости инклюзивных 
сечений в кумулятивных процессах при Е > 60 ГэЭ. 

Рис.4. Зависимость инвариантных 
сечений дляЗГ +- и or "-мезонов при 
различных импульсах от энергии 

протонов Е_. 
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А-ЗАВИСИМОСТЬ 
Первые сведения об А-зависимости в кумулятивных провеса iax/ 'при-

вели к заключению, что она имеет усиленный (по сравнении с А ' ) 
характер. Это было воспринято как свидетельство о локальном характере 
взаимодейсчия, для описания которого применим кварк-партонкый язык. 
Конкретная форма А-зависимости для кумулятивных частиц разного сорта 
( у ,К , р) оказалась, однако, различь.ой'*Л Для пионов характерно 
приближение к А-зависимости объемного типа ftol6/afc~h. Дубненская 
группа' 4' 7' провела подробное изучение А-зависимости в реакциях 
Р(8,9 ГэВ)<-А-»а* + ... при импульсе пионов ^ =5Ю МэВ/с (Х=1,3), 
было использовано около 20 типов ядер от Li до U и изотопные 
наборы для некоторых из них. На рис.5 показаны результаты этих изме­
рений совместно сланными при а =800 МэВ/с (X = 2,1), полученными с 
меньшей точностью' '.Авторами бы­
ло отмечено,что поведение отноше­
ния нормированных на нуклон сече­
ний в обоих случаях подобно, и что 
нормированные сечения показывают 
быстрый рост с увеличением А до 
20-30, оставаясь в дальнейшем в 
пределах ошибок постоянными. Было 
отмечено также, что А-поведение 
проявляет явно выраженную Х-зави-

1.0 

0.5 

6д/б РЬ 1. 
^jr ы 

2.1 • 

о_ 
симость при Х< I и может быть 
представлено в форме Е<^(£~д ^х; 

m(Х)=1 при X > I и 
1/з х при г<\ / 4' 8 / . 

10 20 

ЛВЭ.1982-4 
л",16&>1620 

Е0 8.9 ГэВ 
, I _ j 

50 100 200 
InA 

Рис.5. Поведение отношения нор­
мированных на нуклон сечений 
пионов при Х=1,3 и Х=2,1 по 

данным работ' • . 

где 
т (Х)=г/з 

Из вопросов, связанных с А-
-эависимостью и требупиих даль -
нейшего подробного изучения и тео­
ретического объяснения, можно выделить два: 
а) почему А-зависимость для кумулятивных частиц разного сорта, в част­
ности Я" и К , существенно отлична? 
б) как сильно А-поведение меняется с ростам X при X >X? 

Измерения нашей группы и группы ИТЭУ ' позволяют а значительной 
мере ответить на второй вопрос. На ускорителе ИФВЭ (Серпухов) в диа­
пазоне энергий Е 0 =15 - 65 ГэВ нами были выполнены измерения сечений 
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образованиям- -мезонов под утлом 159° на шести типах ядер в интер­
вале импульсов пионов от 300 до 900 МэВ/с. На рис.6 показаны отноше­
ния Кд нормированных на нуклон се­
чений 6A=(tyk)<&/</<£ на ядрах Be,С, 
kt, TV, Mo к подобным сечениям на 1,0 
вольфраме для четырех значение ку­
мулятивной переменно! X при Е 0=37 
ГаВ. Ошибки отношения обусловлены Ч-* 
в основном ошибкой абсолютной нор­
мировки мониторов для различных 
ядер НО?).ошибка относительных из­
мерений по ц (илиХ)суюественно мень­
ше.Представленные результаты позво--п 

ляют сделать вывод о том,что R А 
проявляет четко выраженную зависи­
мость от X, с ростом X U. уменьша- Q5 
ется. Для легких ядер при измене­
нии X от 1,1 до 1,7 (?д уменьшается 
вдвое.Таким образом, А - поведение 
сечений образования кумулятивных 
пионов демонстрирует сильную Х-эа-
висвмость. 

Такое же поведение показывают 
данные группы ИТЭФ' ', полученные 
при Ео=10,1 ГэВ под углом 119° в 
интервале импульсов пионов от 0,6 
до 1,62 ГэВ/с (рис.7).С увеличени­
ем X отклонение от А - зависимости 
объемного типа (А ) нарастает, и 
при Х=2,5*3 приближается к А-зави-
симости,проявляемой К-меэоиамр. 1 0' 
при меньшем X. На рис.7 сопостав -
лены данные этой группы для(Х=2,6) 
- и К^(Х=1,3)-меэонов при вдвое 
различающихся значениях кумулятив­
ной переменной X. 

Нетривиальный характер А- за­
висимости в жестких процеосах от -
мечен в экспериментах по рождению 
ацронов с большими р_ * и в 
глубоконяупругом рассеянии лептонов 

VL 

I» 

-ff-t 
я 

ВеС Al Ti Mo W 

X 
525 
1,1 

625 
1.3 

725 
1.5 

825 МэВ/с 
1,7 

Рис.6. Поведение отношения 
нормированных на нуклон сече­
ний пионов при Е 0=37 ГзВ. 
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[Ч. 

X , - "' S*' 

0,5 - 1 5 » ' ,?> \ 
ИТЭФ.1987 
1Г,119° 
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1.7 • 
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2.6? 
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Be Al Си Та 
1пА 

Рио.7. Поведение отношения 
нормированных на нуклон сече­
ний пионов при Ео=10,1 ГэВ / 9 /. 
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на ядрах' '. А-зависимость сечений обычно представляется в виде 

Вариация U о Р т может быть значительной, в работе'1 ' наблюдалось из­
менение si от 0,9 до 1,4 при увеличении р от I до 4 ГэВ/с. Для объяс-

/Хл/ нения 
форме 

о<-(рт)-зависимости авторы работы представляли сечение в 
/}•£ •У/А <£, + • -ТА '- "-*•<" гт ь»*"1"---! (2> 

где второй член учитывает повторное рассеяние партона, вероятность 
которого,так зе как и вероятность поглощения рожденных адронов, свя­
зана с длиной формирования адронов 4 • Для Р т -1 ГэВ/с была получена 
оценка £ ~ 4 фм. 

При интерпретации процесса кумулятивного рождения адронов следу­
ет принять, как нам представляется, два допущения. 
I. Формирование таких адронов, как широко приэнаетиг ' • ', связа­
но с флуктуациями плотности ядерного вещества флуктонами, которые мо­
гут реализоваться в виде многоиварковых систем (МКС). Вероятность об­
разования таких конфигураций, естественно допустить, зависит от плот­
ности ядерной материи и, возможно, ее температуры. В этом случае кон­
центрация МКС в диффузном поверхностном слое ядра будет пониженной, и 
он будет относительно пассивен в процессе рождения кумулятивных час­
тиц. Эффективный размер этого слоя (l') может быть разным для МКС 
разной массы и, следовательно, для различных X. Его вклад в сечение 

./3 
I ГвВ/с меньше радду-

процесса будет поверхностного типа, т.е. ~А 
2. Длина формирования для адронов с импульсом 
са тяжелых ядер и необходимо учитывать их взаимодействие в ядерном 
веществе. Этот процесс характеризуется вкладом ~А '' 

В соответствии с этим при 
аппроксимации А-зависимости инва-
риантных сечений j =Е=<й^мы ис­
пользовали трехчленный полином 

+ а3 ) вида 

1,0 

(uj- +Q 2 QS 
± =Cj A 2 / 3 + C 2 A+ С 3 А 4 / 3 (3) 

Аппроксимация (3) дает хорошее по 
критерию^ (J /f/af*l(описание 
(рис.8). Член<?2~А отражает объ-
емнуп генерации частиц во внут­
реннем "активном" объеме ядра. В 
соответствии с I) и 2) члены Oj и 
аэ< 0. Их относительный вклад в 
зависимости от А для крайних зна-

: R A = 6 . / 6 W 

^ 
л + • х У// 

^ 
л + 

• 1-1 /хУ 
: is х «А -ф С,А*СА 

• ,v„, , , , , , i i . i • 
10 50 100 

InA 
200 

Рис,в. Поведение отношения 
нормированных на нуклон сечений 
л-*-мезонов при различных зна­
чениях X (аппроксимация данных 

рис.6) 
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чений X ( I,I и 1,7) показан на 
рис.9.Как следовало ожидать, вклад 
поверхности ( Ч ) уменьшается с 
ростом А и уменьшением X. Эффект 
перерассеяния (й,) показывает об­
ратную зависимость от А и X (рост 
с уменьшением импульса пионов и 
увеличением размера ядра). 

Не довольствуясь подобным ка­
чественным рассмотрением, можно 
попытаться получить количественные 
оценки. А именно, эффективную тол­
щину пассивного слоя ядра (.f) и длину формирования (^) для процес­
са кумулятивного образования пионов на ядрах можно оценить из наших 
данных, если допустить, что кумулятивные пионы генерируются в актив­
ном объеме ядра радиусом Г = й' - г' (9. -радиус половинной плотности 
в профильной функции ядра) и что сформировавшийся пион теряется после 
первого акта неупругого взаимодействия в ядре (это допущение оправда­
но при крутом наклоне импульсных спектров): 

<., С А) = С J/сСЛУ* •**&.*• чхр(- ~^), (*) 
где Z/)=r„^3, ^=1,2 фм, (?-4)-npo6er сформировавшегося пио­
на в ядре,Л =3 фм -длина неупругого взаимодействия пиона в ядре при 
плотности распределения нуклонов JJ,=0,I7 фм _ 1(<£*=20 мб). Аппрокси­
мация измеренной зависимости б>^(А) в интервале X =1,1 «1,7 выражени­
ем (4) дает для V и ̂  значения, показанные на рис.10. Величина 2ра­
зумно согласуется с размером краевой области профильной функции ядер, 
полученной в опытах по электромагнитному 
рассеянию электронов. 

Таким образом, в рамках модели,свя-
зывакцей кумулятивный аффект с наличием 
многокваркошх систем в ядре (МКС или № 
-кластеров), наблюдаемую Л-завжоямооть 
можно объяснить, если допустить, что: 
I.Диффузный поверхяоотный слой ядра сла­
бо генерирует кумулятивные адроны (мала 
вероятность образования UK-кластеров в 
этом слое); 
2.зависимость плотности распределения 

1.1 1.3 1.5 1.7 х 

Рис.Ю. Зависимость г'и £ 
от кумулятивной переменной 

X. 
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МК-клаотеров от плотности ядерного вещества J} (и его температуры Т-?) 
усиливается с ростом веса кластеров, для тяжелых МК-кластеров аффек­
тивный радиус "активной" зоны ядра уменьшается С ' - Х ) ; 
3. уменьшение выхода кумулятивных алронов из-за вторичных взаимодей­
ствий в ядерном веществе играет заметную роль, когда длина формирова­
ния адрона существенно меньше размера ядра (тяжелые ядра). 

Очевидно, что градиентную структуру ядра следует учитывать и при 
детальном изучении кварк-партонной структурной функции ядер 
(?=С( 1,Ъу/Эт,ЪТ/дг., ...) 
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ИООЯВДОВЛНИВ ПОШИСАЦИИ КШГДЯТИВНЫХ ПРОТОЮВ 
В ПРОТОН-ЯДЕНШХ ВЗЛИдВДВКЯНШ ПРИ ЭНЕРГИИ 

от 17 до 62 гав 

Беляев И.М.*', Власов Н.В., Гаврнаук О.П., 
ЗОЛЕН I.C., Переоедов В.Ф 

Объединении! iHOTiTyT ядерных исследований, Дубна 
"'Институт теоретически! я экспериментальной физики,Москва 
Интенсивное исследование инклюзивных процессов с рождением ку-

мулятжаных адронов не привело, к сожалению, до свх пор к однознач­
но! теоретическое интерпретации механизма их рождения. Полезную ин­
формацию при проработке различных теоретических подходов могут дать 
исследования спиновых аффектов в кумулятивном рождении. 

Измерение поляризации кумулятивных оарионов выполнялось несколь­
кими экспериментальными глупцами при различных энергиях и различном 
составе первичных пучков' 1 -". Сводка данных по результатам измере­
ния поляризации кумулятивных протонов показана на рис.1, можно отме­
тить больше! разброс измеренных значении величины поляризации, что 
не позволяет сделать четкого вывода о величине аффекта и его поведе­
нии. Необходимо, однако, отметить и то обстоятельство, что 
почти вое эксперименты выполнены при неповторяющихся условиях, и вы­
вод о противоречивости данных может 
быть поспешным,если участь сложную 
зависимость поляризационных эффек­
тов от условий опыта.При энергии 
первичных частиц свыше 7,5 Гав из­
мерения поляризации кумулятивных 
протонов до ожх пор не проводилось. 
Подобные измерения в ато! области 
•нерп! представляют неоомиенвы! 
матерее, так как в последнее 
время появились новые докааательст-
ва того, что оптовые аффекты в об­
ласти высоких •нерп! могут быть 
значительными,и зависимость их от 
энергии мшат носить нерегулярны! 
характер'6'. 

В давно! работе мы представля­
ем результаты намерения ждорааацин 

-р*Ы0ин}«С-р(90'|*Х 1 . 

-ныа*т'с-тц>х J шпцвяй 

-„„•«-c-pwSVx • Й Ж З & ' Г 
-ПЗГА1|.С,-.11|ИЭТ»<.Вкг1»и»ИТЭ«[вв0с| 
-sijriatj.c-Hi»"!. ГЭ*8№с) 

- допас) »с - pos*) * х, 

Р и с . 1 . 

1ЕФИ ЯК1 
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кумулятивных протонов под углами 158 и 95 а реакции 12, + X Р + " О - Р 0 

при анергии первичных протонов от 17 до 62 ГэВ. Эксперимент был вы­
полнен на ускорителе У-70 (Серпухов) с помощью поляриметра, в кото­
ром в качестве трековых детекторов использовались дрейфовое камеры. 

Схема эксперимента для угла 158° 
I 

Л5* 

Рис.2. 

+ -+ 
Е0,ГэВ 

J7 :J2 

1+ 

++Z 
- I - J2S-1 

• ^ 

Ф^+ i-
700 800 

Ц.МэВ/с 

показана на рис.2. Набор статис­
тики производился одновременно в 
интервале от 17 до 62 ГэВ благо­
даря сбросу внутреннего пучка ус­
коряемых протонов на мишень на 
нарастающем участке магнитного 
поля. Величина ложной асимметрии 
контролировалась измерением асим­
метрии рассеяния бесспиновых час­
тиц-пионов и находилась на уров­
не 1-2%. 

Результаты измерения поляри­
зации при энергии 17-62 ГаВ 
а) Поляризация под углом 158° 
При обработке данных набранная 
статистика распределялась по 
энергии первичных протонов Е 0 по 
трем интервалам 17-32, 32-47 и 
47-62 ГэВ и по 6-7 интервалам по 
импульсу кумулятивных протонов. 
Измеренная величина асимметрии 
рассеяния кумулятивных протонов 
при угле выхода 158° показана на 
рис.3. Можно отметить, что нет 
существенного различая в величине 
и в импульоной зависимости асим­
метрии при различной ввергай пер­
вичных протонов. Зависимость ao­rtic.3. 

ляризации от импульоа по всему интервалу энергий первичных протонов 
приведена на рис.4. Величина поляризации в интервале импульсов от 
510 до 840 №В/с находится на уровне нескольких процентов при вред-
нем вначении Р = + 0,033 ± 0,021. 

Энергетическая эммоимость поляризации от энергии E Q представ­
лена на рио.5. На втом же рисунке показано усредненное по выпульсу 
значение поляризации для двух других экспериментов при энергии 
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Рис.4. Рис.5 

Е 0 1,94 Taff3' и E Q 7,5 ГвВ'4' для этой же реакции при угле выхо­
да протонов 145°. Наблюдается отличие от нуля поляризации во всех 
трех экспериментах, хотя отклонение от нулевой величины находится на 
уровне однои-двух экспериментальных ошибок. 
б) Пол^ризяцщ под углом 95°. Измерения под углом 95° демонстрируют 
большее значение для величины поляризации кумулятивных протонов. По­
ведение поляризации в интервале импульсов от 550 до 1000 ЫвВ/с не по­
казывает, как и под углом 158°, существенной зависимости от импульса 
протонов, но среднее значение поляризации заметно выше и равно 
Р = + 0,13 ± 0,01 (рис.6). Величина поляризации под углом 95° для 
различных интервалов энергии первичных протонов показана на рис.7. 

+~+--
95,Е„=16-64ГэВ Р 

02 

0.1 

0 

_ -0.1 
600 700 800 900 1000 0 

Ч,МэВ|с 

95,q=580-1000M3B/c 

40 60 
Е..ГЭВ 

Рис.6 Рис.7. 
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Можно сделать заключение, что под углами, близкими к 90" поляризация 
кумулятивных протонов в реакции на ядре углерода в широком интервале 
анергий первичных протонов отлична от нуля и находится на уровне 10%. 

Относительно небольшое значение величины поляризации, наблюдае­
мой в описанном эксперименте, можно истолковать как аргумент в поль­
зу того, что в формировании кумулятивных протонов преобладающую роль 
играют такие механизмы, где отсутствует связь спина протона с плоско­
стью первоначального рассеяния; к таким процессам можно отнести спея-
таторный механизм или образование кумулятивных протонов через рожде­
ние и последующий распад внсоковозбужденных оарионных кластеров. 
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TRANSVERSE MOMENTA OF CUMULATIVE HADRDNS AND MUIUQUARK CONFIGURATIONS IN NUCLEI 

A.B.Kaidalov, G.I.Lykasav, N.V.Slavin 

Joint Institute for Nuclear Rrr.narch, Dubna. 

As is known, the investigation of cumulative hadron production processes ran 
give nontrivial information about the nature, of nurlear forrrn at small distances. 
These investigations are related ta the attempt to find а new phenomenon: thi. r.n-(,<i] 1 • :<t 
multiquark configurations * or few nucleon correlations . If we assume that 
there are rnultiquark configurations in the nucleus, then a question arises about the 
distribution of quarks in them. The quark distribution in a multiquark cluster on the 
light cone variable x has been derived in refs. , J , integrated over the transverse 
momentum P. ' or at P. = 0 . It is interesting to derive the quark distribution 
in the nucleus as a function of the transverse momentum P.. The present paper is to 
analyse the P.-distribution of quarks in nurlei. To resolve this problem we can use 

/6/ the quark gluon strings model (QGSM) based an the 1/N expansion in QCD. 
Let us consider the hadron production in a A-P reaction in the rest frame of the 

proton target in the kinematic region beyond the N-N interaction. This consideration 
is equivalent to the analysis of the cumulative hadron production in the rest frame 
of the rucleus-target. 

The process of cumulative mason production can be represented in the frame of 
the QGSM ' in the following manner. A nucleus consisting of multiquark clusters 
collides with the nucleon target. In each cluster there is a quark configuration of 
the x- and P.-distribution prepared in advance (GGP. below). After the colour inter­
action, two quark gluon fit rings are produced between the di quark, the quark of the 
cluster and the quark ami diquark of the nucleon-target respectively, which corres­
ponds to the one-Pomeron exrhanqe in the t-channel ' . Then these strings are torn 
if the diquarks and quarks at their ends move away and hadrons are produced; the 
fragmentation of diquarks, quarks of the multiquark cluster results in cumulative 
particles. The production of the multipomeron showers is also possible but we neglect 
them because WP consider the kinematic region of large x where their contribution is 
email ' . The inclusive spectrum of such hadrons can be written in a way similar 
to that of the hadron spectrum in the P-P collision in the frame of the QGSM ' 6 » 7 - 9 ' 
but it is necessary ta take into account that there is a certain probability of multi­
quark clusters being present in the nucleus and that the quarks distribution in them 
differs from that in the nucleon. Then the expression for this 3pectrum can be writ­
ten as 
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^ ' f t x . 1 1 ) ^ * 7 . ^ £ ( * Л ) -
uht?rr и. is the probabil i ty ot thR existence of а к configuration consisting of к 
kl-HynLcmu,1^, (x P.) i s the spi'ctruui of the cumulative hadrons, in part icular mesons 
produced in the interaction of the к cluster with the nucleon-target. 

(1) is determined with thi: accuracy to a constant due to the inelastic cross 
section of the nucleus-nucleun interact ion. According to refs. ~ the expression 
r u r ^ k ( x , P L ) w i l l have the form: 

(2) 

v/hon.' 

,p,)< 
XK 

i , ( v ^ t'J, ^u. ^ ^ V " ' 1 ^ "̂  i ^ t V l 1 4 ' ' ^ 1 a r p t h c d i s t r i b u l i o n 

functions of quarks, diquark:; uver \ , and K. and their fragmentation to hadrons; the 
symbol "f- is to :.;tiaw the Митинг nl lt«: quark or the diquark, Thc x-distr ibut ion of 
thc quark;; intc-iji-nted uui-t К иЫаш<-<1 in rnf . 

Л ч v '*""( i v V 1 1 4 » 1 1 ^ ^ ^ (5) 

i/here К is; thr> number »f Ihn-c qumk-s (3q) in the cluster, x. = x/k, x is thc light 
cone variable , b \ti\- 2. j ; ,-J. = 1/2, .̂  = ~Q.b - -0-75 are the intercept 

N ii к л. N 
of the busan (P, f", A , vf' and uverarjed nuelcon Regge-trajectories; b u is tin* power /6 7/ index corresponding to the quark dintribution in the nucleon ' ; the factor 
( i- X ) 2 - ( ^ " ^ f c ) ^ ' ^' JS due to the probability to slow down k-1 3-q clusters 
(consisting of quarks, diqunrk:;); л , in thp intercept of the average baryon (N,£U 

fkf Regye-trajectory, its value is; budJy known. Therefore, in ref. the value of 
is determined from the bust description uf thc experimental data on the spectra of 
cumulative hadruns, ed—* «*'\ rwictiun and ГИГ-data, 

To get the diquark dh;t riUH ion 'л/*,^ over x we must replace x^ Uy 1-х. in 
the expression X', ̂ ^ (j.-); ) ^ N '«'fording to the MQGS / 6 ' 7 / , and the probability 
to delay k-1 3q clusters is thc :,нп«- as in the above mentioned case 

\ - >i № i n '^ - d-K) kK"{\-xSa-^(*-i]- (в) 
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We shall take into account the dependence of the quark {diquark) distributions 
on P.. first we shall consider the production of cumulative" mesons. Supposp that the 
quark (diquark) distribution is factorized on x and K^ 

According to the parton model and the hypothesis of the existence of multiquark 
/1 2/ configurations in nuclei ' the quark of every K-cluster in the pojectile nucleus 

can have the maximal momentum equal to the momentum of this cluster. If we are inter­
ested in cumulative hadrons at large x, for example, the fast quarks, diquarks in the 
nucleus will give the main contribution to their spectrum, therefore their distribu­
tion over x ^-(X)can be taken in the form (3), (4) respectively. This fast quark 
(diquark) can have a large transverse momentum owing to the consequent division of the 
internal transverse momentum K. between 2K quarks and diquarks in the K-cluster. This 
division is shown in fig. la for a 6q-cluster. 

Then, according to what was mentioned above, we have the fallowing expres­
sion for q (K t): 

where Q (K.) is the quark {diquark) distribution over the transverse momentum 
K., after each separate i division, it r гл. . 

If the Gauss distribution is taken as Q (Kib i-e-

then we shall get from (3) / K 

n ex.. J=- i k - < 2 ~ * m l < t • у - Л - (в) 
It is neccesary to know the fragmentation functions of quarks end diquarks into 

hadrons for the calculation of hadгon spectra and other observed 
values. We shall represent them in the factorized form, as in ref, : 

where, according to : ^ — p -^^ 

/a/ 
Tor simplicity the Gauss function can be taken 

Substituting now these distribution functions of the quarks, the diquarks and their 
fragmentations into hadrons into (3) and (4) we get: 
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We can write the fallowing expression for the average value of the transuerse 
momentum squared: 

/ p ; \ J=_ ) _.X'_ -5- il<-[ G? /-. , (9) 
where: 

K %\ U 

txpression (8) shows; a strong drpendence of the quark (diquark) K,-diat1ibution in 
the multiquark cluster ш the number of Jq-syatems in the cluster, V., becaur.o 
in = 2K - 1 , It can also be :..->en from (8) that the mean value oT thr quark [the di-
quark) transverse momentum squared 

increases with К or x because К is proportional to x. Thercfoie the темп value of 
the transverse momentum squared of the hadron (9) produced in the fragmentation of 
the qurrrk (diquark) increases with x. The numerical calculation;; confirm it. 

The mechanium of the cumulative proton produrtion ir. more complic.'iled than the 
mechanism of the cumulative meson production. Cumulative protons can be produced nut 
only from the di4uarks fragmentation but also with the help of the spectator mecha­
nism, i.e., the Jq-aystem-spectator of the K-elu'jtnr goes into the cumulative proton, 
i.e., the mechanism of the cumulativp proton production consists of two portsrthe 
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mechanism like that of the meson production and the spectator mechanism. Then the 
expression for the inclusive spectrum of the cumulative protons can be represented 
in the fallowing form: 

where \ (pi. ^ ) is the 3q--system distribution in the J<̂  multiquark cluster. 
We shall choose i (x P.Jin the factorized form as well: 

The transverse rooinentucn inside the K-cluster can be diuided in different ways in the 
case of the cumulative protons production. We shall consider the limiting rase when 
the number of divisions is minimal, i.e.t the transverse momentum is divided between 
the"white", colourless 3q-systems (see fig. lb). Then vie have for t ' С I +.3 

r w (P t -)= -%- e - **p*-\ 
where " ^ Op/Vl » W - K~ 1 ' i«e-, the distribution of the "white" 3q-system in the 
К cluster is more sharp than that of mesons. Therefore, the mean value of the trans­
verse momentum squared of this system 

1 _ K - 1 (12) 

increases with К slower than that of the quark or the diquark (see (10)). 
The distribution of the 3q-system in the «-cluster over ж can be obtained, as 

in ref. , from tlie quark x-distribution the K-multiquark (see (5)), 
using the Mellin convolution formula. The expression for it is represented in the 
following form: 

<¥>-

\(У) С ( 1 - х ^ . - j - d - i ^ f K . t y 
the expression for ^ i / i s given in ref. /V Then the mean value of the transverse 

Fig. la. The transverse momentum division Fig. lb. One ci' the possible divisions 
of K L inside the 6q-cluster in the 
case of the cumulative proton 
production. 

К inside the 6q-cluster in the case of 
the cumulative meson production. 
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momentum squared of the cumulative protons is represented in the form: 

<(?'> = 4. - v 1ч[т - * oP Ы) +• 
(13) 

Since the mean value of the transverse momentum squared of the 3q-system/p ^(12) 
increases Glower than that of the quark (diquark) /1<( j - \ (10),\Y У °* protons mill 
also increase slower than ( r of the cumulative mesons. The numerical calcula-^ ' К tions confirm it. 

Actually, the internal transverse momentum in the cluster can be consequently 
divided, for example, between diquarks, quarks and a 3q-systera which then passes into 
the cumulative proton. Other variants of the division of the transverse momentum 
inside the cluster are possible. We have considered two background cases: the maximum 
and the minimum of the division number K*-* Therefore the suggested mechanism of the 
cumulative proton production can be considered as a preliminary qualitative analysis. 
And thu results of the calculation of the observed values of those protons (they are 
given below) is just an estimate. 

Note that we consider the cumulative hadron production at large X » for 
example,X ̂  2 where the barkground proresses, for example, the multiple rescattering 
uf hadrons and of produced resonances inside the nucleus can be neglected. In other 
words, we assume th**- the cumulative hadron production is due to the existence of 
raultiquarl: clusters in the nucleus. 

The X-i"fson and proton spectra produced in P-A collisions and calculated by (1) 
and (II) are shown in fig. 2 as a function of l f c at the fixed X . There are also the 
experimental data at Aro=c 10 (CeV/c) . The curves in fig. 3, especially those 
foi protons, show that the V^ -dependence of the inclusive spectra becomes weaker 
a s R 

Fig. 2, The ratio of inclusive 
spectra R ( p ; ) = T C X , 0 V T 6 < , 0 ) 
as a function of y, . Dashed curves 
1,2,3 ere for the cumulative protons; 
solid curves 4,5,6 are for the 
cumulative7\-mesons; the experiment­
al data are represented at 
P Q = 10 (GeU/c) / 1 0 /;7=B(GoV/c)"? 
У = 4 5 (GeV/cT, lV = 7 (Cev/c) - 2. 

03 WDfcoio 12к ш и а ш а J» Sao U U S S K D г** 
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Fig. 3. The mean value of the transverse 
momentum squared oF the cumulative 
protons (dashed line) and*д_-mesons 
(solid line) as a function of )(; 
the experimental data are represented 
at P n = 10 (GeV/c) /10/ 

The mean values of the tranaverse momentum squared of K. -mesons and protons 
calculated hv (9) and (12) and the experimental data are represented in fig. 3. It 
is seen thai, ̂ p / o f the hadrons increases with X , the increase being greater for 
mesons than For protons. Note that there are also the experimental data on the \ \ -

/11/ dependence of the cumulative hadron spectra 
Finally, the following conclusions can be drawn. A mechanism is proposed to 

take account of quark transverse momenta in the nucleus. It is shovn that the inter­
nal motion of quarks, diquarks in multiquark clusters in the nucleus can be the 
cause of the increaaing dependence of\ri /on )< . The mechanism considered leads to 
the weakening dependence of the inclusive cumulative hadron spectra on H at large 
X and large P (see fig. 3). Then we shall note that the inclusive spectra of the 
cumulative hadrons are not factorized on ŷ  end P , (see the expressions (7), (B) 
and (10)) but the quarfc (diquark) distributions were factorized on X and P, . The 
difference inX -dependence of ̂ P ^ For mesons and protons are explained by different 
mechanisms of their production. 

At the end the authore would like to express their acknowledgement and gratitude 
to V.S.Stavinski, fti.T.Kiselev, G.A.Leksir. as well as to A.I.Titov and L.P.Kaptari 
for useful discussions and advice. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ, ОБРАЗОВАННЫХ В 1ГС-ВЗАИМ0-
ДЕйСТВИЯХ ПРИ 40 ГэВ/о, КАК ФУНКЦИИ ПОЛНОЙ ЭНЕРГИИ 

И КХД ПОЛУЖЕСТКОГО ПРОЦЕССА 
Ц.Баатар 

Институт флэши и техники АН нНР, Улан-Батор 

Изучение процесса множественного рождения вторичных частиц в адрон-
нукжонных и адрон-ядерных взаимодействиях при высоких энергиях 
имеет большое значение для понимания механизма сильных взаимодейст­
вий и внутренней кварк-глюонной структуры сталкнващихся объектов. 

Эксперименты при высоких энергиях характеризуются большим зна­
чением величины полной энергии uf, определяемой следующей формулой: 

S = (Ь. <-#/- &ЕЛП( (I) 
w = /77 (2) 

где /2 и $ - четырехмерные импульсы взаимодействующих объектов, 
£*, - энергия налетающей частицы, Kg - масса мишени. Из формулы (I) 
видно, что величина s в основном определяется произведением энергии 
налетатей частицы к массы чвшенн. Это означает, что большое значе­
ние полной энергии достигается Е Л Е путем увеличения энергии налетаю­
щей частицы, вди большим значением массы мишени. 

В адрон-ядерных взаимодействиях при высоких энергиях в процессе 
столкновения могут эффективно участвовать несколько нуклонов ядра-
мжменЕ, т.е. получается большое значение кассы мишени по сравнению 
с адрон-куклошшм взаимодействием. 

Согласно законам сохранения энергии и импульса масса мишени 
определяется следующим образом: 

it* ZJ£-*)/*/>, О) 
где в в Рц - энергия и продольный импульс вторичной частицы, 
И - число вторичных частиц, Щ>- масса протона. 

Проведенный в работе'1' анализ показал, что численное значение 
массы мЕвенЕ для ГГС-взаимоденотввх при 40 ГэВ/о, вычисленное по 
формуле (3) для заряженных частиц, достигает 8 нуклонных масо 
(рис.1). Это дает нам возможность получения больших значений полной 
анергЕИ в сиотеме центра масо: 
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Настоящая работа является прямым про­
должением предыдущей padom' ЛЛ' в а. В вей 
исследуютоя заввсшоств от полной энергии 
"She ' У^т? вРвДвих значений множествен­
ности и поперечных импульсов вторичных 
ГГ^-мезонов, образованных в П~С-вааимодей-
отвиях при 40 ГэВ/с. Полученные результа­
ты сравниваются с теоретическими предска­
заниями КХД полужесткого процесса' 

Рис.1. Распределеьия 
событии по массе ми­
шени М^-

Методика эксперимента 
Экспериментальный материал был получек 

с помощью двухметршг пропановой пузырько­
вой камеры ЛВЭ ОИЯИ, облученной пучком 
ГГ-мезонов с импульсом 40 ГэВ/с на серпу­

ховском ускорителе. 
В работе исследуется характеристики вторичных пионов, образо­

ванных в следующих реакциях: 
$-*С •*$' *Х. (5) 

Статистика событий, использованных в этой работе, составляет II048 
ГС-взаимодействий. Методические особенности эксперимента подробно 
описаны в работе1 д/ 

О полужестком процессе 
В работе' ̂  была описана довольно простая и наглядная картина 

пространственно-временного развития процесса множественного рожде­
ния частиц. Било показано, что в адров-адровных взаимодействиях при 
высоких энергиях вторичные частицы образуются как в результате жест­
кого столкновения, так • в результате полужесткого процесса. Под 
полужестким процессом понимается столкновение, в котором небольшая 
часть первоначальной энергии участвует в жестком соударении, т.е. 
идет процесс с малым значением переменной *( * * - 1 ) . Этот процесс 
не является редким, так как при х •* I может бнть много партонов с 
малыми размерами порядка ~ l/fjp и с малым сечением <5£в&, ~ i/qf; 
Полное сечение этого процесса может бнть достаточно большим, т.е. 

p,(SmifaJ)^ g^ ш отопда видно, что полужесткий процеос жг:еет 
нечто общее с мягким процессом, но ве является мягким процеосом, 
так как полужесткие процессы происходят на малых расстояниях поряд-
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ка с ~ 1/^gV «• л£ и, следовательно, их можно вычислять 
по ТВ КХД. 

Таким образом, в этой работе'^ впервые было показано, что по­
лужесткое соударение не является редким процессом, и типичное адрон-
ное взаимодействие (о б 1 " ^ ) может быть исследовано с помощью 
ТВ ЮЩ. 

Согласно основной идее этой работы, в результате полужесткого 
соударения образуются глюонные струи с относительно большими попе­
речными импульсами е^ i 

% - в V^S (6) 
и сечением, сравнимым с геометрическим размером адронов (т.е. 6ut ). 
Это приводит к увеличению среднего значения поперечных импульсов 
(или квадратов поперечных импульсов) вторичных частиц с увеличением 
полной энергии S : „ , • 

*Pt> ~ е. ( 7 ) 
< р ; > - е , о) 

а также к росту среднего значения множественности вторичных частиц 
< * > - е ^ / й г ? . / г / {3) 

Согласно теоретической оценке, параметр & =1,26' '. 
Зависимость средних характеристик 
П^-мезонов от энергии й/^-с 

С целью изучения энергетической зависимости и сравнения с 
предсказанием теоретической модели' ', на рис.2 приводитоя зависи­
мость средних значений множественности вторичных П* -мезонов, об­
разованных в П""С-взавюдейотви*х при 40 ГэВ/r., от величины полной 
энергия и у к » / s r - c ' , вычисленной по формуле (4). Эксперимен­
тальные данные были взяты из работы'1'. 

В соответствии о формулой (9) экспериментальная зависимость 
была аппроксимирована формулой: р , 

< Hji >-п0 * а е г с . (Ю) 
Были получены следущие значения параметров: 

П0 =3,83tO,I8, Д =0,0086*0,0048 и ^=1,37*0,12. 
При этом je* на одну степень свобода получилось равным 0,8. Видно, 
что формула (10) хорошо описывает экспериментальную зависимость 
средней множественности от величины Щ-С) и параметр / в преде­
лах ошибок согласуется о теоретической оценкой ( 26). 
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г 3 4 5 7 » i s a > x > 0 £ - c 

Рис. 2. Зависимость <.nrt> 

Рис.3. Зависимости <Pt > и <: ̂ > 
П± -мезонов из ГС-взаимодействий 
от величины Щгс (Ф)-
(4 - относятся к eV-ашииияцки) 

На рис.З(а.б) приводятся зависимости средних значений попереч­
ных импульсов и квадратов поперечных импульсов (открытые кружки) 
П± -мезонов из реакции (5) от полной энергии Ц х • Видно, что с 
увеличением полной энергии Щ-с наблюдается рост в обоих случаях. 

В соответствии о теоретическими формулами (7) и (8) эти зави­
симости были аппроксимированы формулами следудциего вида: 

<Pi> - <ptty +^е&У^^с (и) 
</>/>.<*5>+*e 4 l' S 1' 7- аз) 

Полученные значения параметров и J-1 на одну степень свободы приве­
дены в таблицах I и 2. Из рио.З(а,б) и табл.1 и 2 видно, что зави­
симости средних значений поперечных импульсов и квадратов попереч­
ных импульсов от 1<У?-С хорошо описываются формулами (II) и (12). 
При этом значения параметров ^ a (J i пределах ошибок не про­
тиворечат теоретической оценке (gt - &/S. - trap '- /,i£). 

С целью сравнения наших экспериментальных результатов о соот­
ветствующими данными из других экспериментов на рис.3(а,б) приво­
дятся также зависимости от полной энергии в о.ц.м. й£»е- -средних 
значений поперечных импульсов и квадратов поперечных импульсов за­
ряженных частиц, образованных в е*е"-аннигиляции(черные кружки). 
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Экспериментальный материал был взят из работа/ '. Эксперимент про­
веден при 7 различных значениях полной энергии от 12 ГэВ до 41,5 ГэВ. 
Сплошные кривые на рис.3(а,б) соответствуют аппрокоимапии эксперимен­
тальных зависимостей формулами (II) и (12). Значения параметров при­
водятся также в таблицах I и 2. 

Таблица I. 

Реакция <Pot> а± & *% 
ETC 0,246*0,035 0,017*0,002 0,96*0,30 0,8 

ее- 0,253*0,035 0,00094*0,00014 1,95*0,56 1,0 

Таблица 2. 

Реакция <Рг\ > д г 4 *% 
1ГС 0,132*0,015 0,0006*0,0002 2,5*0,5 0,8 
е*С 0,113*0,016 0,000020*0,000005 3,5*0,5 0,7 

Из таол.: к 2 видно,что так же,как и в случае ITC-взаимодействий, 
энергетическая зависимость средних значений поперечных импульсов и 
квадратов поперечных импульсов вторичных заряженных частиц, образо­
ванных в e f -аннигиляциях,может быть описана формулами (II) и (12), 
однако с другими значениями параметров в, и &^, чем для ГГС-взавмо-
действий. 

Распределение по квадратам поперечных импульсов 

^ На рис.4 представлены распределе­
ния по квадратам поперечных импуль­
сов вторичных И* -мезонов из Н е ­
взаимодействий для двух различных 
интервалов полной энергии в с.ц.м. 
4 с * 4.36 Ж 17,4 4 Я£.с -4 24,6. 
Из рис.4 видно, что с увеличением 

lOj-c распределение по квадратам по­
перечных импульсов заметно уширяется, 
т.е. выход частиц с большими попереч­
ными импульсами увеличивается. Такое 
поведение распределения по Р^ для 

П* -мезонов из 1ГС-взажмодейст-П~С-вз8жмодействжж качеотвевво оогла-
вий при двух различных суется с энергетической зависимостью 
значениях величины ^VT. этого распределения, полученной 

.i-*-trrt'-**-»-*~ „ 
Рис.4. Распределения по F$~ 
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для адрон-адронных взаимодействий и ете~-аннигвляцви' * Л 
Согласно ТВ КХД утирание распределения по квадратам попереч­

ных импульсов вторичных частик о увеличением V объясняется тор­
мозным излучением мягких и жестких г Леонов, образущихся в процессе 
столкновения. 

На основе кварк-партонной модели'"17' инвариантное дифферен­
циальное сечение взаимодействия двух объектов (I и П) может быть 
записано в следухдем виде.- . 

е £ л. F. (<.*) F. Ы№Л) Щ. (13) 
где i'lPt/j^7 , £ft,i)a fffa*) - структурнне функции взаимодейст­
вующих объектов, " <Sb(i,l)- функция фрагментации партонов в адронн, 
~t - сечение партон-партонного взаимодействия. 
* На основе кварк-партонной картины функций Fc/ij , 3(&) и се­

чения партон-партонного взаимодействия, экспериментальные распреде­
ления по квадратам поперечных импульсов были описаны формулой сле­
дующего вида: , , а 

"T]f-~J-J*r-- < I 4 ) 

Численные значения параметров J ,П , П и J£*~ на одну степень сво­
боды приводятся в таблице 3. 

Таблица 3. 
Величина ft£r J И m *)k 
i iM Щ-Сь 4,36 0,OI2±0,008 4,I2±0,85 2.75±0,32 0,35 
' Л - Г 1 7 . 4 * ^ . * 24.6 0,0014*0,0012 27,9±3,7 2,00iQ t2I 0,47 

Из этой таблицы видно, что с увеличением полной анергии и£-с пара­
метр П. существенно возрастает, а параметр W практически остает­
ся постоянным. 

В работе^' показано, что распределения по поперечным импуль­
сам вторичных частиц при высоких анергиях в результате полужесткого 
процесса будут падать медленнее, чем 1/р* . Приведенные в таблице 
3 значения параметра п и показывает, что полученные нами результаты 
находятся в качественном согласии с этим предсказанием. 

Заключение 
I. Энергетические зависимости средних мвожеотвенностей и сред­

них значении поперечных импульсов (ила квадратов поперечных импуль­
сов) П± -мезонов, образованных в П"С-ваажмодейотвжях при 40 ГвВ/с, 
• втвричных заряженных частиц, образованных в ^"-аннигиляция! 
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при высоких энергиях хорошо описываются экспоненциальными функция­
ми (формулы (10),(II) и (12)), предсказываемыми КХД полужесткого 
процесса' '. 

