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I. ВВЕДЕНИЕ

За последние несколько лет произошли серьезные сдвиги в изучении
процессов сильных взаимодействий в области весьма высоких энергий.
Речь идет об опытах в области (1 — 3) · 1010 эв — на уникальных ускори-
телях, а выше 1011 эв — в космических лучах. В то же время возникли
новые подходы, новые теории, делающие определенные предсказания
о деталях процесса, предсказания, уже допускающие экспериментальную
проверку. Краткому обзору экспериментальных фактов — прежде всего
в космических лучах, при энергии Ε > 1011 эв (но также и на ускорителях,
где в начале 1963 г. были получены результаты фундаментального значе-
ния),— изложению главных пунктов теорий, их взаимосвязи, их соответ-
ствия экспериментальным данным и посвящена настоящая статья.

Несомненно, предшествующие обзоры *~3 уже успели сильно уста-
реть. Что касается теорий, то их развитие ознаменовано, с одной стороны,
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появлением метода движущихся полюсов (или метода комплексных орби-
тальных моментов, метода полюсов Редже), далее обозначаемого как
МДП, двухлетняя история которого блестяща и драматична. С другой
стороны, приобрело гораздо более полную, строгую и развитую форму
так называемое одномезонное приближение (ОМП), в физической основе
восходящее к давним, почти наивным представлениям типа метода Вейц-
зекера — Вильямса и выросшее из полюсного метода.

Разумеется, самый факт употребления слова «теория» во множественном
числе является малоободряющим. Если бы существовала одна хорошая
теория, то ее было бы достаточно. Оба упомянутых выше метода исходят
не из какой-либо фундаментальной основы, но содержат гипотезы или
постулаты. Каждый из этих методов охватывает только часть процессов:
метод движущихся полюсов — только упругие (в лучшем случае квази-
упругие) процессы и связанное с ними оптической теоремой полное сече-
ние; одномезонное приближение — не упругие периферические соударе-
ния и обусловленные ими упругие.

Простота и изящество МДП и всего связанного с ним направления —
«реджистики» привлекли множество поклонников. Математическая строй-
ность метода искупала его некоторую абстрактность и тот факт, что физи-
ческий смысл некоторых из его постулатов не вполне ясен.

Энтузиазм еще более возрос, когда эксперименты по рассеянию про-
тон — протон (рр) на ускорителях в области 10 — 20 Бэв подтвердили
один из основных выводов МДП. Высказывалось мнение, что МДП уже
в той форме, которая предполагает учет только одного, крайнего правого
полюса,— всеобъемлющая теория и описывает все процессы при высоких
энергиях.

Однако вскоре выяснилось, что это не так. Главную роль при этом
сыграли появившиеся примерно через год после опытов с рр-рассеянием
данные об упругом πΓρ-взаимодействии в той же области энергий, кото-
рые решительно разошлись с предсказаниями МДП. Стало ясно, что
область применимости МДП, по крайней мере в известной его форме, более
ограничена, чем считали его наиболее горячие сторонники. Поэтому мно-
гие восприняли эту неудачу как крах всего метода.

Нам кажется, что сейчас в некоторой степени выяснились его сильные
и слабые стороны, его связь с другими методами и он занял хотя и более
скромное, чем пророчили вначале, но прочное и важное место в физике
процессов высокой энергии.

С другой стороны, развивавшееся параллельно с методом Редже и неза-
висимо от него одномезонное приближение было более традиционным, быть
может, менее изящным и не претендовало на всеобъемлющую роль. В то же
время оно, постепенно развиваясь, объяснило ряд экспериментальных
фактов. Его привлекательная сторона — конкретность.

В создавшейся ситуации особенно важно выяснить, в какой мере
выводы обеих теорий согласуются с действительными фактами.

В настоящее время возник в некотором смысле новый этап в иссле-
довании сильных взаимодействий при высоких энергиях, когда становится
возможным изучение взаимной связи упругих и неупругих процессов.
В свете этого нужно вновь обсудить также место гидродинамической тео-
рии, долгое время бывшей единственной серьезной теоретической схемой
процессов при сверхвысоких энергиях. Самый факт существования или
несуществования гидродинамических процессов имеет большое значение
для теории.

Особого внимания требует вопрос об информации, извлекаемой из
экспериментальных данных в космических лучах. Конечно, даваемая
ими картина все еще не полна. Как всегда бывало в космических лучах,
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эксперимент здесь труден, неуправляем и часто кажется неоднозначным.
Но, как и всегда это было при более низких энергиях, он при внимательном
анализе дает новые фундаментальные сведения. Уже теперь в области
энергий 10n-r-1013 эв с его помощью получены многие четкие характери-
стики акта взаимодействия, имеющие решающее значение при обсуждении
теоретических вопросов. Ряд надежно определенных количественных
характеристик относится к энергиям вплоть до 1015-М01в эв.

Ниже будут рассматриваться в основном взаимодействия нуклонов
между собой и с мезонами, когда энергия нуклона в лабораторной системе
Еь превышает 1011 эв. Эта энергия выделена по трем причинам.

Во-первых, вероятно, еще на 5—10 лет эта энергия останется верхним
пределом достижений ускорителей.

Во-вторых, существенно новые черты явлений, о которых пойдет речь
(образование независимо распадающихся сгустков и т. п.), наступают
тогда, когда число рождающихся частиц η велико, η > 1. Но опыт пока-
зывает, что в среднем

где μ — масса пиона *). Таким образом, если η ~ 5, то EL ~ μη* ~ 10 й эв.
В-третьих, уже теперь ясно, что существенную роль играет условие,

встречающееся как в методе движущихся полюсов, так и в одномезонном
приближении,

где
s Ет,
s0 M

{Μ — масса нуклона), причем существен знак > . При Еь ~ 1011 эв

имеем In—«=4. Таким образом, область Еь > 1011 эв действительно
s o

выделена физически.
Несколько слов о характере изложения теоретических вопросов.

В литературе, по-видимому, нет доступного неспециалистам изло-
жения основ метода движущихся полюсов. Мы попытались осветить их
здесь достаточно полно, избегая сложных элементов, из-за чего соответ-
ствующий раздел (гл. II) разросся и содержит больше материала, чем
необходимо для одного лишь сравнения выводов теории с экспериментом.
Математическая часть по возможности выделена в приложение.

В известной мере то же можно сказать об одномезонном приближе-
нии (гл. III). Широко применяемое многими авторами для анализа самых
различных экспериментов, оно используется в разных вариантах без доста-
точной дифференциации терминологии и делаемых предположений. Для
уяснения этих вопросов пришлось и здесь несколько расширить изло-
жение.

В гл. IV излагаются некоторые экспериментальные результаты иссле-
дований в области Еь > 1011 эв (космические лучи), причем значительное
место уделено особым методам анализа данных, применяемым в этих
вопросах. Экспериментальные данные, полученные при проверке пред-
сказаний МДП в ускорительной области, даются в гл. II по ходу изложе-
ния теории, а также в гл. V, в которой рассмотрена взаимосвязь обоих
теоретических методов. Следует оговорить, что здесь, помимо широко
применяемых и признанных соображений, излагается также общая точка

*) Здесь и всюду в дальнейшем % = с=1.
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зрения авторов, основывающаяся на ряде недавних работ, еще не обсуж-
давшихся достаточно широко. Выводы из этих работ и упоминавшаяся
точка зрения сводятся к утверждению, что асимптотические свойства
упругого рассеяния, вытекающие из МДП в его традиционной форме (учет
одного — крайнего правого — полюса), отражают результат одномезон-
ных неупругих взаимодействий тех же частиц. Хотя нельзя считать, что
это утверждение строго доказывается, нам оно представляется в извест-
ной мере обоснованным как экспериментально, так и теоретически. Оно
позволяет обрисовать единую схему, в которой МДП и ОМП не проти-
вопоставляются, а дополняют друг друга.

И. МЕТОД ДВИЖУЩИХСЯ ПОЛЮСОВ

1. В в о д н ы е з а м е ч а н и я

Неэффективность квантовой теории поля, столь успешно примененной
в электродинамике, обнаружившаяся при попытках использовать ее
в области сильных взаимодействий, усилила стремление построить теорию
на других формальных основаниях. Сначала приобрел популярность диа-
граммный метод. В этом методе за основу при вычислении амплитуды
вероятности перехода принимается какая-либо фейнмановская диаграмма
(или набор таких диаграмм), в которой, однако, вершинные части и функ-
ции распространения считаются «обросшими», учитывающими все порядки
теории возмущений. Они должны подчиняться ряду общих соотношений,
устанавливаемых в теории поля (спектральные представления Лемана
и т. д.), и за отсутствием последовательной теории могут иногда учитывать
информацию, извлекаемую из сравнения результатов подсчета с экспери-
ментом. Примером диаграммного метода является одномезонное прибли-
жение (гл. III). Таким образом, здесь отход от обычной теории поля со-
стоит почти только в отказе от теории возмущений.