2. С увеличением энергии <*£-<- наблюдается существенное ушире-
ние распределения по квадратам поперечных импульсов вторичных 
П± -мезонов из ГГ1-взаимодействий. Распределения по квадрату попе­
речных импульсов хорошо описывается формулой (14). С ростом величи­
ны «£•£ значение параметра t в этой формуле существенно увеличи­
вается, а параметр W в пределах ошибок практически не меняется. 
Такое уширение распределения по квадрату поперечных импульсов вто­
ричных частиц наблюдается также в адрон-адронных взаимодействиях и 
е*е~-аннигиляции при высоких энергиях и интерпретируется как резуль­
тат тормозного излучения глюонов, образованных в процессе столкно­
вения. 

Таким образом, экспериментальные результаты, полученные в этой 
работе, и их согласие с предсказанием КХД полужесткого процесса, 
по-видимому, дает указание на возможное проявление глюонных степеней 
свободы в данном эксперименте. 
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AUTOHODELITY PROPERTIES OP HDLTIPLB PARTICLE 

PROCESSES HI HADROB-HADRO», HADBOB-IUCLBUS 

AID HUCLHJS-IUCLEUS ПТНиСИОЖЗ «ИНН 

A* HTBRVAL OP 4 - 2 0 5 GBT/C 

A.M. Baldin, L.A. Didenko, 7.Q. Crishin and A.A. Kuznatsov 

Joint Ins t i tu te for luc lear Research, Dubna 

Multiple par t i c l e processes 
I + I I — * 1 +2 + Э + • • • (1) 

are studied using the relativlstic invariant diaensionless 
values' 

b ik- -< & - Si >2 - - < « i - v z <2> 
which are the relative 4-velocities of two different particles. 
Here P., P. a r e t h e 4-noaenta; •,, m^ - the masses of the 
considered particles; 1, k can be equal to I,»II,1.2,3. A 
knowledge of all the b — values contains full information on 
this process and supplements the Inclusive approach to multiple 
particle processes. 

The approach used allowed us to formulate in general the 
principle of correlation depletion' "^' and automodelitj 
properties'*' and to obtain a number of consequences on the 
limiting asymptotic states of hadron matter. On the basis of 
the correlation depletion principle a new idea of the isolated 
system was introduced , as a group of particles with small 
relative velocities of >> i | c(b l k « Ь ц , where J is a particle 
not belonging to the given system) with asymptotic properties. 
Hadron Jets produced in badronlzation processes of the quark-
gluon systems in hadron-hadron,hadron-nucleus, e +e" and deep 
Inelastic lepton - hadron interactions are important examples 
of the isolated systems. 

I 
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The automodelity property for aultiple particle ргосевнеа was 
introduced by analogy with the automodellty of solving problems 
in the mechanics of solid media"'. The automodelity means that 
the function under study (e.g. the probability distribution W 
in the relative 4-velocity space) does not depend on any denoting 
parameters, but on their dimenslonless combinations. Such 
combinations are called the similarity parameters. An example 
of the similarity parameter may be the momenta ratio of 
х-Г | )/Р | М Х in the case of the Invariant scale, where the number 
of independent variable function» Is decreasing. 

If the problem has a symmetry, then the transition to the 
variables, Invariant with respect to the corresponding trans­
formation group, decreases substantially the number of 
Independent variables as well. 

The variables b ± k satisfy the demands given above; they 
are dimenaionlese , relativistlcally invariant values. An 
additional hypothesis, i.e. that some b l k tending to infinity 
of probability (cross sections) distribution have an asymptotic 
behaviour, is used to formulate the automodelity principle. 

The correlation depletion and the automodelity principles 
are formulated matt-saatlcally as follows' . 

•<ьяк. >• b«J.~\^-$/««*' '*•%} ••","" < 3 ) 

The function * does not , evidently, depend on bs-ув and obtains 
automodelity on this variable. Such an automodelity, not 
stipulated by reasons of dimension and the demands of invarlance 
with respect to soam transformation group, is called the second 
class automodelity. The functions W and I , according to the 
determination, describe the isolated systems with asymptotic 
properties on the two similarity parameters: nonlnvariant b k 

and scale Invariant i f c. The corresponding asymptotles are 
called intermediate asymptotic*'*' . Values of Ь ы к , b. k and t^j 
are not fully independent: when one,ty», tends to infinity, tbeJ 

other,in ourcase bu, does,too. The expression means that cross 
sections must not depend on infinite values, but can depend on 
their ratios, having finite values. 

The formulated principle of automodelity Is more general as 
compared with the scale invariane» of matveev, Muradian and 
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Tavkhelidze, as it ia formulated In the relativiatia invariant 
dimensionless parameters and includes the dependence of ff 
cross sections on the two types of similarity parameters: scale 
nonlnvariant b. and scale invariant i. . Besides, the 
principle of autoraodellty is supposed to be true for multiple 
particle processes in various types of reactions. 

Papers' '' express an assumption that the production of 
baryon clusters is possible in the intermediate region of the 
relativistic nuclear collisions Ьесаиве of a nucleon matter 
excitement. The properties of these clusters must be similar to 
hadron jet ones, produced in processes of quark system hadroniza-
tion, but they are in another kinetic regions of b 4 1 r (the so-
called first intermediate asysptotics). 

Thus the study of production processes of hadron jets and 
baryon clusters in different types of interaction and the 
analysis of their properties in the relative 1-veloclty space 
gives a chance to check thoroughly the correlation depletion 
and the automodelity principles formulated generally. 

2. ixoerlm25*Si_!!2ii£iSl_SSi.iSSs3S_2l_ifeS_iSj-i£lH2iSS' 
Selection 

Hadron jets have been studied In soft hadron-hadron (pp, pp, 
/Tp). hadron-nucleus (pO, /7"C, pTa) and ±аУШ Interactions over 
an energy range of 6 - 205 GeV/c. the experimental data on 
hadron and hadron-nucleus Interactions have been obtained with 
the aid of large bubble chambers at High Energy Laboratory, JUR, 
at СКЕШ and RAl/'~ '(2m hydrogen and propane bubble chamber 
"IiUdmlla", 81co,76cm and 200c»). the data on the / Ж collisions 
were obtained by the THKP, ITKP, И Ш . and Michigan university 
collaboration at the H A L accelerator with the aid of a 15-foot 
bubble chamber filled with a neon-hydrogen mixture'' 1 3 , 1 4 , /. The 
total statistics represents ~ 200000 events. 

The study of hadron jet proptrtias in soft hadron-hadron and 
hadron-nucleus interaction assumes that they are produced as a 
result of hadronlcation of noninteracting valent quarks , dlquarks 
or multlquark systems, forming the primary partioles or nuclei' 
(flg.1). 
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The analysis shows the produc-
-, tlon of mainly two hadron jets in 

the regions of the primary particle 
fragmentation in the system of 
hadron-hadron interactions between 

. к , light nuclei at these energies. 
The jet is considered as a hadron 

" sT~ cluster with small relative 
velocities b,. in the relative 

л? " /12/ 
t. < f f № <- 4-velocity s p a c e " { 

^f^ Baryon cluster production has 
»̂ V?̂ "'' been studied in hadron-nucleus 

r," ,., (pC, J""C) and nucleus-nucleus 
• .jg^-yc^fc;^"-'T;','., (dO, otC,CC) interactions over a 

c... "'*"' momentum range of 4 - 40 GeV/c. 
'lg. < 

These data have been obtained with 
the aid of the propane bubble chamber at High Energy Laborata /, 
JIHR. 

In this case, mainly two nucleon clusters are supposed to je 
produced in nuclei interactions. The analysis has shown that the 
mixture of events with the production of three and more clusters 
in CC-interactions is possible in the events with interacting 
proton multiplicity ' Ifl^W and does not exceed 10$* Spectator 
protons of the target-nucleus ( ? l a b $ 300 MeV/c) and stripping 
ones of the projectile (* l a D %• 3.0 Ge?'/c a n d ^ 4 ° ) are excluded 
from the analysis. The hadron jets and nucleon clusters c< and 
J? are selected using the relativlstic invariant method by 
minimising the sums of the 4-velocities squared relative to the 
centres of clusters (jet axes) Т л and V4 ', i.e., by minimi­
sing the quantity: 

*2 - » 4 £ -<v* - u t ) 2 - 5 ( V J - < ) Z l <4) 

All possible combinations of the particles selected in the events 
(deviling them into two groups <*. and p> ) have been considered 
by minimization. The centres of clusters (jets axes) for each of 
these groups were defined as follows' ': 
Here the summation is made with respect to all particles Included 
in the selected groups о*, and Я . 4 ,-, is a united 4-dimenaion-

al vector. The combination giving the minimum value of Ag has 
been seleoted. 
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It was assumed that two pion jets (two nucleoli clusters) 
could be selected in the event. If b„g - -(У л - Чш ) obtained 
the value of b̂ -j j . 1 ° t 4 u ? D - A e pi«n jets (nucleon clusters), 
produced in the region ol beam and target fragmentation, could 
have different properties in the case of non-identical particle 
interaction, they were devided using the invariant variables 
x T and *TTC • These variables characterize a fraction of the 
four-momentum primary particles, carried away by the jet (cluster), 
and are defined as follows: 

**<>) ( v«flO»Il > 

4*® ( v ° ^ ° i } 

(6) 

*IIc rs 
Here М,,лл is the effective mass of the pion jet (or proton 
cluster); ra^, the incident particle mass and nijj, the target 
mass. For the case of nucleon interaction n.«n..aa0-938 ИеУ. 

b) ' 

и 
He 

fig. 2 

Figs. 2 a,b illustrate typical hadron jet x~ and x 
distributions in ff-p interactions and proton clusters in CO 
collisions. The regions of large x* and Xjic values correspond 
to the beam and target fragmentations, reepectively, and in both 
cases they ere well devided. 

The distributions of particles in jets (clusters) have been 
analysed by ь 

b k—(V* - u ^ ) 2 and x^- ц - К , (7) 
where b. k • - (V. - u k ) and denotes the squared 4-vwlocity 
of partfoles from the cluster л with respect to the centre Vp 
of the cluster A . At large values of b„. , x. changes to the 
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l i ght front variable .£*-^""ko-Vz • " n e r e "ko-E" • "kz 
projection of u on the axes z, connecting the centres of 
the clusters 11̂  and V» . 

In addition, the distribution of hadron jets (proton clusters) 
has been studied on the value of b^ » -(1^ - V« ) . The 
automodelity principle allows one to expect that this distribution 
will be described by a power dependence of the form 

A . d> 
* , 

(8) 

3. S2il2E!HiliiX_2f_IS!S£22_i£i_EE2E£E£iS§..iS_§2£S 
S5$_8SEL22lii§i2S2_2l_Ea£ii£l£g 

The b t d i s tr ibut ions of / / ' - mesons in the j e t s produced 
in the domain of beam ( Tl 

«T>, ii'O (p-40 GeV/c) 
shown In f i g . 3 . 

") and target (p,C) fragnentatioa In 
and pp (205 GeV/c) i n t e r a c t i o n s a r e 

\ 

l"4 
• PP-2ZiCV/c 
• Tl'P-iO GtV/e 
• rrt-*0 C.V/e 

• 

"\ 

\ 
1 

о i a iz i6 м j 
f« 

Fig. 3 Fig. 4 
In fig.* the same distributions are compared for the jets 
produced in the target fragmentation region in Д-р, /J- С and pp 
(p-22,4 QeV/c) interactions. As is seen from the figures, all the 
distributions are similar within the experimental errors. The 
average < b k> value for plons in jets is equal to <; b k > гг 4. 
At lower energies P < 22 GeV/c, the b k distributions of J a ­
mesons become narrower, apparently, because of the phase volume 
limitation' /17/ 
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~£Jl'j-~i 

I 

H g . 5 presents (j"~-meson distribu­
tions in the Jets produced in jl~Pi 

•'"'* ! h~0 and pp collisions on the 
1*4» i x^ second similarity parameter. The 

*, j figure shows that these distribu-
i r i ''(,, J tions are also similar within the 

experimental errors. 
Thus, hadron jets in soft hadron-

Fig. 5 ч.-fct fc hadron and hadron-nucleus collisions 
have universal properties on the two b^ and x^ similarity 
parameters* i>e. the distribution of pions depends on neither the 
type of interaction nor its energy over a range of P«22-2Q5 GeV/c, 

The analogous analysis has been made in yfi deep inelastic 
interactions' . There, according to the existing ideas, the 
"isolated" (knocked out) quark, hadronislng in vacuum, and diquark, 
which hadronization is similar to the quark and diquark one in 
soft hadron-*hadron collisions, are produced. The selection 
criteria of t> N events are depicted in paper . According to 
the traditional notations in j/ Я interactions, the particles with 
y i > 0 ^У"1 i H t n e r a P i d i t 3 r l n t l l e hadron rest frame) relate to 
the knocked out quark jet and with U*± < 0 to the jet left from 
the diquark nucleon. The t>k distribution of V" - mesons from 
the three energy Intervals of the hadron system has bean obtained 
for the selected pion jets: 1) »-3-4 GeV; 2) W-4-6 GeV; 3) «0 6 OeV. 
The average values of < B|> for the jets produced by quark and 
diquark hadronization at these energy values W are presented in 

i e* The < b ^ values for the jets in soft 
hadron-hadron and hadron-nucleus 
interactions depending on the energy 
уз In the cm. a. are represented 
here as well. The data for /f-p 
events simulated in the frame of the 

r.=tes 1ЛШ) model at P-40 GeV/e and 
/10,/ 360 GeV/c have been presented' ". 

ka is seen from the figure, the average 
values of <- b k > for the jets in 

*lg. 6 quark and diquark fragmentation 
processes in soft and hard particle 

interactions axe similar at similar energies /s«W and grow 
with its increasing. When fEP • ! > ( GeV, they reach an 
asymptotic regime and the average else of the pion jet is < Ь^гЧ. 
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Thus, the analysis shows that the t>k distributions of hadrons 
in jets have a universal character in both soft and hard particle 
collisions depending on neither the type of fragmentating quark 
system nor the collision energy for P l a b ^ 22 OeV/c (Ь л >, 10). 
This universality suggests that the jet properties are defined 
by the interaction of the color charge with vacuum and do not 
depend on the quark system origin. 

Since in the new approach the hadron jets are relativistically 
invariant objects with universal properties, it allows one to 
formulate the observability of color charges by analogy with the 
observability criteria of short-lived particles' /20/ 

a) 

iit, 

b) 

UMi-ip 

. Я С toGnVt 
. pp AOSaUb 

^ 
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\ • 

N Щ 
Q1 

Qpl 

qpoi 

Q0OO1 

'•N w»JGeV 

-J I I I llMll L 

Pig. 7 

0,1 Ю 50 Ю 0 

Figs. 7 a,b present the pion jet b w g distributions in 
/7~P> й" с> PP a n i " * interactions at W • 3 GeV. The figures 
show that all the distributions are depicted by a power dependence 
(B) in the region ^ 2 0 for ТГр, Й~С and pp collisions 
and 

b » 2 0 
bj 3,12 fori; H interactions. The value of the parameter 

3 was the same within the experimental errors for soft and 
hard collisions and independent on its energy orer the range 
40 - 205 GeV/с 

Thus, the results of the analysis of hadron jet properties 
produced in soft hadron-hadron , hadron-nucleus and hard ;/ H 
collisions confirm the main consequences of the correlation 
depletion and automodelity properties' /*/ 
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on the direction of the segment connecting jet centres V* and 
Ve , hence, the particle distribution in the jet rest frame must 
have an anisotropic character. The pion angular distributions 
dN/d/'COj^/in the jet rest frame produced in the beam and target 
fragmentation regions in /;T> and P"C collisions are shown 
in fig. 8a). Fig 8b) presents the analogous distribution for 

j' 

1 1 ! : . • ! - • 

N 
20D 

^toomentatloti 

t 

100 + 

0 05 1 0 0,5 1 

|Cos6 | |Созв| 

b) 

a) Pig.8 

quarkfdiquark)fragmentation processes in p^N collisions. Here 
is the angle betireen the velocity vector of the particle u^ and 
the direction of the vector (^- V«). The figures show that all 
these distributions are anisotropic, though an anisotropic character 
in soft and hard interactions Is different. It may be due to the 
difference of interaction dynamics leading to various orientations 
of the vectors V and V* in the 3-dimensional space. 

4. Progerties_of_Barion_Clusters_in_Hadron-Hucleus 

223_5i!£i£!ib:eH£i£!22-££iii§i222 
The selection of proton clusters by minimizing A g in CC 

inelastic interactions at P-4.2 A GeV/c gives the following 
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results: the average cluster size in the relative 4-velicity 
space is equal to ^ b ^ s O . 3 2 » and the average distance between 
the clusters < b. ;>=2,3)» i.e. considerably more than < b k>. 
The data obtained indicate that the proton clusterisation is 
really observed in the 4-veloclty space. 

Later on the clusters from the target fragmentation (C) region 
have been studied in all types of the considered pG, dC, « С , СС 
and F~C interactions. They were selected according to the criteri­
on * I T C > ^ o • Invariant functions of E ^f depending on 
b k for protons in the selected clusters were studied to check the 
main consequences of the automodelity principle. They are written 
in the following way: 

(9) 
The function P(b k) integrated on the angle^L and normalized on 
the cross sections of proton production in the clusters for all 
types of interactions are shown in figs. 9,10. 

F(««) 
10 \ * . 
\Y :» 

V> 
\ 

V 

\ 

F(W 

Pig. 9 
Prom the figure we can see that the given distributions for pC 
and dC collisions are described by an exponential dependence 
of the type 

»(bk) > Aexjgl-Ь^ <\>1) O O ) 
The variable b k has such property that it is directly connected 
with the mean kinetic energy of the particles in the cluster rest 
system called "temperature". 

•<2 2> (11) 
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Лэ is seen from the figures, the protons in clusters produced 
in pC and dC collisions at p»4.2 and 10 GeV/c per nucleon 
have the same within the experimental error <T k>. 60 - 70 MeV 
corresponding to<b t> - 0.13 - 0.15. 

H g . 10 
The analogous function F(b k) for protons in the clusters in 

0 and CC collisions at P«4.2 Ge"'/c per nucleon (fig. 10) is 
described by the expression consisting of the sum of two exponen­
tial functions 

P(b k) . A / a y ( - b k/ < b k > ,) • A 2«T /0(.b k/< b k> 2 ) (12) 
with the average values of < b. > . and < b k > 2 differing 
almost twice: < b k > , - 0.147 - 0.154 and < b k > 2«0.25-0.29. 
These values of < b k > correspond to the following temperature 
values: < T k > , = 6 7 - 7 2 MoV and < T k > 2 . 1 1 8 - 1 3 5 MeV for 
die and CC events. 

Thus in nucleus-nucleus collisions fe<C and CC) the production 
of proton clusters of the two types is obserred: one of them has 
the same temperature 4. T k > 1 -л 6 0 - 7 0 MeV like the clusters in 
pC and dC collisions, the other has a higher temperature 
< П к > a » 120 - 130 MeV. As the analysis shows, the production of 
high temperature clusters is nucleus-nucleus interactions is 
connected with nultinucleon collision* '. These clusters are 
characterized by the large transverse momenta of their protons. 

To compare the properties of the selected proton clusters with 
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the data for J~C interactions in similar methodical conditions 
in all the considered reactions, the protons with 300 ̂  P l a b ^ 
800 HeV/c have been selected. So the protons selected in 
this way belong essentially to the type "cluster I". The centre of 
the cluster V* nas found for them and the b^ distributions 
were nade. The distributions dB/db^ obtained for pC, dc, CC 
and }~C interactions отег an energy range fron 4 to 40 GeV/c are 
in fig. 11a). Fig. 11b) presents the proton distributions in the 

• ПХ.40ПК 
°cc.v f̂ a* 
apC, TO r i6 /c 

1 

a) 
Pig. 11 

***». 
o d C . V Б*УЛ 
Ш рС, 10 OtV/c 

\ 

b) 

ease clusters on Zv. defined in this case as follows: 
where b I k . - ( « J - < ) 2 

-(<>! - V e ) 2 . 
index 1 is the incident particle or nucleus. 
2he presented figures show that proton distributions in the 

clusters of the first type are universal on the two similarity 
parameters b k and x^ , i.e. for the same target nucleus they 
are independent of the type of an incident partiole and its energy 
over a range from 4 to 40 BeV. 

The properties of high temperature proton clusters depending 
on the type and collision energy urge father investigations. 

1 g . 12 shows the Ьыл distribution of the two selected 
proton clusters in CC interactions. One can see that this distri­
bution as well as the hadron jet one is described by the power 
dependence (6) ir '--л region of Ь^п^Э with the parameter m~ 4.З. 
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Thus, the aaln results on the study 
of baryon clusters properties in 
hadron-nucleus and nucleus-nucleus 
collisions prove the ooneluaion' * 
about the existence of the first 
intermediate asymptotic in relativistic 
nuclear interactions. 

Conclusion 
the obtained results on the study 

of the properties of hadron jets and 
baryon clusters in multiple particle 
production processes confirm the 
truthfulness of main consequences of 
the principle of correlation depletion 
and the autonodelity principle formu­
lated in general «ay: 

1. The production of mainly two 
pion jets in the regions of bean and 
target fragmentations are observed in 
soft hadron-hadron and hadron-nucleus 

The average size of pion jets in relative 4-velooity 
\ > •= 4. 

2. The universality of pion distribution properties in jets on 
the two similarity parameters bj. and l k is observed. These 
distributions do not depend on the type of the reaction and energy 
of interaction within an interval of P l a D = 22 - 205 SeV/c. 

} • Baryon clusters production is observed in the intermediate 
region of relativistic nuclear collisions. Their properties are 
similar to the hadron jet ones, but they are in another kinematic 

interactions 
space is < 

4-velocity space is<b^=0.3 . 
4. Proton distribution in clusters as well as plon distribu­

tions in jets are universal on the two similarity parameters b^ 
and x. , i.e. they depend on neither the target nucleus nor the 
type of the incident particle and collision energy over an energy 
range from 4 to 40 CeV/c. 

5. The distributions of pion jets and baryon clusters on bus 
are described according to prediction (4) by the power dependence 
of the type 

dbatp b»p 
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6. Рог the first tlaa in nucleus-nucleus collisions («C and CC) 
two types of nucleon clusters with different propertlaa are select­
ed. One of thea is characterised by < Tk> , » 60 - 70 HeV and 
universal properties in the 4-velocity space, the other by 
<T. > , • 120 - 130 MeV, is related to aultinucleon collisions 
and la characterised by the large transverse noaenta of protons. 

In conclusion the authors are grateful to the Collaboration 
for the treatment of pictures froa the propane bubble chamber, 
for assistance in obtaining the eiperijaental data. 
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РЕАКЦИЯ (е,е'р) ш'*£ С КШЛЯГИВНЬШ ФОТОНОМ 

К.Ш.Егюш 

Ереванский физический институт 

I 

I. Изучение процессов рождения кумулятивных частиц (КЧ) на ядрах, 
т.е. частиц, рождение которых кинематически запрещено на сво­
бодном нуклоне, является одним из эффективных способов иссле­
дования свойств ядерной материи на коротких расстояниях. До 
сих пор процесс рождения КЧ исследовался в основном в экспери­
ментах, в которых регистрировались либо лишь кумулятивные час­
тицы (инклюзивное рождение), либо в корреляции с другими час­
тицами, без определения передаваемых импульса (б) и энергии 
(V ). Между тем степень проникновения в ядерную среду опреде­
ляется именно этими величинами. 

Наиболее аффективным методом исследования процесса рожде­
ния КЧ с известными <?* и V являются эксперименты с пер­
вичными электронами. Наличие монохроматических интенсивных 
пучков электронов позволяет надеяться, что эксперименты типа 
(е , е'КЧ) будут вносить ясность в механизм рождения КЧ.что, 
в свою очередь,даст возможность определить свойства ядерной 
материи, фрагментирупцей в КЧ. 

В настоящей работе приводятся первые экспериментальные 
результаты по изучению реакции (6, в'р ) , где вторичный 
протон кумулятивный. 

2. Работа была выполнена яа Вреваяекон электронном синхротроне, 
на установке "Двйтрон-2". Установка состоит из двух спектро­
метров. Пробежнай спектрометр (ЯС) служит для идентификации 
вторичных протонов в интервале углов $ ) * • 65 т- 165° с угло­
вым захватом А$-/ж'1Ь°* угловым разрежением 4 1,5°. Энерге­
тический интервал регистрации протонов составлял £ » 8 0 + £10 
МэВ с разбросами £ £ ~ 1 0 ИеВ. магнитный спектрометр (НС) 
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горизонтального отклонения служит для идентификации расссеян-
ных электронов в интервале углов •§£ - 11° т- 29° с угловым 
захватом *)#/'- 4°;dJ&'= 2° разбросами 5"*е'=± 0,4°. Им­
пульсный захват КС зависит от конфигурации спектрометра и мо­
тет меняться от лр/р « М% до «656 (Ър/р = % до % £ > - 256 
соответственно, если горизонтальный размер пятна пучка мишени 
5мм). Для подавления фона вторичных адронов в НС была исполь­
зована система из газового порогового черенковского счётчика 
' ' и ливневого сцинтияляционного детектора типа "сендвич". 
Суммарны! коэффициент %/& — ретенции составил 10 . 

События (б/О Совладений выбиралась путем измерения вре­
менного интервала между электроном и протоном, фон случайных 
совпадений в зависимости от угла между протоном и электроном 
колебался от 256 (-д-ре'- 90°) до I0J6 (I5JB,:<= 155°К 2 /. 
Измерения были выполнены на мишени из углерода, толщиной 
0,024 рад. единиц. Основной целью настоящих измерений являет­
ся исследование спектра вторичных электронов в зависимости от 
степени кумулятивности протона совпадения. В качестве пара­
метра изменения кумулятивности был выбран угол протона, кото­
рый принимал четыре значения Spe = 74°, 90°, 120° и 140°. 
При этом энергия протонов лежала в трёх интервалах: 
85<£<95 НэВ, 96*5*107 ИэВ и И 3 « £ < 210 ИэВ. Угол элек­
тронов рассеяния для всех измерений был выбран < V = 15 - 2°. 
С целью уменьшения систематических и статистических ошибок 
конфигурация спектрометра была выбрана таким образом, чтобы 
охватить как можно больший импульсный захват электронов при 
одном значении тока в магните спектрометра. Для «wro было 
выбрано максимальное значение йр/р= 69%. Поскольку использо­
вался пучок электронов с энергией £te • 2 ГэВ, то &Eg =й%'= 
= 1,2 ГэВ). 
. Таким обряэоы,иэмерялксь спектры вторичных электронов в 

реакции 
е + 'С —е *-р + X ( и 

при Ее • 2,0 ГэВ; 1?/ - 15 i 2°; 7р= 90 ± 5 НэВ, 101 ± б 
НэВ и 1 Т Ч<£«206 НэВ; ^ = 74° ± 8°, 90° ± 8°, 140° ± 8° в 
интервал* изменения Ее = 0,8 • 2,0 ГэВ (т.е. V » Ее 'Ее' 
0 + 1,2 ГэВ). 

Выбор исследования спектров именно вторичных электронов в 
зависимости от степени кумулятивности не случаен, т.к. имеет­
ся предсказание по одной из наиболее интенсивно обсуждаемой 
модели рождения КЧ - спектаторного варианта модели малонуклон-
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ных корреляций. Согласно этим предсказания]/ ' усреднённые 
характеристики спектров вторичных электронов определённым 
образом скоррелжровакн со степенью кумулятивности протонов 
совпадения. Например, если Хл- среднее значение бьеркеновско! 
переменной для электронов, регистрированных в совпадении с 
кумулятивным протоном, a XL то же без совпадения, то 

Ъ-ЧЪтЦ&.Ъ, (2) 
где В - порядок корреляции, of- — переменная светового конуса 
для нуклона (в корреляции), с которым произошло взаимодейст­
вие, o(s - то же для спектаторного нуклона. Соотношенже (2) 
легко интерпретировать на языке кварков: если Л',—среднее 
значение доли импульса нуклона, уносимой кварком, аС£-
доля импульса корреляции, уносимая нуклоном, то л л - среднее 
значение доли импульса корреляции, уносимой кварком. Замена 
o^HaS-rfj; в (2) является условием спектаторного механизма, 
заключающегося в том, что импульс нуклона (в корреляции), с 
которым имело место столкновение, компенсирован импульсом 
спектаторного нуклона (нуклонов), непосредственно не участвую­
щего во взаимодействии. 

Из соотношения (2) видно, что спектаторный механизм 
предсказывает уменьшение 7Л с ростом eti , т.е. ожидается 
сдвиг энергетического спектра электронов в область малых ££ 
с увеличением кумулятивности регистрируемого протона в совпа­
дении. 

С другой стороны, в рамках таких моделей, как учёт вторич­
ных перерассеяний или обычного ферми-движения можно качествен­
но утверждать, что спектры электронов либо (заметно) не долж­
ны меняться, либо слегка должны сдвигаться вправо (в область 
больших Ее ) при увеличении ois , т.е. в этом случае Ха 

должно с ростом о( : либо оставаться постоянным, либо расти. 
4. Экспериментальные результаты по измерению спектров электро­

нов в реакции (I) при четырёх углах протонов (четырёх значе­
ний о*$ ) приведены на рис.1. В случае ~&рг = 74° спектр ох­
ватывает область квазиупругого рассеяния, поэтому в принципе 
можно теоретически рассчитать эту часть спектра. На рис.1а 
сплошной кривой приведены результаты расчётов в плосковолно­
вом импульсном приближении с учётом схода с массовой поверх­
ности по деФореету^ . Спектральная функция была определена 
при помощи осцилляторной волновой функции ядра '*С , приве­
дённой в работе' . Как видно, расчётные результаты (с учё­
том характеристик установки) неплохо описывают кваэиупругую 
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часть спектра при "0^ е = ?4 С- Доскольку основная цель настоя­
щих измерений связана с определением вида спектра рассеянных 
электронов, сопровождаемых кумулятивными протонами (в области 
-3 t e?90°), то сравнение расчётных и экспериментальных резуль­
татов при "дре = 74° имеет калибровочный характер и позволяет 
быть уверенным, что измерения при других кинематических услови­
ях надёжны. 

Визуальный анализ спектров электронов при различных степе­
нях кумулятивное™ показывает, «то имеется существенное разли­
чие между этими спектрами, особенно в области малых передавае­
мых энергий ( V <. 0,5 ГэВ). 
Приведенные на рис.2 спектры позволяют делать сравнения наших 
данных с предсказаниями' ' по соотношению (2). Нужно отметить, 
что соотношение (2) справедливо для всех лептонных процессов 
типа (I). Такие процессы изучены в работах' ' ' в нейтринных 
(антинейтринных) пучках. В работе' ' сделаны сравнения с соот­
ношением (2). Хотя ошибки были очень велики, авторы' ' утверж­
дают, что в области ot< 2 соотношение (2) неплохо выполняет-
ся при Вв2. С другой стороны,результаты работы' ' были ана­
лизированы в работе' ' и найдено, что соотношение (2) имеет 
место скорее всего при В=4, т.е. утверждается, что если кумуля­
тивные протоны в (^,^Р > реакции суть продукты спектаторного 
механизма, то наибольший вклад дают либо корреляции с четырьмя 
нуклонами, либо 12-квартовые конфигурация. 

В экспериментах с первичными электронами пока_аналогичных 
результатов нет. На рис.2а показаны наши данные. Ха найдены 
по спектрам электронов рис.1, а параметр ois был вычислен по 
формуле 

<*«= (ЕР -РрСОьЪре )/т, (3) 
как было сделано в работах' •'. На рис.2а показаны также ли­
нии по соотношению (2) при В = 2,3 и 4. Как видно, наши данные 
как будто дают предпочтение корреляциям с В = 2. Однако такой 
вывод нельзя считать полностью обоснованным. Дело в том, что 
выражение o(st по (3) справедливо лишь в асимптотическом слу­
чае, когдд передаваемая энергия значительно больше полной энер­
гии регистрируемой частицы. Можно показать, что величина с< 5 

для реакции (I), имеющая смысл доли импульса фрагментирующей 
системы, уносимой регистрирующим протоном (в системе где фраг­
мента тор быстрый), имеет вид 
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которая при ~J> 4 . и Z m V » Q 1 ( т . е . / е « 1 ) переходит в (3 ) , т.к. 
в таком случае "^-""йре и Щ1~У . 

При конечных значениях V 
необходимо oLs вычислять по 
( 4 ) , очевидно при ^ * Т р . в 
нашем случае Tf * 200 МэВ, 
поэтому для V разумно выб­
рать область N> > 500 МэВ. 

Рис.1, Сечение реакции (I) в зависимости от пере­даваемой эн " ' энергии, 
т -„при *~=74° 
_ 9Q° л _ тип" 
140° 

120", 
85* Т р &Z05 МэВ. 

На рис._2б приведена зависи­
мость Xa/jrt от ofSij,, вычис­
ленная по (4) при V £• 500 
МэВ. Как видно, результаты со­
вершенно другие: величина. Ха 

фактически не зависит от « ^ , 
свждетельствуших либо о су­
щественном вкладе корреляций 

с большим числом нуклона, либо о несостоятельности приведенного 
анализа. 
Интересно анализировать угловые распределения протонов при раз­
личных значениях V . Отметим, что угловые ^«определения куму­
лятивных фотопротонов, как было показано в ' ' , сильно зависят 
от энергии протонов и оказались инвариантными по отношение к яд­
ру мишени и первичной энергии в области Ef > 1,2 ГэВ. На рис. 
3 приведены две зависимости сечений реакции CI) от угла вылета 
протонов по отношение к направленно первичных электронов. На том 
se рисунке зачернёнными значками показаны аналогичные результаты 
из работа/ ' , выполненная только при кинематике рассеяния в об­
ласти квазиупругого пика. Как видно, виды зависимостей в обоих 
экспериментах одинаковы в перекрывающихся областях. Для обоих 
угловых зависимостей при \> р .-<90° она значительно круче, чем 
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I t 

10 ' b—-01 >c ^ = ^ - ••» 
0* 
о» > ^ - - ••• 
a i a> 

^ • ^ • • I 

•1* t IS *» 
« 
to 
01 . -* -
0.6 

a* 
о.г I »> ~ ^ • • ! 

при $ f « > 9 0 ° . С изменением W от I до 1,69 ГэВ наклон при 
-5рг ̂  90° становится заметно меньше. В этой области угловые 

распределения хорошо апрок-
симируптся экспонентой типа 
«хрС-веоаЗ^). На рис.4 при­
ведена зависимость параметра 
{ от V. 
Рис.2. Зависимость отношения Xt/jT от eCt , а)-для 2.'по (3); б)-для о<5 по (4). 
Видно, что в области N>* 0,5 
ГэВ 6 фактически остаётся 
постоянным. Для сравнения на 
рис.4 показаны также значе­
ния величины о в фоторовде-
нии и электророждении (при 
(7=0) кумулятивных инклюзив­
ных протонов, зарегистриро-

1 " л " ванных в том же эксперименте. 
Последний процесс инклюзив­
ного электророжденжя был изу­

чен методом нахождения сечения образования протонов электронным 
пучком при нулевой толщине мишени/ '. Дня этого при фиксирован­
ном угле протонов были измерены зависимости экспериментального 
сечения от толщины мишени. Как известно D'3, 

где первый член с правой стороны - измеряемое сечение, к - пос­
тоянная, £н - толщина мишени. При ^,= ̂  остаётся только вклад 
от электронов. Очевидно, что в этот процесс дают вклад все зна­
чения Q* , однако поскольку сечение сильно растёт с, уменьше­
нием Q2,, то считается, что измерение происходит при 0 * = 0 . 
Как видно из рис.2,при £ш - £ £ " = 2,0 ГэВ наклон угловых за­
висимостей блязок к наклону тех же зависимостей, полученных в ре­
акции (I). Необходимо, однако,отметить, что угловое распределение 
при реальных /Г -квантах нужно сравнивать не с распределением 
по o&Vpt , а по о о ь д ц , , где Vpg. - угол протонов по отно­
шению к направлен» виртуальных у -квантов. Из наших данных 
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можно получить такие зависимости. На рис.36 показаны эти зави­
симости. Светлые значки относятся к области квазиупругого пика. 

Рис.3. Угловые 
зависимос­
ти прото­
нов из ре­
акции (I ) 
при 85STp 

а)-зависи-
мость для 

Э,« (угол 
мевду на­
правлени­
ями прото 
нов u el.'o.» 
= 1 ГэВ: 
o - w = I , 6 9 
TaB;*-W = 
I ГэВ 

Сплошные -* , 

через экспериментальные точки методом наименьших квадратов по экспоненте ехр(-ъсо»йр«) ; б)-зависимость для -5-г*. (угол мевду направлениями протона и виртуального у -кванта! Светлые значки - область квазиупругого рассеяния (V - V * 100 МэВ, о - 100 < v * 300 МэВ). Зачернённые значки для областей V *• 500 МэВ (• - 500 < V * 700 МэВ: Ь - 700< » * 900 МэВ; * - 900* V £ 1100 МэВ; • - 1100<v £ 1200 МэВ). Сплошными линиями соеди­нены экспериментальные точки для наглядности. 

тогда как чёрные - для области 0,5<-1>* 1,20 ГэВ. Из рис.36 
видно, что прв переходе в область . v > 0,5 ГэВ (*> 1,29 
ГэВ) зависимость сечения реакции (I) от угла между направлени­
ем протона и виртуального фотона становится универсальной. 

«П 

Рис.4. Зависи­
мость na-j 
раметра ( 
иэ «и-в/зд-
распределе-
ния. Свет­
лые эначки-
для реак­
ции Ш , 
Л -для ин­
клюзивного 
(ГР ) про­
цесса, • -
для инклю­
зивной 
(*Р ) реак­
ции ( в * = 0 ) . 
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6. В заключение отметим, что настоящие измерения будут продолже­
ны с целью существенного улучшения как статистической обеспе­
ченности, так и разрешающих способностей спектрометров. Чрез­
вычайно важным является измерение энергетических спектров ку­
мулятивных протонов при различных значениях V вплоть до V = 
3 ГэВ. 
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ИНКЛЮЗИВНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ Ц °-МЕ30Н0В 
В рС-ВЗАИМОДЕЙСТЕИЯХ ПРИ 4,5 ГэВ/с 

Х.У.Абраамян, В.В.Архипов, Р.Г.Аствацатуров, С.Е.Васильев, 
В.М.Иэъюров, Е.Кнапик, Г.Л.Мелкумов, С.Г.Резников, 
С.Н.Пляшсевич, М.Н.Хачатурян, А.Г.Худавердян, А.С.Чвыров 

Объединённый институт ядерных исследований. Дубка 
Ереванский государственный университет 

Релятивистская ядерная физика, основы которой были заложены 
А.М.Балдиным в 1970 г., в последние годы стала одним из важнейших 
направлений физики высоких энергий ' '. 

В данной работе представлены первые результаты цикла исследова­
ний, который предполагается провести на установке ФОТОН-МАССЕР при 
облучении различных мишеней пучками релятивистских ядер синхрофазот­
рона ЛВЗ ОИЯИ. Целью этих исследований является получение информации, 
необходимой для выяснения механизма кумулятивного эффекта'*' в про­
цессах рождения адронов в ядро-ядерных взаимодействиях. 

Имеющиеся в настоящее время сведения о таких характеристт 
весьма фрагментарны, причем значительная их часть относится к с 
ласти низких энергий ' ', при которых кумулятивное меэонообразоь 
кие ещё не вышло на асимптотический режим. 

Ниже описана методика эксперимента, критерии отбора событий, 
процедура их обработки и результаты исследования реакции: 
р + 1 2 С -"П ° + X. /I/ 

Эксперимент проводился на пучке протонов с импульсом 4,5 ГэВ/с 
/ДР/Р = + 2/2/ и интенсивностью 150 тыс.частиц/цикл. 

В эксперименте измерялись энергия и направления вылета 
i -квантов, образующихся в реакции / I / . 

Толщина углеродной мишени по пучку составляла 12,6 г/ом 2 . 
События типа ntf (где И = I , 2 . . . ) , генерируемые в мишени, 

регистрировались УО-канальным черенковским у -спектрометром из 
свинцового стекла. 

Девяносто )f-спектрометров работают независимо и собраны в 
матрицу 7 х 13 размерами 140 х 215 см^ ( S - 3 м ) . Основные харак­
теристики установки ФОТОН-МАССЕР приведены в таблице I . 
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Таблица I 
Гамма-спектрометры 

Размеры модуля: 
а/ сечение 

б/ длина 
Пространственное разрешение 
Угловое разрешение при расстоянии 
между мишенью и детектором 350 см 
Энергетическое разрешение 
Стабильность коэффициента усиления 
Динамический диапазон 
Минимальная энергия, выделяемая заря­
женной частицей в спектрометре 

9и модулей из свинцового 
стекла марки ТФ-t 

гексагональное; диаметр 
вписанной окружности 1Нсм; 
35 см = 14 рад. ед. 
4 см 

(4,3/УЁК, ГэЗ 

йи + 40U0 МэВ 
400 МэВ в электронных 
эквивалентах 

Рис. I. Схематический чертеж экспериментальной 
аппаратуры:3 - оцинтилляционные счетчики, А -
сцинтилляшонный счетчик, работающий в режиме 
антисовпадений, М - мишень,S.JI - годоскопичес-
кие оцинтилляционные счетчики, С - % - спектро­
метры из свинцового стекла. 

Расстояние от центра мишени до К-спектрометров равно 34U см. 
Впереди спектрометров по пучку располагаются две плоскости годоско-
пических сцинтялляционных счетчиков, ориентированных по вертикали и 
горизонтали о общим числом элементов, равным 40. Мокиторировакие 
пучка осуществляется системой сшштиллгапюккых счетчиков размером 
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5x5 см. Схематический чертеж экспериментальной аппаратуры приводится 
на рис. 2. Элементы детектора разделены на 14 групп. Сигналы в каж­
дой группе линейно суммируются и поступают на дискриминаторы, участ­
вующие в выстрой логике. Пороги дискриминаторов в эксперименте были 
установлены на уровне 1 ГэВ. Указанная организация триггера позво­
ляет существенно уменьшить число фоновых запусков. Установка рабо­
тает в линию с дШ HP-2II6H. Скорость набора сгсоло 7 событий/цикл 
при длине события 132 16-разрядных слова. В течение эксперимента 
продолжительностью около 26 ч через углеродную мишень было пропущено 
Г,4 • Ш протонов и на магнитные ленты записана 81 тысяча триггеров. 

Первичная информация обрабатывалась по программе геометрической 
реконструкции '4'. На ленту суммарных результатов (D5T) было запи­
сано 68660 событий, удовлетворяющих следующим условиям / А / : 

90 
I/ I Е {> 2 ГэЗ; 

I 
2/ 2 $ Ыъ V 6; 
'V И т,„> 0.5 ГэЗ, 
где Е ( - энергия, выделившаяся в i-м jf-спектрометре, Aj -число 
i -квантов в событии, Е„,;„- минимальная энергия х -кванта. 

Распределение по эффективной массе Ust попарно скомбинированных 
tf -квантов представлено на рис. 2. 

На втором этапе анализа экспериментальных данных с целью умень­
шения относительной доли фоновых процессов и с учетом того обстоя­
тельства, что наиболее интересной является область больших значении 
величины XF, были применены более жесткие критерии /Б / отбора собы­
тий: 

I / наличке не менее двух у-квантов в событии с энергией 
£-, >, I ГэВ для каждого % -кванта 

2/ выполнение условия 1^/Ец> 0,4, где Е^ и Eg - соответственно 
меньшая и большая энергия if - квантов. 

Яндентификация"П0-мезонов и оценка вклада фоновых процессов 
производилась с помощью > -анализа, который последовательно приме­
нялся как к акспериментаяьным событиям, так и к событиям, генериро­
ванным методом Монте-Карло в условиях, максимально близких к усло­
виям набора экспериментальных данных. Для каждой пары i -квантов 
вычисляется дпшмалькое значение функций 
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где Mj = E K 1 , w 2 = Е » г . W 3 = ©У* i ^ ( i = 1+3) - средне-
квадратические ошибки указанных величин, -J- = 0 - уравнение сохране­
ния энергии-импульса для "П • jfy распадов: 

ЕП + Е К - ( w £ + Е | ( + Е | г + 2E S | ЕГ г • о о ь в м ) 1 / 2 - 0, / 3 / 

ч минимизируется итерационным способом ' ' . 

m o d P C - ' ' " 4 5 r s l w 

N к ' . '165?1>03Г1в 

F Boon! 1 ! 

Рис. 2. Распределение по эффективной 
массе My у попарно скомбинированных 

% -квантов для событий, записанных на 
ленту суммарных данных К>Т. Сплошная 
кривая - фоновая, полученная моделиро­
ванием по методу Монте-Карло, штрихо­
вая гистограмма получена вычитанием 
фоновой кривой из экспериментальной 
гистограммы. 

Распределение по параметру 0<j равномерное и ограничивается 
размерами модуля % -спектрометра. 

Поэтому минимизация по у. производится в два этапа. На первом 
этапе определяется фитированное значение 0 5 1 г . На втором этапе мини­
мизация у. производится при фиксированных значениях. 0уу : 

'Х!Г 

'Г* 

'П 

, если Qyj- < "« < ®w 

*П < С /4/ 

7 « 

на втором этапе мини-Начальные значения параметров Е^ и Е Г г 

миэации равны соответственно Е уj = ITy j , 
На рис. 3 показано распределение по эффективной массе tftf-собы-

тий после применения критерия Б. Событие идентифицируется как 

'Г2 Тг 
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Т1°-мезон, если^ } . О /рис. 30/. Для определения числа ~т\°-мезонов, 
для которых X > >̂ аналогичная процедура отбора была применена 
к моделированным событиям. 

Оценка показала, что отбор событий с _Х $ I приводит к потере 
11% Т| °-мезонов. Для оценки фона /tfjf-пары от разныхТ! °-мезонов/ 
были использованы события, моделированные методом Монте-Карло /см. 
рис. 4 / . Оценки показали, что только 4,5$ фоновых jfjf —пар имеют 

> 2 £ I . 

Рис. 3 . Распределение по аффектив­
ной массе yjf-событий после приме­
нения критерия Б / а / и по эффектив­
ной массе у if-событий / б / , предста­
вленных на гистограмме / а / после 
отбора по \ £ I . Зачерненная 
гистограмма - фоновые события. 

Моделирование процессов рождения TI °-мезонов производилось на 
основе данных по множественному рождению 71 °-мезонов, полученных в 
экспериментах на 2-метровой пропановой камере ЛВЭ ' " . Розыгрыш со­
бытий проводился способом, предложенным в работе ' ' ' . Было использо­
вано феноменологическое выражение для дифференциального сечения: 

Е d o / d р ~ < I - |XFI ) а • exp (-tpf) • Ч> (XF р2), / 5 / 

где а = 4; S= I I (ГэВ/с) ; -f (XF , р~) - функция, учитывающая кор­
реляции между X F и р^. 

Для моделированных событий проверялось попадание у-квантов в 
установку, разыгрывалось энерговыделение в модулях % -спектрометра 
и требовалось выполнение условий триггера. Для вычисления энерговы­
делений в ячейках Д-спектрометра программа f0 (^использовала пакет 
программ EMCdSR /°> t с помощью которого моделировались электрон-
фотонные ливни. 

События записывались наОЗТдля последующей обработки с помощью 
программ геометрической и энергетической реконструкции событий. Ве­
личины инклюзивных сечений образования нейтральных пионов были вы­
числены для интервала 0,15 < Р,< 0,85 1ЪЕ/с в области фрагментации 

ш £ а лы IOQ а юс гоо 

312 



Рис. 4. Моделированное по 
методу Монте-Карло распре­
деление для фоновых событии 
/fir-пары от разных ?7°-ме-
зонов/. 

tw 

Рис. 5. Зависимость инвариантного 
инклюзивного сечения f(X F ) от пере­
менной ФеЯнмана Хр . 

вариантных инклюзивных сечений образования "П °-мезонов при взаимо­
действии протоков с импульсом 4,5 ГэВ/с с ядрами углерода от вели­
чины Хс р,т / Р : 

*<*>-я: dc 
р™«* d p x - d y F 

< 

Степенная зависимость 
j ( x F ) = к г (i - x F ) в< 

мб/ядро 1 2 С . / 6 / 

/V/ 

удовлетворительно описывает экспериментальные данные в интервале 
0,50 < X < 0,95. Это согласуется с Ередсхаэаниямв квартовых моделей 
о характере инклюзивных распределений мезонов в областях фрагмента­
ции взаимодействующих адронов 79/ Экспериментальные данные парамет­
ризовались с помощи функции /7/ . 

Для Aj и Bj- найдены значения, которые соответственно равны: 
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Aj - (126 + 21) мб/ядро I 2 C ; flj =(2,72 + 0,14);J 2 = 7/5 от.св. 
На рис. 6 данные для £ (X F ), полученные в настоящей работе для 

реакции / I / при импульсе 4,5 1ЪВ/с, сравниваются с результатами, по­
лученными в работе ' 3' для реакции рС - Т Г Х при импульсах 1,75 и 
2,89 ГэВ/с. Как видно из рис. 6, отличие распределений по X F при 
указанных энергиях незначительно. Данные хорошо описываются степен­
ной зависимостью вида $ (X F ) ~ (I - X F ) /В = 3 при импульсах 
1,75 и 2,89 ГэЗ/с и В = 2,72 ± 0,14 при импульсе 4,5 ГэВ/о /. 

Распределение TI °-мезонов в зависимости от р£ представлено в 
таблице 3 и на рис. 7. 

Экспериментальные данные параметризовались экспоненциальной 
функляей dc Alpf - ^expi-B^pf). Для велЕЧШг Ag и Во найдены следув-
щие значения: А 2 = (19,65 + 0,8) мб(ГэВ/с)~2/ ядро*2С, 
Bg - (6,3 + 0,2) (ГэЗ/с)~ 2,^ 2 = 4,5/4 ст.св. Ошибки, указанные в 
таблицах 2, о и на ряс.0-7, - статистические.Точность абсолютной нор­
мировки составляет ~25%. 

Основные результаты и выводы можно сформулировать следующим об­
разом: 

00 05 10 

Рис. 6. Зависимость инва­
риантных инклюзивных сече­
ний -}(XF) от .';F при 0° для 
реакции pCTi < при импуль­
сах 1,75 /пунктир/, 2,98 
/сплошная кривая/ и 
4,5 ГэЗ/о "+" - данные 
настоящей работы. 

р;.Г)ВЛ:Г 

Рис. 7. Зависимость сечения 
реакции рС -т°Х от квадрата 
поперечного импульса. 
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Таблица 2 

X F 0,55 0,625 0,675 0,725 0,775 0,825 0,875 0,925 0,975 

Ltv ) 
Мб* ' 9 > 7 iP> 7 Э,Ш,2 6,1+0,1 3,6+0,1 2,15+0,05 1,40+0,05 0,62+J3,03 0.21+0,02 0,065+0,005 

W Таблица 3 

p 2 (ГэВ/с)2 0,024 0,074 0,125 0,175 0,247 0,400 

d c / d p 2 , МбЛРэЗ/с)2 17,8+0,3 12,1+0,2 8,3+0,1 6,7+0,2 4,1+0,1 1,39+0,05 



1 
1. На статистике 14 тыс. т | °-мезояов измерено инвариантное i 

инклюзивное сечение реакции рС -<Т10Х при импульсе 4,5 ГэВ/с в зави- j 
симости от р~ и переменной Фейнмана Хс. 

2. Ди(М>ерендаальное сечение по pf параметризуется функцией 
h (pf) - Agexpf-Bgpf) с параметром, характеризующим наклон функции 

f (pf), равным Bg = (6,3 + 0,2) (ГэВ/сГ2. 
3. ;1нвагиантное инклюзивное сечение \ (XF) в интервале Q 

b,50<XF<U,95 параметризуется степенной фпищией i(XP)=Aj (I - X F) l 

с параметром, характеризующим наклон функции ^(Х Р), равным 
Зг = (2,72 + 0,14). Это согласуется с предсказаниями кварковых моде-
лей /9/. " 

4. Совпадение инвариантных инклюзивных сечений j(Xp) для реак­
ции рС-»"пХ при импульсах 1,75, 2,89 и 4,5 ГэВ/с, по-видимому, ука­
зывает на то, что склейлинг по X F наступает уже при импульсах прото­
нов 1,75 ГэВ/с. 

В заключение авторы благодарят академика А.М.Балдина за поддерж­
ку и внимание к работе; З.И.Прохорова, А.Ф.Епишева и А.Л.Широкова -
за помощь. 
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THE STATUS OF NARROW HULTIBARYONIC RESONANCES STUDIES 

B. Tatischeff, N, Willie, H.P. Comets and Y. Le Borneo 

Institut de Physique Nucleaire, Orsay, France 

1. Introduction 

The study of dibaryons is of great importance for different reasons. It is the 
simplest state of nuclear physics where two baryons interact through meson exchanges. 
It provides one of the best way to study the quark picture proposed for the descrip­
tion of NN short range interaction. Moreover it opens a natural way to look at possi­
ble hidden color states forbidden in the classical description of nuclear physics 
but allowed in quark models' 1/. Broad dibaryons (Г - 150 MeV) observed in NN and deu-
teron photodisintegration experiments, are usually related to N& interactions. We 
will therefore limitate our discussion to narrow (Г - 20 MeV) non strange dibaryons. 

The experimental results will be shared into three different paragraphs : 

a) since a few years many studies have been carried on in different laboratories 
to look at narrow structures in two proton invariant masses or in missing 
masses spectra. These results have been already discussed'2' in review talks 
We will use them in the discussion but skip their presentation. 

b) They are "o£d" published data, measured in order to study other problems out­
side the scope of multibaryonic context. Therefore, they are less precise but 
also not suspected to be influenced. We will discuss some of these results 
after careful re-analysis to give evidence of positive or negative signals of 
dibaryonic states. 

c) Finally some new, often preliminary and unpublished data, will be presented. 

2. Dibaryons 

2.1 В • 2, T - 0 

There are very few results on experimental search for narrow isoscalar diba­
ryons. Our dd -+ dx results have been published without mention to structures'3/. In­
deed there are bumps at T. - 2.29 and I. 65 GeV which where located 6 HeV apart, and 
nothing at T. - 2.0 GeV. However it turned out recently that close to the maximum of 
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S.iLurne energy a correction of some MeV -depending on the energy- has to be done. 
This makes the centroid of the two bumps to lie at 2 MeV apart, with intermediate 
confidence level since at T, = 1.65 and 2.29 GeV the number of standard deviations 
is respectively S.D. = 3.3 and 3.1. There is then a possible candidate for an isos-
calar dibaryon at Mx = 1.930 GeV with a width FWHM close to 11 MeV, corresponding to 
the experimental resolution (see Fig. 1). 

* J ' 

Fcg. 1 . Mi-ььЫд in(W4 
bpvctna -fan iioicafai 
dibatijon bfianciv '• . 

2.2 В = 2, T = t 

2- 2*' "N_channeU 

The pp total cross sections versus incident energy, 
u_(pp), have been measured by various authors'"', with some­
times large error bars, precluding any conclusion about the 
existence or not of any narrow structure. The same conclusion 
holds for о . (pp) and a. (pp) likewise for o_,(pp -+ TI d) 
and 0_(pp -"• pn TI ) where inaddiLion the number of measure­
ments is not large enough. At Saturne in the NN group, 
F. Lchar et al,' 3 9^ determined directly 11 linearly indepen­
dent amplitudes from p-p elastic scattering at eleven ener-

i 90"). The results pies between 0.83 and 2.7 GeV (30° 
C M . 

show a smooth angular dependence at all energies except at T =2.1 GeV where a diba-
ryonic resonance has been observed for /S - 2.75 GGV, FWHM "L 52 MeV. This is close 
to the structure observed in be. mcasurumentu at Argonne'* l t . 

2.2.2 "0£d_cxpebinienti" 

Some years ago, Cvetna et al.' 5' measured the pp •* V X reaction at 
Lampf, using 800 MeV proton beam. A bump corresponding to the np final interaction 
appears at all angles. The other structures which are mainly observed at small pion 
angles, do not correspond to stable missing masses except possibly at 2.04 GeV. 

At LAMPF also, using the Epics Spectrometer, KaH.ne et al. have measured 
3Не(тт~,р)Х reactions for different pion energies'6'. The data which are unprecisc and 
must be shifted' 7' have been published without error bar. The masses corresponding to 

possible structures are not stable for different pion energies. 

2.2.3 Recent_and new_data 

J-I The recent data have been already discussed in review talks'*', and the 
references given within. One work must be added to previous reviews. No structure 
has been found in two proton invariant masses in 7.5<?eV/c p on some nuclei'14 ' in 
the range 1.92 S M S 2.00 GeV. The poor resolution (UM ~ 24 MeV at M = 1.97 GeV) 
could explain this negative result. 
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As concerns new data, since many experiments have been (and are pre­
sently) studied at Sat « m e , they are summarized in table 1. In the same table we pre­
sent the measurements devoted to the search for 0 and l isospin dibaryons and search 
for narrow tribaryons. It is clear that many raw data are presently analyzed. Fig. 2 
shows the last and most precise missing mass spectrum obtained in JHe(p,d)X reac­
tion'"' . Although the measurements are very precise (at 1.2 CeV, 33°, the statisti­
cal precision До/о - 2 0.7 X) the structures have not been extracted at all angles. 
The corresponding cross sections are therefore poorly determined. Fig. 3 shows the 
comparison of the masses of these structures with those found previously'8'. At Lampf, 
very recently, a Bixwitwre has Ъем* observed im the missing-mass spectra of the ana­
lyzing power for the 3He (p,d)X reaction at 800 MeV. Preliminary results of the ana­
lysis indicate a correspondence between maxima in this structure and those we have 
observed at Saturne. 

3He(p,d)X Tp=1.2QeV 9 0«33' lob. 

Fig, t . Mi&AinQ таль apeotta fatt -L&ovectoi liLhaxyan i e o A c V B ' . 

3Help,d)X 

-06 _ _ _ ^ _ ^ T p =0.75GeV 

Fig, i . SttuctKAea in 3Help,dl obieAvt'd in difi&eient kinvnatiaxl condiXioni. 
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Tgbf с J. Swimniy o$ mea&uiwnent& done at SatuAne to Аед/ich ion паплоиз mU^iba'itjoni 

! H e ( p , d ) X 

p t ' H e . d j X 

p ( p , d ) n 

p ( P . p ) p 

(GeV) 

0 . 7 5 
0 . 9 2 5 
1.2 

SPES 1 

SPES 4 

I n t e r n a l 
g a s j e t 

P<P.P)P 
L igne 5 

\y 17- <(1 
< 35" 

p ( p , p ) p 

o T ( p p * ррл° ) 

P<P.P)P 

p(d.pTi)X a) 

p ( d \ p p ) X b) 

1655<T 
P 

< 1.017 

l. igne 8 

Reference 

B. Tatischeff 
e t a l . 

I.2<T, 
<2.3 

M. Gargon et 
al. /II/ 

11 ener 
gies 
•83<Tp 

2.7 

R. Bertini 
et al. /41/ 

M. fiarcon et 

/12/ 

Results 

Narrow structures 
Mx - 1.969 GeV 

2.122 " 
(2.155)?" 
2.198 " 
2.233 " 

Broad resonance 
(MSOMeV), 
/S*l.l GeV 
Bo narrow structure 

observed 

No narrow structure 
observed 

F. Lehar et al 
to be publis­
hed 

/39/ 

0.13<Tp 

< 0.26 

12.1 
|2.0 

J. P. Didelez 

/42/ 

R. Beurtey 
et al. 

B. Tatischeff 
et al. 

Resonance at 
Js =s 2.73 GeV 
FWHM S 52 HeV 

Analysis not 
completed 

Very few data 
preliminary 

Data taking will 
start in July 88 
a) B x - 2 
b) Вт = 2 

1.65 
2.00 
2.29 

M.F. Combes 
et al. 

/3/ 

One candidate (see 
before) 

р(р,л >Х 
1.45 
2.IU 
2.70 

N. Hillis 
et al. 

Analysis not com­
pleted 

d(p,7l )X 
1.45 
2.10 
2.70 

F. Hibou 
t al. 

/34/ 

Analysis not com­
pleted 

p(p,K )X 2.3 R. Frascaria et al. .,„ , /23/ 

Analysis not com­
pleted 
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2.2.4 Discussion 

MtGeVj 

There is a lot of results concerning narrow isovector dibaryons. The 
experimental situation is satisfactory above the pion production threshold since 
here the masses concentrate around some defined values. It has been sho'-nv ' that 
these masses can be displayed using a rotational like mass formula M = Mo+ Mi J(J + 1) 
-see Fig. 4. Since for the two rotational bands Ma corresponds precisely to 2M +M 
and 2 11 + 2 H respectively, it has been speculated that in this range of massest 

M > 2.015 GeV, the narrow structures correspond 
to quasi molecular mod-il^10/ of two nucleons and 
pions. However since tae observed masses corres­
pond to experiments looking at two proton inva­
riant masses (without pion) as well as to experi­
ments studying roissinj; masses, that assumption 
has to be eliminated. The observed dibaryons could 
correspond to quark dagrees of freedom, in parti­
cular since they are narrow. However the calcula­
ted masses in earlier bag model studies' ' were 
larger (by the order of 200 MeV) and this gap in­
creased recently to 500 MeV as a result from clou­
dy bag model/ 2*'. Moreover J=l and 3 states must 
be excluded from total antisymmetry for these 
L = 0 states, although they appear in Fig.4. 

The region of mass below M - 2.015 GeV 
is at the same time very important and 
experimentally more confused since the obser­
ved dibaryons do not concentrate at fixed masses. 
Very precise p-p elastic scattering data have to 
be performed, with high precision and small shifts 
in energy. 

/ 

M0-20UGeV 
, И8.2 MeV 

M = M„+M, J(J+i; 

I 

M, . I.7MCV 

2.3 T = 2 
Fig. 4 . Vlbplay orf T = 1 
сиЪалуот, veAbub a J[J * 1\ 
maii fionmuZa. 

Many theoretical works have jeen devoted 
to the (TT nn) system since several years .either 
using the Faddeev equations and a purely mcsic 

assumption^13' or in the framework of a model where short range interactions were 
parametrized by constituent quark forces/1'*/. The possibility of having one or seve­
ral (TT nn) bound states has been considered by several authors' 1 5'. If there is such 
a T - 2 state at a mass lower than 2.018 CeV it will be bound by strong and electro­
magnetic interactions ; then it will be very narrow and could be detected (as is the 
pion). 
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Several experiments were performed in order to observe such states, but an 
\ipper limit of the cross sections could only be extracted : 

- Bozzoli et al. using 200 GeV protons on Be' 1 6' found an upper limit of 
20 pb/sr-WeV/c). 

- de Boer et al. using 590 MeV protons on Be'17' have published very small 
upper limits for f" ) n bound states, 2 being equal to 1 or 2, and H varying froi 
2 to 6. The upper limit varied from 1.5 * 10"31* to 6.1 * 1 0 - 4 0 cm 2/sr. (MeV/c). 

J"l 
- a measurement h a s been c a r r i e d ou t a t S « t u r n e , « i t h t h e SfdS 3 spec t ro i f te -

s i n g 2 . 7 GeV p r o t o n s on a lead t a r g e t an u p p e r l i m i t a t 40° l a b . f o r s t a ­

b l y (ппл ) system has been o b t a i n e d : dio/d£l dp £ 0.) nb/sr. MeV/c { f o r 

fl.h5 : pc -- 1.35 GeV). 

- t h e d o u b l e p ion e x c h a n g e r e a c t i o n on d has been s t u d i e d s e v e r a l t i m e s : 

Kyle t -t , i ] . 8 ' m e a s u r i n g d(-T %r~)X found .in u p p e r l i m i t of 2 n b / s r . ( M e V / c ) f o r 

('• pp) bound states.Piiisctzky et ulji9f .ilsa gave t ipper l i m i t s of 200 n b / s r and 

Jtitl t o 500 n b / s r r e s p e c t i v u l v f o r ( г пп) and (" pp) bound s t a t e s , by s t u d y i n g 

dC-i',-"*)X w i t h 2bf> and .131 MeV p i o n s a t LampE. 

Cverna e t a l . measured pp *• "п (тт pp) m i s s i n g mass s p e c t r a u s i n g t h e 800 MeV 

p r o t o n beam from LampE . The measurement s were p e r f o r m e d f o r a n o t h e r p u r p o s e and 

were not v e r y p r e c i s e (no e r r o r b a r s were q u o t e d ) . N e v e r t h e l e s s two s t r u c t u r e s a p ­

p e a r in t h e s p e c t r a a t more o r / e s s a l l a n g l e s f o r mis s in f i mass v a l u e s a round 

M = 2 .002 and M = 2 . 0 3 0 GeV ( K i g . 5 ) . x x 

P ion d o u b l e c h a r g e e x c h a n g e r e a c t i o n s on d have 

been r e c e n t l y measured by Ashe ry e t a l . ' 2 0 ' u s i n g r -i 

T„_ = 256 MeV and T^+ = 262 MeV p ion beams, a t t h e EPICS ' „ * » " " • „ 

c h a n n e l (UAMPF). There a r e i n d i c a t i o n s fo r p e a k s a t , „, . юн , 

2 . 0 0 3 GeV m i s s i n g mass f o r t h e (77 pp) system and a t * • 

2 .001 GeV for t h e ( " nn) sys t em w i t h J s t a n d a r d d e v i a - >" j , . . ,., 

tiuns -see Fig. 6. 130\ " - ' """I 
I a j ! 

An experiment has betn earned out at SaLurne 1 ij.j ' 
using the SPES 3 faei)ity'гг'. The analyzing power and w> g|d4i*» 
differential cross sections for the missing mass reac-
tier, h • i"x have bi-cn measured at 1.45, 2.1 aad F < 9 . 5 . «UJei o< ifvic-
2.7 GeV incident energy. The analysis of the data is tuieA l» pp •* л'Х data 

not yet completed. 
Re*. 5. 

In conclusion, regarding all these data, structures could really be present 
at 2.00 and 2.03 GeV. It is clear that the available data have however to be confir­
med (with better statistics) before claiming these structures for evident. 
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Finally long lived exotic dibaryons with 

charge - 2 (isospin T = 3) have been searched' 2 * 

at the laboratory of High Energies, Dubna. The 

fragmentation of 17.7 GeV/c alpha pa r t i c l e s on 

carbon has been studied and an upper limit of 

(E/p 2 ) d 207dn dp < I0" s mb. GeV/ sr.CCeV/c) 1 

was found for longlived (T > 10"' s) systems. 

3. Tribaryons 

2000 2ИО 2020 

Moss (MeV I 

Fig. 6 . Vata fi-чот >ieco.n£ me.a&u-
lements at Lamp$'20' : 
a) div*,tt-)X and b) </ |тГ,тт*|Х. 

I t i s well known since many years that three 

nucleon systems display a resonance - like beha­

viour at a few MeV exci ta t ion energy. This has 

been observed for instance in H(p,n)ppn and 
3He(p,n)ppp reactions at 30 and 50 MeV' 1 5 ' i n c i ­

dent energies, or in He(r.~rv*) Зп1 / 2 6 / 

at T - HO MeV. It was noticed / W however that 
the attraction between two of the final nucleons 
can account for the observed structure which 

therefore has nothing to do with a three nucleon resonance. On the other hand multi-
neutron systems have never been observed. There is я recent work' ' on transfer reac­
tions studies with heavy ion incident beams, which concludes < an upper limit of 
10 nb/sr.MeV for stable 3n. Again the SIN experiment'17' searching for n*Ti system 
was negative and upper limits published for d zo/d& dp are: 1.48 >- 10~ 3 a cm ?/sr. (MeV/cJ 
and 2.2 " 1(Г 3 8 em'/sr. (MeV/c) respectively for nbi and n N " 2 , 

An experiment has been performed at Saturne using а 2.7 GeV incident proton beam 
impinging on a lead target and the SPES 3 spectrometer. No negative charged particle 
with a mass close to 3 M„ has been observed with an upper limit of 0.015 nb/sr/MeV 
(in Che range 0.65 <pc < 1.35 GeV)' 2 i/. 

This leaves room for possible tribaryonic unstable resonances at excitation ener­
gies larger than 10-20 MeV. Such resonances have been predicted'1' within MIT bag 
model calculations. Some experiments have been carried on to look for such resonances. 
Table 2 summarizes these measurements. In an old experiment devoted to the study of 
pd * v. X reliction' ', the authors assume the narrow peak observed at p = 0.36 GeV/c 

p + n(p) •* TI + X + (p) reaction. However, the Fermi momentvm should extend this 
width : a width of + 150 MeV/c will contribute to * (00 MeV for ДМ . Since Г = 20MeV ' x x 
here , we have to conclude that a tribaryon has really been observed at 
M = 'J.JU ' 0.003 CeV, В = 3, T = 3/2. The data corresponding to "Не(тг",р)Х measu­
rements 14 are not very precise (no error bars). If however we try to point out 
structures in these data (some shifts have to be done' ' between published and 
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'!apf?__* • Expi'iAWntaf &tudie6 £сл ttibcuujcn idOAch. 

ReactA.un I Jl (Off] 
X 

Authcii id cation Re<. 

pd • n~x J /2 3 .30 ± 0 . 0 0 3 J . H . H a l l e t a l . Uirmingham 29 

, ' l l o ( i - i

F p ) x 1/2 , 3 /2 2 . 9 1 5 J . K a l l n e e t a l . Lampf 6 

AC > pppX 

(A-p , d . - H i - . c ) 

1/2 2 .91 ; 2 .94 H.N. A g a k i s k i e v 
e t a l . 

JINR 31 

•"C • pppX 3/2 J . 2 7 0.11. Abd ino" e t 
n l . 

JINK 32 

'He p - n F p p p 3/2 3 . 0 5 A.V. B l i n o v e t 
a l . 

JINR 13 

pd ' тГх 3 /2 A n . i l y s i s no t com­
p l e t e d 

F . Hibou e t a l . S a t u r n e 34 

corrected data), a striking stability for a given missing mass appeals at M г 2. 915 GeV. 
1J»? have to remumbcr however that in 3He(ir~,p)X data the spread of the missing masses 
corresponding to the observed structures was important. Blinov et al.' ' -using 
2.5 GeV/c tritons impinging or, p- have studied invariant masses of (ppnn) and 

tp s nn) KVSterns and fmind structures at 2,90, 2.94 and 3.01 GeV. They concluded how­
ever that these structures were not resonances since they were too strongly dependent 
on kinematical variations. Structures in the effective mass spectrum of three pro­
tons have also been observed for M t 2.91 and 2.94 GeV by Agakishiev et al.' 5 1'. 
They used 40 GeV/c incident pions to study тт С ** ppp + X reaction, and 4.2 GeV/c/A 
P , d, ulte and 12C on С -* ppp + X (200 i p < 600 MeV/r). Л structure was also obser­
ved in the three proton invariant mass by Abdinov et al.' 5 2' in the analyzis of 
5 GeV/c тт + С * ppp + X reaction, at H = 3.27 i 0.02 GeV, Г = 70 ± 40 MeV. Biinov 
ft al.' 3 3', using 2.5 and 5 GeV/c 3He impinging on p, observed a structure in the 
tliree proton mass spectrum for 5 GeV/c incident \ ? particles. Since they were not 
able to describe it by the theoretical pole model calculation, they concluded that 
the structure at 3.05 CcV was not due to nucleonic degrees of freedom. Finally at 
Saturne, using the HI'KS 3 Hpectroraeter, the pd -* Tr~X reaction has been measured' l"' 
using polarized protons at T = (.45, 2.10 and 2.70 GeV. The final analysis of the 
differential cross sections for missing mass spectra and analyzing powers is not 
yet terminated. The masses of all previously quoted structures, candidates for tri-
baryons, are displayed in Fig. 7. The confidence we can have in tribaryon studies is 
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clearly smaller than for isovector dibaryons. The 
precision is perhaps better for M * 2.91, 2.94 and 
3.29 GeV. 

,/2,/ 
A. Theoretical survey 

In the framework of the cloudy bag model"*", the 
masses found for six-quark resonances (M•* 2.6-2.7 GeV) 
are larger than those discussed in the present work. 

и„з? гэ я ° J. « T h e w i d t h a l s Q a r e l a r g e r (̂  5 0 M e V ) > A different 

UQ. ? . MoAiW 0& МЬисХиЛЫ calculation within a non relativistic quark model, 
candidate jfo-t t&ibaAyoni. ] i a s been recently presented/35/. Here again the found 

masses arc larger than the predicted ones using the 
HIT bag model/ 1/, by 400 MeV for 6 quarks and 800 MeV 
for 9 quarks. Using a semiphenoraenological diquark 

clu-^er model Konno and Nakamura/ 3 6/ found many states which degenerate to a single 
energy level. There is also degeneracy for isospin. In this model, the resonating 

P - — energies and widths of the dibaryons with T = 1, J = 1 and 0 are close to the 
masses and widths of the narrow dibaryons observed experimentally and discussed in 
the present paper. The model of stretched rotating (string-like) bags -with coloured 
quark clusters at both ends(a diquark and a four quark clusters) proposed by 
Kondratyuk et al.' 3 * predict many levels and particularly a T = 0 j " s 2 with a low 
mass 1.95 - 2.05 GeV -not far from our candidate at 1.93 GeV. Bazhanskij et al.' 3 6' 
within the assumption that many dibaryonic resonances exist with a width close to 
20 MeV, developed a statistical calculation showing that interferences -depending 
on the observables-Iead to narrow peaks. Such description leaves some unexplained 
questions ; why are similar narrow peaks not observed in NN data ? And why is the 
spread observed under 2 GeV, not really observed above ? 

5. Conclusion 

Theto is experimental evidence for narrow structures at well defined masses in the 
T - 1 dibaryon sector. The evidence is not strong enough for the T - С or 2 dibaryons 
and for tribaryons. The structures observed in all cases are often tinny effects 
lying over large physical background NN, NNTF, Nu... It is then important to confirm 
the first observations by indet^-ident measurements. We have to increase the number 
of experiments and vary their nature in particular by measuring spin-dependunt obser-
vables. We need : 

1- angular distributions for some of the mostly excited T = 1 dibaryons ; 

2- precise pp elastic scattering in the range 50 £ T £ 280 MeV with small 

These two types of measurements 1 an 2 are important and should be performed 
as soon as possible ; 
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3- a SL-arrh for possible dibaryons with larger masses, and particularly in the 
region M 5 2 м + 3 Ш and M = 2.7 Gt-V ; 

4- experiments in pure T = 0, 2 and 3 states ; 

5- experiments in tribaryon sector. 

We need also theoretical studies to specify masses and widths of multibaryonic 
states as well as dynamical calculations of che relative size of the multibaryon 
signal and of Che background to explain why the structures appear for different reac­
tions and incident energies. 

Some narrow structures are really observed. Their identification to quark degrees 
of freedom remains the simplest explanation but it is still a working hypothesis. 
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УЗКИЕ ДШРОТОННЫЕ РЕЭОНАНСЫ В РЕАКЦИИ И р -» (> p 9 t " 
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А.Абдиважнев 
Ленинабадский государственный педагогический институт 

А Н Н О Т А Ц И Я 

Представлены распределения эффективных пасс двух протонов из 
реакции ир-»рр»г" при Р* =1,25; 1,43; 1,72 и 2,23 ГэВ/с (всего око­
ло 19 тыс. событий).Материал подучен с 1-м водородной камеры ЛВЭ 
ОИЯИ,облученной монохроматическими нейтронами (дГи/Рк г 3Я от синхро­
фазотрона ЛВЭ. С достаточно высокой достоверностью обнаружены 16 ди-
протонных резонансов о истинными ширинами порядка I МэЗ/с?Вклад ре-
зонансов составляет около 10 % при каждой знергии.Исследован диапа­
зон эффективных масс от 1876 до~2300 ЫэВ/с .Резонансные эффекты 
существуют во всем этом диапазоне. 

В В Е Д Е Н И Е 
В работе /I/ мы обратили внимание на класс многокварковых резо­

нансов (число кварков больше трах) со сравнительно небольшими масса­
ми, которые имели ширины, сравнимые с экспериментальна! разрешением. 
В последующих работах /2,3/, касавшихся систем из шести кварков.бы­
ло отмечено большое число узких днпротонных реэонансов.В /4/ сдела­
на попытка их систематизации в модели вращающихся соединенных струн. 

Если большое число диротонных резонансов можно предсказать на 
основе квантовой хронодинанжкг /5/, то ш ширины, которые на дла по­
рядка меньше ширин обычных адронннх резонансов,свидетельствуют о су­
ществовании каких-то правил запрета,природа которых пока неясна,пре­
пятствующих распаду по сильному каналу. 
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Появившиеся после 1963 года многочисленные работы на тему узких 
дипротонннх резовансов в большинстве своей подтвердили существование 
таких эффектов /6,7,8,9,10,11,12,13,14/.Однако в нескольких экспери­
ментах подобных явлений не обнаружено /15,16,17/. 

В настоящем сообщении на большом статистическом материале мы по­
кажем с высокой статистической достоверностью существование большого 
числа узких дипротонннх резовансов, а также оценим истинные ширины 
этих реэонансов. Последний вопрос обходится авторами всех работ,выпол­
ненных на двинув тему. 

В части I будет рассмотрена реакция ир-»/>р»~ при Л. «1,25 ГэВ/с, 
на примере которой мы обсудим все имеющие отношение к делу методи­
ческие вопросы.В части П будут обсуждены суммарные спектры эффектив­
ных масс двух протонов из реакции кр-«рр»~ при RL «I,43;I,72 и 2,23 ГэБ/с. 

I. Реакция Ир-рри" щ и Р* -1.25 ГэВ/с 
Реакция w p ^ X * при этой энергии,как и при всех других энергиях, 

отбиралась с использованием метода тС1 с четырьмя степенями свободы на 
материалах с 1-й водородной пузырьковой камеры ЛВЭ ОШИ,облученной 
монохроматическими нейтронами от синхрофазотрона ЛВЭ.Разброс пучка по 
импульсам во всех случаях дB/R.-3S?. С ^гр.412,5 отобрано 3611 со­
бытий реакции Wf>*J>pir" при Рн. -1,25 ГэВ/с. 

Были тщательно исоледованн различные фоновые распределения для 
описания спектра эффективных масс двух протонов.Из пяти видов фонов 
(метод "перемешивания",теоретические расчёты по моделям одночастич-
ного обмена,моделирование эксперимента с учётом экспериментальных рас­
пределений в общей системе масс.моделирование эксперимента в системе 
центра масс ̂ .моделирование эксперимента с учётом распределений в ла­
бораторной сиотене) ванболее адекватным эксперименту оказался послед­
ний метод - моделирование с учётом распределений в лабораторной сис­
теме (ДОС). 

В этом методе точка графика Pj v» Pg в лабораторной системе 
(Pi и ?2 - импульсы двух протонов в звезде) сопоставляется случайным 
образом точке на графике угла между двумя протонами в лабораторной си­
стеме.Вычисленная после этого эффективная масса двух протонов заносит­
ся в график фонового распределения.]С'для описания спектра эффектив­
ных масс двух протонов полученным таким образом .распределением равен 
II? на 60 точек и является наименьшим для всех видов фонов. 

Этот вывод справедлив и для реакции nfwppjr'npa Bi»I,43; 1,72 и 
2,23 ГэВ/с.Везде в дальнейшем в качестве фона используются распределе­
ния, по лученные методом МЭЛС. 

функция разрешения по массам определяется обычным образом 
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где A M - разность между экспериментальным значением эффективной массы 
двух протонов в данном событии в значением массы,полученный при изме­
нении измеренных параметров треков на величину» кратную ошибкам изме­
рений. При этом предполагается,что ошибки измерений параметров треков 
имеют гауссовн распределения, б'-ошибка измерения насев в даввом собн-

-2 0 2 
лМ ,Мэи/с« 

Ряс.1. Вид функции разрешения по 
массам во всем диапазоне эф­

фективных масс двух протонов в реак­
ции и.р*[>р!г" при R.-I.25 ГэВ/с. 
Ширина функции на полувысоте 

^Г разр.>=2,8 МэВ/с 2. 

На рисунке I приведен вид 
фувкшш разрешения дли всего 
диапазона масс двух протонов в 
реакции np^ppjr" при Р»»1,25ГэВ 
Функция разрешения описывалась 
брент-вигнеровокои кривой^«72 
для 66 точек) и гауссовой кри­
вой (j(J-I62).Видно,что брейт-
вигнеровская форма хорошо опи­
сывает функцию разрешения.Это 
остается справедливым и для 
описания функций разрешения для 
различных диапазонов эффектна -
них масс двух протонов.Измене­
ние полных ширин функций разре­
шения в реакции к.р-»рр!Г~ при 
Рп «1,25 ГзВ/с для различных 
диапазонов эффективных масс 
двух протонов показано на рк.2. 

Далее известно,что свертка 
истинной резонансной кривой,име-
пцей брейт-вигнеровскую форму, 

с функцией разрешения,также имею­
щей брейт-вигнеровскую форму, 
дает сиова такую же 
форму экспериментальной резонан­
сной кривой с Н к эксп.-Мо ист. 
и Гэксп.^ гист. + гразр. Т - 0-' в данном случае при подгонке 

к эксперименту резонансные кривые надо задавать в" виде брейт-внгне-
ровских кривмх.а истинные ширины резояансов можно определить как 
гист. = гэксп.~ гразр.' г д в г»ксп. " Ш И Р , Ш Ы резонансных кривых, полу­
ченные при подгонке к эксперименту. 
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На рвс.З представлено распределение эффективных масс двух прото­
нов из реакции >гр-»рр1Т"при Р* >1,25 ВДЗ/с.На этом рисунке сплошная 
кривая - описание эксперимента некогерентной суммой 5 резонансных 
кривых в фоновой кривой,полученной МЭЛС-методом; крестиками обозна­
чен вклад фоновой кривой, остающейся после подгонки (91 %). J. на 
I степень свободы для сплошной кривой равен 1,8. 

В таблице I сушшровавы полученные 
данные:в первой колонке приведены значе­
ния масс ревонансов.во второй - значения 
экспериментальных ширин.полученных при 
подгонке, в третьей - истинная ширина ре­
зонанса (все величины в МэВ/с ), в четвер­
той - сечение образования резонанса (при 
этом сечение реакции hp-»ppjr"при R,=I,25i§2 
равно (0,89+0,15) мб /JB/),B пятой колон­
ке таблицы указано число стандартных от­
клонений от фона, в шестой - вероятность 
того,что данный эффект является случай­
ным выбросом. 

Вероятность случайного выброса опре­
деляется в соответствии с методикой,раз­
работанной в /19/,где учитывается влияние 

1875,5 1955,5 1995,5 
Мрр,МэЕ/с а 

Рис.2. Изменение полной 
ширины функции разреше­
ния в зависимости от зна­
чения эффективной массы 
двух протонов в реакции _ 
np*f>p*~nDn Р„»1,25 ГэВ/с. YiB эффедг в о е х точек изучаемого распреде 

ления. 
На рис.З отмечено положение еще четырех выбросов при массах 

1900,1912,1927 и 1969 мэВ/с 2, которые наблюдались в работах /3,10, 
К/,Около каждого значения массы приведены ссылки на работы, в ко­
торых наблюдались пики яри близких (в пределах ошибок измерений) 
значениях масс. 

Таблица I 
Мв'-лМ £»» -лГ Ы 1 р я р * Г м я 6 > { ) SD Р 

3.5-10*' 1922t 1 4.0 - 0.5 0.6 - 0.5 15! 5 ъ.г 
Р 

3.5-10*' 

1934±1 soM:i . 1.5 
1.0 - 1.0 1 9 ' 5 3.6 7.1 Ю" Л 

194Ji1 so ?!:i 0.8 ! Ь% 16-*5 з.ь 8.1-10 

1 958i 1 4.Ь - го 00 »ЗД 6 t 3 2.1 1.7-10-' 

шао±г 6.0 - 4.0 
+ ьо 

0.6 - аь 14=4 4.0 О • 10' 

П. Реакция Ир-»ррЗГпри Р», - 1 , 4 3 ; 1,72 и 2.23 1эВ/с 
Цель этого раздела - представить доказательства существования 

большого числа узких дипротонных резонансов.Случаи реакции ир-ррзг 
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них масс двух 
протонов из ре­
акции Пр+ррЯ~ 
при Рн.«1,25 ГзВ. 
Сплошная кривая-
некогерентная 
сиесь 5 6peiT-
вигнеровских 
резонансных кри­
вых и фоновой 
кривой в виде 
ЛШС. Крестики -
вклад фоновой 
кривой О В Д . 

I -Р„-1.*5беЧс 
g - Pn=V2 6«Vt 

Р„ = Ы5ае% 

Ряс.4. Распреде­
ление эффектив­
ных масс двух 
протонов ав ре­
акции Ир.-»рраГ 
дяя Р». -1,43ГаВ_ 
- 1;В,-1,72 1$В_ 
П;В,-8,23 ТвВ%-
Ш. 