Однако постепенно стало развиваться и более крайнее направление,
основанное на использовании лишь самых общих теоретических положе-
ний, принимаемых как обязательные для всякой теории. Действительно,
нужно считаться с возможностью того, что в новой интересующей нас
области явлений окажется непригодным привычное описание с помощью
ψ-функций, ψ-операторов и гамильтониана, примененных к каждой стадии
процесса. Еще в 1943 г. Гейзенберг выдвинул программу описания соуда-
рений элементарных частиц исключительно в терминах матричных эле-
ментов (амплитуд вероятности) переходов из начального (реально наблю-
даемого) состояния системы невзаимодействующих частиц в конечное
(тоже реально наблюдаемое) состояние также свободных частиц. Эта
концепция исходит из возможности того, что в действительности прин-
ципиально нельзя проследить процесс взаимодействия частиц, используя
на каждом этапе детализованные представления квантовой теории поля.
Совокупность амплитуд перехода образует ^-матрицу, охватывающую всю
возможную информацию о процессах. Конечно, в будущей теории должен
содержаться некоторый алгоритм (типа уравнения движения), который
позволит 5-матрицу вычислять. Пока же нужно стараться по возможности
полнее использовать тот факт, что S-матрица должна удовлетворять
некоторым общим требованиям. Ими являются: 1) причинность, пони-
маемая как отсутствие связей между наблюдаемыми событиями, если
события разделены пространственноподобными интервалами (когда при
наличии связей потребовалось бы распространение сигнала со ско-
ростью, превышающей скорость света); 2) тесно связанная с этим реля-
тивистская ковариантность всех соотношений; 3) унитарность, т. е.
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требование нормировки: полная вероятность перехода из каждого началь-
ного состояния (просуммированная по всем конечным) должна оставаться
равной единице; 4) принцип соответствия, т. е. требование, чтобы при
переходе к случаю, допускающему описание с точки зрения квантовой
теории поля (например, к квантовой электродинамике), теория ^-матрицы
переходила в соответствующую обычную теорию (более подробно см. 4 ) .

Разумеется, полученные на этом пути результаты (если их удастся
получить) должны сохранить свое значение, даже если окажется, что
общие принципы и методы обычной теории остаются справедливыми и в рас-
сматриваемых проблемах.

Перечисленных постулатов, конечно, недостаточно для создания
теории. Поскольку уравнение для ^-матрицы неизвестно, все попытки
(в том числе и метод движущихся полюсов) основываются на отыскании
дополнительных условий, накладываемых на 5-матрицу, условий,
которые позволили бы ее конкретизировать
хотя бы в некоторых частных случаях. Обычно
их стараются найти из общих соображений,
изучая свойства ^-матрицы в электродинамике
или по теории возмущений и т. п. и затем по-
стулируя справедливость тех или иных из этих
свойств также и в новой ситуации. В частности,
подобным образом были постулированы двой-
ные дисперсионные соотношения для амплиту-
ды рассеяния, было сформулировано условие
перекрестной симметрии («кросс симметрия»)
и т. д. На этих основах и возник метод дви-
жущихся полюсов МДП.

И двойные дисперсионные соотношения, р и с , ι. Обозначения им-
и МДП рассматривают только амплитуду взаим- пульсов,
ного рассеяния двух частиц. Эта амплитуда
является функцией энергии и угла рассеяния или передаваемого импульса.
Она описывает переход частиц с 4-импульсами pi и р2 в частицы с 4-им-
пульсами р3 и р4- Удобными релятивистски инвариантными двумя пере-
менными, отражающими энергию и угол рассеяния θ8, являются пере-
менные

s=-(Pi+Pt)' и ί = _ ( Α _ ρ 3 ) 2 * ) .