187SS 19555 2055.5 211S5 21955 22)55 255S5 

Мрр, MtVA' 
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при указанных импульсах первичных нейтронов отбирались при использо­
вании метода^с четырьмя степенями свободы, как и в разделе I.Всего 
отобрано 4847,4568 • 5521 случаев реакции np*ppjr" при Р«.»1,43; 
1,72 и 2,23 ГэВ/с соответственно. 

На рис.4 представлена распределения эффективных масс двух про­
тонов отдельно для кадцой энергии - гистограмма I для Р» =1,43; 
П- для Рк =1,72; Ш - для Р» «2,23 1ЪВ/с. Вертикальными линиями отме­
чены некоторые районы эффективных масс двух протонов, в которых от­
четливо наблюдаются особенности при всех трех энергиях.Повторяемость 
эффектов служит я д ™ доказательством их резонансного происхожде­
ния и дает основания для суммирования всех трех распределений. 

На рис.5 приведено распределение эффективных масс двух протонов, 
суммированное по всем трем энергиям.Сплошная линия - подгоночная 

Рис.5. Распределе­
ние эффективных 
масс двух прото­
нов из реакции 
np-«ppjr" при 
Р*=1,43; 1,72; 
2,23 ГэВ/с (сум­
ма но всем энер­
гиям). Сплошная 
кривая - некоге­
рентная сумма 
IS брейт-вигке-
ровских резонан­
сных кривых и 
фоновой кривой 
в воде иадс. 
Крестша -вклад 
фоновой кривой 
(88*). 

1 8 7 5 5 1 9 « 5 3 20155 2085.5 21553 22253 22955 

составленная из некогерентной смеси фоновой кривой,получен­
ной методом U3IC отдельно для каждой энергии и просуммированной с 
соответствуй»! весом.пропорциональным числу событий при каждой энер­
гии, ж 13 резонансных брежт-вжгнеровскнх кривых. Крестиками отмечена 
фоновая кривая,остающаяся пооле подгонки (ее вклад составляет 88$). 

На графике отмечены также положения эффективных масс,при кото­
рых наблюдаются выбросы,статистически не значимые в данном распределе­
нии и поэтому не включенные нами в процедуру подгонки,но обсуждае-
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мне в других экспериментах.Около каждого значения масон приведены 
ссылки на работы, в которых наблодались пики при близких значениях 
масс. 

На ряс.6 показаны графики изменения полных ширин функций раз­
решения в зависимости от эффективной массы двух протонов при трех 
значениях первичного импульса нейтронов.При дальнейшем определении 
истинных ширин реэонансов ширина функции разрешения при данном зна­
чении массы вычисляется как среднее из ширин при каждой энергии с 
весом,пропорциональннм вкладу по числу событий в данный интервал 
масс от каждой энергии. 

Все функции разрешения имеют вид, близкий к брейт-вигнеровским 
формам, и поэтому процедура определения истинных ширин такая же, 
как в разделе I, т.е. Г И 0 Т # = Г Э К 0 П # - Г р а з р 

В таблице 2 суммированы полученные данные.Обозначения 
что и в таблице I. 

те же. 

1175^ f»SS^ 2055,5 

Мрр,МэВ/сг 

1875,5 2015,5 2155,5 

Мрр, МэВ/с» 

187^5 8035,5 251S,5 

Мрр,МэВ/с г 

Рис.6. Изменение полной ширины функции разрешения в зависимос­
ти от значения эффективной массы двух протоков в реакции rtp-.ppjr : 
а) для Рк-1,43 IaB/с; в) A.-I .72 ГэВ/с; с) для Р* «в,23 ТЭД/с. 

В Ы В О Д Ы 
В представленной работе приведены доказательства существования 

большого числа узких резонавсов.Исследован большой диапазон масс 
(от 1876 до "» 2300 ИэВ/с ). Реэонансы существует во всем этом диа­
пазоне масс.Статистическая значимость наблвдаеиых эффектов доволь­
но высока,особенно если учесть повторяемость эффектов в раэнвх экс­
периментах и перемномть соответствующие вероятности случайных выб­
росов (например.для резонанса с массой 1935 МвВ/с 2 prf- 05 ' р 1 43 • 
1,72;2,23 * 1 0~ » ю к в т о следует из таблицы I и П данной работы)! 

Суммарный вклад таких реэонансов в реакции уц>»рр*'"составляет 
примерно 10% при изученных энергиях.Ширины реэонансов - порядка 
ошибок в их определении. 
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Таблица 2 . 

M R i a M Г„„±лГ ГВ^ехр-Гщ» sn P 
1936* 1 7 = Is 2 . 6 - i s 5.2 1A-10"5 

1964*1 J : « 1.0 - i.o 1 5 20-10"' 

1980=1 -, + OS 
7 - i.o 

0.2= Si 2.7 2.4-10"' 

2047t1 9 t га OjO*2B 3.8 1.1-10"* 

2083=2 к,* 8 1.8 ; H 17 1.5-10"* 

8106=1 и л ! $ 0 0 + 2 0 5.8 a7io"' 
2130=2 17.0=15 20 1 Й 4.2 2.3-10* 

2171 =2 16JJ-S1 osti-S 4.1 2.2-16' 

22 37=1 iao-J? ao+io 5.8 ae-id' 
2251=1 

+гл 
18.0- i s 00 < 2.0 13 аз-ю"! 

2270*2 igoiSS ao +4.o 1 8 i . i - i б" 

2296-2 21Л*М 1.0+3.0 5.3 1.4 -ЮТ 

2310*2 21.0t 3.5 1.0+35 17 1.5-101 
1 

Т.о.,можно думать, что мы име­
ем дело с новым физическим я в ­
лением,природа которого еще 
не ясна.Гипотеза о том / 2 / , ч т о 
малые ширины таких резонансов 
можно объяснить образованием 
на промежуточной стадии реак­
ции состояния с изотопическим 
спином 1=2, которое затем при 
помощи ft- -переходов реали-
эует узкие резонаноы в системе 
двух протонов.не подтверждает-
ся.по-видимому, имеющимися экс­
перимента / 20 / .С другой сто­
роны, если бы эта гипотеза и бы­
ла справедлива, вопрос просто 
переместился бы в другую плос­
кость - как объяснить большое 
число таких резонансов уже в 

состояниях с другим изотопическим спином. 
Поэтому естественно искать решение проблемы в учёте цветных сте ­

пеней свободы, который может дать и большое число таких состояний и 
правила запрета на их распад. 

Авторы благодарят А.Б.Кайдалова,Л.А.Кондратика,Б.З.Копелвовича, 
В.Л.Либошица .Ю.Е.Покровского за полезные обсуждения. 
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MULTIQUAHK BOUND AND RESONANT STATES 

B.A. Shahbazian, A.O.Kechechyan1 \ V.A.Sashin, 
A.S.JIartynov, A.V. Gusev 

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 

Our group started searching for multiquark states long ago / '. 
Making up our mind to elucidate the role of baryon number, strange­
ness and hypercharge ire have Investigated the invariant mass spectra 
of forty nine hadronic systems varying the mentioned quantum numbers 
within the limits: O j B j 6, -2<S.£1 and 0 * Y« 6. It turned out 
that resonance peaks had revealed the invariant mass spectra of Y-£ 1 
only. So far as invariant masses refer to free systems, a hyper­
charge selection rule was suggested: "The hypercharge of free had-
rons (the multiquark ones Including) cannot exceed unity YS 1". Here 
Y » B + s + c + b. Perhaps, this rule is based on a new symmetry 
principle. As the exotic resonances, as a rule, are narrow and 
satisfy this rule, one can probably expect that the stability of a 
system should increase with decreasing its hyperchsrge up to the 
formation of bound multiquark states* Our search for all these 
exotic states was performed using propane bubble chamber technique. 

Here we present a breif review of the results obtained, which 
suggested us the above possible selection rule. The bubble chamber 
technique used in this experiment is adequate for our purpose. 
Protons were identified by their ionization in the momentum range 
0.1* p «1.0 GeV/c. 

1. Search for multiquark resonant states of Y > 1 hvpercharge 
Invariant mass spectra of У • 2-5 nonstrange multibaryon 

systems from n 1 2 C and XJSG collisions at 7 and 4 GeV/c respec­
tively, shown in fig. 1, do not reveal any significant enhancement. 
The same is true for the strange-system mass spectra Amp , m • 2-4 
and to K'np, n - 1-5^ 1 - 9Л 

Aa far as at this section of the Seminar the dlnucleons (41-
baryona) are of a special interest let us discuss their status In 

^Yerevan Physical Institute, USSR 
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more detail. The diproton invariant пшаа spectra do not reveal 
enhancements even at 1 MeV/c bin-siie'1"'' (fig.2). Moreover there 
is not seen even the expected strong peak near the pp-threshold due 
to zero energy negative seattaring length (a • -7 fn, r • 3 fm) 
effect. Bote that the bulk of the N.. spectrum is below the ppJT 
threshold. Surely one should expect a large yield, of fragmentation 
proceases. But one should bear in mind also that the intranuclear 
low energy reacatterlng cross eection reaches hundreds of mlllibarna. 
Therefore it is urgent to eelect the low energy intranuclear scatte­
ring of secondary protons on bound nucleons. Л kiaeaatical 1C-flt 
is feasible for target nucleons at rest. 

The invariant швее spectrum of the elastically scattered pro­
tons on reating in laboratory protona is shown in fig. 3. 

The only peak-like enhancement seen near the pp-threshold can 
well be ascribed to the mentioned singlet pp virtual level 
(a • -7 fa, r • 3 fm). Of course one has to take into account 
losses of very slow protons. Жо other significant peaks or enhance­
ments are seen. 

The maxima of the invariant mass resolution functions and PWHM 
over Mpp ranges of 1884-1905, 1905-1940, 1940-1980 and 1980-2100 
MeV/c 2 reepectively are: 1.64 and 0.40 MeV/c2; 1.86 and 0.60 MeV/c2; 
2.45 and 0.70 HeV/c2; 3.14 and 0.70 meV/c 2. 

2. Search for multlquark resoaat' abates of У (• 1 hvbarchfgge 

2.1. Л jo il_-_l£2j. Y - Д,_В_»_2Х S . -12 

The parameters of the oeadidates for Q - Л р resonant states 
are displayed In Table 1. It should be noted that these resonance» 
were assumed to occur in the Лр elastic scattering channel ana 
fairly well reproduce the elastic scattering effective crosa sec­
tions In the momentum range p - (0.1 - 2.5) GeT/c^ 1 0 - 1 3'. The best-
-flt low energy Л p-scatterlng parameters a a - (-2.44 ± 0.25) fa., 
г . - (4 .30 + 0.50)fm, a t - ( -1 .96 + 0.20)fm, r t - (4.63 i 0.70)fm 

^11 12/ are in f a i r agreement with those measured in d irect experiments' "»"*. 
Let us note that a l l seen Ap enhancements were confirmed in 

JT" 1 2C (4 GeV/c), p 1 2 0 (10 GaV/c), p 1 0 B e (2 .95 » .T /c ) , pp ( 2 . 5 - 3 . 0 
GeT/c), K~D at pg- - (0 - 1.5) G e V / c ' 1 * " 1 7 / experiments. 
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Table 1. Apil • 1/2, Y - 1, В • 2, S « -1) 

u Г S i g n i f i ­ ff BaR model predictions 
(MeV/c2) (MeV/c2) cance 

"ad 
(ev 1 2 o (MeV/c^) JP 

2095.0+2.0 7.0+2.0 5.70+1.20 55.0+.16.0 2110 Г 
2181.0+2.0 3.2+0.5 4.36+.1.21 60.0+15.0 2169 1 + 

2223.6+1.8 22.0+1.9 6.24+1.23 40.0+12.0 2230 o+ 

2263.0+3.0 15.6+2.3 8.55+1.35 85.3+20.0 2241 2 + 

2356.6+4.0 98.6+2.5 13.81+.1.39 65.0+17.0 2253 1 + 

2129.2+0.3 0.7+0.16 11.37+1.37 9O.O+.2O.0 £N antibound s ta te 

2.£. _ ЛрЯ£1_-_}{г^ J/2,_Y_._1j. В - 1,_S_._-J.) 
Anothtr candidate for dibaryon system reveal Ap ЭГ inva­

riant maes »pectra. Its parameters are 19 » (2495.2+8.7)MeV/c , 
- (204.47+ 5.6)MeY/c2, If s d • 12.86 + 1.68 . (70.5+15.0) b/ 1 2C. 

The Bag SSodel prediction is M - 2500, JP . 0", 1", 2 - / * ~ 6 Л 

2.3. ЛЛ il_»_0j. Y £ 0,_В_-_2д. S » ZZ± 

It should be stressed that the yeild of dilambda pairs amounts 
a value which is less than 0.3% of the single Л yield. The peak 
from Я" - 1 2 c (4 GeV/c) and n 1 2 C (7 GeV/c) exposures7'1"9'' with 
resonance parameters 

UM . (2365.3 + 9.6)lleV/c2 

Гм « (47.2 + 15.l)HeV/c2 

H a ( J » 4.2 + 1.4 
в* » (24.2 + 7.0) U h/ 1 2C 

~ 19 
based on 57 events was enhanced by new 25 events from p 0 at 
10 GeV/c. The summary ЗГ" , n~, p-dllambda spectrum is shown in 
fig, 4. Events from the Л Л р -peak were excluded. 

2.4. ЛЛр_(1 . l/i.._?_'_1j. В - 2,_S_-_-2) 
Again the addition ot new 45 ЛЛ? combinations to the 79 old 

ones leada to a new /f/lp-mase spectrum, shown in fig. 5. Events from 
the /VV peak were excluded. The peak is centred at 3568.3 HeV/c 2 

with Г < 6 0 HeV/c 2 and 6 • (16.1 + 5.2) у b / 1 2 C . It should be 
noted that both the Л \ and /Mp peaks are enhanced by (25-28)%. 
The Bag Hodel predictions are II • 3570, JP - +5/2. 
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г.5. ./\?l*£i_".A. 2 г a._B_-_V s • -12 
Three candidates for exotic strange baryons were observed'^-"/. 

Table 2. Q С 4- ЛЗГ+ЗГ+ (I - 2, У « О, В - 1, S - -1) 

M 
(MeV/c2) 

Signifi­
cance 
"sd 

<a 
(цЬ/' 20) (MeY/c 2) 

Bag model predictions 
И JP 

1704.9+0.9 18.0+0.5 5.3+1.6 19.0+0.6 1710 1/2" 
2071.6+4.0 172.9+12.4 10.3±1.5 88.0+27.0 2120 1/2" 
2604.9+4.8 85.9+21.5 5.2+1.4 31.9+9.0 2615 3/2" 

3. Search for bound multlpuark states 
Evidence for a possible stable dibaryon H of I • 0, Y - 0, 

J - 0 + wealcely decaying via H-*£~p mode was repeated on this 
Seminar in 1984 and 1986. Let us remind its parameters: Мн •(2173.94+ 
+1.32)MeV/ca for the fitted value and (2172.B2+15.47)BeV/c2 for the 
measured one, as «ell as the life-time - 0.668*10~1 s. The produc­
tion effective cross section in p С collisions at 10 GeV/c is 
less than 40 nb per carbon nucleus' °""21'* 

A new method exploiting the Intranuclear conversion process 
Нр-^ЛЛр was proposed' * 1 ' . Apart Irpm one event found in n 0 
collisions at 7 GeV/o'1 1^' a new one was found in p C-collisions 
at 10 GeV/c (fig. 6) with the following parameters: 

JX/ . 0.77, C.L.. 38*, P H - (4733 + 119)MeV/c , Ц,, -(1416+60) 
MeV/c, Р и г > (1901^+. 96) lleV/c, P p • (1924 + 31)HeV/c, at fixed 
M H - 2173.94 HeV/c 

467.12) Hypotheses on alternate7e reactions JL.~p-*M (% • 
and 2'n-»M (/Iff" 2Ю.86) have to be rejected. 

Dilambda invariant masses in these two events, 2344 and 2360 
HeV/c , are rather close to the mass of the mentioned possible ЛЛ 
resonance, i.e. 2365 UeV/c . On the other hand the respective ЛЛр 
masses, 3363 and 3875 HeV/c are rather remote from the mass of the 
possible AAp resonance, i.e. 3568 HeV/c 2. These facts tempt us to 
think that the conversion proceeds via /M-re»onanc« formation with 
a subsequent strong decay into two lambdas: Hp-* Цр, %-*-ЛЛ • 

Thus the totality of available experimental facts on the search 
for multlquark states forces us to think that the hypercharge selec­
tion rule Y*J 1 governs the formation of free hadrona. Honstrange 
quark plasma of Y >1 is inherent in nuclear matter and is confined 
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to the atonic nucleus just as quarks are confined to elementary 
particles. It Is possible to tear a m y only quark plasma peaces of 
hypercharge Y 1 from the nucleus. 
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ПОИСКИ УЗКИХ ДСАРИОННЫХ РЕЭШШЮОВ 
Л. С. Воробьев,В.Б.Гаврилов.Н. А. Горяинов.Ю.Г. Гришук, 

П. В. Дегтяренко.а В.Ефременко.Б. В. Загреев.С. В. Кулешов, 
С. Г. Кузнецов, Г. А. Лексин, А. В. Смирнитский,В. Б. Федоров. 

Б. Б. шварцман,С. И. Шувалов 
ИНСТИТУТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ. МОСКВА 

В ряде экспериментальных работ были получены указания на 
образование узких СГЧЮМэВ) днпротонных резонансов в диапазоне масс 
1,92-2,2ГэВ/с* в ядерных реакциях высоких энергии. Большинство 
экспериментов было выполнено с помощью методики пузырьковых камер, 
причем условия наблюдения узких резонансов улучшались при увеличении 
минимального импульса отбираемых протонов до 0.22-0,28ГэВ>'с. Среди 
экспериментов о наиболее статистически значимыми С4-5 стандартных 
отклонения) нерегулярностямя в спектрах масс дипротонов можно выделить 
работы7"1' , в которых оценены также и сечения образования узких 
дибарионов. В наблюдались дяпротонше резонаясы с массами 1,922 и 
1,94ГэВ/с* во взаимодействиях пС Спри 4 и 40ГэВ) и рНе Спри ЗООГэВ). 
Вероятность образования этих резонансов составляла W=5-6 10-' на одно 
неупругое взаимодействие адрона с ядром. В наблюдались шшротонные 
резонансы с массами 1,966 и 1,9в9ГэВ/с*, образующиеся с вероятностью 
W=3-4-10~* в неупругих взаимодействиях тг-мезонов в пропановой и 
фреоновой пузырьковых камерах. Узкие дибарионные резонансы в области 
масс 2,12-2,23ГэВ/са наблюдались и в эксперименте по исследованию 
реакции р+'Не-юЧМ^. выполненном электронной методикой 7 3 7. 
Экспериментальная ситуация по узким дибарионным резонансам 
проставлялось довольно противоречивой, так как в разных экспериментах 
нерегулярности наблюдались при разных массах. 

С целью получения статистически обеспеченных данных об 
образовании узких днпротонных резонансов в pACC.Cu.Pb) взаимодействиях 
при 7,5ГэВ/с в ИТЭФ был поставлен специальный эксперимент7 . 
выполненный с помощью электронной методики. Вылетающие под углом №£0° 
по отношению к налетающему протону и имеющие угол разлета *>=70-90° 
вторичные протоны регистрировались безмагнитным адроиным спектрометром 
СБАС) 7 5 7. Углы вылета протонов уточнялись с помощью проволочных 
стримерных камер. Зависимость разрешения по массе от эффективней массы 
двух протоков показана на рис.1а. На рис. lb приводятся распределения 
по эффективным массам пар протонов, для рС -взаимодействий - при 
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MASS RESOLUTION 
M e V / c 2 

PKC.1 
а) Разрешение по эффективной иассе 
Йвух протонов. > Распределения по эффективно» масс* пар протоков для рС-вэаимодействий при разных отборах по импульсам вторичных протонов. Кривая соответствует распределение пар протонов из разных событий, с) Ограничения на инклюзивные сечеиия образован» узких дипротоюшх рвзонаноов. 
фактически не противоречат 
взаимодействия в конечной 
значительно ниже вероятностей образования резонансов с массами 
1,04 и 1,96бТэВ/с* в пузырьковых камерах. 

различных отборах по импульсах 
протонов. Кривой показано 
распределение по эффективной 
массе для протонов из разных 
событий. На всех распределениях 
отсутствуют статистически 
обеспеченные нерегулярности. На 
рис. 1с показаны ограничения 
C90XCL) на величину инклюзивного 
сечения для узких дипротонннх 
резонансов, образующихся в 
кинематических условиях 
эксперимента. Для оценки 
ограничений на интегральную 
вероятность образования узких 
дипротонннх резонансов в рА-
вэанмодействиях необходимо 
сделать предположение о 
механизме их образования. На 
рис.2 показаны оценки 
ограничений на вероятности 
образования узких дипротонннх 
резонансов. сделанные в 
предположениях об образовании 
реэонансов при взаимодействии 
протонов в конечном состоянии 
CFSD и при квазисвободном 
выбивании резонансов из ядра 
CQF). Сопоставление с этими 
ограничениями вероятностей 
образования узких дипротонннх 
реэонансов для экспериментов на 
пузырьковых камерах показывает, 
что для кваэисвободного 
выбивания полученные ограничения 

камерным данным, тогда как для 
состоянии ограничения оказываются 

1.922, 
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Рас. г 
на Ограничения вероятность образования узких «протонных резонанвов в недугах рС- , 

взаимодействиях. Точка -вероятноств образования узких дяпротовных реэоаавсов в неупругих ЬС взаимодействиях. приведенные в 
работах Со) и 

Для изучения образования узких днпротонных реэонансов в широкой 
диалазоие углов вылета была использованы данные с детектора ARGUS /° /, 
работающего на накопительных кольцах DORIS, о взаимодействиях е~ с 
остаточь at газом С ядра N а 0) при эТэВ/с. В детекторе надежно 
регистрировались н идентифицировались протоны с импульсами 
0,3<Р<1,2ГэВ/с я углами вылета |cosft|<0,9. Спектры протонов для этих 
событий оказались подобны спектрам протонов в реакции hOpX , a 
распределение по множественности вторичных протонов близко по форме к 
соответствумему распределению для пропановой камеры / 8 / при п >1. На 
рис.За показано разрешение во массе, а на рис. ЗЬ - распределение по 
массе двух протонов с импульсами 0.3<Р<1.2ГэВ/с для еА-взаимодействий. 
На рас.Зс показана величана R - отношение распределений по эффективной 
массе пар протонов из одного а аз разных событии. Рис.Зс позволяет 
говорить, что: 

а) величина R изменяется более чем в 2 раза при изменении массы 
пары протонов от 1,9 до г.гГэВ/с: 

б) за исключением узко* пороговой нерегулярности, связанной с 
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MASS RESOLUTION 
• M*V/c* 

• 0 0 

400 

R {шжрт/mimOi 

Рис.3 а) Разрешение no M. . 
Ы Распределение по M для eCITO)- P p 

взаимодействия при ЗГэВ/с. 
с) Отношение экспериментального распределен** по эффективным массам пар протонов к распределен»!), полученному для протонов из разных сооытн!. 

S-жолновнм взаимодействием вторичных протонов / 9 /. не наблюдается 
статистически значимых узких особенностей • зависимости И М 3. 

На рис.ЗЬ также не видно отклонение зависимости "СМ..) от 
фонового распрежелешм, полученного путем умножения распределения для 
протоков из разных событии на зависимость RCM ), показанную плавно! 
криво! на ржс.Зс. Заметим, что в экспериментах с пуэнрьковиш камерами 
в качестве фонового распределения обычно используется распределение по 
массам пар протонов, взятых из разных событии, то есть в пренебрежении 
корреляциями протонов. 

Ограничения C90VCD на вероятность образования узких дипротоиинх 
реэонансов в е(Н.ОХ-взаимодействиях показаны на рис.2. Эти ограничения 
получены без дополнительных предположении о механизме образования 
узких реэонансов и находятся на порядок ниже вероятностен образования 
в пузырьковых камерах дипротоиинх резонамсов с массами 1,923, 1,94 и 
1,966ГэВ/с*. Что касается резонанса 1,989ГэВ/с* то для него нет такого 
резкого противоречия полученного ограничения с величиной вероятности 
его образования в опыты с пузырьковыми камеранн. Полоиеиие этого 
резонанса показано стрелкой на рхс.ЗЬ. 
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• MASS BESOUTTION / . 
M « V / e 2 
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p+C -» p+p+I 

/ ч 7.5 G»V/c 

J 

1-95 2.00 2.05 2.10 2.15 2,20 
Mff GeV/c' 

Как было видно на рис.1, 
опыт, выполненный с поиоаьв БАС 
для протонов, разлетавшихся под 
углами 70-90°, бнл чувствителен 
к образованна пар протонов с 
эффективными массами от 1,9 до 
г.ОГэВ/о*. для исследование» в 
области больших масс был 
проведав дополнительный опит с 
регистрацией протонов, 
разлетавшихся под углаыв, 
близкими к 180°. Как • в 
эксперименте''4', измерения 
проводились на пучке протонов с 
импульсом 7,5ГэВ/с для ядер С к 
РЬ для близких к 90° углов 
вылета вторнчннх протонов па 
отномшго к пучку. На ряс. 4а 
показано разрешение по массе, 
на рнс.4Ь - распределение по 
элективной кассе пар протонов 
длс рС -взаимодействии, а на 
рис. 4с - отношение 
экспершентального 
распределения к перемешанному. 
Здесь так же,как и на рис.Зс, 
наблюдается зависимость R от 
М-р, однако ее характер 
несколько иной. Нерегулярность 
в начале массового диапазона 
можно связать с обсуждавшимся 

резонансом 1,980ГэВ/с*. 
требует дополнительного 

анализа различных источников 
систематических погрешностей, 
так как находится на самом крав 
чувствительно! области и имеет 
ширину меньше аппаратурной. 
Зависимость К(М ) в диапазоне 

Рис.4 
То же,что и на рис.3,но для протонов, 
вылетавших а противоположные стороны 
в рС-вэаимодеиствиях при 7.5ГэВ/с. 
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MASS HESObOTION 
M#V/e 2 

I W 5 • •V /c ' 
р+РЪ * p+p+X 

7 . 5 G«V/c 

Рис. 5 
To же,что а на рис.4а,б, но для 
взаимодействий. 

касс г,0-г,2Гэв/с" отличается 
от показанной на рис.Зс тем. 
что она не имеет монотонного 
характера, и относительное 
изменение R здесь существенно 
меньше. Показанную на рис.4с 
зависимость можно 
интерпретировать по-разному: 

а) Наблюдается небольшое 
превышение в экспериментальном 
распределении по сравнение с 
перемешанным при 
М =2,08ГэВ/с* с шириной, 
близкой к аппаратурной. Это! 
возможности соответствует фон, 
проведенный сплошной кривой на 
рис.4Ь. 

6} имеется плавная 
зависимость к от ML в 

рРЬ- 2.0-2.гГэ1/са, 
на рис.4с 

кривой, чему 
диапазоне 
пегаэанная 
пунктирной 

соответствует пунктирная фоновая кравая на рис. 4Ь. 
На рвс.бЬ показано распределение по эффективной массе пар 

протонов, вылетавших аз ядра РЬ. Сплошная кривая на этом рисунке -
распределение для протонов из разных событий. Видно,что в этом случае 
она в пределах статистической точности совпажает с экспериментальным 
распределением. Следует отметать, что для измерений на свинце аз-за 
больной толщины использованной мишени чувствительный диапазон сменен в 
область больших масс. Кроне того, зависимость корреляций кумулятивных 
протонов от ML на тяжелых ядрах гораздо слабее, чем на легких'1 . Тем 
не меаее, совпадение экспериментального и перемешанного распределений 
для рРЬ-взаимодействий снимает многие методические вопросы для анализа 
рС-взаимодействий. 

Вернемся к обсуждение особенности на рис.4. Одно из отличий 
данных рис.4 от данных рас. 1 а рас.3 в том, что здесь отобраны протоны, 
вылетающие в противоположвне стороны, то есть дипротонные пары имеют 
малый импульс в системе покоя ядра. На рас.6 показаны 
экспериментальное и перемешанное распределения пар протонов по 
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дшо.окмг/0' 

Рио.В м»ал/с' 
Распределение по М. для eCN.O) 

рр взаимодействий, полученное при 
условиях: Р <0,ЗГэВ/с и 

рр 0,3<Рр<0,7ГэВ/с. 

UN/O.OMQIV/C')* 
30OOI 

эффективной массе для eCN.OJ. 
взаимодействжй с отборами по импульсам 
протонов и протонных пар, 
соответствувммм данным рис.4. 
Видно, что можно говорить о 
качественной близости рис.6 и рис.ЛЬ, 
хотя в случае рис.6 количество 
отобранных событий гораздо меньше. 

Возможно, причиной нерегулярности, 
наблюдаемой на рис.4 при 
М=г,08ГэВ/с*. служит обсуждавшийся в 
литературе С см. например ) процесс 
захвата медленного пиона, рожденного в 
ядре, нуклонной парой. На рис.7 
показаны распределения событий реакции 
еА-»ррХ по величине MJ=(E -2М }*-Р* . " к РР Р рр 
соответствуввей кинематике процесса 
Mjj+гн+Р+Р. Для захвата л-мезона 
нуклонной парой следует ожидать М£ 
близких к М^=0.огСГэВ/саЗа. Видно, что 
при отборе пар протонов с малым 
суммарным импульсом в системе покоя 
ядра подчеркивается вклад процесса 
захвата медленного пиона парой 
нуклонов. 

Итак, после проведенных 
исследований мы считаем, что нет 
убедительных свидетельств о 
существовании узких дипротонных 
реэояансов в диапазоне масс 
1.9-г.гГэВл:1. 

Рис.7 
Распределение событий реакции e(N,0)-»ppX no величине М/. Жирная гистограмма - все событий; тонкие гистограммы - для различных отборов по 
РРР-
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OBSERVATIOH OF HARROW DIPROIOH STATES IH THE PP/-UODE 

Budagov Yu.A., Lomakin Yu.P., Flyagin V. Б., Kharzheev Tu.N. 
Joint Institute for Huclear Research, Duhna 

Abdlnov O.B., Sayramov A.A., Ife-i'ov A.A. 
Institute of Physics Acad.Sci.Az 3SR, Baku 

In recent years the intensive search for narrow dibaryon (6q) 
states by various groups and by different methods has lead to dis­
covery of a number of candidates for such states ' -". The positi­
ons of these states are lo. tlized at some definite values in the re­
gion from the pp threshold up to 2.3 GeV and the widths are small 
and in general are in agreement with the experimental resolution. The 
narrowness of peaks may he a reason why these states were not disco­
vered earlier ' ' - either the resolution was not sufficiently good 
or it is difficult to catch the resonance position (for example, 
for the elastic pp scattering) in the experiments with the exact 
knowledge of the initial energy. 

The nature of these states and the mechanism of their formation 
is not yet understood. Therefore, the question about the reason for 
the narrowness is much discussed now and various hypotheses are put 
forward. For example, one has supposed that quarks are groupped into 
colour clusters, that is why the probability of a 6q-etate decay into 
colourless objects is suppressed (it is ne* <*seary to have time for 
reorganization of constituent quarks). B,Z.Kopellovich explains a 
small width of these states by discolouration of colour (2q)- and 
(4q)-clusters. He has hypothesized that the probability of discoloura­
tion is proportional to the cross section of the interaction of the 
diquark and fourquark and is defined by the size of the smallest ob­
ject ( б •" />*#»/>). As the size of the diquark is small, the cross 
section of this process is small and hence the probability of the 
annihilation of the colour clusters is also small. That is why such 
a state will be longlived one (it has a small width). There are also 
suppositions th?"1 '->e width of the pp structures Is small because of 
the presence of thj : rifugal barrier (the pp system la produced 
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with a high orbital momentum ' ' ) and that narrow structures are of 
statistical nature ' ' ' ) . A tempting hypothesis is put forward by 
A.U.Baldin and A.B.Kaidalov / в / . It is connected with violation of the 
quantum number (isotopic spin) at the decay of lowlying (up to 
M<2m -ни, } dibaryons. For example, if the initial narrow state has 
the isotopic spin 1*2, then the decay into pp- and ppi-mode may be 
carried out by means of electromagnetic interaction. In the papers 
/8,16/ t n e a e c a y partial widths of lowlying dibaryons with the iso-
spin 1-2 into the above-mentioned modes are estimated. These widths 
are found to be very small and roughly equal. An attempt to find the 
pp/-mode of a dibaryon decay was processed using the data of the two-
meter propane chamber exposed to negative pione at 40 GeV/c ' '. The 
concentration of events on the pp/ effective mass plot is observed 
near 1936 VeV for the /-quanta from the region (10*E<50) IfeV, but 
unfortunately, the statistics is poor. 

In the present paper possible candidates for the pp/ mode of 
dibaryon states and correlations between the pp- and pp/-channels of 
their decays have been searched for. The data are obtained by analys­
ing the photo taken in the one-meter bubble chamber of the laboratory 
of Nuclear Problems, JIHR, exposed to 5 GeV/o negative pions. About 
15 000 pion-carbon interactions (the propane exposure) and 7 $00 
pion-nuclear ones (the propane-freon exposure) with the visible signs 
of the inelastic nuclear collision (except quasi nucleon pion-neutron 
interactions) are found. The procedure of the selection and analysis /2 1Й/ of the events was described earlier ' ' '. Here we have to review 
some general conditions for selection of events. We demand that pro­
tons (with the momenta up to 750 HsV/c) were unambiguous identified 
in most cases measured on the run; i-quanta with the relative error 
of the momentum measurement Ap/p > 30% and the so-called bremsstrah-
lung i-quanta were excluded from the consideration; the mean errors 
in the determination of the azimuthal and polar (depth) angles for 
the i-quanta in propane are 3 and 7 milliradiane, respectively, and 
for the propane-freon mixture they are a bit larger. The mean weight 
of /-quanta in selected sample of the events is w • 3.9±0.1. A 
total of 2901 events with at least two protons and one /-quantum for­
ming 9311 pp/-comblnations are found. 

To search for possible resonanoe states we applied a repeatedly 
used method ' 2 » ° ' 1 •1-3' of distinguishing a weak signal from a consi­
derable background based on the step-by-step increasing of the lower 
momentum limit of the selecting protons. This method helps to distin­
guish an effect on the decreasing background from the "evaporated" 
protons without appearance of the false peculiarity. 
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Fig. 1. The ppj-invariant mass spectra 
(Up >) for various limits of the proton 
momentum value: a) F s ? 170 MeV/cj 
b) P p * 230 HeV/e; c) P p * 260 HeV/o. The 
solid line is the approximation of the 
spectrum by the sum of the Breit-Wigner 
functions and the third degree polynomial 
(the background ) . 

In Pig. 1 a series of pp/ effective 
mass distributions is presented. It is 
seen that the structures In the mass spect­
ra become more clear as the momentum of a 
proton included In the ppi-combination In­
creases. In the low mass region there are 

1.95 2.05 J.1S 
M p„, GeV 

structures at -1.92 and ~ 1.96 GeV and above that peaks at 2.015, 
2.050 and 2.160 GeV are spaced (registered). All aforesaid structu­
res were already observed with different significance in the pp-
spectra in a number of experiments. In the plots presented the effec­
tive mass resolution d (II) is 2*3 UeV in the low mass region, 
4*6 MeV in the middle one; then <5 (II) slowly increases and reaches 
11*20 MeV for 2050-2160 MeV masses. Fig. 1 с presents the ppi-effec-
tive mass distribution for events with the proton momenta more than 
270 UeV/c. At the same plot one can see a curve conforming to the 
description of the spectrum by the sum of the Breit-Wigner functions 
and the polynomial of the third power. The results of the fitting are 
presented in the Table for the case of the fixed widths. This des­
cription corresponds to the confidence level (C.b.) about BOH, while 
the fitting of this distribution only by a polynomial is much worse 
(C.l. <2-10~ 3). So the structures at - 1960 and «• 2015 HeV are dls-

Table 

(11+ II), MeV 1959+1 2014+2 2052+2 2!59+3 

Г , MeV 
(f ixed) 8 15 15 20 

N, s t .dev . ' 4.6 4 .8 2.6 3-5 

*) including the uncertainty of the background behaviour 
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tlnguished on a level of almost 5 standard deviations (s.d.) and a 
bump at 2160 la distinguished on a level of 3.5 s.d., including the 
uncertainty of the background behaviour, The estimation of the pro­
duction cross section of the state at ~I960 HeV (the cut of the pro­
ton momenta equals 260 MeV/c) for a nucleus corresponds to <( . 
(1.73+0.37) ob. It practically coincides with the cross section 
4 - (1.41+0.19) ab measured in the paper ' ' for the pp structure 
at 1966 HeV under close conditions of picking out an effect. The 
statistics for the bumps at - 2052 and -2159 Heir is lower though they 
were earlier observed in pp speetra as well. On bottommost boundary 
of the spectrum there is a narrow (< 3 MeV) throw-up at - 1915 MeV 
on a level of more than 2 s.d. 

In the pp effective mass distribution the development of struc­
tures is also clearly seen when the momentum value of protons parti­
cipating in pp-comblnations is increased. There are peaks at 1885 
and 1915*1920 MeV and some structures at the higher masses. So, the 
two proton effective mass spectra for the ppi-combinatlon effective 
masses lying near 1920 and 1960 HeV demonstrate narrow maxima at 
> 1885 and - 1915 MeV (see Fig. 2). This permits one to suppose the 

existence of radiative transitions between various dibaryon states, 
i.e. (РР/)£„2 ""*• (РР^з>2 + ' * Neglecting the motion of pp/-eyetems 
in LAB we must see sharp lines in the /-spectrum at » 35 and -75 HeV/с 

Л i,v in 1*1 ttj i,u 
4 
N . 

A <* 111 

1,ю т it! '•" i" 
H№.GeV 

f i g . 2 . The Invariant mass spectra 
(M_ ) from the ILpj* 1.94 and 
1.94 « *рр Г « 1-98 ° e v regions of 
the ppi-apectrum. 

- > 1 1 г • 
«3D э0« sec 

Tr. MeV/c 

Pig. 3. The /-quanta 
momentum spectrum for 
events with P p ? 270 
MeV/o. The solid 
curve is plotted by 
hand. 
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for decays of the narrow atate 1960 HeV Into tbe narrow states 
1915*1920 and 1885 meV and at ~ 35 MeV/c for tbe decay (1920} XeV -»• 
(1885) MeV + i . Tbe J-quantum spectrum presented in Fig. 3 sbowa 
at least two sharp lines just for the above-mentioned values. Both 
facts, namely structures in tbe pp-speotrum and the narrow lines 
in tbe i-quantum spectrum indireotly point to existence of radiative 
transitions between tbe narrow diproton states. Indeed, if the decay 
of a narrow ppi-state is only determined by the phase space there will 
be no lines in tbe /-spectrum and in place of narrow pp structures 
we will seen smeared enhancements (peaks-satellite) conforming 
to tbe kinematics of tbe processes. 

Recently the search for tbe ppi-mode of the dibaryon decay has 
been connected with the possibility of having tbe isospin 1-2 for 
narrow dibaryons. The authors of papers ' 8 t " ° / showed that if a low-
lying dibaryon (U^g < ZUL+B^. ) has 1-2, it can decay into pp(I-1 )-
and ppi-modee approximately with the same probability via the elec­
tromagnetic Interaction. However, this hypothesis cannot be used for 
heavier states (Ug_2 ' 2 m p + m r '• Besides, the states with tbe iso­
tope spin 1-2 have been searched for in some experiments ' 2 0 > 2 1 ' f 

the results being negative. Another approach was proposed by B.Z. 
Kopeliovich. Xf resonances are sufficiently narrow because of the 
reconstruction of the constituent quarks, then they have almost 
equal probabilities of decaying from the 1-1 state into pp- and ppi-
channels. Practically, there is no ordinary suppression of the ppi-
mode for the lowlying states because of the phase space factor for 
the cascade decays, for example, (ppi)g^ -» (PP)s_2 + ' * S o > * n i s 

hypothesis looks more preferable as it can explain both tbe narrow­
ness of the states for the whole range of masses and absence of 
suppression of a ppi-mode for the low mass structures. Certainty, 
it is needed to bare much more various experiments especialy those 
which can yield information about spin attte structures, unfortunate­
ly, now there are only indications that the narrow structures at 
1966 and 1989 meV considered as candidates for the dibaryon resonances 
are found In P-wave, i.e. their parity is negative ''"'. L.JUKondra-
tyuk with the colleagues ' 1 9' predicts the existence (for the arran­
gement (2q)-(4q) taking into account a spin-orbital interaction) of 
three diproton states with the negative parity, namely 0~, 1~and 2" 
states at 1.99, 1.96 and 1.93 GeV, respectively. 

In conclusion, for tbe first time the candidates for the 
narrow diproton states decaying into the ppi-mode are observed with 
a great degree of certainty, there are also data Indicating the exis­
tence of the radiative transitions between different diproton states. 
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The authors express the ir gratitude to B. Z.Kopeliovich for 
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О СТАТИСТИЧЕСКИХ ШКТУАВДЯХ В СПЕКТРАХ ДИБАРИОННЫХ 
РЕ30НЛНС0В 

И.И. Бажанский, В.К. Лукьянов, Б.Л. Резник, А.И. Титов 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 
I. В спектрах эффективных касс ар- и рр - систем в интервале 

энергий £ ~ 1900 -2400 МэВ были обнаружены узкие пики с шириной 
Г - 10 f 30 МэВ ' 1 - 2', которые интерпретируются как возбужденные ди-
бариошше состояния. Они отличаются от широких реэонансов ОД3^,...), 
найденных из фазового анализа /У// -рассеяния ' 3 Л которые'в £-
-матричном подходе '* интерпретируются как шестикварковые "примитивы" 
с шириной порядка сотни МэВ. В упругом / W -рассеянии узкие пики не 
наблюдаются. Они также не имеют брайт - вигнеровской формы, а их чис­
ло, положение и ширина, как правило, оказываются разными в разных эк­
спериментах. В работе ' ' была высказана гипотеза о том, что наблюдае­
мые пики имеют статистическую природу. Действительно, расчеты пред­
сказывают высокую плотность дибарионннх состояний, обладающих различ­
ными свойствами симметрии в цветовом, координатном, спин-изоспиновом, 
цветосгашовом и т.п. пространствах''. Такой же вывод следует и из 
расчетов ротационных спектров в струнных моделях дибарионов, учитываю­
щих всевозможные кварковые комбинации на концах струны' ^. Бели 
учесть уровни разной природы, то может оказаться, что среднее рассто­
яние между уровнями, например, в г Р 4 - волне, составляет 2>*I0-20 
МэВ при £ ~ 2,2 -=- 2,9 1вВ. Тогда из-за перекрывания дибарионных 
состояний при Г/ а >. 2 следует ожидать флуктуации соответствующих се­
чений их образования. При этом положение и ширина пиков будут зависеть 
от конкретных условий эксперимента. Такие пики не будут иметь брейт-
вигнеровской формы, а их распределение должно подчиняться определен­
ным статистическим закономерностям. Примеры подобных флуктуации сече­
ний имеются в реакциях при низких энергиях, идущих с участием состав­
ного ядр;' 8 /\ 

Цзль настоящего доклада - показать, насколько идея о статистичес­
кой природе дибарионных резонансов соответствует имеющимся эксперимен­
тальным даншм. 