В системе центра инерции, где, если говорить о соударении одина-
ковых частиц, энергия каждой частицы равна Е, импульсы до соударения
равны ρ и —р, после соударения] р' и —р', эти переменные имеют вид
<рис. 1)

(2,1)

(2,2)

Далее речь будет идти об амплитуде процесса A (s, t), которая свя-
зана с сечением doei(Qs) упругого рассеяния на угол 0S соотношением
(вместо нерелятивистской амплитуды F, daei = | F | 2 άΩ, мы вводим
«инвариантную амплитуду» А)

( ± ' ) (2,3)

Исследование амплитуды упругого рассеяния ценно, в частности,
потому, что согласно оптической теореме, справедливой при самых общих

*) Квадрат 4-вектора понимается в смысле р2 = р2—р%, где ρ — пространствен-
ный вектор.
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предположениях, знание А для угла θ3 = 0 обеспечивает знание п о л -
н о г о сечения σ (s):

Im A(s, 0) = -^a(s). (2,4)

2. В ы в о д о с н о в н о й а с и м п т о т и ч е с к о й ф о р м у л ы

На диаграмме рис. 1, описывающей взаимное рассеяние частиц 1 и 2,
время течет сверху вниз. Однако эту же диаграмму можно прочитать
и иначе, если представить себе, что время течет слева направо. В таком
случае встречаются линии частиц с 4-импульсами ръ и ρζ, направленные
обратно оси времени. Как известно, они описывают а н т и ч а с т и ц ы
с 4-импульсами —р$ и —р%. Следовательно, с точки зрения общего пра-
вила при таком прочтении диаграммы речь идет об упругом рассеянии
частицы с 4-импульсом р\ = p t на античастице р'2 = — р3, дающем анти-
частицу р'а = — р2 я частицу р\ = р 4 . Для этого второго процесса пара-
метры s и t (мы обозначаем их s' и t') равны

»' = - (Р[ + РгТ =-(Pt- Рз)2 = ί = - 2р2 (1 - cos θ.), (2,5)
t'=- (JB; _ psf = - (Pi + P 2 ) * = s = 4£*. (2,6)

Таким образом, в п е р е к р е с т н о м к а н а л е реакции роль
«энергетического» параметра играет величина s', равная квадрату переда-
ваемого 4-импульса в прямом канале t, а роль квадрата передаваемого
импульса — величина t', равная квадрату энергии s в прямом канале.
Обычно не вводят новых (штрихованных) величин s' и (', ограничиваясь
выписанными выше величинами s и t, но говорят, что первый канал —
это «s-канал», поскольку здесь роль (квадрата) энергии играет s, а второй
канал — «ί-канал», поскольку здесь квадратом энергии является t.
Это и указано дополнительными стрелками на рис. 1.

В формулах (2,2), (2,6) фигурирует косинус угла рассеяния в прямом
канале (в котором s — квадрат энергии). Можно ввести косинус угла
рассеяния в перекрестном__канале cos θ( = ζ; в дальнейшем эта величина
будет играть существенную роль. Аналогично (2,1) — (2,2) имеем

s= - 2 p 2 ( l — cos9 (), (2,5а)

г = 4£2, (2,6а)

где £ и р — энергия и импульс в системе центра инерции (СЦИ) частиц,
сталкивающихся в перекрестном канале. Величина р 2 законами сохране-
ния связывается с массами взаимодействующих частиц и энергией ~|/ t.
В случае, если массы одинаковы и равны т, в ί-канале имеем

p 2 = i - ( i - 4 m 2 ) , (2,56)

irA/). (2,66)

*) В более общем случае выражение для ζ усложняется. Так, если в результате
соударения частиц массы т одна из них приобретает массу Ш, то, используя законы
сохранения, после некоторых вычислений можю найти

•_«(, ^ Q + Zlfr-fr.) 2_
/2[{s2-f-

Если речь идет о взаимном упругом рассеянии двух частиц разных масс, μ и т,
то

2(
У t — km? Yt —
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Следовательно, амплитуда A (s, t), изображаемая диаграммой рис. 1,
может рассматриваться либо как амплитуда упругого рассеяния в s-ка-
нале с квадратом полной энергии, равным s, и с квадратом передаваемого
4-импульса t, либо как амплитуда упругого рассеяния в ί-канале для ча-
стицы и античастицы с квад-
ратом полной энергии t и
квадратом передаваемого
4-импульса s. Здесь обнару-
живается важное усложне-
ние. Если мы знаем A(s, t)
для реального процесса в s-ка-
нале,то5 > 0 , t <;0 (см. (2,1),
(2,2)). Но в ί-канале для ре-
ального процесса должно
быть t > 0 (ибо здесь это
квадрат полной энергии) и
s < 0 (ибо здесь это квадрат
передаваемого 3-импульса
со знаком минус). Когда речь
идет о какой-то одной

Рис. 2. Физические области значений
ных s π t.

перемен-амплитуде A (s, t) для обоих
каналов, мы, по сущест-
ву, механически объединя-
ем в одну две разные функции, определенные в разных (неперекрываю-
щихся) интервалах переменных: одну при s ^> 0 и t < 0 , другую — при
s < 0 и г > 0 . В частности, конечно, знание A (s, t) для реального
процесса в одном канале пока ничего не прибавляет в смысле
знания амплитуды рассеяния для реального процесса в другом канале.
Пользуясь координатами s, t (рис. 2), можно сказать, что если т — мас-
са частиц и античастиц, то здесь области значений переменных S H ί, соот-

ветствующие разным каналам, различны (на
рис. 2 они заштрихованы). Новое положение
создается, только если мы высказываем ут-
верждение, что это действительно единая а н а -
л и т и ч е с к а я функция. В таком случае,
зная ее как функцию своих переменных в одном
канале, мы можем переходить (продолжая е&
аналитически) в другой канал. Этот постулат
принимается в МДП и двойных дисперсионных
соотношениях. ' * <

Заметим, что задачу обычно симметризуют
(для удобства записи). Вместо обычного упру-
гого рассеяния рассматривают упругое рассе-
яние с превращением в античастицы (рис. 3).

Тогда параметры s и t, а также аналогичный им третий параметр и,
который однозначно определяется через s и t, равны

s=-(Pi + P2)\ t=-(Pl + p3)\ u=-(Pi+Pi)\ (2,7)

Соответственно в плоскости (s, t) удобно выбрать косоугольные коор-
динаты. Тогда она изображается схемой рис. 4. Таким образом, физиче-
ские (реальные) области разных каналов (здесь добавляется еще ы-канал —
столкновение частиц 1 и 4) не перекрываются.

При описанной постановке проблемы становится понятным, почему
вопрос об аналитических свойствах функции A (s, t) приобретает фунда-

Рис. 3. Симметризованная
схема соударения.
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ментальное значение. Решив его, удается связать вероятности совершенно
•различных процессов и получить определенные (хотя и ограниченные по
•содержанию) предсказания для эксперимента.

Аналитические свойства A (s, t) в некоторой мере определяются уже
требованиями причинности и унитарности, на которых основывается
вывод так называемых дисперсионных соотношений. Заметим, что на
•основании обыкновенных дисперсионных соотношений был получен важ-
ный вывод о том, что если сечение взаимодействия частицы А с частицей В
по мере роста энергии стремится к постоянной величине, то к той же по-
стоянной величине должно стремиться и сечение взаимодействия антича-
.стицы А с той же частицей В (так называемая теорема Померанчука ь).

km*

Физическая
область

s-канала

Рис. 4. Физические области значений перемен-
ных s, t и и.

-Эксперименты по рр- и πρ-взаимодействиям, по-видимому, подтверждают
это соотношение. Далее, на основе д в о й н ы х дисперсионных соот-
ношений — и, следовательно, после добавления некоторых не очевидных
постулатов — был получен вывод о том, что полное сечение не может

расти с энергией Ε = у -г быстрее, чем

Экспериментальные данные заведомо удовлетворяют этому условию.
Прежде чем обсуждать аналитические свойства функции A (s, t),

представим ее в иной форме.
Вместо того чтобы рассматривать непосредственно функцию А,

можно, взяв ее в ί-канале, когда s = s (θ(), разложить эту функцию
по полиномам Лежандра Pt (cos 6t):

Λ(«, 0 = 2 /ι(O^i (cosθ,) (2Ζ+1),
2

я анализировать коэффициенты разложения /г (t) (являющиеся по своему
•смыслу амплитудами рассеяния частиц определенного орбитального
момента I) как функции от t и I.

Центральным пунктом здесь является формальный прием — преобра-
зование суммы по дискретным значениям I (имеющим ясный физический
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смысл) в интеграл по некоторому контуру в к о м п л е к с н о й пло-
скости I (такого смысла не имеющей) *). Этот прием давно известен в тео-
рии распространения радиоволн вокруг сферической Земли (преобразова-
ние Ватсона — Зоммерфельда 7 ), где волновое уравнение имеет такую же
форму, как нерелятивистское уравнение Шрёдингера, а сферически сим-
метричному потенциалу соответствует радиальное убывание разности
ε (г) — 1, где ε (г) — диэлектрическая проницаемость среды.