2. Условие появления флуктуации сечений связано с величиной ширины 
распада изолированного дабариона внухлонвый канал. В качестве примера 
вычиолим Г ь потенциальной квартовой модели дабариона. Рассмотрим 
распад дабариона !*(,*>-» IUN> для состояния iq,*> с орбитальной 
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симметрией sfc и квантовыми числами дейтрона ( S = I, 1 = 0 ) : 

r.|<5lHi.«|i>l*IU-P/isr : P 2,(M,u) 3- M;- . d ) 
Здесь начальное I о и конечное I t> состояния определены как 

tb--Aii,;|t,I,r,>--Ar;,(U64')t(i4:)Lt^I Ч ^ Ш , (2) 
где А;г, -i- 5LPVe - антисимметризатор по перестановкам кварков из 
разных кластеров, В4г - волновые функции внутреннего движения 
кварков в кластерах, f описывает относительное двикение класте­
ров, /Ук -нормировка, М Л (.Mj,) -масса дибариона (нуклона), 
Hwt - Н-Hj - взаимодействие, приводящее к распаду дибариона. 

Полный гамильтониан 

Н = И, V Hj t Н-% . 0(ГО -О + И;"; 0<Г-О О) 
описывает внутреннее движение в кластерах - Мцг,-, , взаимодействие 
кварков в центральной области конфигурационного пространства Hz c и 
взаимодействие во внешней области - Н1С , которое естественно 
отождествить с потенциалом однобозонного обмена V м . В потенциаль­
ных кварковых моделях Нщ) . И?;_ , К; - есть суммы эффек­
тивных <Щ, - взаимодействий '" вида: 

Ht ~- 2 £ % Щ , u^ -. -иЧ?.4) * £ «; u'-Vg . (4) 
Используя (2)-(4), получаем амплитуду перехода 

^ i l i U I' > = A ; s <4„ U„t |i> = Kx-ytV-SL ^ % Ж < - - о к > . (5) 
Для расчета (5) зададим Ч- и f в виде: 

4 : « ^ % ( - U ^ V = V ) - , f c 4 l f e x p C - a ^ ) , 4 - - e l ? ? . (6) 

Координаты Якоби S, , 1J , «• связаны с координатами кварков гс 
соотношениями <W/i- A,,?,,» =?/а^-> ̂ ,^-^-Ц,.,%^--У^^Щ^ . 
Нормировочные константы в (2) равны /V; - <o/j - /4 = Vro(<*<v> , 
с^= ysexp(-8pVb~.n.) * 1 .Параметр -°- определяется кварковым 

радиусом нуклона r„=2/V3 . 
Раочет (5) приводит к результату: 
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(7) 
где <\ - динамический параметр, по порядку величины равный удвоенно­
му радиусу нуклона п * Qv - Ч/fE , 1,"'"- цветные спин-
изоспиноше матричные элементы: L" •» Ю/9, L" = 560/27. Если 
и " выбрать из условия описания расщепления /V-д масс ( Vci= 
= - 19 МаВ), то из отношения L"/L?**> 4 - Ю - 2 следует, что вкладом 

первого слагаемого & С.7) можно пренебречь. В нашем случае взаимо­
действие TJ£ не дает вклада в (7) из-эа взаимной ортогональности 
сшш-иэослиновых функций бесцветных и цветовых октетннх состояний 
барионов. 

На рис. I приведен расчет ширины 
Г как функции "радиуса вза­

имодействия" п. с параметрами, 
характерными для потенциальной 

Jl*0,S&r$t 

u^o,isr$ 
кварковой модели /пьп7. 

,Н ,S , 6 Г./2,срп 

Рис. I . 
Ширина распада диОариона 

1<у'> -»/№> . 

-йЮ,58 (ГаВ/с) 2 ( г, =- 0,52 фм) и 
А» 0,2 т 0,4 ГаВ. В целом из 
расчета следует, что для указан­
ных значений Д и -Л. = 
0,3 •? I (ГаВ/с) 2 ширина ограниче­
на сверху значением 40 МаВ. Этот 
расчет подтверждается оценками 
других работ ' I 2 - " ' и дает пред­

ставление о порядке величины шири­
ны распада дибариона. 

3 . Рассмотрим в качестве примера реакцию пр-*рр^'_, где были 
обнаружены пики в спектрах аффективных масс рр -системы ' * ' . Предпо­
ложим, что наряду с "прямым" фоновым процессом dGj /dn в се ­
чение дает вклад резонансный член возбуждения дибарионов d c r /dM , 
а также их интерференция - d 6 " w /dM : 

d^ /dM = d6 J

t,/dMA.de f/e|H + cl6'i„ t/dM. (8) 

Здесь М - инвариантная масса двухнуклонной системы, a dev/dtt 
имеет вид 

где 0 . - начальный поток, RW=3rC4-Ma)VHMM^/8i 
(9) 

аффективный 
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фазовый объем, J - квадрат полной энергии в системе центра масс. Ам­
плитуда А * определяется как сумма "парциальных" амплитуд 

которые являются произведением амплитуды образования ^ и рас­
пада %* дибарионного резонанса lj,p> . При сильном перекрыва­
нии уровней можно считать амплитуды y ^ l e 1 4 " стохастическими, тог­
да, учитывая, что ^ е - ^ ~ S * J , интерференцией в (8) можно пре­
небречь. 

Соотношения (9), (10) позволяют сделать определенные предсказа­
ния, характерные для статистической теории. Рассмотрим два из них: 
распределение сечений J?U) и корреляционную функцию C(t), 
Из-за фактора Р(м) в (9) удобнее рассматривать распределение ве­
личины w 3.(d<vHM)/fi(.f\). Амплитуды <̂  в (ю) являются комп­
лексными числами, поэтому распределение P(? = to/S) в пределе Г/8»! 
является Яг -распределением с 2а - степенями свободы 

Здесь п. - число каналов, то есть число парциальных волн, в которых 
возбуждаются дибарионнне резонанса. 

Корреляционная функция определяется следующим образом ' ; 

С{к) Ц<иЦе)«о(6*0>- <oo(6)>1)/(<^fWl , (К) 

и в пределе Г/Ъ •» i 

ссо «л-1- Г7(ГЧЕ 1). (и) 
На рис 2 приведены распределения P(i) а корреляционные функ­

ции C(t) , полученные из обработка экспериментальных данных в 
реакциях «.р-» рря- ' 2 ' при Р*. = 1.25 ГаВ/с (I), Р„. = 
= 1,43 ГэВ/о ( П ) и dp-,pp r t /IVnpg p d „ 3,3 ГэВ/с для 
np-ciii) и рр -системе yV) , Из теоретических оценок ' 6> 7' 

следует, что наибольшая плотность дибариоккых состояний должна про­
явиться в 3 £ , 2 - волнах, что соответствует п.-Т. (га+i) = 1 т 1 . 
Однако, поокольку спектр эффективных масс измерен в интервале 
1,88 т 2,3 ГаВ/с2, который ниже характерной области проявления 
Р - каналов, то параметр каналов может быть меньше: п- = 1 - 3 . 

Теоретические кривые расочитаны по формулам (II) и (13) для значе­
ний п * 1,2,3 и Г • 10,15 МаВ. Видно, что основные качествен­
ные закономерности в ходе энергетических корреляционных функций 
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не противоречат предположению о оальноы перекрывании дибаржонных ре-
эонаноов я стохастическое картине наблюдаемых оечений. При этом ширж-
на дибаржока по порядку величины оказывается равной Г = 10 t 15 
МаВ, что соответствует расчетам в оценке Г~ ю UsB, полученной 
из анализа данных / 1 " ' по формуле для одноканального случая Г ~ 
0,55-ДЕ/V ' ° ' , ще ^ - характерное число пиков не интервале дЕ . 

Итак, можно заключить, что наблюдаемые "пики" в спектрах эффек­
тивных: масс двухнушошшх систем вполне могут бить следотвжем флук­
туации эффективных оеченжж и указывают на существование широко» об­
ласти перкрывавщихоя дибаржонных реэонаноов с характерно! шириной 

Г= КИэВ. 
4. Можно лж наблюдать подобные флуктуации > рр - раооажкжж? Ис­

следуем полное сечение упругого рр -расовяния 

и разности продольных сечений с антшшраллелышмж ж параллельными 
опжяямж протонов: 

^ 5 & - S , = - ^ M l ( M * f l ( M ! , , V I ( « w , a - « w . j ) + ' ( E V 3 ( 3 ^ « : ' i , (К) 
Здесь опжковые парциальные амплитуды определяются заданием соответ­
ствующих фаз рассеяния S , коэффициентов неупругостж 1 ж пара­
метров омешжвакжя з и & 
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Синглет: R3 =q^f>(.lils)-i t э-=о,з,^ ... (16) 
Триплет: R 0 ! 1 -(j,35expCai£,3)-i, 3-i,3S\.. • (17) 

При наличии резонанса соответствующая парциальная амплитуда будет 
состоять из двух слагаемых: 

Здесь Им - парциальная амплитуда "потенциального" рассеяния, кото­
рая определяется соотношениями (16),(17), Рачет fiJO для £ =21 3 
Гэв сталкивается с известными трудностями, поскольку современные 
теоретические "мезокообменнне" потенциалы определены в области 
G 4 2 ГэВ. Позтому в дальнейшем, в качестве S A , q^ > % и Ф й , 

нами использовались значения, подученные в результате плавкой аппрок­
симации данных фазового анализа работы ' г '. Учитывались синглетные 
'&„ , %, *й„ . '1ь и триплетные 2РХ 'R, ?US ,'Р^Ч, ̂  У'>« .?1«. 
парциальные волны. 

Резонансная часть амплитуда представляется в виде сумма 
R*r--7*e Z : S*Lx^r/(Mt-E-»i7D. (19) 

где К > и Г - соответственно положение и полная ширина резонанса, 
x.f -приведенные парциальные амплитуда резонанса, которые ввиду их 
большого числа считаются независимыми и стохастическими, £ -полная 
энергия в оиотеме центра масс. Вместо (19) можно попользовать дру­
гое представление для резонансной амплитуды ' 1 6 /, явно учитывавшее 
унитарность S -матрацы. Поскольку, однако, при этом конечная флук-
туационная картина не меняется, то мы будем использовать более при­
вычную модель (19). На рис. 3 приведены расчеты <7£« и дб",, с ре-
зонансами в 1Р < > Л1 - волнах. Амплитуды х* в (19) я£"*^ехр<л0*) 
выбирались стохастическими с ^ ^ а о < р* i 2j . Максимальная 
"упругость" х „ бралась равной 0,05. Приведем также разности 

Д'ы * ̂ t " ^ u f r ' o ) , К " Д«ч(хл - дб!С** = °>, 
которые иллюстрируют абсолютную величину флуктуации. Рисунки I-Ш со­
ответствуют разным наборам случайных чисел {^,^\. Расчеты показы­
вают, что флуктуации проявляются в виде небольших особенностей в се­
чениях на фоне сильного "потенциального" рассеяния. Имеющиеся экспе­
риментальные данные не позволяют пока сделать однозначных выводов о 
вкладе флуктуации. Тем не менее, ухе сейчас можно констатировать, что: 
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Рио. 3. 
Флуктуации сечений с резовансами в /в^л-вогшах. 
Г = 20 МэВ, X* = 0,05, О = 15 МэВ. 

1. В принципе предположение о фяуетуационной картине не противо­
речит эксперименту. 

2. Лучше всего соответствуют имеющемуся эксперименту кривые, 
рассчитанные с х„ < 0,05 и полной шириной дибарионных резонансов 
г £ го мэв. 

3. Флуктуационнне особенности - пики в сечениях имеют примерно 
такую же энергетическую ширину ( Г ~- 15-20 МэВ), как и наблюдаемые 
узкие пики в спектрах эффективных масс ряда реакций. 

4. Для более однозначных выводов о характере флуктуации необ­
ходимы прецизионные измерения как упругих, так и поляризационных сече­
ний, проведенные с малым шагом по энергии. 
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FRAGMENTATION OP RELATIVISTIC DEUTERONS 

AND DSUTERON WAVE FUNCTION AT UGHT FRONT 

' . . .z/ . j iro;/ , '..* . . . .-natcnlro, 7 ,7 . .wunov, i'u. i.Iioshevnikov, 
. . . . j . i .uznetsov, o.V.Razin, C.D.Gtoletov, I.K.Vzorov, V.H. Zhmyrov, 

P.V.iirelov, N.P.Yudin* 5 

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 

1, Considerable experimental data on the momentum spectra of 
protons enitted with larce transversal momenta (pT ~ Q,lj - 1 GeV/c) 
in the reactions of the fray.'.entF.tion of relativistic deuterons (-with 
initial momenta near Э 'eV/c) on nuclei are stored at present. :Jhe 
rtudy of reactio?:^ ..(d,;-.)X. with relativistic deuteroiic, on the one 
hand, ic- oi in t ere г* t i-c C1Q.IT up the bechanirar of the interaction oi 
the sidles*!; relativictic objects - the deuterons - with nuclei; on 
the other hand, the internal structure of a relativistic deuteron hac 
to becc:.ie apparent in such processes, and it can shed licht on the 
qu°3tions of tJie conservation of the nucleon. individuality at the 
short distances in a deuteron, of the role of sixquark configurations 
in the deuteron nave function and 30 forth. 

ilie study of a nuclear structure by means of the Ьеатв of rela-
tivietic nuclei .n certain cases has the advantage over the experi­
ments where the explored nuclei are in the rest, '•u particular, ir. 
studying the fragmentation, of the accelerated nuclei an accessible 
to investigation domain of the intranuclear momenta of fragments is 
broadened. Because of the Lorentz dilation, one succeeds in measu­
ring the momentum distributions with the better accuracy; ' 

Vi'e present here new data on the momentum spectra of protone 
arising vdth the large transversal momenta in reactions .i(d,pK at 9 
C-eV/c, and give the results of the theoretical analysis of the data. 

2. "he measurements of the spectra of protons from reactions 

'Moscow State University 
3tt 
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.'.(d,p)X have beer, performed at the .Tj27.: synchrophasotron by near.s of 
a magnetic npectroueter v/ith wire c!iu!b?r; o*!-li::e v/ith : con;;uie:.'. 
'Jiie apparatus of the spectrometer and the experimental procedure have /2/ been described previously , The experiments have been carried out 
in the extracted deuteron beam v/ith a nomsntuw of 9 '1еУ/с. -he rciein-
v.rements have been nade at angles of 0.103 and 0.139 r?.d, corres­
ponding to the trr.nnve?.'-3:il uo. enciu.i rejio.i.: ол \>. 4b - (J. JY -\''.d (>.о0 
- 1.00 eV/c. Vhe results of the measurements fib an an^le of 0.139 r->.d 
have already been published' . 

ireliminary data on the spectra of protons enitted in the col-

of 0.103 rad are shown in ?1 'ihe solid curves 

d+P->P+X 

0=0.103 

10 "t 

-'iG« 1 .Momentum spe­
ctra of protons de­
tected at an an^le 
of 0.103 rad in the 
interactions of 9 
GeV/e deuterons with 
1 ? 1? 
'И, П and С nuc­
lei. ;;olid curvee 
aî a the result of a 
spline-interpolation 
of the carbon data 
superimposed on spe­
ctra for the deute­
rium and hydrogen 
targets. 

p,GeV/c 
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result of r. spline-interpolation of the carbon data superimposed or. 
-• .< c-:*.\ -I'CJ* olie ueu-i-criu:. -.'••& Lî 'drojcn targets. It is seen that the 

/2/ new date, recti'finn the made before conclusion' ' that the high nonen-
tum parts of the epoctra of protons emitted with large transversal mo-
iiienta in the frozen tat io;i of the relativistic deuterons on nuclei are 
universal, i.e., tiioir îicpe docs not depend on target nucleus. 

3. '*he estimation shows that the protons detected in reaction 
^Kd.p/X at ап^Хез 0,W3 and 0.139 гай cannot be spectators, "he 
simplest mechanism that could cause protons to fall into the consi­
dered kinematic domain is shown in !P±s»2 , Here Б is an incident 

Pig.2. Che basic hard 
scattering model dia­
gram. 

deuteron, A is a target proton, $> and Ъ are spectator and off-
shell nucleons, respectively, С is a detected proton. The mechanism 
of Pic.2 to be supplemented with a parameterization of the deuteron 
vertex in the infinite momentum frame (2IF) forms the content of the 
hard scattering model '-3"-1', The invariant differential cross seetion 
for the process described by the diagram of ~s?lg*2 is 

colC- Ц Ы ' " ' 1 £l-m,"- I ICB.A) E f

E c A ? 1 " ^ 

Here E c and Ep are the total energies of particles С and $ with 
3-momenta С and p" , М(Ъ-*Ь$) is the invariant amplitude of a 
dissociation of the deuteron to two nucleons , ](B,A) and ](&,A) are 
the invariant fluxes of colliding particles, e.g. 
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where 6 and A are 4-momenta of the particles & and A . ,m inva­
riant under boosts along the three-axi.3 

u = ' • U) 
3 So * B 3 

is the fraction of the total longitudinal iiiouentuiii of £ carried away 
by £ . 'Ле mass squared I of this ofi'-ahell fragment is defined by 
energy conservation in the deuteron dissociation vertex» 

< - » 
where C T is the transversal momentuia of fraenent Ъ . 

A further concretization of the hard scattering model is closely 
associated with quantity M {Ъ — 4ji )/(•£ - № l ) . liamely, there is 
a relation in ILiF , 

where V ( 4 . ^ T ) has the meaning of a wave function with the nor­
malization 

By introducing the structure function 

the invariant cross section can be written in the form 

The structure function is normalized by conditions 

where N is the number of constituents in a nucleus, and tht eeeond 
condition expresses the momentum conservation* 
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One assumes that У<чЛт) in iJqs.(5) and (6) is the function 
of two independent variable а Ц and -£T . ̂ t present, however, this 
question is not clear enough. In the i'eyni.ian diagram technique the 
,-urte:: function oi* the dcuteron break -up and, consequently, ^ЧчДг-) 
depends on single variable £ (зее also ( ' ) . in another te-
cjiiique de/cloped in paper , the wave function of the relativistic 
deuieron depends on two variables у and £ T . './lien carrying out the 
exact considerations the results obtained by both techniques should 
be in agreement, however, when approximate consideration has been made, 
io is not clecir beforehand wha*u technique should be favoured, The­
refore, tiie different variants of the structure function were examined 
while analysing the experimental data. 

-ui such a situation the use of the phenomenolo£ical structure 
function determined iixiediately from the experimental data seems to be 
uoat natural, --'or practical purposes we have determined the structure 

parame teri 

( t ln-M . -J.V-IJ . do) 

/5/ function wiihin the scope of the parameterizations suggested in' ' 

"[«'(;,)+ С т З Ч ^ ^ / С ^ + мЧ»') J3"' 

N 0 is the normalisation factor, ч and ;? are adjusted parameters, 
.•'mother way to determine the structure function reduces to the 

definition of the transformation-of the momentum distribution j^(k)| 
in transition from the rest frame to III*1. In general, this transfor­
mation is rather complicated since the Lorentz transformation opera­
tor contains an interaction ilamiltonian. Commonly, the momentum dis­
tribution is assumed to transform purely kinematically» Again there 
is no unambiguous correlation between ъпе Momentum ci" the internal 
motion к and variables u 

The following ratio between the variables / * 

gives 

, * T = I < T , (12) 

*ъ (13) 
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/mother ratio between к and и , t r proposed in ' 

e T = k T (и) 

reduces to the structure function 
i,! 

J m,l + k,- (15) 

4. Once the structure function has been defined, the invariant 
differential cross section j in determined by th» cross section of 
а ргосезз ЬЛ ->СХ . The elastic p-p scattering gives the main con­
tribution to the kinematic douaiu under coiioidaration.- ..one contri­
bution can result from reactions np -*-pi'i , \.p ^ р Д , and oLher in­
elastic processes- i-'ог a twobody reaction ЬЛ -*• Cd tlic in/arianb 
cross aection has the form 

where dG (ЬЛ -»Cd)/dt is the differential cross section, and s = 
(b + .*) , t = (b - 0) are the usual invariants for tills reaction. 
The parameterization o.'" the differential cross sections de/dt' and 
the calculation pre ~dure are given in' ( 

The results of the analysis of the momentum spectra of protons 
detected at an angle of 0.139 rad are described in / . The calcu­
lations of proton spectrum made with the structure function (10) and 
the parameter values found in ' are compared with the new axperi-
•entai data for an angle of 0.103 rad in ^ig.3. 

The following conclusions can be made on the basis of the re-
cults obtained. 

1) The relativistic hard scattering model, on the whole, satis­
factorily describee the experimental data on the reaction1H(d,p)A 
when the structure function is being properly chosen* 

2) ,/e fail to describe the experimental data with the structure 
functions obtained from the nonrelativistic momentum distributions of 
nucleons in the deuteron by means of the simple kinematic transition 
frou the rest frame to Ли-1. This fact may be regarded as an indication 
that the structure function ^ / ^ ( ч i ly) should be a function of the 
independent variables u and gl . 
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г" 10 - г d+H->p+X 
p.=9 G.V/o 

0=0.105 

p , G e V / c 

r'ic.3. 'x'he momentum spectrun of protons emitted at the angle of 0.103 
rad. in reaction ^(d.pj.i at 9 ^eV/c. Curve 3 is the result of 
calculations in the hard scattering model, curves 1 and 2 corres­
pond to the contributions of elastic and inelastic scatterings at the 
lower vertex of the diagram of Pig.2 • 

5. tfe have atteoped to derive the momentum distribution of nue-
leona in the rest frame from the deuteron phenomsnologieal structure 
function. Assuming again that this transition can be carried out by 
means of the purely kinematic transformation one obtains 

where 
if(?)l = £/Gi/g(j(k),{T)J(g(kJ, tjJWede, 

= |к т! = к*тб, к,-kcffiff, 

(1/) 

J^.t-r) = \Ъу/Щ\ ^ is the Jacobian of the transition from vari­
ables ij , ? T to к . The derived momentum distribution (which does 
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not practically depend on the way of the transition) is shown in 
i'î .4 : 

i-'i£>4 . i'he values of tlie 
deuteron v«<j.ve function 
squared obtained frou the 
data on reaction "^Ц^е/Х 
(circles), frou tho data 
of the present paper on 
reaction lUd.pK. (ciuvel), 
from the ilcid potential 
(curve 2), and from the 
j?aris potential (curve 3). 

3 
1 10 - Д 
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ID -i 

-2 : 
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-3 : 
10 т 

г 

r 
r 

3 2 ̂ ч^ 
0 2 0 .4 0 .6 0 .8 

k .GeV/c 

Though the obtained result should not be overeat limited because of the 
above uncertainty of the correspondence between Ш Р and the rest frame, 
nevertheless it is of interest to note that the 19ЧЮ| calculated 
for function (10) reproducing our data coincides in a broad range of 
values к with the momentum distribution obtained from the data on 

2„,- „'w/11/ reaction И(е,е );; 
bution extracted from data on reaction 
fere frou distributions given by the routine potential models of 
II-II interactions. 

This result is in agreement with the diotri-
^Kd.pCO 0));; / X 2 / too, but dif-

6. .. satisfactory description of the proton momentum spectra by 
means of a atructure function with adjusted parameters can be in fact 
achieved owing to an effective account of the contributions of mecha­
nisms different from one shown in -'ig.2 . In this connection we have 
calculated the contribution of diagrams with the excitation of the 
pion degrees of freedom shown in ~"ig.!> to the reaction Il(dip)" . 

R — > J b < J ^ X 

I-'iG'tJ . -he mechanisms of the reaction 'li(d,p)X with the excitation 
of the pion degrous of freedom. 
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J'ne re fruit:. ~lculaticns of the invariant crocs section, of 
this reaction for the incident deuteron momentum of 9 ^eV/c and the 

/П/ proton enicsion angle of 0.139 rad ' J ' are compared with the 
experimental data in Pig. 6. Here dashed curve 2 shows 
the contribution of the diagram of Pig.2 calculated with the 

d+H-> P +X 
f .=9 G.V/c 

0=0.13Э 

4 5 Б 7 
p , G e V / c 

Fi£.6. The noinenturi snectrujn of protons emitted at the ancle of 0.139 
rnd in reaction 1Il(d,r)^ at 9 lleV/c. Curves 2 and 3 correspond to 
tjio contribution of Die clnatic rrnd inelastic scatterim; nt the lo­
wer vertex of the diagram of Pic.2 , calculated with the phenomenolo-
Eir.nl structure function (10), curves 4 and 5 correspond to the 
contribution*! of the diagrams °f l-1iGo. 5a and 5h, curve 1 repre­
sents the sun of nil the contributions. 

phenonenoloeical function tl0) on the ae.Bunption that at the lovmr 
vertex of the diagram only the elastic p-p scattering takes place, 
ourve 3 shows the contribution of the inelastic processes at this 
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vortex'" / , tj*e curves 4 and 5 show the contributions of tiie din^vni ?.r; 
of 'i^s. 5n and 5b, respectively, and curve 1 shows the sum of all 
г.::о contributions. 
.'.ere calculation--? led ua to tiie following results' •'. 

1 ; i'he contribution of the diagrams taking account of the exci­
tation of the pion decrees of freedom is on tiie whole small and coii-
narable with the contribution of the pion production processes a{; i;:ie 
lower vertex: of the diagram of Si.[>,2 . -to mnxiiinl /alue is 37.- at 
j.1 -eV'.c, and it ia in excess of 30.J iu the narrow uorientuiu in :;ог-/а1 
fron 4.'i to 5.4 'bV/c . 

2) iione of the calculation variants with the structure functions 
obtained from the nonrelativistic deuteron wave functions in the rest 
frame reproduces the hich momentum pnrt of the proton speclrun in the 
cane of adding the contributions of din^'ans with the exoi tatior of 
the pion decrees of freedom either, '.'.отео-jev Uioso .-ariants differ 
fro:.] one another Cwe have compared the wave functions fov the .,eid 
soft core and J'aris potentials;, therefore, Lho attempts so adjust the 
resul ir, by adding the contribution of "hn-cor.ponent" should lead to 
a strong dependence of this contribution upon the specific fon.: of a 
wava function used. 

','. 'j?he experimental data considered or.d fchoir analysis have led 
us to tlie following conclusions. 

1) i'he new experimental data on tlic nonentui.i soectrn of protons 
emitted at an an^le of 0.103 rad in reactions ..d,pj.. a' lJ е.,с 
ronfiiri.i the uri: erciality of the liigh momentum parts of these spectra» 
i.e., their independence on the tarcet nucleua, that hr.a been recent­l y ly revealed . 'his fact proves that the spectra investigated depend 
on the internal structure of deuteron to the decisive degree. 

i) Yhe hard scattering model connects these spectra with the de­
uteron structure function, i.e., with the deuteron wave function in 
the infinite momentum frame. Therefore, nensua'emento of the momentum 
spectra of protons with the larfje transversal momenta fron reaction 
(d,i)J., become an effective method to determine this wave function. 

3;Th« structure function doubtless contains a valuable infor­
mation on the short-distance structure of a deuteron. Vhe "spatial" 
interpretation of tliis information however has substantial diffi­
culty owinj Ю P. complexity of the tranofor-:ation of the wave func­
tion from .Til'1 to the rest frame, .-.f this transformation in done pur­
ely kinenr.tically, then the momentum distribution of nucleons in de­
uteron following from our data is in good agreement with the dis­
tribution obtained from the data on tho olectrodiointe^jration of the 
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deuteron and disagrees with the distributions corresponding to the 
uonrolativistic potentials of И-Н interaction. 

4/ in spile of tlint the momentum spectra under investigation 
have to depend on deuteron properties at distances of the order of 
0.3 fn, no peculiarities have been observed that allow an entry of the 
quarl;-(;luon degrees of freedom into the play. This question has been 
considered, for example, in / 1 ^ > l j ', 
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DEUTERON FRAGMENTATION AT RELATIVISTIC ENERGIES 

H. Miiller 

Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, 8051 Dresden, GDR 

1. Introduction 

In recent years the fragmentation of deuterons has been intensively 
studied with the aim to get information about the high-momentum compo­
nent oi' the deuteron *ave function. In this connection the experiment 
of ref. is of special interest, because the proton spectrum at 
0* from the reaction C(d,p)X at 9 GeV/c has been measured almost until 

the kinematical limit. Around 300 MeV/c proton momentum (in the deu­
teron rest frame) the spectrum shows a characteristic enhancement. In 
this region the cross section is up to a factor of three larger than 
that calculated on the basis of Glauber theory using conventional 
deuteron wave functions. Therefore, in ref. the existence of a 
six-quark admixture in the deuteron wave function was supposed to 
explain the data. It is interesting that the same type of enhancement 

around 300 MeV/c has also been found in a more recent measurement of 
/ 2 / the reaction p(d,p)X (see fig. 2 ) . In the following a description of 

this reaction is proposed taking into account the quasi-elastic scat­
tering as well as the quasi-fren innlastic channels. As shown later, 
phase space constraints become important in the high-momentum part of 
the spectrum, and thus the enhancement can be explained as a kinemat­
ical effect without introducing a six-quark admixture. 

Further interesting information about the deuteron wave* function 
has been obtained from the measurement of the 8" proton spectrum 
arising from the same reaction (see fig. 3 ) . According to ref. the 
momentum distribution of the nucleons in the deuteron extracted from 

111 the 8 spectrum agrees with that derived from the 0 spectrum , but 
differs from those predicted by the Reld or Paris nucleon-nucleon (NN) 
potential. In contrast, the approach to be presented here allows 
us to reproduce the D" as well as the 8' spectrum fairly well with a 
conventional deuteron wave function. 
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2. The model 
The differential cross section is calculated in the framework of the 
impulse approximation. One nuclion (the participant) is assumed to in­
teract with the target proton, while the momentum distribution of the 
other one Cthe spectator) remains unchanged. The differential cross 

Rf^. 

7^ 

Ql Ы C> 

Fjg.j-Phase space decomposition for quasi-elastiA d+p scattering a) 
quasi-free inelastic interaction with the formation of two 
excited nucleons b) and of a single excited cluster c). Par 
tide 1 represents the spectator, p 
of the deuteron and the target protHn, 
c.m. energy of the NN subsystem, and t 
four-momentum transfer squared. 

is the square of the 
denotjs the corresponding 

section is splitted into contributions arising from elastic and inelas­
tic NN collisions 

d 6 : Umb-dRjVRj 1 + ZembZ^dR^/^R*. СП 
Here, the two processes are separately normalized to the corresponding 
integrated NN cross sections. The quantities Я represent the Lorentz 
-invariant phase space factor times the square of the reaction matrix 
element containing the deuteron wave function Y. and a term A* describ­
ing the NN interaction: 

OR* . <ftp-Zj, j Pj>Tr; = 1 <dV2p i o > y\ A" • <г) 
A channel с is defined by the masses of the n final particles, whose 
four-momenta are denoted by Pi s(Pi Q»Pi)* The relativistic deuteron wave 
function y, is taken in the usual form 

Td<32> = Q 0
/ 2 y dCq 2), (3) 

where the поп-relativistic deuteron wave function VL is calculated 
by using the Paris NN»potential, and q=(q ,q) is the spectator momentum 
in the deuteron resc frame. In fig.l a schematic representation of the 
phase space decomposition for the processes under consideration is 
shown. The incoming deuteron with four-mo«entum p d fragments into the 
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spectator 1 and the participant. Thereby, the momentum distribution of 
the spectator is governed by the deuteron wave function. For a given 
spectator momentum p. (in any frame) the momentum of the participant 
results from 

Pp = pd ~ Pi- <*> 
The cm. energy ri> of the interaction between the target proton and 
the participant is related to the spectator momentum p. via 

s = (P + + P n ) 2 = (P + + Prt - P , ) 2 - (5) 
In the case of elastic NN scattering the angular distribution is para­
metrized according to 

A e loc expCb(s') t 1) (6) 
as a function of the four-momentum transfer 

f = <p t - p 3 ) 2 = C P p - p 2 ) 2 (7) 
with the slope parameter b depending on s' (see ref. ). 

For the calculation of inelastic NN interactions a model is 
used which has been successfully applied to the description of hadron 
-hadron interactions up to 100 GeV/c. It is assumed that during an in­
elastic NN interaction translations 1 energy is transformed into inter­
nal excitation energy of the two interacting nucleons, which decay 
afterwards independently of each other (see fig. lb). The excitation 
of a nucleon proceeds either via quark-rearrangement resulting in the 
creation of a baryon resonance or via the production of additional 
quark-antiquark pairs with subsequent random combination of quarks 
into hadrons. The probability of the decay into a certain channel is 
assumed to be proportional to the corresponding statistical weight. 
These weights, however, are modified in accordance with the actual 
population of the phase space by using the following expression for 
the square of the reaction matrix element: 

A^-cexptb t ,)( r 2^ Fy,) n" 27Tj = 2(2m i(2» i*n)7r 2
= l<(M j/e) KjCMj/в)). '8) 

Here, the first term describes the angular distribution of the two ex­
cited nucleons with the slope parameter b=2 GeV . The factors (26^+1) 
are the number of spin states and the volume V results from integra­
tion over coordinate space. l\ is taken as a parameter which determines 
the number of particles produced and the value R-l fm is used for its 
radius. With K, standing for the modified Hankel function the terms 
(MJ/B) K.(N./8) determine the amount of energy transformed into inter­
nal excitation energy of the nucleons by restricting their Invariant 
masses M\. The expression M.K.(H./e) is the kernel of the so-called 
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К transformation and is usually applied to transform a microcanonical 
phase space distribution into a canonical distribution characterized by 
a temperature 8 (cf. ref. ). With regard to the small number of oar-
ticles involved the quantity 8=240 MeV is simply considered here as a 
parameter which determines the mean kinetic energy of the particles 
arising from the decay of the excited nucleons. 

The borderline case where the whale energy of the two interacting 
nucleons is transformed into excitation energy becomes important espe­
cially at low energies fs^ . Kith no energy left for the relative mo­
tion of the two excited nucleons they form a single excited cluster 
(see fig. 1c). Instead of eq. (8) the expression 

А в £*с< т^ ),) П" г1Г" = 2<2т 1(2б i + i)) O k v e ^ d / s ^ / Q ) (9) 
is used» that means the cluster is treated In the same way as an ex­
cited nucleon. Only the minimum number of quarks to be combined into 
hadrons is now six instead of three, because the cluster contains the 
valence quarks of two nucleons. 

The values of the parameters b, R and В are adopted to proton 
-proton data, and so the calculation of the d+p interaction is per­
formed without adjustable parameters. 
3. Results and discussion 

/5/ 
In fig. 2 the 0* proton spectrum is compared with the results of mod­
el calculations. It can be seen that the overall description of the 
spectrum is quite satisfactory. Around the peak at zero momentum the 
spectators clearly dominate and the sum of the inelastic channels gives 
the largest contribution. Up to momenta of about 200 MeV/c the deuteron 
wave function determines the momentum dependence of the cross section, 
because in this region the phase space is a rather smooth function. The 
spectator momentum and the invariant mass т/з' of the Nti subsystem are 
connected with each other according to eq.(5) with the maximum momentum 
limited by the minimum mass. For a certain NN channel the minimum inva­
riant mass is given by the sum over the masses of all final state par­
ticles. Therefore, particle production lowers the maximum spectator 
momentum and results in a faster decrease of the inelastic contribu­
tions compared with the elastic channel. Due to the different momentum 
dependence of these two partial spectra their sum reproduces quite well 
the enhancement around 300 MeV/c. At high momenta the cross section is 
no longer predominantly determined by the deuteron wave function, but 
is modified by the phase space factors which rapidly decrease in the 
vicinity of kinematical limits. Since the limits of the various chan­
nels are different, we are confronted with a complicated superposition 
of functions whose momentum dependence differs from channel to channel. 
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О 0.4 
proton momentum [GeV/cl 

Fig. 2. Invariant cross section 
versus proton momentum in the 
deuteron rest frame. Curve 1 (2) 
represents spectator, curve 3 (4) 
participant contributions 
arising from quasi-elastic (quasi 
-free inelastic) collisions. 
Curve 5 is the sum of all par­
tial spectra. Oata are from ref. ill. 

Fig. 3. Invariant cross section 
versus proton momentum in the 
laboratory system. For 
curves 1...5 see fig. 2. 
Oata are from ref. /3/. 

Comparing fig. 2 with fig. 3 we see that the relative importance 
of the various contributions to the spectra changes considerably in 
going from 0" to B* (compare curves I... 4 in the two figures). The peak 
around 4.3 GeV/c laboratory momentum in the B" spectrum is due to par­
ticipants arising from quasi-elastic scattering. In the region between 
5 and 6 GeV/c the cross section is somewhat larger than the result of 
the calculations. This may be caused by more complicated processes 
which are not described by the impulse approximation. The high-momentum 
part of the 8" spectrum is governed by spectator contributions and the 
difference in the momentum dependence between the elastic channel and 
the sum of the inelastic channels has the same origin as discussed 
above in connection with the 0' spectrum. So we see that also the 6* 
spectrum represents 8 superposition of various contributions and this 
makes it extremly difficult to extract the deuteron wave function from 
an inclusive •easurement. 

The inelastic channels influence the high-momentum parts of the 
spectra via the kinemjticgl relation between the spectator and the in­
variant mass of the interacting nucleons. Therefore, it is necessary to 
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test the modelling of the inelastic Interactions very carefully, before 
reliable conclusions concerning the deuteron wave function can be drawn. 
A measurement of those parts of the spectra originating predominantly 
from inelastic collisions would be a direct check on the treatment of 
the inelastic channels proposed here. In the сазе of the spectra under 
discussion the model calculations predict a plateau on the left of the 
peak in the 0" spectrum (see fig. ?) and in the low-momentum part of 
the 8" spectrum an increase of the cross section with decreasing momen­
tum (see fig. 3). Moreover, for elucidating the reaction mechanism a 
direct comparison of spectra of different particle types from proton 
-proton and deuteron-proton interactions would be of great benefit. 

Another way of investigating the deuteron wave function consists 
In performing coincidence experiments In order to exclude the channels 
with particle production. This would simplify the analysis considerably 
and provide a better basis for investigating the importance of more 
complicated reaction mechanism as e.g. the creation of a pion in an 
intermediate state (cf. refs. ' 8 ' 9 , 1 0 , 1 1 ' ) , The other problem to be 
dealt with is the open question whether a nonrelativistic wave function 
is still adequate at high energies. Alternative descriptions of the 
deuteron discussed in the literature are the use of st"ucture functions 
(e.g. r e f s . / 1 0 * 1 2 , 1 3 / ) or of light cone dynamics (e.ci. refs/1 » 2 , 1 D , 1 1 , 1 3 , U / ) . 

4. Summary 
The interaction of deuterons with protons at relativistic energies is 
described in the framework of the Impulse approximation. He use a can-
ventional deuteran wave function for calculating the momentum distribu­
tion of spectators and a model of NN interactions for taking into ac­
count elastic as well as inelastic participant-(target) proton colli­
sions. It turnes out that the kinematical relation between the specta­
tor momentum and the cm. energy of the NN subprocess is important for 
the correct reproduction of the data. Because of the complexity of the 
various processes contributing to the inclusive spectra a more thorough 
check on the modelling of the reaction mechanism seems to be necessary, 
before reliable information about the deuteron wave function can be at­
tained. The results achieved here do not contradict the application of 
conventional deuteron wave functions for interpreting the proton spec­
tra measured at 9 GeV/c deuteron momentum. 
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Introduction 
A gteat deal of experimental effort is defoted to studying nuclear matter with the 

help of heavy ion collisions (HIC). Important aims of these studies are to determine 
the nuclear equation of slate (EOS) and to look for phase transitions (liquid-gas, 
hadronic matter-quark plasma, etc). To extract these basic properties of matter from 
experimental data one needs dynamical models ushig the notion of EOS. 

The standard hydrodynamics is probably not adequate description for HIC even at 
bombarding energies of GeV range, because at least at the first stage of the collisions 
the systems are not in local equil:lr'**n (incomplete stopping) / 1 / . At higher 
bombarding energies this effect is expected to be more significant. 

One possibility is to apply multi fluid theories / 2 / , bowerer, such models have 
several shortcomings. There is no smooth transition from multi-fluid to one-fluid, so 
these models are unnatural for stopped states. The couplings of the fluids are ad hoc 
forms. There is no clear way to formulate the phase equilibrium conditions (e.g. for 
deconfinement). 

Extended thermo-hydrodynamics 
In our twofluid model we avoid these conceptual problems. In this model the system 

is a eingle and indivisible interacting unit. Although the system is a single unit two 
fluide can be seen in il with different flow vectors. This means that the local state can 
be characterized by one particle flux and a relative momentum. So two fundamental 
vector fields are attached in thr rnntinuum namely the hydrodynamical velocity, u', 
belonging to thp total part Hi- flow (Eckart's definition) and a врасе-Iike vector field 
t1'. describing the moment um-apace anisotropy. In the local rest frame the 
three-vector part of t desuibes the magnitude, (which will be defined later,) and the 
direction of the unisotropy, the zeroth component has no clear physical meaning, 
therefore we set it to be zeru. Il jut-ans we choose t to be orthogonal to u : t u =o . 
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a. Extended thermodynamic 
Obviously (wo systems with the same standard extensive densities ( particle density 

n. and energy density, е.). but with different momentum-space anisnimpY 
macroscopically differ. We postulate that such an anisotropic system can be desciibrd 
by thermodynamics, and postulate thai 

q = ш t , (1) 
where 

is an extensive density measuring the momentum-space anisotropy, assuming that the 
entropy density, s, as a thermodynamical potential depend on n, e, and q. 

According to our approach the thermodynamiral potential, s(n,e,q) defines the 
intensives by 

* л $ * ~3ш * 7 " " Зд • ; = Ь -t t м + 4 • ( 2) 

where T, ft and p are the familiar intensives, namely the temperature, chemical 
potential and the pressure, and v regards to the relative velocity of the fluids /3,5/. In 
the case of two phase medium the equality of the four intensives gives the phase 
equilibrium condition ( generalized Gibbs condition )• To describe the 
thermodynamic^ behavior of a certain anisotropic system the entropy function, 
s(n,e,q) is needed. In / 3 / the standard, isotropic entropy function was extended 
phenomenologically for anisotropic вуstems, in / 4 / an anisotropic distribution function 
and a Skyrrne interaction were used to get an anisotropii EOS. 

b. Extended hydrodynamics 
W D restrict ourselves to slab geometry. (This is a technical simplification, what 

makes the formulae and (he calculations simpler- The full calculations ran be done. 
this symmetry assumption neglects the currents perpendicular to the beam direction. 
which are now not important for our purpose.) 

In slab geometry the eneigy-momeniuni tensor and the entropy current <an be 
decomposed, as 

ff = с „ V * l («V« i V ) - t i V * t («"«'- - <"»'- / ' ) • 
(3) 

}' V .V 
3 • 5 * + f 1 . 

Let us define q, the anisotropy, аь the diffeiemr of the eigenvalues »l the aiifsn 
tensoi in the direction of 1 and perp<-n<li>ulai U, it: 

Г Т ' - F • 
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The standard hydrodynamics comes from the baryon and the energy-moment urn 
conservations, 

If., • l> • (4) 

Г"',, - 0 , (5) 

where N'1 is the barynn current, and " ; " is the covariant derivation. We need one 
more equation, namely a balance equation for q. The form of this balance equation is 
restricted by the requirement that 

.'".,, > 0 (6) 

must hold identically. Decuinposing eq.(5) into two parts one gets the relativistic 
energy and momentum ronservatinn. which give the evolution equations for e and и", 
M) gives the evolution equation for n: 

»» • • »".„= ° . <4'> 

«here we u«d the notation " В " (or the comoring time denTative : " •'' ". (6), 

using (41) and (5a1), can be written as 

<.' - j f « - *e{r * ,) - j q) ш",у* з I« • » f ш',^ set ("Л, 
(7) 

(7) must hold for arbitrary u1' and t", so in flq only such terms can appear what can 
kill out in (7) the terms with indefinite sign. So let us assume that 

h • - i n q • и ( l . f I # y i*+ 4 <" ' ' •„ . , • * ?.„ • < 6) 

where f, *", t and * are trauspurt coefficients. In (8) the first term i» responsible for 
the dissipation of anisotropy, the form conies from kinetic theory /6 / , we can have, 
and may expect terms linear and quadratic in t*', which have to be coupled to a 



verinr and to a tpnsor. We assume (hat (he vrct<ir is ih" h<\it flnw, the tensor in the 
HefnrmaLion tensor. The first tprm in (7) is zern сщитр, (юш (*м Substituting fH) into 
171 we get the meaning of the coefficients appearing in ( tl. лш1 tti\; 

€ 
в = - 3 Я [V ? * *\• ( У ) 

We got for the entropy production: 

»'' =• - * я q я w 9 

This is positive, because ш is positive /ft/ and s nrg.it ive / . i-n/ . si» the model is 

selfconsistent, The unknown coefficients, 7, г and J, tan Ь 1 calculated in kinetic 
theory, as was done in / 6 / for if. 

Results 
In /.1/ and / 4 / we studied the deronfineinent phase transition in anisotropic matter, 

using different EOS for nuclear matter. We fun ml stpnig and nontrivial effect 011 the 
phase diagram by the relative velocity of tin- mlti pnicl i.tting 11 u* It-ar systems. In 
these t altulations with increasing relative vvlniity it bin ornes easier to enter the 
mixture region, however, the differenfp <>f ih'1 densities nf the twn phases also 
increases, so barrier penetration problems may prevent In*- development of the phase 
equilibrium, 

To describe the evolution of an anisotropic system M'M4') and (7) equations have 
tu be solved with given transport coefficients ?, v and v, and with a specified EOS. At 
the first attempt for the sake of simplicity we set v and * to be zero, and instead оГ 
solving the ец- (Hi1) we approximate the velix ily field i<y 

,". [\l • Ло.О.в] . 

where v = U.6. r = U.3, z is the third coordinate and t is the time. This velocity field 

simulates a collision between two slabs touching each other at t = 0 with initial 
velocity v , and a thermalization spreading '>ut frr-m the center with the velocity v . If 

the velocity fie'd is given the partial differential equation system reduces in the 

387 

http://nrg.it


romoving frame to an ordinary differential equation system, what makes the 
rakulalinns very simple The nnmeri.al results are reasonable. The bar yon density, 
temperature and the enlropy monotonously increase asymptotically to constant values, 
while the anisotropv has a maximum, then goes to zero indicating stopping and 
thermalization. 

The next studies will include the full dynamics, (include eq.(4b'), the equation of 
motion for the veluiily field) and will be three dimensional ( not including the 
assumption of plane symmetry). That model would be a useful tool for studying 
deconfinement phase transition. 
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ДИНАМИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЫЯГИВИСТСКИХ ЯДЕР 

Н.С.Амелин, К. К. Гудима, В. Д. Тонеев 

Объединенный институт ядерных исследований, Лубна 

Введение 
Открывшаяся недавно в ЦЕРНе возможность ускорения ядер кислорода и 

серы до ультрарелятивистской энергии 200 ГэВ-нуклон явилась важным 
практическим шагом на пути создания в конечном объеме ядерной материи 
экстремальной плотности энергии, необходимой для предсказываемого тео­
рией перехода адронов в новую фазу высвобожденных кварков и глсонов. 
Ожидается, что процесс образования такой кварк-глюонной плазмы должен 
сопровождаться рядом сигналов, которые возможно наблюдать экспе­
риментально Л , 2 / . Неравновесный характер и многоступенчатость процесса 
взаимодействия ядер не позволяют надеяться, что эти сигналы будут 
достаточно яркими. Но даже успешное детектирование отдельного сигнала 
вряд ли сможет служить убедительным доказательством образования кварк-
глюонной фазы из-за сложности самого физического явления, наличия 
многих конкурирующих фоновых процессов, приближенного характера исход­
ных теоретических оценок. В этих условиях необходим систематический и 
всесторонний анализ новых данных с целью поиска необычных, аномальных 
явлений, что предполагает понимание динамики ядерного взаимодействия и 
необходимость разработки неэкэотических, "стандартных" моделей для 
описания основных свойств релятивистских ядро-ядерных столкновений. 

Отличительной особенностью обсуждаемой области энергий является 
"размораживание" кварковых степеней свободы. Обмен кварками и глюонами 
в адрон-адронннх взаимодействиях приводит к образованию цветовых струн, 
которые затем фрагментируют в наблюдаемое адронное состояние. Такого же 
типа процессы будут, конечно, происходить и в ядерных столкновениях 
Более того, возможно проявление новых физических эффектов, связанных с 
влиянием ядерного окружения на развитие струны, со взаимодействием 
между образовавшимися струнами, а при достаточно высоких плотностях - с 
образованием состояния кварк-глюонной плазмы. В данной работе мы огра­
ничимся простейшим приближением для рассмотрения ядро-ядерных столкно-
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вений - моделью независимых кварк-глюонньи струн. Формирование струн в 
адронных столкновениях и их последующий распад описываются в рамках 
дуально-топологический партонной модели. Динамика ядерного взаимодей­
ствия основывается на релятивистских кинетических уравнениях больцма-
новского типа, при этом эволюция состояния, образованного в результате 
адрон-адронного столкновения, учтена в приближении времени 
формирования. 

Сформулированная модель применена к анализу возникающей в системе 
плотности энергии, характеризующей близость состояния к критическому, и 
его возможному проявлению в экспериментально измеряемых величинах. 

Базисные уравнения 
В случае столкновения релятивистских ядер начальное и конечное 

состояния системы являются алронными, а в промежуточном состоянии квар-
ковые степени свободы, бесусловно, разморожены. Поэтому фундаментальная 
теория должна описывать как эволюцию состояния адронной и кварковой 
фазы, так и переход конфайнмент-деконфайнмент и процесс адрониэацик 
кварковой фазы. Понятие, чт-j сколько-нибудь полная реализация этой 
программы сейчас невозможна Мы рассмотрим процесс ядерного взаимодей­
ствия в приближении нелэвисимых кварк-глюонных струн, что отвечает 
минимальному учету кварковой динамики. Последнее означает, что основные 
кинетические уравнения записаны на адронном уровне, а кварковая динами­
ка учтена явне в моделировании адронных столкновений С модель кварк-
глюонных струн ) и эффективно - в прохождении этих струн через ядернор 
вещество С приближение зоны формирования ). 

Математическую основу модели составляет система релятивистских кине­
тических уравнении боль.цмановского типа для смеси стабильных и коротко-
живущих адронов 

№ц11Ср.«) - Z CcoUClvip • у „ ^ J . CD 
Как видно, здесь мы пренебрегли эффектами среднего поля. Первый чяек в 
правой части уравнения U J отвечает двухчастичным столкновениям, а вто­
рой обусловлен распадом резонансов, приводящих к образованию частицы L. 
характеризуемой 4-импульсом р и 4-координатой х. Конкретизируя систему 
(1), удобно отделгть уравнения для нуклонов ядра-снаряда СР) и мишени 
СГЗ от системы уравнений для рожденных каскадных частиц, состоящих из 
стабильных частиц С 5) и возбужденных адронов - резонансов Ш . Система 
принимает следующий вид: 

для нуклонов-спектаторов ядра-мишени 
paj-fx.p) -- -/pCx.pJ [ I JdU j /jCx.pJ QS j o- SJ * 

* Jdup /pfx.pj QTp oTP ] C2a) 
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и симметричным образом для ядра-снаряда с заменой Р+Г, Т+Р : 
для стабильных адроноа-участников 

*.5 £ • S^J^K i(P]'Pk\x'p,'tJ ' Г*^»/- *(Tpp.Prlx.p,Tfj t 

+ Jdus.db)R /jfx.P/^ r * * S t S ' 6CpR p - p s , ! (26) 

и аналогично для резонансов-участников. 
Здесь величина Q l ; = Г (р^р J - руг I связана о относительной 
скоростью сталкивающихся частиц | в, - Й.| - О,. / С,f. . . du = d p?f 

1 j LJ i j есть элемент инвариантного фазового объема. Скорость образования частиц 
с импульсом р в точке х, если взаимодействие произошло между частицами 
i и k. 

i(prPk\x,p,rr) = Jdx fjCx'.Pj) fk(x\pkJ ajk a)h а(хЧх,р,тс). 
выражается через эволюционную функцию фСх'|х,р,г<0, характеризующую 
вероятность С в единицу времени ) формирования адрона с импульсом р в 
точке х. если столкновение произошло в точке х'. Через T f обозначена 
совокупность параметров, определяющих эволюцию кварковой системы (стру­
ны) и ее последующую адронизацию. В общем ^тучае функция ф должна нахо­
диться из решения эволсционных уравнений, учитывающих влияние ядерного 
окружения и взаимодействие с другими струнами Воспользовавшись прибли­
жением конечного времени формирования адронов, представим эволюционную 
функцию в виде 

фСх'\х,р,тгЭ = £ jj|J 6CI - Г - тг;> 6c3)(t - х' - | CJ . СЗ) 
Соотношение (3) показывает, что выход адронов на массовую поверхность в 
точке х = ($. О происходит с временной задержкой г,-, а за это время 
"приготовленный" адрон движется без взаимодействия С в соответствии с 
принципом асимптотической свободы ). Величину x f можно выразить через 
время т формирования адрона (массы га) в собственной системе координат, 
Tf = СЕ/Ю г°, и рассматривать т как свободный параметр, точное 
значение которого фиксировать из условия наилучшего описания адрон-
ядепиых данных. Следует отметить, что в пределе т -» 0 система (2) 
переходит в классические релятивистские уравнения Болъцмака. 

Входящее в (3) спектральное распределение do/dw частиц, рожденных в 
адрон-адронных столкновениях, будем рассчитывать в рамках модели 
кварк-глюонных струн. 

391 



Моделирование адрон-адронных взаимодействий 
Мы предполагаем, что основной вклад в неупругие взаимодействия даст 

мягкие столкновения адронов. Для их описания мы используем дуальную 
партоннув модель /3- и ее интуитивную интерпретацию г терминах кварк-
глюонных струн /4/. В основе модели лежит 1//^-разложение амплитуды би­
нарных процессов, где Nc- число ароматов или цветов кварков. Диаграммы, 
сопоставляемые отдельным членам 1/^-разложения, можно классифицировать 
по их топологическим свойствам, причем главный вклад дают планарные 
С порядка 1/WC 1 и цилиндрические С i/Nc ) диаграммы, отвечающие 
соответственно обмену в t-канале полюсами Редже и помероном /4л Разре­
занным в t-канале топологическим диаграммам можно сопоставить опреде­
ленный пространственно-временной механизм образования и распада кварк-
гявонных струн. 

В обсуждаемой области энергий до нескольких сотен ГэВ мы ограничи­
лись рассмотрением цилиндрических и планарных диаграмм, пренебрегая 
диаграммами с многопомеронным обменом, а также учли диаграммы дифракци­
онного типа. Все учтенные процессы на примере я-N взаимодействия 
приведены на рис. 1, 
7Г 1 L _ ТГ_ 

Са) (б) Св) СгЭ 
Рис. 1 Диаграммы n-N взаимодействия, учтенные в данных расчетах: 

СаЗ - пленарная, Сб) - цилиндрическая, СвЗ - неразвитого 
цилиндра, (г) - дифракционная 

Вклад этих диаграмм в полное сечение дается выражением 
а-,„, = <г„, + о-,.,,, + о-,,.,,., + вА<1 + ст., . (4) 'lot -

Здесь сечение 
V * ис)>1 "uncyl 

,v» 

+ adif+ "• 

1 

el 

С 5) V = 1 б п TR CS/S(P 
отвечает процессу, представленному планарной диаграммой 1а, когда при 
столкновении здроков происходит аннигиляция двух медленных валентных 
кварков с oo.i'.ованием одной кварк-глюонной струны. В формуле С53 гк = 
0,663 ГэВ~ г - вычет реджиона, a ajfOi = 0,5 - интерсепт реджионной 
траектории, SQ = 2 ГэВ' . Сечение процесса, которому сопоставляется 
диаграмма "неразвитого" цилиндра 1в, определяется как /S/; 
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j arCO) - 1 t,L/Z 
°Wyi = 8" 4 /r? 4 xR

 C S / V e 

где Yp - вычет померона, А = apCO)-i есть превышение интерсепта 
померона над единицей, \% - параметр, характеризующий зависимость 
амплитуды реджиокной траектории от передаваемого импульса 

\ R = R 2 + а£ ln(S/S0) 
с наклоном траектории а£ = 0,25 ГэВ г и f? = 1,695 ГэВ"' . 

Сечение процесса 1г дифракционного рождения частиц принято равным 
ff(jlr = 0,5 cfgj . Основной вклад в обсуждаемую область энергий дает про­
цесс, описываемый цилиндрической диаграммой 16, отвечающий цветовой пе­
резарядке с образованием двух струн. Его сечение определяется из 
соотношения С4), если для ст,0, и а , использовать соответствующие 
экспериментальные значения. 

Процесс образования и разрыва кварк-глюонных струн моделируется 
методом Монте-Карло. Масса и импульс струны определяются кварковым 
составом и импульсным распределением валентных кварков. В частности,для 
процессов 16 и 1в использовалось следующее распределение по доле 
импульса х адронов, уносимой кварками, 

и£Ю - — (1-Ю (5а) 

i -1/2 UufxJ - — (1 - xJ С5ДЭ * У5Г 
Асимптотика этих распределений при х-»0 и х->1 следует из реджевокого 
анализа планарных диаграмм /5л Собственный поперечный импульс кварков 
находился из распределения 

WCffp = ехр С - pf / о^ J . (6) 

В случае дифракционной диссоциации импульс кь^рка в возбужденном адроне 
складывался из поперечного импульса отдачи невоэбужденного адрона, 
описывав: jro распределением 

Wfpfj = -т 1-! .. ехр С ~ brf ) Лгр. С 7) 
1 С 1*Ьр\ Г х х 

со значением о = 6 ГэВ , и собственного поперечного импульса согласно 
(5). Распределение по х для кварков в процессах дифракционной диссоциа­
ции выбиралось в форме С5а). при этом массы кварков и дикварков полага­
лись равными нулю. Параметры в распределениях (6),(7) подбирались таким 
образом, чтобы описать пик в распределении по дифракционной массе M d l , 
в области резонанса N*C14701, а при больших значениях М ^ , само распре­
деление спадало бы как l'MJj;/-. ч т о соответствует трехреджионному 
поведении. 
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При моделировании процессов фрагментации кварков, антикварков и ди-
кварков использовался метод,предложенный в работе / 6 А функции фрагмен­
тации выбирались в следующем виде: 

f flCzJ =• 1 - а * da a - z){ , a - 0,7;. 

fq^gCzJ - 0,4 t 0,6 expl-SO Cf-zJJ/П + ехрС-гСШ . 

W Z J =Ва с ' - г - > г • 
где г = СЕ + |р,.Р'Е - доля переменной светового фронта кварка, 
которую унесет адрон Выбор функции fgn^g продиктован необходимостью 
учета эффекта лидирования. Поперечный импульс вакуумной пары считался 
равным нулю, а импульс отдельного кварка находился из распределения С6) 
с ау = 0,51 ТэВ'с. 

В модели учтены u,d и s кварки. В зависимости от аромата qq- - пары 
рождаются с относительными вероятностями 

? ш • р & • psi ' i = i = о.за . 
Для л -, р -. и -, о - и п - мезонов учтено смешивание. Предполага­
лось, что сталкивающиеся и рождающиеся адроны принадлежат основным 
состояниям 35- и 56- мультиплетам группы 5UC6), что конкретизирует 
число входящих в систему 'ai уравнений для стабильных адронов СS) и 
резонансов CR). 

Сравнение с экспериментом показало, что модель кварк-глвонных струн 
достаточно надежно воспроизводит основные характеристики адрон-адронных 
взаимодействий. 

Концепция времени формирования адронов 
Неопределенными параметрами модели остались еще времена формирования 

адронов т Сем. систему уравнений С2) ). Строго говоря, понятие времени 
формирования применимо к образованию бесструктурных частиц, для которых 
принцип неопределенности дает естественную шкалу 

т° =*/m f CS) 
или, соответственно, "длину формирования" адрона 

tf = т°уи = p/mf . (9) 
В партоккых моделях адрон-ядерного взаимодействия согласие с экспери­
ментом достигается при выборе т^ = 0,5 Гэ1г Л/, т.е. быстрые адроны 
формируются вне ядра. Однако для составных частиц, каковыми являются 
адроны, время формирования не есть величина однозначно определенная. 
Она будет зависеть от механизма или принятой модели адрониэации. В 
частности, в модели цветовой трубки было впервые показано /8/. что в 
области фрагментации С х -» 1 ) налетающей частицы длина формирования 

if = р 0 а - xJ/x , 
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где * = 1 ГэВ/фм - константа натяжения струны, р 0 - импульс первичного 
адрона, может быть существенно меньше оценки С93. Таким образом, хотя 
асимптотическая волновая функция высокоэнергетического адрона формиру­
ется на расстояниях порядка С9), его "приготовленные" составлявцие мо­
гут с большой вероятностью испытать ядерное взаимодействие. Этот вывод 
был подтвержден недавно детальными расчетами распределения по времени 
формирования, выполненными в рамках лундской модели адрониэации /9/. 

В связи со сказанным выше мы выделим эффективное время формирования 
лидирующего адрона т = ТЦЦ. а Для всех остальных частиц положим т =~ц-
Конкретные значения этих двух параметров зафиксируем условием наилучше­
го описания неупругих адрон-ядерных взаимодействий по реакции р + Хе 
С 200 ГэВ/с ). Иэ проведенного анализа следует, что всегда необходимо, 
чтобы тцп « тм- при этом наилучшее согласие с опытом достигается для 
значений тцр а 0,005 фм/с я т ^ ! фм/с. Учитывая ограниченность экс­
периментального материала, использованного для обоснования выбора т , 
в данной работе мы приведем основные результаты расчетов релятивистских 
ядро-ядерных взаимодействий для случая тцр = 0 и т^ * ш, т. е. будем 
пренебрегать размножением (каскадированием) медленных мезонов в ядерном 
веществе. Кроме того, для начала мы упростим исходную систему уравнений, 
опустив полностью третий член и два слагаемых в первом члене правой 
части уравнения (26) с j=R,S', что отвечает линейной экстраполяции ме­
ханизма адрон-ядерных взаимодействий на случай ядро-ядерных столкнове­
ний. Влияние нелинейных эффектов мы рассмотрим в заключительной части 
работы. 

Анализ динамических характеристик взаимодействия 
Монте-карловское решение системы уравнений (2) дает одночастичную 

функцию распределения fCx.p). Путем усреднения различных сохранявшихся 
величин по этой функции распределения можно для любого момента времени 
взаимодействия исследовать, например, плотности энергии с, бариояиого 
числа Пд, странности s i t u . Для определения локальных значений этих 
величин вся область взаимодействия разбивается на ячейки, которые в об­
щем случае движутся с некоторой скоростью относительно систены наблюда­
теля в качестве системы наблюдателя мы выбрали систему равных скорос­
тей. С этой же системой наблвдателя связаны моменты взаимодействия и 
сетка разбиения. Приводимые ниже значения относятся к собственной 
системе выделенного элемента объема С подробнее см. в /10/ ). 

Эволвция поля плотностей энергии и барионного числа для центрального 
столкновения ' бО+'"А и С 200 ГэВ/нуклон J представлена на рис. 2. Ядра 
сталкивается вдоль оси Z. Приведено время "моментального снимка" в фм/о. 
Стрелками указаны положения в данный момент центров сталкивающихся ядер, 
если бы ядра продолжали двигаться с неизменной начальной скоростью. Как 
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игоени 
плотности 
БпРИОНОВ 
(1/ЩииЗ) 
о.оз 
0,15 
0,45 
0,90 

O+flU (200 ГЭВ/П) 
т-1.1 

• ^ • . . .J . • . ̂  • ^^•\f••^^/•^ 

Рис.2 ЭВОЛЮЦИЯ ПЛОТНОСТИ энергии (справа) и Оарионного числа в 
центральном CMu-столкновеиии при энергии 200 ГэВ/N (см. текст) 
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видно из представленных результатов, максимальное локальное значение е 
достигается в момент времени, отвечающий максимальному сближении цент­
ров сталкивающихся ядер, при этом абсолютная величина е заметно превы­
шает е,_ S 3 ГэВ/фм в пространственной области объемом порядка 60 ф»г. 
Следует отметить наличие больших градиентов е и n g, что свидетельствует 
о существенно неравновесном характере процесса. 

Эволюции системы удобно проследить по динамическим траекториям ее 
состояния в переменных <e>-<ng> Сем. рис.33. Каждая точка на этой фазо­
вой траектории отвечает некоторому фиксированному моменту времени и 
получена усреднением пары распределений типа тех, что показаны на 
рис.2. Видно, что возбужденная система очень быстро достигает значений 
<е> выше с , а затем наступает более медленная стадия распада. Однако 
столь высокие плотиости энергии достигается лишь на очень короткое 
время а 0,5 фи/с. Естественно, что с переходом х меньшим энергиям стол­
кновения "пиковые" значения <е> понижаются. Более того, полученные зна-

Рис.3 Динамические 
траектории в фазовом про­
странстве <«>-<ng> для цент­
рального соударения '°0+Аи 
при трех указанных энергиях 
столкновения. Расстояние 
между "засечками" на кривых 
соответствуют интервалу вре-

т 3 пени 0,3 фм/с Ссистема равных 
скоростей}. 

Рис.А Динамические 
траектории в пространстве 
<£Г>-<Пп>. Все обозначения 
- как на рис.3. Заштрихован­
ным кружком указано состояние 
системы в момент времени, от­
вечавши оценке с г, сделанной 
в работе Бьёркена /11/ 

0,2 0,4 
< £ т > , ГэЪ/срм3, 

<п„>. V,?" 

2.0-
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чения <«> не связаны непосредственно с энергией, необходимой для 
фазового перехода адронов в кварк-глюоннув плазму, поскольку состояние 
является сильно неравновесным. Для характеристики термализованной части 
энергии более соответствует энергия в некотором достаточно узком 
интервале быстрот или поперечная составлявшая энергии <«т>. Как следует 
из результатов, представленных на рис.4, "пиковые" значения достигнутых 
плотностей энергии заметно понижаются. На основе метода Бьёркева /II/ в 
работе /-12/ получены оценки максимальных значений ef^szj и 1,3 ГэВ/фм3 

для центральных О+Аи -столкновений при энергии 200 и 60 ГэВ/куклон со­
ответственно. Если попытаться сравнить эти оценки с результатами расче­
та, то возникает вопрос; какому моменту времени их надо сопоставить. 
Если принять, что возбужденная система сформировалась к моменту дости­
жения en максимальной плотности, а время распада положить равным 1 фм/с 
(это значение было использовано в /12/ при бьёркеновской оценке £ Т

, И 1 Х Э , 
то соответствующие теоретические значения <ет> оказываются почти вдвое 
ниже экспериментальных Сом. рис.4). Следует подчеркнуть, что рассчитаны 
средние величины е т, а "измерены" - максимальные. Принимая во внимание 
большую дисперсно D£ теоретического распределения по s r, D * < Е Г

> . И 

неопределенности в выборе начального момента образования возбужденной 
2 — • 1 1 t 1 1 1 = • 

Рис.5 Распределение по поперечно* энергии в указанном интервале 
псевдобыстрот т> = - in tg C8/S) для частиц, рожденных в реакции 
1В0+197ни при энергии 200 ГэВ/нуклон. Гистограммы - результаты 
расчета с учетом (пунктир) и без учета столкновений между 
барионами-участниками.Экспериментальные точки - из работы / 1 3 / . 
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системы, можно скаээ' что полученные теоретические оценки не противо­
речат экспериментальным данным. Для более определенных выводов неоходи-
мо прямое сопоставление измеренных и рассчитанных характеристик. 

На рис.5 дан пример такого сравнения распределений по поперечной 
энергии €j рожденных частиц для рассматриваемой реакции. Модель качест­
венно правильно воспроизводит распределение по £ т, но предсказывает су­
щественно меньшие максимальные значения. Интересно отметить, что пере­
ход к модели о конечным временем формирования мезонов t., т.е. включе­
ние эффекта каскадирования мезонов в ядерном веществе (второй член в 
уравнении (26) ), не улучшает согласия результатов расчета с опытом. 
Однако учет взаимодействия между барионами-участниками, что отвечает 
существенно нелинейному механизму взаимодействия (см. третий член в 
уравнении (26) ), как видно из рис.5, приводит к заметному усилению со­
бытий с большими значениями £ т. 

Заключение 
Предложена кинетическая модель ядро-ядерных столкновений при реляти­

вистских энергиях, учитывающая образование и распад независимых кварк-
глюонных струн и специфику пространственно-временной картины взаимодей­
ствия адронов. Показано, что локальная плотность энергии в области 
объемом в несколько десятков фм может существенно превысить критичес­
кое значение ест, но при этом процесс взаимодействия является сильно 
неравновесным, а время пребывания системы в этом состоянии невелико. 

Показано, что простейший (квази)линейный вариант модели качественно 
согласуется с экспериментом по одной из наиболее важных характеристик, 
несущей информацию о близости возбужденного состояния к критическому. 
Отмечена важность нелинейных эффектов для достижения количественного 
согласия предсказаний модели с опытом. 
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ТОРМОЗНАЯ СПОСОБНОСТЬ И ПИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
В РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕРНЫЙ СТОЛКНОВЕНИЯХ 
И.Н.Мивустин, В.Н.Русских, Л.М.Сатаров 

Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова. Москва 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Последние два года для физики тяжелых ионов ознаменовались 
выходом в новую область энергия - появились пучки ионов 1 6 о и 3 2 S с 
энергией 60 и 200 ГэВ/нукл в ЦЕРНе"' и пучок 1 6 0 с энергией 13,6 
ГэВ/нукл в Брукхейвене / г /. Основная цель нового этапа исследований -
получение в лабораторных условиях кварк-глкюнной плазмы, для 
образования этой фазы требуется высокая плотность энергии, по 
оценкам, выве 2 ГэВ/Фм3. Поэтому один из наиболее важных вопросов 
касается степени взаимной прозрачности ядер или тормозной способности 
ядерного вещества. Чем больше тормозная способность, тем выше 
максимальная плотность энергии вещества, которая может быть 
достигнута в процессе взаимодействия ядер. Эксперименты в ЦЕРНе 
показали / 3 /, что степень термализации адронного вещества, а 
следовательно, и тормозная способность ядер при энергиях столкновения 
=100 ГэВ/нукл выве, чем ожидалось на основе экстраполяции 
протон-ядерных данных. 

Для описания ядерных столкновений в области ультрарелятивистских 
энергий требуются модели, в которых явно учитывается частичная 
прозрачность ядер и интенсивное рождение вторичных частиц, в основном 
пионов. Подходящей моделью такого типа является двухжидкостная 
гидродинамическая модель (ДГМ), предложенная в работе / 4 /. В ней при 
вычислении силы трения между взаимодействующими жидкостями снаряда и 
мишени учитываются как упругие столкновения нуклонов, так и неупругие 
каналы пионорождения. При этом предполагается, что рожденные пионы 
свободно покидают систему в виде пионного излучения, унося с собой 
часть энергии и импульса. Пренебрежение перерассеянием пионов на 
нуклонах может быть оправдано малостью сечения nN-рассеяния вне 
области д-резонанса и большим временем формирования пионов Ы Ф м / с ) . 

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ 
При высоких энергиях столкновения дифференциальное сечение 

NN-вэаимодеЯствия характеризуется больвой анизотропией вперед-назад, 
т.е. в процессе взаимодействия нуклоны слабо отклоняются от 
начального направления. Это приводит к тому,что при столкновении 
релятивистских ядер осуществляется двухпотоковый режим. В процессе 
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взаимопроникновения нуклонные потоки снаряда и мшени тормозятся и 
нагреваются. В этой ситуации локальную функцию распределения нуклонов 
(барионов) можно представить в виде 

fN(x.p)=f^,(X,p)i-f|I
tl(J<,p), (I) 

где индексы Р и t относятся к барионам снаряда и мшени 
соответственно. Эволюция функции распределения описывается 
релятивистским кинетическим уравнением со столкновительным членом, 
содержащим как межпотоковые, так и внутрипотоковые столкновения 
нуклонов. Ш предполагаем, что внутри каждого потока из-за небольшой 
относительной скорости частиц функция распределения быстро 
релаксирует к равновесному (максвелловскому) распределению 

C'(x,p)=-S 5 " " , «=p,t (2) 
где Kg(z) - функция Макдональда. Здесь п а - плотность барионов в 
собственной системе отсчета. II* - гидродинамическая 4-скорость и Г а -
температура в потоке а. С учетом того, что функции распределения вида 
(2) зануляют внутрипотоковые интегралы столкновений, исходные 
кинетические уравнения можно разбить на два уравнения, описывающие 
эволюцию fj,pl и г{, ь | за счет столкновений барионов из разных 
потоков / 5 /. Далее, учитывая малоуглевой характер NN-рассеяния при 
высоких энергиях и используя стандартный метод моментов, приходим к 
уравнениям двухжидкостной гидродинамики: 

"nVa' = °' 1'k=0'1 '2'3i <3> 
где Г - тензор энергии-импульса в потоке а, т - сила трения, 
обусловленная столкновениями нуклонов из потока « с нуклонами из 
противоположного потока. 

Кинетический подход'5/ позволяет получить явное выражение для 
силы межпотокового трения F4 . Она выражается через два момента 
инвариантного сечения инклюзивного процесса NN * NX : 

F i - 4 - v t <W< P ( J-P a>'V , ,>-Vp a> ,-"- E<B>]>. ( 5 ) 

Здесь pa И p - 4-ИМПуЛЬСЫ НУКЛОНОВ ИЗ a И 0 ПОТОКОВ (a««p) , 
Я = ( Р „ * Р Й ) 2 . v,*] = t s( s* 4 l4) l l'' 2 /' 2 ,4" относительная скорость пары 
нуклонов. Угловые скобки означают усреднение по функциям 
распределения частиц. Входящие в (5) моменты инвариантного сечения 
"NN+NX Д а ю т с я выражениями: 

«• p(e)=/d 0- N I ) < N I(i-P i |^ P a | | ) . (6) 
^ ( ^ - / d o - ^ ^ d - i ; / i a ) , ^ ^ (7) 

где введено обозначение d<rNN+NJ- d 3p(d 3ir H H < H X/d 3p), Pa Д я и Р; Л± 
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- импульс и энергия нуклонов до и после столкновения в их с.ц.м. По 
определению нуклоны относятся к р и t потокам, если после 
NN-столкновения они движутся соответственно в переднюю и заднюю 
полусферу углов в с.ц.м. Поэтому интегрирование в выражениях (6),(Л 
ведется лишь по передней (а=р) или задней (a=t) полусфере углов в 
с.ц.м. пары нуклонов. При этом предполагается, что в силу 
малоуглового характера NN-взаимодействия при высоких энергиях, 
импульсы центров масс различных пар нуклонов мало отклоняются от 
направления пучка. 

Наряду с OL и (£ полезно ввести транспортное сечение <rt , 
характеризующее среднюю передачу 4-импульса t=(p^-pf в процессе 
NN-взаимодеяствия. Используя простые кинематические соотношения, 
получаем , 

°t<s)= — T T ^ H N ^ x ' f - t ' = % < s ) - - ^ « Е ^ - <8> 
3" 4 пУ| S ~ 4 m N 

Из выражения (7) видно, что для упругих каналов величина <ге 

•обращается в ноль и, следовательно, ее поведение определяется 
неупругими процессами. Мы считаем, что основной вклад в о-Е вносят 
процессы пионорождения NN -> пх , при этом 

. ' '•<»>-~ 1' 2-'*'inu«iA' ( 9 ) 

где Е - энергия пиона в с.ц.м. сталкивающихся нуклонов. 
Важное предположение нашей модели состоит в том, что • •• 

покидают систему без перерассеяния на барионах. Уносимые > 
энергия и импульс определяются членом силы трения, пропорцией! 
о-Е Таким образом, в процессе торможения лишь часть по 
кинетической энергии потоков идет на повышение их внутренней энер! 
(разогрев и сжатие). Другая часть расходуется на пионное излучение. 
Наличие пионного излучения и более сложная структура силы трения 
составляют главное отличие нашего подхода от других вариантов 
дтц/б-a/. Для расчета о-Е(а) использовались экспериментальные данные 
для реакции NN •» Nn в области энергий Е 1 а Ь от порога (0,3 ГэВ) до 
oJOO ГэЕ^ 9 /. Расчет <rp(s) проводился на основе аппроксимации 1 0 / 

сечений o- N N < H X в диапазоне энергий от 4 до I0 3 ГэВ(подробнее см. 
в / 5 / ) . При больших s v e и а сближаются и выходят на режим слабого 
логарифмического роста, связанного с ростом множественности пионов. 

Расчет (rtia) представляет собой более трудную задачу, т.к. при 
больших s оно стремится к нулю. Прямой расчет по формуле (8) с 
использованием аппроксимаций''10/ приводит при больших а к зависимости 
типа а " ° ' " / 5 / . Это несколько медленнее, чем закон (в-чшЦ)"1, который 
получается, если использовать известную параметризацию 
дифференциального сечения вида <Wdt » e B t , где в « 7 + 8 Гэв очень 
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слабо зависит от Е. В этом случае o-t(s) удобно представить в виде 
<rt(a> = [ y j l s / t ^ - n r ' , (10) 

где rj,= 0.17 Ф ы 3 - нормальная ядерная плотность, Хд- эффективная 
длина депозиции энергии в мишени (см. ниже). Такое поведение хорошо 
согласуется с эмпирической зависимостью, полученной в работах' 1 1 , 1 2 / 

из анализа протон-ядерных и ядро-ядерных данных при энергиях 1-*5 
ГэВ/нуклон. В частности, она позволяет объяснить универсальность 
инклюзивных протонных спектров в области фрагментации мишени713''. 

Как показали численные расчеты75'', в области энергий выие I ГэВ 
o-E(s) и o-p(s) являются плавными функциями s и поэтому могут быть 
вынесены из-под знака усреднения при s=s.=n£(u* v t f • После 
усреднения оставшихся множителей получается окончательное выражение 
для F^, приведенное в работе / л /. При вычислении температурных 
поправок учитывались лишь члены наинизшего порядка по Т /щ,. Эти 
поправки становятся существенными лишь при малых относительных 
скоростях потоков и обеспечивают выравнивание их температур. 

Для замкнутости системы гидродинамических уравнений необходимо 
задать уравнение состояния ядерного вешества. Здесь мы берем 
уравнение состояния, использованное ранее в одножидкостной 
гидродинамической модели / 1 4 /. 

Полученное выражение для силы трения может быть использовано 
для изучения вопроса о торможении быстрого нуклона в ядерном 
веществе. Уравнение, описывающее торможение нуклона, можно получить 
путем интегрирования уравнения гидродинамики (4) по объему снаряда'5' 
Средняя потеря энергии лидирующего нуклона на единицу его пробега z в 
ядерном вепестве плотности n t выражается в виде 

d Ep Г 1 V " " 1/с > Ер" ИН , т т, 

где Е - анергия нуклона в системе покоя среды (л.с), ^ „ 
эффективная длина изменения энергии нуклона. При выводе этой формулы 
предполагалось, что нуклон движется прямолинейно вдоль оси z и что 
дисперсиями продольного и поперечного импульсов можно пренебречь. 
Отсюда видно, что полное изменение энергии снаряда складывается из 
двух частей. Член, пропорциональный <rt, учитывает депозицию энергии в 
мишени (отдача нуклонов мишени), причем параметризация (10) 
обеспечивает постоянство депозиционных потерь на единицу пробега: 
(аЕ /dz) d = - т„/х0. Второй член связан с изменением энергии 
снаряда за счет рождения новых частиц. При больших энергиях этот 
вклад растет пропорционально Е . Величина |де /dz|, характеризующая 
тормозную способность ядерного вещества, показана на рис.1 как 
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функция кинетической энергии налетающего нуклона. Там же представлены 
зависимости |dE /dz |, которые получаются при параметризациях силы 
трения, использованных в работах / 7 , 8 /. По существу они учитывают лишь 
первый член формулы (5), что приводит к значительной недооценке 

по сравнению с нашей моделью. 
Рис.1 Тормозная способность 
|dE /dzj для нуклона, движу­
щегося по ядерному веместву 
плотности п = 0,17 Фм . Кри­
вая 1 - расчет по формулам 
(6 ); (7 ); (11 );*1' - аналогичный 
расчет с использованием пара­
метризации (10) для о\ с 
Х 0=5 Фм. Кривые 2,3 - расчет 
по данным работ ' , соот­
ветственно. Стрелкой показано 
пороговое еначение энергии 
для канала NN •*• NNn. 

Для проверки предложенной модели нуклон-ядерного столкновения 
были сделаны оценки энергетических потерь протона при прохождении 
различных ядер. Предполагалось, что протон в среднем проходит толщину 
ядерного вещества 4/3-Н, где R-рвдиус ядра. В таблице приведено 
сравнение предсказаний модели с экспериментальными данными работы' 1 5' 
В этой работе были выделены три источника вторичных частиц: медленные 
нуклоны, пионы и быстрые нуклоны и исследована энергетика этих 
источников. Из таблицы видно, что модель качественно правильно 
описывает энергетику проток-ядерного взаимодействия. 

Средние анергии частиц (в ГеВ) на событие * рейс ими 
р+А1 •* \„±Ъ + X, Е - конечная вноргня снаряда, E t -
анергия. затраченная ма возбуждение мимани. 

Е п = Е «ь" Ео" Е1 * анергия пионов. 
Е1.ь Егг 

(теор.) 
Пионы 
[»кс.) 

Et 
(теор.) 

"Медленные" 
нуклоны 
(9KC. ) (теор.) 

"Быстрые" 
нуклоны 
(•КС.) 

а.г 0,73 0,6±0,2 0,55 0,3±0,1 0,92 0,710,2 
3,2 1.26 1,1*0,2 0,64 О,4±0,1 1,30 0,9±0.2 
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В предположении, что Е = щ,-сыу> уравнение (II) позволяет 
оценить средний сдвиг быстроты ду лидирующего нуклона при 
взаимодействии с различными ядрами. Для протонов с энергией 100 ГэВ, 
взаимодействующи с ядрами РЪ, он оказался равным Лу=2,1, что неплохо 
согласуется с оценками других авторов. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЯДЕРНЫХ СТОЛКНОВЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
ДВУХЖИДКОСТНОЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Моделирование релятивистских ядерных столкновений на основе 
уравнений ДГМ (3),(4) с силой трения в форме (5) сопряжено со 
значительными вычислительными трудностями. В предыдущей работе''4'' 
были представлены результаты расчетов в рамках одномерной версии 
модели (столкновение слоев). В данной работе представлены результаты 
моделирования столкновения сферических ядер в трехмерной геометрии. 

Прежде всего, были выполнены расчеты реакции с*с и С+РЬ при 
энергии дубненского синхрофазотрона (около 3,6 ГэВ/нукл.), которые 
хорошо (по крайней мере о р ь ) описываются в рамках одножидкостной 
гидродинамической модели'14'' . Оказалось, что переход к ДГМ слабо 
сказывается на форме инклюзивных протонных спектров в области 
фрагментации мишени, где ожидается слабая модельная 
чувствительность / 1 2 /. Некоторое предпочтение для С+с имеет вариант 
ДГМ с параметром х 0= 5 «». Более благоприятная ситуация имеет место в 
центральной области быстрот, экспериментальные данные в которой были 
получены лишь недавно с помощью пропановой пузырьковой камеры 
оияи''16''. соответствующие интегральные быстротные спектры протонов в 
реакции с+с при энергии 3,36 ГэВ/нукл представлены на рис.2 вместе с 
предсказаниями ДГМ. Из рисунка видно, что хорошее описание спектров в 
центральной области быстрот возможно при х 0= 5 Ф*. Режим 
одножидкостной гидродинамики и режим сильной прозрачности (х0= ю Ф«) 
резко расходятся с экспериментом. На основании этого анализа во всех 
дальнейших расчетах используется х 0= s Фж. 

Важным достоинством трехмерной модели является то, что она дает 
полную пространственно-временную картину процесса столкновения ядер. 
На рис.з показана серия мгновенных "фотографий" различных стадий 
центрального столкновения ядер o+Au при энергии 13,G ГэВ/нукл. Эта 
реакция выбрана потому, что, с одной стороны, при более высокой, чем 
3,6 ГэВ/нукл, анергии возрастает роль эффектов взаимной прозрачности 
ядер, а с другой - потому, что она экспериментально изучается в 
Брукхеявене. На рисунке пунктирными кривыми показаны контуры 
сталкивающихся ядер а системе равных скоростей в различные 
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C+C-+p+X, 3 . 6 G e V / n u c l . *""•* Б ""Р°™™> распределения 
"первичных" протонов а реак­
ции 1 2 С + 1 2 С • р+Х при Е 1 а ъ - 3,6 
Г»В/нукл. Верхняя втриховая кри­
вая-расчет в ранках одножидкост-
ноя гидродинамической, модели 
Сплошная и нижняя втриховая кри­
вые - ревультат расчета в райках 
ДГМ при X Q= 5 и 10 Фи соответ­
ственно. Гистограмма -експери-

/16/ ментальные данные для той же 
реакции при Е 1 а Ь=3,Зб ГвВ/нукл. 
В вксперииентальных и расчетных 
спектрах вычтен вклад медленных 
( р 1 а Ь < 0,3 ГаВ/cl и быстрых 
'Pl.to > 3 Г в В / о ' в1»ъ < 4°> "Р°-

Ц 1 1 П 1 П 1 Ц И М 1 ii'Tij. ТОНОВ . 

У 
моменты времен*. Сплоанне и атриховне кривые соответствуют уровням 
постоянной ...лературы с югом 40 МэВ в плоскости реакции, слева -
для я-фа-снаряда, справа - для ядрв-мявени. Изотерма 40 авВ помечена 
крестиками. Из рисунка видно, что на начальной стадии реакции 
осуществляется реем взаимопроникновения ядер. Снаряд довольно бистро 
разогревается до температур в ш е 200 МаВ. В ядре-мшени отчетливо 
видна коническая волна сжатия. На более поздних стадиях процесса 
значительная часть снаряда затормаживается в мишени, образуя область 
термвлиэованного адронного веаастаа с •• ̂ , т • Ttt» teo авВ. В ату 
область попадает около 60 нуклонов при центральной ударе я около 30 в 
периферическом. Волна сжатая, распространяясь по соектаторно* области 
ядра-мваени, довольно бистро терает своя коавческув форму и 
распадается. При этом в центральном столкноавяо (рис.3) вся 
спектаториая область прогревается до Т > 40 авВ. В периферическом 
столкновении остается холодив* кусок ядра-ммвеав, ю т а горяча* слад 
за налетааавм ядром и в атом случае оказвееется значительно варе 
области перекратия ядер - виден лереходноа горяча* ело* с Т « 40 + 80 
№ В . В результате взаимодействия ядер возникает коллективе потока 
вевества: в центральном столкновения ядро-иавень "расплескввается" в 
бока, в периферическом столкновении честь внеоковоабужденного 
адронного вевества приобретает перпендикулярную составляввую 
ХОЛЛаКТНВНОЙ СКОРОСТИ (aide aplaah). ЭТОТ Э§феКТ ХОрОВО Известен В 
одножвдкостной __ гидродинамической модели при мвяьвях анергиях 
столкновения /17/ 
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На рис.4 представлены аналогичные расчеты для реакции о+Ли при 
энергии 200 ГзВ/нукл - максимальной доступной сейчас энергии, при 
которой ведутся эксперименты в ЦЕРНе. Естественно, что при этой 
энергия значительно возрастает степень прозрачности ядер и вещество 
снаряда практически не смешивается с веществом никни. Из сравнения с 
рис.3 видно, что с увеличением энергии более сильно разогревается 
снаряд и горячий канал в ядре-миаенн. Заметим, что возбуждение 
спектаторных областей мииени до температур =• 100 МэВ в центральных 
столкновениях о+Au согласуется с экспериментальными данными 
коллаборации WA-80, изучавшей фрагментацию чдра-мииени / 1 8 /. Авторы 
образно сформулировали результат словами: "При энергии ЦЕРНа 
спектаторы имеют такую же температуру, как участники при энергии 
Беркли". Возможно, однако, что при столь высоких энергиях требуется 
модификация модели, в частности, учет конечности длины формирования 
адронсв. 

На рис.5 представлены траектории барионной материи на плоскости: 
барнонная плотность - температура в центральных столкновениях o+Au 
при энергиях 13,6, 60 и 200 ГэВ/нукл. Приведенные значения плотности 
и температуры получены усреднением по объему вещества снаряда. Цифры 
на кривых указывают время от начала столкновения в единицах 4м/с в 
системе равных скоростей. Треугольники, квадратики и кружочки на 
кривых расположены через равные промежутки времени. Из рисунка 
следует, что процесс распадается на быструю стадию сжатия и 
сравнительно медленную стадию разрежения. При переходе от 13,6 
ГэВ/нукл к 200 ГэВ/нукл максимальное сжатие возрастает с 3 до 7п 0, 
а температура с 200 до 280 ИэВ. В конце стадии расширения при па> 0 

температура барионного вещества падает до значений около 120, 140 и 
160 мвВ при трех расмотренных анергиях столкновения, штриховкой на 
рис.5 показана область ожидаемого фазового перехода в состояние 
кварк-глюонной плазмы (КГП). Видно, что во всех случаях возможно 
достижение параметров, необходимых для этого фазового перехода. 
Однако время пребывания системы в этой области составляет всего 
несколько '«м/с, «то может оказаться недостаточным для фазового 
перехода. Более адекватной величиной, характерюуааей переход в 
состояние КГП, является плотность энергии с. На рис.6а и 66 для тех 
же реакций показаны временные зависимости максимальной плотности 
энергии барионной и средней плотности энергии тонной компонент. 
Последняя рассчитывалась путем интегрирования по времени энергии 
пиоииого излучения и деления ее на мгновенный объем области, 
занимаемый пионным облаком. В этой оценке не учитывался разлет 
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O+Au, central collision 
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Рис.5 Эволюция вещест­
ва снаряда в процессе 
центрального столкно -
вения O+Au на плоскос­
ти, температура Т - ба-
рионная плотность п. 
Значения Т и п усрод -
нены по объему снаряда 
в каждый момент време­
ни t с начала столкно­
вения . Кривые, поме­
ченные треугольниками, 
квадратиками и кружоч­
ками, отвечают значени­
ям анергии столкнове­
ния 13.6, 60 и 200 
ГэВ/нукл соответст -
венно. Цифры на кривых 
обозначают значения t 
в Фи/с. Штриховкой по­
казана предполагаемая 

. « г м е bar,»» d«n.ity, n / n 0 ' ? в
0

л £ £ в ™ р ™ Г ~ 
пионного облака, который будет существенным на поздних стадиях 
процесса. Из рисунков видно, что в процессе реакции достигаются 
значения с > г ГэВ/Фк3, необходимые для начала фазового перехода. При 
этом необходимые условия для образования барионно-обогааенной КГП 
реализуются, начиная с энергии столкновения 70-20 ГэВ/нукл, что уже 
отмечалось ранее / 4 /. При дальнейшем увеличении энергии столкновения 
возрастает прозрачность ядер, и плотность энергии барионнпй материи 
растет очень медленно. Напротив, плотность энергии, заключенной в 
пионном облаке, бистро растет с энергией, и при энергии 60 ГэВ/нукл 
у ж превышает критическое значение для образования барионно-
кейтральной КГП, а при 200 ГэВ/нукл достигает 8 ГэВ/вм3. Для 
дальнейшего решения вопроса о возможности фазового перехода требуется 
явное включение в рассмотрение кварк-глюонной фазы с обязательным 
учетом эффектов звпаздывания/8/ я разлета пионного облека. 

Помимо временной жали процесса очень существенным является 
объем области с высокой плотностью энергии. Мы проанализировали 
пространственное распределение бариоииой плотности анергии при трех 
значениях начальной энергии: 13,6; 60 и 200 ГэВ/нукл. Для каждой 
энергии были выбраны моменты времени, отвечающие точкам поворота на 
фазовых траекториях (рис.5). При энергии 13,6 ГэВ/нукл максимальное 
значение с едва достигает значения 2 ГэВ/Фм3, причем в это состояние 
попадает всего около 3 нуклонов, в состояние с с > 1 г»в/«а3 попадает 
примерно 20 нуклонов. При энергии 60 ГэВ/нукл эти числа равны 
соответственно 7 и 30, а при 200 ГэВ/нукл - 13 ы 26. при энергиях 60 
и 200 ГэВ/нукл вещество снаряда практически не 
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Рмо.6 Зависимость от времени максимальных - сплошные кривые и 
средних - штриховая (по объему вещества снаряда) екачении плот­
ностей анергии с барионов (а) и средних вначения плотностей 
анергии пионногс облака (б) в центральных столкновениях O+Au при 
еняргни столкновения 13,6 (кривые помечены треугольниками), 60 
(квадратиками! и 200 ГаВ/нукл (кружочкамиt.3Цифры на (а) укапы­вают число нуклонов в областях с е > 2ГаВ7#м . 

застревает в имена и навидается интересный эф#ект - налпие внсоких 
плотностей энергии в снаряде, соответственно вниз 2 я 2,5 ГэВ/Jv3, 
при сравнительно низкой плотноств энергии в имени (соответственно 
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1,5-2,0 и 1,0 ГэВ/Фм 3). Это связано с тем,что сравнительно небольшой 
снаряд погловает за счет трения ту же энергию возбуждения, что и 
гораздо более протяженная область ядра-мииени, по которой он провел 
(эффект "спички", который впервые обсуждался в работе / 1 2 /). 

Развитая модель позволяет провести расчет инклюзивных и 
эксклюзивных характеристик вторичных частиц. В качестве примера мы 
приводим здесь результат расчета быстротных распределений медленных 
нуклонов и легких ядерных фрагментов, вылетающих под большими углами. 
Эти распределения были измерены в ЦЕРНе коллаборацией WA-80 с помощью 
пластикового вари'18'' . Как следует из нашего анализа, эти частицы 
происходят из спектаторных областей ядра-мишени. Их распределение 
характеризует эффективность передачи энергии и импульса снаряда 
веществу ядра-мишени. На рис.7а и 76 приведены расчетные 
распределения аы/ау в реакции O*AU при энергиях 60 и 200 ГэВ/нукл , а 
также соответствующие экспериментальные данные из работ!/ 1 8 / . Расчет 
проведен с учетом экспериментального критерия отбора центральных 
событий (20Х событий с наибольпей поперечной энергией). ДГМ хорошо 
воспроизводит экспериментальные данные по "сносу" ядра-мииени. К 
сожалению, эксперимент ограничен малыми значениями у , при которых еще 
не проявляется максимум в быстротном распределении. По нему можно 
было бы более надежно судить о степени увлечения снарядом ядра-
мишени. Но уже из этих данных видно, что снос ядра-мишени, по крайней 
мере, при энергии 200 ГэВ/нукл значительно меньше, чем предсказывает 
одножидкостная гидродинамическая модели 1 9 /(рис.7). Это 
свидетельствует о значительной прозрачности ядер. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе развита новая версия даухжидкостной 

гидродинамической модели, в которой наряду со взаимным торможением 
потоков учитывается пионное излучение. По сравнению с расчетами 
других авторов наш подход приводит к более высокой тормозной 
способности ядерного вещества, что согласуется с новыми эксперимен­
тальными данными по столкновениям ультрарелятивистских ядер. 

Для описания столкновений ультрарелятивистских ядер проведено 
численное решение уравнений ДГМ в трехмерной геометрии. На примере 
реакции о+Au при энергиях 13,6, 60 и 200 ГэВ/нукл исследована 
пространственно-временная картина процесса и свойства образующегося 
высоковозбужденного адронного вещества. Расчеты показали, что при 
энергии 13,6 ГэВ/нукл в центральных столкновениях происходит 
объединение (взаимная остановка) значительной части ядра-снаряда и 
соответствующей области ядра-мишени. При этом достигаются значения 
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O+Au 60 GeV/nucl O+Au 200 GeV/nucl 
central collision central collision 

Рис.7 Быстротные распределения Ларионов в центральных столкнове­
ниях O+Au при E l l b = 60 ГэВ/нукл (а) и 200 ГэВ/нукл 16>. Сплош­
ные кривые - расчет в ракках ДТМ, штриховые - расчет по од-

/1 о/ кожидкостной гидродинамической модели./щ/ Заштрихованная об­ласть - вксперииентапьные данныечработ 
плотности энергии чуть выше 2 Г э В / w , необходимого для образования 
КГП. При энергиях 60 и 200 ГэВ/нукл область взаимной остановки 
практически не возникает, ядро-снаряд возбуждается значительно 
сильнее, чем горячая зона ядра-мишенк. 

При увеличении энергии столкновения быстро нарастает число 
образующихся пионов. При энергиях 60 и особенно 200 ГэВ/нукл 
плотность энергии в пионном облаке становится достаточной для 
перехода в состояние КГП. Однако время жизни состояния с высокой 
плотностью энергии очень мало (по крайней мере для оарионной 
подсистемы), порядка I Фм/с. Возможность фазового перехода в таких 
условиях является проблематичной и требует специального исследования. 
Но даже если термодинамически-равновесное описание этого фазового 
перехода невозможно, в наиболее плотной фазе должно происходить 
"разрушение" адронов и хотя бы частичное обобществление кварков 
(смешанная фаза). Эти явления могут сопровождаться специфическими 
сигналами, которые не возникают в чисто адронной фазе. 

Нами были проведены расчеты глобальных характеристик 
распределений вторичных частиц, которые допускают сравнение с 
имеющимися экспериментальными данными. Предсказания модели неплохо 
согласуются с экспериментальными данными, это позволяет надеяться, 
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что она качественно правильно воспроизводит картину столкновения 
ультрарелятивистских ядер. 

Наиболее важными задачами, которые предстоит ревить в будущем, 
мы считаем: явное включение в рассмотрение кварк-глюонной фазы, 
динамическое описание пионной жидкости и введение конечного времени 
формирования адронов. 

В заключение авторы выражают благодарность С.Т.Беляеву, 
Ю.Б.Иванову и В.Д.Тонееву за полезные обсуждения и интерес к работе. 
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СМЕШНАЯ 0A3A КХД МАТЕРИИ В РЕлЯТИВИСТШИ 
ЯДЕРНЫХ СОУДАРЕНИИ 

М.И.Горенштейн 

Институт теоретической физики АН УССР, Киев 

Изучение уравнения состояния силыювзаииодействуащей материи яв­
ляется одним из важнейших направлений в экспериментальных исследова­
ниях релятивистских соударений тяжелых ионов. Особый интерес вызыва­
ют сегодня проблема формирования кварк-глвонной плазмы и анализ её 
возможных экспериментальных сигналов (см. , например, / 1 / ' ) . Трудность 
обнаружения таких сигналов состоит в том, что кварк-глвонная плазма 
занимает слишком малую область пространства-времени (есхн вообще фор­
мируется) даже при максимальных энергиях ЦЕРН Е Х 8 | / А а 200 ГэВ/нукл, 
и ее вклады в различные наблюдаемые не удается, как правило, выделить 
на фоне вкладов от всей последующей эволюции. С другой стороны .суще­
ствуют серьезные аргументы в пользу того, что деконфайнмент является 
фазовым переходом 1-го рода с большой величиной («г2 ГэВ/фм ) "скры­
той теплоты". В атом случае должна существовать с тминная кварк-ад-
ронкая фаза, пространственная область и время существования которой 
в релятивистских ядерных ударениях могут быть уже достаточно большими. 
Тем самим становится перспективным изучение сигналов кварковой компо­
ненты смешанной фазы' ^ , а также специфических проявлений самого фа­
зового перехода. 

Цель настоящего доклада - обсудить возможности формирования и 
вксперимантального научения смешанной фазы КХД материи в релятивист­
ских ядерных соударениях при промежуточных внергиях I ГэВ/нукл < 

Е и в < 10 ГэВ/нукл. именно в такой области внергяй планируются 
эксперименты с тяжелыми ионами на дубненском иужлотроже в ближайшие 
годы. 

В первом разделе доклада рассматривается фааовая диаграмма силь-
новзаимодействушеИ материн, а во втором представлены результаты ' 
вычислений ударных адиабат сжатия в релятивистских ядерных соударе-
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ниях . В третьем разделе обсуждаются возможные экспериментальные 
сигналы смешанной фазы. 

I. Уравнение состояния ядерной материи и фазовый переход 
деконфайнмента 

В релятивистской теории среднего поля, которая берет свое начало 
с работы Валечки , взаимодействие нуклонов описывается с помощью 
скалярного У и векторного Ц. полей._Члены барион-меэонного вза­

имодействия в лагранжиане имеют вид 
Для однородной и равновесной ядерной материи мезонные поля считаются 
постоянными классическими величинами (£Х«Ю), численные значения ко­
торых определяются из системы уравнений. Взаимодействие со скалярным 
полем описывает эффекты притяжения и отвечает сдвигу массы нуклона 
М •* М * * 1Л - <L У ( /Л • масса нуклона в вакууме), а взаимодейст­
вие с векторным полем описывает нуклон-нуклонное отталкивание и меня­
ет энергию нуклона на величину Ц, s U0 (~^.для антинуклона). В про­
стейшем случае '*>5' в полном лагранжиане кроме этих членов взаимо­
действия содержатся только свободные части полей т , V , UL . В бо­
лее сложных вариантах теории поля учитывается их самодействие (см., 
например, *" ). 

Анализ показывает, что в приближении среднего поля для лагранжи­
ана общего вида термодинамические величины - плотность барионного 
числа ft, , давление Р и плотность энергии % - могут быть представле­
ны как функции температуры I и химического (барионного) потенциала 
/М- следующим образом ( У - число спин-изоспиновых состояний нукло­
на, равное 4 для симметричной ядерной материи): 

где М Д К ) - функции распределения числа нуклонов (антинуклонов) 

+ 1 
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Зависимость Л\* от Т, /U. определяется условием экстремальности тер­
модинамического потенциала (максимум давления) 

Из (I) и (4) следует, что импульсное распределение нуклонов (ан­
тинуклонов) имеет вид распределений идеального газа квазичастиц с 
массой М * в о "внешнем" поле для антинуклонов). Очень 
существенно, однако, что в (2) и (3) возникают дополнительные слагае­
мые, связанные с давлением и энергией самих бозонных полей. 

Можно показать, что в подходе среднего поля автоматически возни­
кает связь между $1к)н U Ць) 

&(*.) = пШп.)- $c/n'U(n'J (6) 
о 

которая представляет собой условие термодинамической совместности 
(уравнение типа (6) как следствие термодинамической совместности бы­
ло впервые получено в ' ). 

Формулы (1-6) определяют класс термодинамически самосогласован­
ных уравнений состояния ядерной материи. Конкретная модель из этого 
класса фиксируется заданием функций £i(*t) и PfM*) (в теории 
среднего поля эти функции однозначно находя" i из явного вида нуклон-
мезонного лагранжиана). Уравнение (5) может быть с учетом (6) перепи­
сано в виде 

<Ш1- 1_ [&ЛЕ. (*+ + *:) 
тяг = ~ ет №Й**?Ь. к r i + "'• ( 7 ) 

Рассматривая (1-6) как феноменологическое обобщение теории сред­
него поля, мы сталкиваемся прежде всего с вопросом о характере общих 
физических ограничений на вид функций Щ(к) и Р(Щ*). Из термоди­
намических тождеств очевидно, что плотность барионного числа должна 
быть нечетной функцией /С . Это ведет к равенству 

щ-к) = - U(n). ( e ) 

Из условия причинности С4 i I ( Cj - скорость звука) получаем огра­
ничения на скорость роста функции 

Ц(к) ~ л * a £ i . о) 
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Рассмотрим теперь ограничения на функцию !r(fi\*j, лредс-авив ее в ви­
де 

K-f-O 
Из естественного физического требования P t + O • М *-* /Л при Т*—» О, 
/f-i-*0 с помощью (2) и (7) находим, что обе • «^"0, а знак величины 
Л\ -<М при A>J* » /^ определяется знаком коэффициента «d* . 

Приведенные вше условия носили совершенно общий характер. Допол­
нительные ограничения на вид функций следуют из 
требования, чтобы модель (1-6) воспроизводила свойства нормальной 
ядерной материи, которые известны экспериментально из самого факта 
существования атомных ядер. А именно, требуется, чтобы при нормальной 
ядерной плотности Л- = /Х 0 и Т «О (мы используем далее >1.-0,17фм - 3) 
функция W(fl) =(£/ц,\, ~ Л\ имела минимум (т.е. р = р 0 «0), 
значение в котором равно \л/(п.)ш - 16 НзВ. Еще одним численным параме­
тром для нормальной ядерной материи является коэффициент сжимаемости 

X-M&FU 
численное значение которого находится в пределах (200 • 300) НзВ. 

Покажем сейчас, что многие известные в литературе модели сводят­
ся к частному выбору функций И[к) и Р(/Л*)ъ (1-6). 

A) Простейший лагранжиан нуклок-мезонного взаимодействия в мо­
дели Валечки' 4' 5' соответствует 

г1 г* s 

Наличие двух параметров L v , Lj позволяет получить требуемые числен­
ные значения величин П. , W(nJ. Параметр j f в этой модели оказы­
вается слепой большим (JC»b40 МэВ). Недостатком модели является 
также, по-видимому, слишком малое значение А\* в нормальной ядерной 
материи. 

B) Обобщение модели Валечки в работах ' " с помощьв включения 
членов самодействия У 3 и */* скалярного поля эквивалентно учету 
двух дополнительных членов разложения в (10). Тогда имеется четыре 
параметра Cv > ^-is~^/iCs • *̂ * • *^** к 0 Т 0 Р и в меру» быть определе­
ны заданием численных значений величин " о , W(n0) , ЗС . М (*Ш**ТЩ. 

C) В недавней работе Зимани и др. рассматривалась модель с 
М* » М (и, следовательно, 5^М*)г О ) , но с более сложным 

поведением Ш(к). 
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Шк) •= 1(к) - Х(к)г ( I 2 ) 

где Y(-h) =Cvh > a Л С1*-), определяемое из решения уравнения Х + 
+ £ * Х Э = 1 • описывает эффекты притяжения. Модель содержит таким об­
разом три параметра Су , Л * , $ . что дает возможность получить 
требуемые значения величин Л,о , WY*l«.J, Ju . 

Д) Для функции WCh.) известны феноменологические подгонки 

Win) 
2. (13) 

W<*) - | р ^ ^ 

Используя (13), можно представить простейшее уравнение состояния нук-
лонной материи, которое часто используется в гидродинамических рас­
четах в виде 

* = Пь + i*T + п Win). (i4) 
Первые два слагаемых в (14) получаются в приближении нерелятивистской 
больцмановской статистики идеального газа нуклонов, а третье описы­
вает анергию сжатия холодной ядерной материи. В работе'"' рассматри­
валось релятивистское ферми-распределение нуклонов, что позволило 
учесть вклад ферми-движения в плотность энергии. Авторы работ''1*'' 
отметили необходимость согласовать выбор потенциала LCOv) в импульс­
ном ферми-распределении нуклонов с видом функции УУ(Н-) (13). Подход, 
использованный » '' ° / оказывается, однако, термодинамически несогла­
сованным, так как в формулах типа (I), (3) (рассматривался случай 
М * А\ ) не учитывался вклад - Р± ( ц ) . 

При Т - * О в (3) находим 

Шк) = ^+W(K) + K^-[^ + (fi^b)%]\5) 
Если М - f t , то (15) дает искомую связь между Cl(fl) и W ( * - ) • 
Если же задана функция !т(М*) ф О , то необходимо учитывать, что 
М * в (15) зависит от П, и от вида функции Ш к ) по формуле (7). 

Рассмотренные выве примеры уравнений состояния нормируются на 
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одни и те же величины У1, и \л/(Н*)- Термодинамические функции в этих 
моделях отличаются, однако, друг от друга при конечных Т и И. э* Н е ­
получение сведений об уравнении состояния ядерной материи является ' 
одной из важнейших задач экспериментальных исследований по релятиви­
стским соударениям тяжелых ионов. Для построения фазовой диаграммы 
сильновэаимодействувщей материи мы рассмотрим описание адронной фазы 
с помощью моделей Валечки (подобные расчеты проводились ранее 
в работах ' ' ) и Зимани и др. ' (для !«раткости, далее модели А 
и С). В термодинамические функции (1-3) мы добавим только вклады 
идеального релятивистского боэе-газа 8~ -мезонов, пренебрегая вкла­
дами барионных и мезонных реэонансов. Модели А и С представляют со­
бой два предельных случая в способе учета притяжения между нуклона­
ми: в модели А притяжение описывается только за счет уменьшения мас­
сы А\* нуклона в ядерной среде, в модели С вводится потенциал при­
тяжения в и при этом /^*= /V\. 

Для описания кварк-глюонной фазы мы используем уравнение состоя­
ния модели мешков с безмассовыми Ц,«-кварками 

мад = w w + ьв (1б) 

*ч (ад = гл(тг+ 9i> /s\ 
где вакуумное давление о примем равным (235 МэВ) 4. 

фазовый переход 1-го рода между адронной и кварк-глюонной мате­
рией происходит на кривой в Т'-Мплоскости, определяемой из критерия 
Гиббса уравнением (см. рис.1) 

Каждой точке /с , ̂ с на этой кривой отвечает множество состояний 
(смесь фаз), для которых термодинамические функции 

i = %%CTC)/uc)S + h(TCjyut) (i-S) 

*ь = Н(Ъ,^)% + bK(Tej/tu)(d-8) ( I 8 ) 
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параметризуется величиной о - относительной долей кварковой компо­
ненте (0 i « 4 I) внутри смешанной фазы. 

ГэВ А 
2 

~~^\ с 

1,5 

А \ \ 
I 

0,5 

- ' - Ч 1 1 — - 1 

50 100 iar 200 ИэВ 
Рис.1. Кривая фазового перехода мекду адровной в кварк-глюовиой материей в Т -М пяосиости для моде­лей А и С. 

II. Ударные волны сжатия в релятивистских ядерных соударениях 
Центральные соударения тяжелых атомных ядер мы рассмотрим в при­

ближении одномерной ударной волны сжатия / 1 2 > 1 3 / > Такая картина А+А 
соударений может быть, по-видимому, близка к реальности при не очень 
больших начальных энергиях E_a(j £ 10 ПэВ/нукл. В результате прохо­
ждения волн сжатия при столкновении атомных ядер формируется плотная 
нагретая материя,термодинамические параметры которой связаны уравне­
нием ударной адиабаты 

(19) 

где величины *Х 0 . £„ - W(H*)H0 + М /to . Ръ = О ооответствупт нор­
мальной ядерной материи и определяют центр ударной адиабаты. Конкрет­
ная точка на ударной адиабате (19) фиксируется соотношением 

£ло.г 
А = м fz К+РоХЫ-р) _ i 1 

nr(&+p)ii+h>) 2J. 
(20) 
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Ударные адиабаты сжатия для уравнения А и С показаны в Т-Ц, плос­
кости на рис.2 и 3. Отметим, что область смешанной фазы отвечает 
интервалу энергий E f l/A=. (2.3 • 4.4) ГэВ/нукл в модели А и Е- й А /к= 
(3 + 6.5) ГэВ/нукл. в модели " С. 

ГэБ0 

х 10" 
15 
3 

L "" «I 

10 Рис.2 

5 

^ - ^ ^ \ т 
50 100 150 200 МэВ 

Унарная адиабата сжатая OAjBjflj с центром в точке 0 для 
A-j - точка входа в сметанную фазу, Bj 

ГэВ' 

модели А, 
входа в кварк-гявоянуп плазму, 

3 Ц 

а» НэВ 
То же, что • на рис.2, но для модели с. 

Специальный интерес представляет исследование устойчивости удар­
ных волн. Вопросы термодинамической и механической устойчивости реля­
тивистских уаарнмх волн рассматривались в недавних работах / 1 4 _ 1 6 / . 
Наиболее просто критерий устойчивости ударной волны может быть сфор­
мулирован ДО ударной адиабаты в терминах функции р=Р(х) .где 
X s (8 *0/кК . Ударный переход сжатия (раврежежия) (Хо,Р*)-*(х,р) 

является устойчивым, если ни отрезке между Хо и X все то-зки кри-
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вой р(.х) лежат ниже (выше) секущей,проходящей через точки (Xe,fl,J 
и С Я» Р) -На рис.4 показаны ударные адиабаты р(Х) для моделей 
А и С. Из рис.4 видно, что в модели С все ударные переходы сжатия 
являются устойчивыми, тбгда как в модели А неустойчивыми является пе­
реходы во все состояния внутри смешанной фазы и в часть состояний 
кварковой фазы. 

Рис.4. Ударные адиабате сжатия ОАЩ для моделей А • С в х - р переменных. Ударные переходы иа участок А тВтЕ явяяотся неустой-

2 3 4 5 6 7 8 , 1 0 2 Г Э В - 2 

Ш . Отвали оиававвой «азы 
Болгаое число работ поемваяо обсуждении возможных сигналов 

жварк-гжюовиой плазма в релятивистских яжервых ооудареавях. Эти же 
ажопераменталыше о в л а ш иоаяо ожидать ж при формяровавии емвашввой 
фазы,содержащей кварк-гхвоввув жоввоиеату с параметрам! .правадлеи-
вваш кривой фазового перехода (17) . Отметай в w o t овяав процессы 
аааоевв жептовиых пар а фотоноа.которые дают ввфориавжо как о темпе­
ратуре, так • о иварв-адрояаом составе взхучаваев матерая, а являются 
поэтому чуаставтекышмш в формвроваиаю омеаааво*. фаза / г / . Наряду с 
агам имеется ряд спецвфпеогах аффектов при формировала! омемаввой 
фааы. 
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I . Неустойчивость ударной валяв сжатия 
Мы рассмотрел! ударные волны сжатия в релятивистские ядерных со­

ударениях и показали,что их устойчивость при формировании сметанной 
фазы реявшим образом зависит от уравнения состояния адроиной компо­
ненты. В р а б о т е ' 1 ? / ,где для уравнения состояния ядерной материи 
использовалась формула (14),также был обнаружен неустойчивый участок 
ударной адиабаты • обсуждалась возможность образования двойной удар-
вой волны. Следует отметить,что неустойчивость ударной волны сжатия 
прямо связана с наличием области физических параметров,где сильно-
вэажиюдеЯствушая матерая является термодинамически аномальной - это 
в есть как раз область фазового перехода. Ь обцем случае такая неус­
тойчивость означает,что исходный разрыв в начальных условиях распа­
дается на определенную комбинацию ударных воля и автомодельных тече­
ний. Последовательная -валиэ таких ударно-волновых конфигураций в 
среде с аномальными областями термодинамических параметров и рассмот­
рение экспериментальных следствий для релятивистских ядерных соуда­
рений заслуживает отдельного рассмотрения. 

2 . Разделение стрвнвости и антистранности 
Экспериментальные характеристики,связанные со странными частица­

ми,как хорошо известно (см..например, ).важны для поисна сигна­
лов кварковой материи. Внутри смешанной фазы может происходить ин­
тересный новый аффект: при волной странности системы, равной нулю, 
кварковая компонента приобретает отличную от нуля странность,а ад-
ровная - антистранвость' '• ' . Такое разделение странности и аи-
тистранности происходит только в системе с ненулевым барвояяым чис­
лом, причем «тот резуяьТ: есть следствие равновесной термодинамики 
( т . е . предполагается,что время установления "химического" равновесия 
и время адровлзации наш во сравневих с временем существования сме-
•авиой фазы). 

Пусть/Ц^/^-уз н а е с т ь химические потенциалы легких и ,ol 
и странного S-кварков. Вводя в рассмотрение помимо нуклонов в ST-
мезояоа странные К-мезоны и Д-бариояы в адрояяой фазе,получаем 
дополнительные условия равновесия 

^ « = 3 / 4 , yUK ~;U% - y i t , , ^ A = X/i% +jut (2D 
Влияние страииих частиц яа уравнение состоявия в обеих фазах и ва 
значения парамтроя Т , /L^ фазового перехода оказывается малым. 
С другой оторояв.саио распределение страявнх частиц внутри смешанной 
фазы ставоввтея неоднородным. В кварк-глюонвой плазме с полной страи-
ностьв ноль /U^s 0 , тогда как равенство нулю полно! странности в ад­
рояяой фазе означает /1^ 0 . Физическое объяснение «того результата 
состоят в том,что а кварк-глюонвой плазме $ i J рождаются только 
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парами,тогда как в адровной (барионвой) фазе существенную роль игра­
ет ассоциативное рождение К Л наряду с прямым парным рождением К_ £ . 
В смешанной фазе открываются дополнительные каналы для странности. 
Например,рождение К. -мезова в адроннои секторе может комоеясировагь-
ся S -кварком,который остается в кварк-глюоняой компоненте смешав-
ной фазы и приводит к ненулевому значению параметра JA., и ненулевой 
странности. Накопление S -кварков в уменьшающемся объеме кварковой 
компоненты в процессе адронвзации может,по мнению авторов' " , при­
вести к образованию (кваэи)устойчивых кварковых кластеров с большой 
странностью. Для реализации такой возможности необходимо,чтобы рост 
температуры системы н процессе адровиэации (из-за выделения "скрытой 
теплоты") компенсировался излучением адронов из смешанной фазы. Если 
s этом излучении есть К.-мезоны,уносящие антистраняость.то оставша­
яся кварк-адронная система становится заряженной странностью,что уси­
ливает эффект накопления 5 -кварков в кварковых кластерах. 

3.Флуктуации 
Если процесс адрояизаши является фазовым переходом 1-го рода,то 

важную роль в смешанной фазе могут играть метасгабидьвые состояния и 
неравновесные механизмы. Последовательное рассмотрение кинетики раз­
личных сценариев ацровизаиии в рамках модели мешков с учетом поверх­
ностною натяжения проведено в работе . Реализация одвого из 
сценариев (равновесная смешанная фаза или взрывной рост пузырьков) 
зависит в подходе как от величины поверхностного натяжения,так 
и от начальных условий. В некоторой области физических переменных воз­
можна конкуренция между различными сценариями.что должно приводить к 
сильным флуктуациям наблюдаемых величия. В этой связи представляет 
интерес детальная информация об отдельных событиях ядро-ядерных соу­
дарений, для которых распределение частиц по быстротам и средний по­
перечный импульс могут сильно отличаться от их средних значений во 
ансамблю событий. 

Основные выводы доклада состоят в следующем. 
В центральных соударениях тяжелых ядер с энергиями Е л в б / А = (Зт 

-7) ГэВ/нукл можно ожидать формирование смешанной фазы ЮШ материи. 
Специфическими сигналами ее формирования могут служить неустойчи­

вость режима ударного сжатия,образование кварковых кластеров с боль­
шой странностью и сильные флуктуации наблюдаемых характеристик вто­
ричных адронов в отдельных событиях. 

Я благодарен К.А.Бугаеву за сотрудничество,а также В.И.Жданову. 
Г.М.Зиновьеву,Б.Кэмпферу,0.А.Г4огилевскону и 0.П.Павленко за полез­
ные обсуждения. 
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ДИНАМИКА ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ КВАРК-ГЛЮННОЙ 
ПЛАЗМЫ В АДРОНЫ 

С.П.Баранов, Л.В.Фильков 
Физический институт им. П.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

1. При изучении фазовых переходов кварк-глюонной плазмы (КШ) в 
адроны важным является рассмотрение всех возможных сценариев таких 
переходов ' '. Различные сценарии перехода могут характеризоваться 
различными выходами адронов, их температурой и скоростью. Следова­
тельно, и сигналы фазовых переходов зависят от способа их осуществле­
ния. В настоящей работе исследуются как неравновесные (дефлаграция, 
детонация, сверхзвуковая конденсация), так и равновесные (испарение) 
фазовые переходы К Ш в адроны. Изучается динамика образования пере­
охлажденной К Ш и различные следствия этого переохлаждения. Вычисля­
ются и сравниваются множественности конечных адронов, образовавшихся 
при различных сценариях фазового перехода, и их термодинамические 
характеристики, 

2. Для описания неравновесных фазовых переходов воспользуемся 
условиями непрерывности потоков вещества, импульса и энергии на 
границе раздела фаз 

4* , / v n • •*>,*»'Ч . ( 1 ) 

•"V°itf - •»&•& , (з) 

где \ ) л и х>г - скорости начальной (кварковой) и конечной (адрокной) 
фаз относительно фронта перехода (в системе пока- фронта); 
U. • 0-т5*У • ̂ l . 'Pi > й 1 - объём, давление и плотность энтальпии 
фазы < в собственной системе покоя. 

Для однозначного вычисления образующихся адрошшх спектров не­
обходимо добавить уравнения сохранения лёгкого и странного ароматов 
(распределения лёгких и - и А - кварков для простоты полагаются 
одинаковыми). Считая, что в процессе фазового перехода кварки могут 
свободно аннигилировать или рождаться парами, зашшем для сохранения 
разности между числом кварков и антикварков 

Lt,C<0- " « ^ I Q J V O . • L*(*0-ncq>] H-V H , (4) 
где . iu^i - концентрация кварков <\ ( ̂  • и ИЛИ в ) в кварковой (Q) 
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(адронной (Н)) фазе. Если же переход происходит настолько бистро, что 
аннигиляция и рождение кварков в течение его не успевают сыграть за­
метную роль, то вместо (4) запишем 
"fcOaVa - nc4\,VH , «*Wa " *<*\\ • ( 5 ) 

Используемые нами уравнения состояния КПП и адронного газа осно­
ваны на распределениях Ферми и Бозе с ненулевыми массами и химичес­
кими потенциалами при конечных температурах и на модели мешков МГГ, 
Взаимодействия между кварками и глюонами учитываются в приближении 
0(oi.s), а взаимодействия между адронами - путем включения резонаясов. 
Рассматривалось образование следующих адронов: ы , Ы , Л , £ , Х , £ , 
Л , «г , к. , к. . j , «а . >) , * , к*, к.* . 

3. Приведём классификацию неравновесных фазовых переходов соглас­
но '*'. Различным режимам фазового перехода соответствуют различные 
скорости кварков ( "О, ) и адронов ("Ог) относительно фронта фазового 
перехода и различные соотношения между объёмами и давлениями началь­
ной и конечной фаз. 

I) ч 1 > в 1 , *,«i> w, D,<i>ai 
дефлаграционннх переходов. Здесь o l t -

z) ъл>аг, *,>°ii • « , > ^ « • 
сверхзвуковой конденсации. 

3) •0,>1>1, o , > e 1 v , о г * о „ ; 
детонационных переходов. 
4. Рассмотрим прежде всего переходы дефтграционного типа ' '. 

Вычисления показывают, что в этом случае скорость фронта фазового 
перехода и, не может быть выше, чем~0,1с. В противном случае сказы­
вается, что * а > *а» . Переход же о f>t <• Ълг> ж -Ог > * 1 S не удовлет­
воряет ' ' условию "еволюционности" и поэтому не может соответство­
вать никакому реальному режиму перехода. 

Рис, I. Зависимость от 
л £ температуры КГП Tj и температуры 
адронкого газа Т 2 после фавового пере­
хода путём дефлаграции. 

Дефлаграционный переход начинается 
при давлении Рл " R, ̂ ц ', соответствую­
щем нулевому приросту энтропии (»6= О), 
но вследствие расширения КГП быстро 

i . . . . I переходит в область малых р^ * о. 
о.О 0,4 6,1 о,& ОА п6й]иЗ*) (а6>0). Поэтому результирующий выход 

v,>v, , Р г * 9Л - область 
скорость звука в фазе i . 
V, >Ч , о < п - область 

V, >Ч . Р, <• Р. - область 
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адронов, в основном, происходит из области низких р, и характеризу­
ется при малых барионных плотностях njj КГП большим выходом аг - ме­
зонов. На рис. I показаны температуры в КГП т. в адронном газе в зави­
симости от ng . Из рисунка видно, что при дефлаграционном переходе 
обррэовавшиеся адроны имеют температуру Tg > Tj для «£ ^0,45 фм и 
Т 2 < Tj для "J &0,45 фм~ 3. 
5. Так как дефлаграционный переход очень медленный, то наиболее 

вероятным сценарием перехода считается в настоящее время детонацион­
ный переход ' . При таком переходе кварковая материя вначале сжима­
ется и нагревается в ударной волне, а затем происходит фазовый пере­
ход в адроны. Чтобы переход такого типа был возможен, необходимо не 
только увеличение энтропии конечной фазы по отношению к начальной 
6j > 6, , но также и 6 г > 6/ , §,' > 6, (где 6, , б,', « г - энтропия 
исходной, промежуточной (т.е. в ударной волне) и конечной фаз. Чи­
сленный анализ ' ' системы уравнений (1)-(3), написанных для каждого 
из двух превращений, с учетом указанного требования неубывания энтро­
пии показал, что эта система не имеет решений. Отсутствие решений го­
ворит о невозможности в рамках рассмотренных уравнений состояний де­
тонационных переходов КГП в адроны. Этот результат можно качественно 
проиллюстрировать следующими рассуждениями. 

Система уравнений (1)-(3) для перехода из состояния "I'" в "2" 
и условие 6 г > в,' совпадают с условиями для дефлаграционного фазово­
го перехода. В этом случае, как было показано выше, чй.,' £ 0,1с. С 
другой стороны, для сжатия кварковой материи в ударной волне имеем 

о, _rCfi,4M<*Of / 2 . ^•Нв.'-р.Уд.иУУ!4* (6, 

где £.х - плотность энергии в состоянии v . Для уравнений состояния 
ультрарелятивистского газа, которые для КГП хорошо выполняются, из 
(6) следует о,0^ • с?/ь . Несовместимость о условием «! ^ 0,1с оче­
видна: •&, получается больше скорости света. 

С другой стороны, формально решая одно из уравнений (6) относи­
тельно ?л , получим, что для осуществления детонационного перехода 
требуется, чтобы р 1 было ниже наименьшего физически допустимого зна­
чения: р л <• - 6 , где Ь - постоянная модели мешков. 

Отличие полученного результата от результатов работ '1~*' связано 
с тем, что авторы указанных работ не рассматривали состояние "I" 1, 
сравнивая лишь энтропии состояний "I" и "2". Тем самым не учитывался 
прирост энтропии при переходе в ударной волне от состояния "I" к со­
стоянию "I"', который делает невозможным следующий переход из состоя­
ния "I" в состояние "2". 
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6. Перейдём к рассмотрению сверхзвуковой конденсации /7/ С точки 

aKCWjb/<j>MJ) 

-50 tx/ У 

400 * - ^ Б / 

-ISO 

зрения роста энтропии наиболее выгодным является переход при V, = V 2 . 
В этом случае скорости -о., и t>2 стремятся к скорости света, а поток 
вещества обращается в бесконечность. Последнее формально означает, 
что переход происходит независимо в разных точках капли КГП. Для та­
ких быстрых переходов имеет смысл учитывать обе возможные модели как 
с "разрешенной" так и с "запрещенной" аннигиляцией (и рождением)ч5 -
пар в течение фазового перехода. Зависимость от n g давления fif*1 , 
ниже которого разрешена сверхзвуковая конденсация, изображена на 
рис. 2. Как видно из этого рисунка, даже наивыгоднейшие среди перехо-

Рис. 2. Зависимость £, от r»jj 
для сверхзвуковой конденсации; 
а - модель с "разрешённой аннигиля­
цией, б - модель с "запрещённой 
аннигиляцией, 
дов путем сверхзвуковой конденсации 
оказываются возможными только при 

, отрицательном давлении. Исключение 
0,0 0,1 о,а о,& 0,4 «6(«р ) составляет области с очень высокой 

барионной плотностью: "g,* 0,4 фм . 
йиоды адронов, образующихся при сверхзвуковой конденсации в 

модели с "разрешённой" аннигиляцией, и сравнение их с выходами при 
других сценариях переходов, будут даны в п. 10, а здесь мы рассмотрим 
только некоторые результаты, полученные для модели с "запрещённой" 
аннигиляцией. В атом случае при всех г>£ фактически отсутствует рож­
дение античастиц. При п ь = 0,2 + 0,35 <ju-3 вследствии малого выхода 
пионов чрезвычайно велико отношение образовавшихся нуклонов к пионам 
(ы/и а 15 • Н О ) . При п £ = 0 не рождаются и вовсе никакие адроны. 
Требущееся для фазового перехода в атом случае глубокое переохлажде­
ние приводит к тону, что в КГП практически не остается кварков, и лишь 
немного глюояов. Полученный результат указывает на то, что, по крайней 
мере для njj = 0,конденсационный переход может осуществиться только, 
если он длится в течение времени, достаточном для рождения к анниги­
ляции <tf - пар за время перехода. 

7. Остановимся подробнее на состояниях с отрицательным давлением. 
Применительно х уравнению состояния КГП отрицательное давление имеет 
тот смысл, что вклад в давление, обеспечиваемы! кварками и глюоками, 
окалывается меньшим, чем нижнее вакуумное давление, моделируемое в 
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"мешочном" подходе константой В. Наименьшее возможное давление равно 
-В. Ииу отвечает нулевая плотность энергии кваркового и глюонного 
полей. 

В переохлаждённой плазме с р « 0 имеется возможность возникновения 
вакуумных пузырей '"'. Так как давление внутри пузыря (р = 0) в этих 
условиях больше, чем давление в окружающей среде, то пузыри будут 
стремиться к неограниченному росту и смогут разорвать кашпо К Ш . 
Однако возникновению и росту пузырей могло бы препятствовать поверх­
ностное натяжение в плазме. Для расширения пузыря необходимо, чтобы 
сила, обусловленная давлением вакуума на стенки пузыря, была больше 
силы поверхностного натяжения: 

вяге*. + Altr'p « О , 

г ? 2ot/(-pY . (8) 
Здесь г - радиус пузыря, «. _ коэффициент поверхностного натяжения. 
Тогда вероятность образования в результате термодинамической флукту­
ации пузыря с радиусом г. .«<./(.-р) определяется энражением 

/ **г*|рп / Нбя«>\ О) 
w ~ «»Р(. _ ) . в м»( 

Из равенства показателя экспоненты единице в точке р • - g-В, где ш 
достигает максимума (даяп 4 = 0), можно определить характерное зна­
чение «с : «*= 53,3 МвВ/фг. 

Если об значительно меньше 53,3 мзВ/фм2, то образовавшиеся со­
стояния с отрицательным давлением оказываются крайне неустойчивыми. 
В КГЦ будут возникать и расширяться вакуумные пузыри. В результате 
структура плазмы станет пористой и пенообразной, как и структура, 
рассматриваемая в модели Ван-Хова '3', Представление о плазме как об 
отдельных сгустках, разделённых большими пространствами вакуумных 
пузырей, могло бы в принципе служить объяснением аномально больших 
флуктуации множественности на интервал быстрот в распределении по 
быстротам, наблюдающихся в экспериментах по столкновению высояоэнер-
гичных ядер '8'. 
8. Перейдём к изучению динамики образования переохлаждённого со­

стояния ' '. Рассмотрим сферически симметрично расширявшуюся каплю 
КТО. Разобьём изучаемую систему на множество достаточно мелких ячеек. 
Каждую из этих ячеек можно рассматривать как самостоятельную термо­
динамическую систему. Пренебрегая диффузией и теплопроводностью как 
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процессами, требующими значительного времени, можно считать каждую из 
этих термодинамических систем изолированной. Пусть в начальный момент 
времени известно распределение всех термодинамических величин и 
гидродинамических скоростей. Изменение скорости каждой из ячеек как 
целого,спустя время At , можно найти с помощью закона сохранения 
импульса, поскольку нам известна разность давлений, оказываемых на 
ячейку её внутренним и внешним соседями: 

где £ ; , р. , и, и ' ?t - плотность энергии, давление, скорость и длина 
вдоль радиуса i - ой ячейки. Далее, зная разность скоростей движения 
соседних ячеек, можно вычислить изменение объёма каждой из них: 

где ц и г. - расстояния от центра капли до внутреннего и внешнего 
краёв ячейки. Наконец, зная изменившийся объём изолированной системы, 
можно найти новые значения всех её термодинамических параметров, ис­
ходя из сохранения барионного заряда и странности, а также из того, 
что изменение внутренней энергии равно совершенной над системой ра­
боте. 

Повторяя описанную процедуру множество раз, мы получаем полную 
картину эволюции плазмы, В силу предполагаемой изолированности ячеек 
энтропия каждой из них должна строго сохраняться. Мы использовали 
сохранение энтропии в расчётах в качестве критерия, контролирущего 
точность вычислений. 

Получающаяся в результате динамика развития КГЦ отличается от 
предсказаний модели Бьёркена '*'. 

Рассмотрим кварк-глвонную каплю, находящуюся в начальный момент 
в покое при равномерном распределении давлешш, температуры и плотно­
сти энергии. Расширение капли начинается под действием её собственно­
го давления. Результат моделирования эволюции такой капли с п£= 0 для 
качельной температуры Т = 162 М»В показан на рис. 3 в виде последова­
тельности графиков, относившей х разным моментам времени. Вначале 
поверхностные слон расширяются и остывают бнстрев, чем сдох, располо­
женные в глубине. Они первыми достигают отрицательного давления, 
после чего под действием давления со стороны вакуума хх расхярмх* и 
охлаждение замедляются. Расширение и охлаждение внутренних слоев 
шазмн происходят теперь быстрее, чем внешних. Эти внутренние слои 
догонят: внешние и сжимают хх, в результате в приповерхностном слое 
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-so-

Рис. 3. Расширение и переохлаждение капли КТО, 
вновь создаётся положительное дщ-дние. Это давление замедляет расши­
рение внутренних слоев и y(W"^-т расширение внешних, приводя к их 
вторичному переохлаждению. Наблюдается чередование исходящих с по­
верхности сжатий и разрежений, с течением времени сменяющееся хаоти­
ческим волнением.К моменту приблизительно t = 3 ф</с расширение всей 
капли в целом прекращается, и кашш начинает сжиматься. 

С увеличением начальной температуры капли её расширение на первом 
этапе становится более однородным. 

Если в исследуемой переохлажденной капле КТО по каким-либо причи­
нам не произошла сверхзвуковая конденсация, то капля под действием 
внешнего вакуумного давления начнет в целом сжиматься и нагреваться. 
Без учёта диссипативных процессов такое колебание размеров и темпера­
туры кашш КТО должно продолжаться до тех пор, пока она тем или иным 
способом не перейдёт в адроны. Если же мы учтём теплопроводность и 
диффузию, то это колебание должно через какое-то время прекратиться, 
и в результате может образоваться переохлажвенная "долгоживущая" кап­
ля КГП с давлением р, * О ' '. Основными сценариями перехода в этом 
случае были бы дефлаграция и испарение. 
9. Простейшим предположением о характере фазовых переходов является 
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предположение о полном тепловом, механическом и химическом равновесии 
между двумя фазами 

т , = Т * . Р, -Р. , 
(12) 

H N • а К . rV* 2fri u +n t , fj w= qa u- ц ь , ... 
где (л, - химические потенциалы адронов и кварков. Переходу такого 
типа соответствует испарение адронов с поверхности КГП ' '. Совмест­
ное решение (12) и уравнения сохранения бариошгого заряда позволяет 
найти параметры, соответствующие началу фазового перехода. 

Допустим, что в начальный момент времени испарилось некоторое 
(бесконечно малое) количество адронов. Испарение этих адронов приво­
дит к изменению термодинамических парметров оставшейся КТО. Так как 
испарение происходит достаточно медленно, то предполагается, что 
изменившаяся система успевает прийти в состояние равновесия при новых 
значениях параметров V , р„ , р» , Т . Эти значения находятся из зако­
нов сохранения барионного числа, странности, полной энергии и сохра­
нения механического равновесия, после чего допускается испарение но­
вой порции адронов, и описанная процедура повторяется. 

Проведенные вычисления ' ' показывают, что для п £ > О химичес­
кий состав и температура перехода в оставшейся КГП сильно меняется в 
течение всего времени фазового перехода, а это сказывается на выходах 
различных адронов. Так, из КГП с большим "J нуклоны преимущественно 
излучаются на начальной стадии, приводя к уменьшению п ь . С увеличе­
нием времени выход нуклонов уменьшается, а пионов - возрастает.Так как 
в КГП с большим " ь мало и -кварков а, следовательно,подавлено обра­
зование Я - мезонов, то со временем в плазме накапливаются & - квар­
ки. Уменьшение в течение фазового перехода " ь ведет к увеличению 
температуры равновесного перехода, что должно приводить к различным 
поперечным импульсам адронов одного и того же сорта, но испаренных в 
разное время и КГП. 

10. В заключение проанализируем выходы некоторых адронов, образо­
вавшихся при различных сценариях фазового перехода КГП в адроны. На 
рис. 4 изображены относительные выходык4/зг*(а),^/аг-(б) и(***Уи (в) 
как функции «g . Кривые "I" на этом рис. соответствуют сверхзвуковой 
конденсации, "2" - дефлаграционному переходу, "3" - испарению. Кривые 
"Н" соответствуют испарению адронов из адронного кластера с темпера­
турой, близкой к температуре равновесного фазового перехода при данном 
п £ , Пунктирные кривые на рис. 1а и 16 показывают отношения K*/4r«,1',jr 
беэ учета вклада резонансов, а сплошные кривые - с учетом вклада в К 
и Я от распадов у-, ю - и К* - мезонов. Этот вклад оказывается 
существенным для сверхзвуковой конденсации и практически отсутствует 
для дефлаграцнонвого перехода. 
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Рис. 4. Относительные выхода адронов при различных сценариях I 
фазового перехода; а)*-*/**, б'^/г, в) *44l."I" - сверх­
звуковая конденсация, "2" - дефлаграция, "3" - испарение. 
Как видно из рис. 4, зависимости относительных выходов ̂ */э + , &-

и ^ J ^ O T n'J, существенно отличаются от того, что ожидается при рас­
паде адрошшх кластеров, и могут служить как сигналом фазового перехо­
да, так и свидетельствовать в пользу того или иного сценария, по 
которому он был осуществлен. В первую очередь это относится к отноше­
нию (мх^/М . При этом следует учитывать тот факт, что образовавшиеся 
из КТО \ и S. - частицы должны обладать нулевой поляризацией Е опре­
деленных кинематических областях ' '. 
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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД ДЕКОНФАЙНМЕНТА И КОНЕЧНОРАЗМЕРНЫЙ СКЕЙЛИНГ 

В 5 W ( 2 ) КАЛИБРОВОЧНОЙ ТЕОРИИ НА РЕШЕТКЕ 

О.А.Ыогилевский 

Институт т е о р е т и ч е с к о й физики АН УССР.Киев 

I.ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, при высоких температурах ( T ~ 2 0 0 МэВ) неабелевы 
калибровочные системы претерпевают фазовый переход от низкотемпера-
турнсй фазы конфайнмента к фазе кварк-глюонной плазмы. Согласно оп­
тимистическим оценкам, условия для осуществления этого перехода мо­
гут быть достигнуты на ускорителях последнего поколения. В настоящее 
время поиски кварк-глюонной фазы адронной материи ведутся в столкно­
вениях тяжелых ионов. 

Явление деконфайнмента имеет непертурбативную природу, и для 
его исследования наиболее естественно использовать решеточный под­
ход, который допускает численную реализации на ЭВМ. Простейший при­
мер решеточной калибровочной теории, содержащей фазовый переход де­
конфайнмента, -S U(Z) теория без кварков. Именно в силу своей прос­
тоты и наглядности решеточная £(Л{2) теория до настоящего времени 
является одним из основных объектов для изучения критического пове­
дения калибровочных теорий'1"!°'. 

Численное исследование фазового перехода деконфайнмента в£бЛ2) 
калибровочной теории на решетке серьёзно затрудняется, однако, тем 
обстоятельством, что вычисления проводятся на решетках конечных раз­
меров. В частности, параметр порядка теории - статистическое среднее 
<Х> от петли Полякова' ' ', - является таковым только на бесконечной 
решетке. В атом случае <С> . О в области конфайннента, в то время 
как в режиме деконфайнмента существуют два эквивалентных состояния, 
различающихся знаком </-">. На конечной же решетке всегда существует 
отличная от нуля вероятность "туннелирования" между этими двумя со­
стояниями, гак. что при больлом числе итераций среднее значение <.L) 
обращается л нуль во р 'ей области температур. На практике эту проб­
лему решают, используя вмчси .<V> величину <I£IV Однако из-за нену-
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левых флуктуации на конечной решетке 4ШЪ нигде не обращается в нуль 
и не может быть истинным параметром порядка. Поэтому параметры фа­
зового перехода деконфайнмента, такие,как критическая температура и 
критические индексы теории, на решетках конечного размера могут быть 
вычислены лишь приближенно, причем результат зависит как от разме­
ров решетки,так и от способа обработки численных данных. 

В настоящей работе предлагается метод вычисления параметров фа­
зового перехода деконфайнмента, основанный на использовании теории 
конечноразмерного скейлинга (finite size sealing) ' i J-»"-'. Суть ме­
тода состоит в построении универсальной скейлинговой функции на осно­
ве численных данных, полученных на конечных решетках различных разме­
ров,и извлечении из нее параметров фазового перехода бесконечной ре­
шеточной системы. Метод конечноразмерного скейлинга был развит при­
менительно к теории спиновых систем.Он хорошо зарекомендовал себя, в 
частности, при вычислении критических индексов модели Иэинга' '.Ос­
нованием для его применения к решеточным калибровочным теориям слу­
жит гипотеза универсальности' , согласно которой критическое пове­
дение 5ОДАмлибровочных систем на решетке размерности d+ I совпа­
дает с критическим поведением ot -мерных спиновых систем. 

С помощь» метода конечноразмерного скейлинга нами вычисле­
ны критический индекс в для петли Полякова и температура деконфайн­
мента S U(Z) решеточной калибровочной теории. Полученное значение 
находится в прекрасном согласии с критическим индексом намагниченнос­
ти в трехмерной модели Иэинга. 

2. КОНЕЧНОРАЗМЕРШЙ СКЕЙЛИНГ 
Статсумма SCHZ) калибровочной теории на (3+1)-мерной евклидо­

вой решетке с числом узлов Л£?*Л/г дается выражением 
Л = С П d ПмУ е хр (-£(*)), Ц ) 

J (/и у) / ' 
где "Uyuy- матрицы группы SU-OZ), заданные на ребре (_м, ъ) , </££,„-
инвариантная мера на группе. Решеточное действие £(1*) имеет вид 
(вильсоновская форма)' ' 

Здесь Zip- произведение матриц U*v вдоль элементарного квадрата-
плакета,%(&)- голая константа связи, зависящая от постоянной решет­
ки Л . Объём V и температура Т давтся выражениями V»(?^.<4)5 , 
Т"= M f <я) "J • Предполагаются периодические граничные условия во всех 
четырех направлениях. Вблизи континуального предела (&->о) ^^выра-
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жается через постоянную решетки Я, с помощью формулы асимптотиче­
ской свободы $•/ 

J — 
которая позволяет сопоставить каждому значению а температуру I = 

Петля Полякова (параметр порядка) на решетке /Цг*^'~ определя­
ется в виде статистического среднего от упорядоченного произведения 
матриц lluy вдоль температурного направления 

<l> = <t^T\U^n.> (4) 
В окрестности критической точки параметр порядка ^L "> ведет себя 
следующим образом: 

где V g c - критическая константа связи, (S - критический индекс, ана­
логичный критическому индексу намагниченности в трехмерной модели 
Изинга. Если справедлива гипотеза универсальности, в должно быть 
равно изинговскому значению 0,325' '. 

Вычисление J3 проводилось в ряде работ' Л Расчеты велись 
методом Монте-Карло на решетках различных размеров с Mr= 7 + I 8 , 

А/т = 3 + 5. Полученные значения (3 варьируются в пределах 
0,207 <|3-$ 0,409. Дальнейшее уточнение значения (3 требует увеличе­
ния размеров решетки, однако мощности современных ЭВН не позволяют 
существенно продвинуться в этом направлении. 

Основываясь на гипотезе универсальности' ', мы предлагаем из­
бавиться от эффектов конечного размера решетки с помощью метода ко-
нечноразмерного скейлинга' ', развитого в теории спиновых систем, 
который позволяет экстраполировать монте-карловские данные для ко­
нечных систем к термодинамическому пределу. Согласно этому методу, 
свободная энергия конечной спиновой системы размера L при темпера­
туре '/"является функцией одной скейлииговой переменной 

где ОС- размерность системы, V - критический индекс корреляционной 
длины, -Ь-(T-IC-YTI, Тк-ТсО^00") . При этом сдвиг критической 
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температуры конечной системы Тс (С.) по отношению к ее истиному значе­
нии ~7с(&<>°) описывается формулой 

Для параметра порядка г из (6) получается выражение 

<B^C^H(iLVv)t 
(8) 

где ft (X) - некая универсальная скейлинговая функция. При i-*0 , 
/С-» о в параметр порядка имеет поведение P^V/=l-fcK • поэтому в этом 
пределе 

Следует особо подчеркнуть, что в (6)-(9) все критические индексы от­
носятся к термодинамическому пределу. 

Формулы (6)-(9) могут быть легко перенесены на случай Si-HZ) ре­
шеточной калибровочной системы, описываемой (I). Для этого необходимо 
учесть, что фазовый переход деконфайнмента в SU(2) калибровочной тео­
рии связан с нарушением глобальной 2 ^ . симметрии и что "температурой" 
эффективной трехмерной Z-zспиновой системы является константа связи 
ЗУу калибровочной теории. Размер системы определяется числом узлов в 
пространственном направлении А/с. Тогда по аналогии с (8) универсаль­
ная скейлинговая функция для параметра порядка <^> (при фиксированном 

Л/?) строится следуоцим образом: в/, 

хМ(£Л//1,) = /& <£>, «о) 
где Формула (10) позволяет вычислить крити­
ческие параметры f& и $'/V бесконечной решеточной системы по монте-
карловским данным для петли Полякова <С> , полученным на решетках с 
конечным числом узлов Л/с- в пространтсвенном направлении. 

3. ЧИСЛЕНШЕ РЕЗУЛЬТАТА 
Для построения скейлинговой функции М(.%) мы использовали дан­

ные монте-карловских расчетов на двух решетках 18 х4 и 8 х4. Зна­
чения <^-> на решетке 18 х4 в интервале 2,28< V'S <2,47Ь взя­
ты нами из работа/". Вычисление <&•> на решетке 8 х4 в интервале 
2 , 2 3 4 ^ ^2,70 проводилось методом метрополиса. Для каждого фикси­
рованного значения V 4 * число итераций составляло 2x10000. Результат 
вычислений приведен щ рис.1 вместе с монте-карловскими данными на ре­
шетке 18 х4. Данные на обеих решетках фитировалнсь с помощью функции 
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<£>-А\*Ъ-*\ь\?(Ь&$-*Ь\*), (ID 
г 

где Д , б , б и 9^/у - свободные параметры. Степенной показатель 
0,5 в поправочном члене, связанном с конечностью решетки, выбран по 
аналогии с моделью Изинга^ '. Значения параметров приведены в таб­
лице I. 
ТАЫ1ИЦА I 

Фл4- £> А В Тс J3 ^ 

а 3 х 4 2,28 
2,30 
2,31 

0.763(7) 
0,691(6) 
0,664(7) 

-0,328(10) 
-0,252(11) 
-0,220(11) 

2,249(08) 
2,261(11) 
2,265(12) 

0,458(42) 
0,405(56) 
0,385(66) 

1,70 
1,67 
1,78 

183х 4 2,30 
2,302 
2,305 

0,724(5) 
0,697(6) 
0,766(6) 

-0,445(12) 
-0,405(13) 
-0,497(14) 

2,295(01) 
2,296(02) 
2,294(03) 

0,365(30) 
0,352(40) 
0,380(40) 

1,05 
1,16 
1,16 

Из таблицы I следует, что значение критического индекса J3 на 
решетке 18 х 4 ближе к изинговскому значению 0,325 по сравнению 
с решеткой 8 х 4, однако все еще не достигает его. Ошибка в вычисле­
нии jS_, несмотря на большую статистику (до 60 000 итераций на решет­
ке I8 Jx 4), довольно велика и составляет I0S6-I5/5 на обеих решетках. 
Тот факт, что параметр & сравним по величине с амплитудой А ли­
дирующего члена в (II), свидетельствует о том, что эффекты конечного 
размера велики даже на рекордно большой решетке 18x4. Из таблицы 1 
следует таюг.е, что параметры "Vj'H ft на одной решетке сильно скор-
релированы - слабое изменение величины W$< приводит к относительно 
большому изменению значения J3. 

Построим теперь универсальную скейлинговую функцию /У(х)на осно­
ве монте-карловских данных, представленных на p u d . Выберем для 
неё параметризацию в виде, аналогичном (II) 

, / to- / l£^0=Alx|*a+eixi 4 i (12, 
где У.= i A/e.iJ

> V - критический индекс для корреляционной длины. Для 
V выберем значение V = 0,63, найденное в 3-мерной модели Изинга' 2'. 
Результаты Цитирования представлены на рве.2. Мы видим, что монте-
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карловские данные на двух решетках с высокой степенью точности опи­
сываются единой скейлинговой кривой. Параметры этой кривой приведены 
в таблице 2. Обработка монте-карловских данных велась для нескольких 
наборов начальных точек на обеих решетках.В отличие от таблицы I, 
значения параметров не зависят от выбора начальных точек. 
ТАБЛИЦ 2 

8 лх 4 Гв^х 4 А В, v*? Р "%/л/ 
4/t> v»-> А В, v*? Р "%/л/ 

2,335 

2,350 

2,40 

2,303 
2,305 
2,310 
2,308 
2,310 
2,340 

0,801(5) 
0,803(7) 
0,802(8) 
0,798(7) 
0,799(7) 
0,783(7) 

-0,029(3) 
•0,029(3) 
-0,028(3) 
-0,027(3) 
-0,027(3) 
-0,027(3) 

2,297(2) 
2,297(1) 
2,297(2) 
2,298(2) 
2,298(2) 
2,300(2) 

0,316(6) 
0,318(7) 
0,318(9) 
0,317(6) 
0,318(8) 
0,310(151 

1,81 
1,81 
1,93 
1,42 
1,67 
1,46 

Следует отметить, что амплитуда В поправочного члена в (12) пренеб­
режимо мала по сравнению с амплитудой лидирующего члена А . Это оз­
начает, что поведение скейлинговой функции /VCK) с хорошей точностью 
аппроксимируется зависимостью, характерной для бесконечной системы: 

M(*)=A\Mf. х^°- С») 
Главным результатом данной работы мы считаем вычисление парамет­

ров фазового перехода деконфайниента Vicи j3 , Из таблицы 2 и форму­
лы (3) легко найти температуру деконфайниента 

^'HJlO,: (14) 
или в физических единицах 1? > (209,5 + I) МзВ (Л,. • 5 КаВ для 
группы SU(Z)). Значение J3 ? представленное в таблице 2, прекрасно 
согласуется со значением критического индекса намагниченности J3 • 
- 0,325 трехмерной модели Изинга, в полном соответствии с гипотезой 
универсальности. 

Таким образом, метод конечноразмерного скеИлинга окааался весьма 
эффективным при вычислении критического индекса параметра порядка в 
£IL(Z) калибровочной теории на решетке. Дальнейшая задача состоит в 
применении зтого метода и вычислению критических индексов теплоемкос­
ти и восприимчивости, что позволит окончательно решить вопрос о спра­
ведливости гипотезы универсальности. 
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СОСУЩЕСТВОВАНИЕ МУЛЬТИКВАРКОВЫХ КЛАСТЕРОВ И КВАРКОВОЙ ПЛАЗМЫ 
А.А. Шаненко, В.И. Юкалов 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Предсказанный A.M. Бэлдиным и экспериментально обнаруженный ку­
мулятивный эффект рождения мезонов' ',а также эксперименты по глубоко-
неупругому рассеянию лелтонов на ядрах'^'позволили сделать вывод о том, 
что в ядрах существуют так называемые мультикварковые кластеры - бо­
лее крупные, чем нуклоны, связанные состояния кварков. Различные муль­
тикварковые кластеры интерпретируются как фазовые состояния кварковой 
материи. С наступлением деконфайвмента кварки предстают в виде квар­
ковой плазмы (или кварк-глюонной плазмы), которая также является 
фазовым состоянием кварковой материи. Для изучения условий деконфайн-
мента было создано множество статистических моделей релятивистской 
ядерной материи. В шосмотрение, которое производилось только при вы­
соких температурах , включались все возможные мультикварковые кластеры. 
Они рождались из вакуума и их взаимодействие учитывалось по Ван-дер-
Ваальсу, то есть вводился исключенный объем. В результате получалось, 
что с ростом температуры размеры мультикварков укрупнялись, пока, на­
конец, не появлялся кластер, занимающий весь объем системы, - то есть 
происходил переход деконфайнмента. Однако часто при таком подходе 
вместо фазового перехода в кварковую плазму получались нефизические 
расходимости* '. 

Помимо перехода деконфайнмента,вызывали интерес фазовые переходы 
между мультикварковыми состояниями кварковой материи. В частности, в 
модели "дубненской группы"'5' рассматривались при низких температурах 
нуклоны, шеотикварковые,девятикварковые и двенадцатикварковые класте­
ры, взаимодействующее по Ван-дер-Ваальоу. Учитывались ядерные реакции 
слияния и распада кластеров, в результате чего выводились условия со­
существования различных мультикварков, В итоге раосчитывалиоь концент­
рации мультикварков в зависимости от плотнооти ядерной материи. 
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В данной работе формулируется статистическая модель ядерной <|и-
эики, включающая в себя все виды кварковых кластеров и свободные квар­
ки. Подобно подходу "дубненокой группы", учитываются ядерные реакции 
между кластерами и кварками. Выбирается реалистические потенциалы 
взаимодействия мультикварков с мультикварками. Кварковая плазма рас­
сматривается так же, как это было сделано в работе Хар.эеева и Моска­
ленко'6' , причем, если у них химический потенциал свободных кварков 
был равен 0 (кварки рождались из вакуума), то у нас он определяется 
условиями сосуществования, что, как и в' ' не приводит к тривиаль­
ному сдвигу химического потенциала. 

Формулируемая модель применима при всех температурах и в широком 
интервале плотностей. 

Показывается, что яри нормальной ядерной плотности кварков р = 
£о = 4'10° МэВ и при температуре в = 0 имеется нуклонная материя 

с небольшой (•=> 18!?) примесью швстикварков. При той же шютности и при 
в -* оо кварковая материя асимптотически переходит в свободные кварки. 
Следовательно,происходит фазовый переход деконфайнмента. Более того, 
имеется область сосуществования мультикварновых кластеров и кварто­
вой плазмы, причем основная часть мультикварков - это нуклоны. 

Гамильтониан квартовой материи записываем в виде: 

*, г (I ) 

' ZL (/ZJ+ N" '-JJ„) Q^Qris * U„ , 
к,3п 
+ 

где Q ?i? e . ai)£e - операторы рождения и уничтожения кварка с 
импульсом £ и в квантовом состоянии в ; Ongs , Onls - опера­
торы рождения и уничтожения П. - кваркового кластера с импульсом к 
и в сгшя-изоспиновом состоянии s ; Uf член, описывающий вза­
имодействие кварков с системой, £/„ - члены, ответственные за взаи­
модействие п. -кварка с мультикварками; т., - масса кварка, Нп-
- масса П -кварка; JJ - химический потенциал свободных кварков, 
Jjn - химический потенциал П. - кваркового оостояния. Вероятность 

обнаружить систему в каком-либо мулмиквврковом состоянии выглядит 
так: 

2 п . + 

yy<QnZs <^n<s>> (2) 
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где о - полная плотность кварков. Аналогична вероятность обнару­
жить систему в состоянии кварковой плазмы 

уУ Не. W=^i-Z_ ^адг««е^, (3) 
уУ ie. ' 

причем выполнено равенство 
ОО 

W+ ZL Wn = 1 . (4) 
п-з 

Между свободными кварками и мультвкварш лжи кластерами идут реакции 
слияния кварков в мультикварки, меньших мультикварков в большие и, 
наоборот, реакции распада. Следовательно, условие сохранения барион-
ного числа требует, чтобы: 

у п = пул . (5) 
Для дальнейшей -"«кретизации модели необходимо выбрать потенци­

алы взаимодейотвия мультикварковых кластеров. Известно, что в потен­
циал межнуклонного взаимодействия входят центральные и тензорные чле­
ны. Так как нас интересует термодинамика кварковой системы, олериру-
эдая средними величинами, то для нас будет важна средняя потенциальная 
анергия взаимодействия нуклонов. Выбирая за основу "боннский потен­
циал"' ', мы уоредняем его по спиновым переменным и считаем, что эф­
фективно нуклоны взаимодействуют с помощью такого усредненного "бон­
нского потенциала'Ч При усреднении все слагаемые, содердащие выраже-
HSBSI2=[3 <*-3J№-?> _ £,0-] и ej Gj, ,Z$, дают нулевой вкладки 
мы получаем компактный радиальный потенциал: 

%(г) = 2. V<CVi 

-&*"*•»&} Зфъ(¥/*О*-0. <8) 

т. - масса нуклона; P^j гт ~ -гз •> L--it>v, У(0 = ^-~ 

(6) 

(7) 
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2*Аж ГПы[Мц] А Вид мезона 

I. 
г. 

s -мезон 
S -мезон 

7,7Ь 
2,67 

550 
963 

- скалярные 
м е з о н ы 

3. 
4. 

9 -мезон 
и) -мезон 

0,95 
20 

769 
782,6 

6, 
0 

Х95 векторные 
м е з о н ы 

Наиболее часто интересуются диапазоном плотностей кварковой ма­
терии, начиная с нормальной ядерной, когда плотность кварков ,f,"j:i°,s 

= 4-Ю 6 МаВ , и до ja = 10ро , что соответствует плотности кварков 
в центральных ооластях нейтронной звезды. В этом интервале плотностей 
среднее расстояние меаду нуклонами Оц - } Л р / з ) и принимает значения 
от 0,004 Ыл*/~' до 0,009 Н ш ' 1 _, в то время как радиус кора нуклона 
1 С = 0,002 Ш/'1 = 0,4 ф«. Следовательно, при peZTp-^op-J 

волновые функции нуклонов перекрываются слабо, и можно пренебречь не­
локальными членами в потенциале взаимодействия. В итоге мы имеем сле­
дующий эффективный потенциал взаимодействия двух нуклонов: 
9 V O = Z <v «v У ( т ы у , где С,-ЩЧ и щ = т&, (9) 

Теперь с помощью (9) можно получить потенциал взаимодействия любых 
п. - кваркового и п' - кваркового кластеров. Пусть имеются три нук­

лона, из которых два оливеются в шестикварковый кластер. Закон сохра­
нения энергии в реакции будет выглядеть так: 

(10) 

где к, и Ki - импульсы первого и второго нуклонов, сливающихся в 
шеотикварк; If - раоотояние, начиная с которого; происходит реакция 
слияния первого и второго нуклонов; 1 , 3 и 1 J S - раоотояния до 
третьего нуклона соответственно от первого в от второго; к3 и к^ 
- импульоы третьего нуклона до реакции и после нее, К - импульс 
образовавшегося шестикварка и t -расстояние между шестикварковый 



кластером и нуклоном. Если предположить, что If « ?ц^л ^соот­
ветственно, If « г , то пара сливающихся нуклонов образует консер­
вативную подсистему и тогда: 

/к,\М/ . /&М/ t %(tf) = {ОГГмГ, (II) 

^ -- Z, , % С*) = %(tu} -ь %съо = *%&> • ( I Z ) 

Так как мы ожидаем, что реакция образования шестикварка происходит 
при If ~ 1С = 0,4 jM, а среднее расстояние Oj6 между нуклоном и 
шестикварком не меньше среднего рвостояния между нуклонами, которое 
при р = р<, = 4 10 МэВ 3 составляет 1,8 фя, при о = I0_j>» соот­
ветственно 0,8 фи, то при таком соотношении между If. и Qi6 прибли­
жение 9§6 (г) = й 4j3 СЮ является корректным. 

Аналогично можно получить, что потенциал взаимодействия Я -квар­
ка и п' -кварка: 

%.•<*> = Т^%(0. аз) 
Энергию свободного кварка записываем в виде 

о 

где J> - полная плотнооть кварков в системе, о = 235 МаВ, как и 
в работе' '. Кварк находится в среднем поле всех остальных кварков, 
при этом он взаимодействует и о теми кварками, которые заключены в 
кластерах. Аналогично, кварки внутри клаотера также чувствуют это 
поле, что проявляется в массах мулвтикварков. 

Тогда, с учетом всех конкретизации гамильтониан навей модели бу­
дет выглядеть так: 

f Z Z Z #«rfWf %,-ax-fo &1Ъ%*ф%гФ W ; 
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где <И?е(х') , Va^L*) - полевые операторы кварков; 4,ns(^)j%t(^) 
- полевые операторы мультикварков ( п -кратно трем); ,$• 

- набор спин-изоспина соответствующего п. - кварка; б - набор кван­
товых номеров кварка. 

Задачу решаем с помощью метода функций Грина. Рассматриваем пос­
ледовательно три приближения: 

а) Не учитывается взаимодействие мультикварков с мультиквар-
ками. 

б) Приближение Хартри. 
в) Приближение Хартри - Фока. 
Договоримся в дальнейшем использовать следующие обозначения: 

£><je - плотность свободных кварков с данным квантовым номером 2 ; 
j>4 - полная плотность свободных кварков; J>nj- - плотность п -

нварковь'х кластеров с данным квантовым номером S* ; J>n - полная 
плотность fl -кварков. 

Ниже выписываются плотности кварков и мультикварков, где для 
последних используется приближение Хартри - Фока (подразумевается, 
что к случаю хартри-приблихения можно перейти путем зануления обмен­
ных интегралов в одночастичных спектрах мультикварков, к идеальному 
случаю - путем зануления еще и хартриевских членов): 

C-l/CZ) - JZ'+mf'-t J S> (17) 

Л ' f jV • (18) 
Для П -кварков имеем следующее: 

а) если п - нечетно, то п - кварк является $ермионом: 

450 



б) если п. - четно, то п - кварк является бозоном: 
у-» 

p„r = fW * ^z ( V ^ - ? , <2I> 

b>n(Z> --fc + ti-fln. * ^$n'$,„d°)+^^%„UZS)J$,„C?J (22) 

В обоих случаях flty-число внутренних квантовых степеней свободы, 

j>»• 2 f« - ^ \ К Р " ^ . > %,'(>&-]&%„,о?ое"" ( 2 3 ) 

Через J'onj мы обозначаем плотность частиц в конденсате. Уравнение, 
определяющее химический потенциал и плотности частиц в конденсате, 
следующее: 

^ i- Z. П§„ = j3 , ( 2 4 ) 
при этом используется условие сосуществования n-JJ ^Un. . Аналити­
чески удается исследовать два предельных случая. 

I) 9 = О, Р ' _fV. = 4 - Ю 6 МэВ 3. Анализ, проведенный "дубнен-
ской группой"' ; показал, что при таких параметрах концентрации девя-
тикварков и двенадцатикварков много меньше концентраций нуклонов и 
шестикварков. Поэтому, анализируя поведение нашей модели при & = О 
и J >*_p° , из всей совокупности кварковнх кластеров ограничимся рас­
смотрением нуклонов и шестикварков. Для кварков имеютсяК квантовых 
степеней свободы: 2 аромата, 2 проекции спина, 3 цвета. 

Массу кварка г»* выбираем равной 7 МэВ. Для нуклона -
две проекции спина, две проекции изоопина, или четыре квантовых сте­
пени овободы, Afj = 938 МэВ. Для шеотикварка - три проекции спина, 
три ивоопина (спин равен I, изоопин равен I), или девять отепеней 
овободы, Me находится из сравнения концентрации шеотикварков в ядер­
ной материи с опытными данными. 

Численный анализ показывает, что при $=Р° и 9*0 невозмож­
но сосуществование кварковой плазмы с нуклонами и шеотикварками. Сле­
довательно, реализуется одна из двух возможностей: либо имеется нукло­
ны и шестикварки, либо имеются свободные кварки. Вычисляя свободную 
энергию для каждого случая, выбирая минимальную, мы находим, какая из 
двух возможностей реализуется. 

451 



а) Случай невзаимодействующих нуклонов и шеотикварков. 

W„ = bPVp '* I м* i M™ « О , (25) 

W4 - О ( Mb -9 /9S~6 Мы J) ('^ 

Коли w't - 0,ih, что соответствует оценкам концентрации шеоти­
кварков'* ' ,то Me = -i-544 МэВ. 

б) Нуклоны и шестикварки в приближении Хартри. Результат для 
*i(NtJ остается_тем же, что и в а ) , так как имеется соотношение 

между потенциалами %(^j *J % (с) = ± <7Je<y ( 2 8 ) 

в) Нуклоны и шестикварки в приближении Хартри - Фока: 

Wt-1 ( Мь i iSitt Мм/), (29) 

ц/«, ^OJS (Мь --• !$0SKu*,' t SMK/J , (30) 

Wt = О ( M, > ШЛМл/t 8Мл,-) . (31) 

Последовательное рассмотрение трех приближений показывает, что 
результаты незначительно изменяются при переходе от одного приближе­
ния к другому, следовательно, ряд приближений имеет тенденцию к схо­
димости. 

При © = 0 свободная энергия совпадает с энергией системы. Плот­
ность внутренней энергии нуклонов и шеотикварков при О = 0 следу­
ющая: 

«*- &•#&-*)"[<+%(?->»>%(Ы> ( 3 2 ) 

где Qt - *^Р- j Pi - ~ г , Формула выписана в приближении Хартри. 
Если t*i == 0,16, то Kj = 0,82, М 4 = 1944 МэВ - . £% 
= 1,о5'10'' МэВ . Плотность энергии в случае Хартри ^ка и невзаи­
модействующих нуклонов и шеотикварков отличается от данной величины 
на сотые доли. 
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jjL4 чисто], фазы свободных кварков имеем следующую плотность 
анергии :цж& = С и j> - р<. : 

В, - *§- 4'У^ - Lpft • ̂  if^-p * h ' 
а •* A a -*, „ ( 3 3 > 

так как >< = 947 МэВ (из условия 2 . _руе = _pf ) , то £у = 3,6« 
iOS МэВ . Следовательно, свободная энергия нуклонов и шестикварков 
меньше, чем свободная энергия кварковой плазмы. Тогда при© = U и 
р - p Q в ядерной материи существуют нуклоны и шестикварки. при­
чем и4 = 0,1Ь при Мь = ИОВ Msii + Ь МэВ. 

2) © - » + <». При высоких температурах уравнение (24) запишет­
ся в следующем виде ( p = j X ): 

_ Мо+Ап hJJ/a 

+ 2L песп>9\<9)±.в -^г- е ™ __^ ^ (34) 
где £ CV - число квантовых степеней свободы для /г - кварка, 

"%J *Л1 
Если решение (34) существует, то можно убедиться, что: 

а) ряд в (34) сходится; ^ ^ 
б) с ростом температуры в убывает к нулю; 
в) решение единственно; 
г^ сходящийся ряд при достаточно высоких © даст вклад су­

щественно меньше, чем предыдущие при слагаемых; ^,. 
д) слагаемое, ответственное за нуклоны (содержащее б ), бу­

дет при некоторых 9 существенно меньше слагаемого, соответствующе­
го свободным кваркам, и существенно больше слагаемого соответствую­
щего шестикваркам. 

Асимптотическая форма уравнения (34) следующая: 
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Гешаем (35), подставляем решение в (34) и, пользуясь спектром Хаге-
дорна' 4 ' для оценки Scn) и формулой для масс мультикварков'9' 

Ч»А Ми. / п-1 V" 
Jj- - [ —J , где М = 1000 МэЗ, 

(36) 

получаем: 
Я» 

.№ , м.е ,f,.v'?i? 
(37) п%9 '* L " у 2м?*\ ае>) п ,tae3 \ -

где с = 6,45-Ю3 ИзВ 3 / 2 , М, = 2800 МэВ; 

« а 3 « ^ i,t.iO-S3C<0 pj~ (39) 

Теперь нетрудно убедиться, что асимптотически уравнение (34) при та­
кой подстановке обращается в тождество. Следовательно, решение най­
дено и оно асимптотически описывает ситуацию, когда выживают только 
свободные кварки. Проведенный анализ поведения модели при ?~Р* 
и температурах 9 = 0 » ©-»•*•» показывает, что свободных кварков 
при температуре, равной нулю, нет, но при & -» ж кварковая материя 
переходит в кварковую плазму. Таким образом,при некоторой промежу­
точной температуре происходит фазовый переход дшонфайнмента. 
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