Все дальнейшее существенно зависит от аналитических свойств функ-
ции / (I, t) (где I — непрерывная комплексная перемепная), т. е. от осо-
бенностей этой функции]в/"-плоскости. Характер и число этих особенностей
и определяют физическое содержание метода комплексных орбитальных
моментов.

Здесь мы подходим к центральному пункту. Поскольку не существует
последовательной релятивистской теории сильно взаимодействующих по-
лей, мы вынуждены привлечь какие-то дополнительные соображения.
Путь указала работа Редже 8. Редже занимался на первый взгляд чисто
академической проблемой. Он исследовал аналитические свойства функ-
ции f (I, t) в н е р е л я т и в и с т с к о й теории для частицы в потен-
циальном поле (уравнение Шрёдингера), но для широкого класса потен-
диалов юкавовского типа при п р о и з в о л ь н о й силе взаимодейст-
вия. Редже показал, что в этом случае функция / (I, t) имеет в Z-плоскости
(при Re / > — 1 /2) только простые полюсы, и расположены они в пер-
вой четверти.

*) Поясним, как это делается. Поскольку сумма по I берется по точкам
1 — 0, 1, 2, . . . , каждый член суммы можно заменить интегралом по маленькой
окружности Г; вокруг соответствующей точки в комплексной плоскости I (рис. 5):

со сю

A (Sl t) = 2 (2i+l) fi (t) Pi (cos θ() = 2 2Si $ - ( 7 i n l f ( ° &1+Vpi ( c o s θ<) dL (2>8'>
ί=ο г=о г г

Действительно, подынтегральная функция имеет полюсы в точках 1 — 0, 1, 2, . . . ,

1ml

Г

Rel

Рис. 5. Первоначальный контур интегрирования
в Z-плоскости.

и по общему правилу интеграл по контуру Г̂  получим, заменив sin stl его разложе-
нием около этого полюса Ζ'11:

sin πΐ ъ sin πΖ'{> + π cos πΖ<{' (Ι — ί<*>) — η (—1) г < " (I — Ub),

после чего вычет интеграла дает то, что нужно.
Теперь сумму контуров можно заменить одним контуром Г, если предвари-

тельно положить (— \)l = exnl:

Некоторое усложнение вносит необходимость рассматривать порознь четные и нечет-
ные I (подробнее см. приложение)10.
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Заметим, что то же имеет место и в проблеме распространения радио-
волн в однородной атмосфере вокруг однородной же сферической Земли.
В проблеме Редже это соответствует потенциалу в виде прямоугольного
сферически-симметричного выступа. Фактически (в несколько иной
форме) указанное свойство имеет место даже тогда, когда Земля окружена
н е о д н о р о д н о й (сферически симметричной) атмосферой, что при
довольно общих предположениях о ходе ε (г) показал В. А. Фок 9.

Строгий результат, полученный Редже в нерелятивистской теории,
был использован в качестве наводящего указания Чу, Грибовым и другими
в релятивистской проблеме, о которой идет речь. Здесь используются
два пути.

С одной стороны, можно просто постулировать, что и в релятивистской
теории имеются только те же особенности — простые полюсы в первой
четверти, которые нашел Редже. Этот смелый постулат и составляет основу
МДП. Математическое его содержание можно сформулировать как п р и н -
ц и п м а к с и м а л ь н о й а н а л и т и ч н о с т и в том смысле, что

допускаются только те особенности,
которые должны быть сохранены из
соображений соответствия релятиви-
стской и нерелятивистской теорий.
Физическая же его сущность не оче-
видна. К этому вопросу мы вернемся
в гл. V.

С другой стороны, были сделаны
попытки доказать это свойство на
основе двойных дисперсионных со-
отношений Мандельстама (которые,
как уже упоминалось, сами содержат
сильный постулативный элемент).
Эти попытки не увенчались полным
успехом. Удалось лишь показать 1 0,
что функция / (I, t) должна иметь

но не доказано, что там отсутствуют другие

Iml

£

ττ 5 6

Рис. 6. Преобразованный контур интег-
рирования в i-плоскости.

полюсы в первой четверти
особенности.

Лишь для ограниченного класса диаграмм η · 1 2 или при определен-
ных предположениях о релятивистском потенциале 1 3 желаемое свойство
удалось доказать последовательно.

Итак, примем это положение. Тогда, согласно основному свойству
аналитических функций, / (I, t) можно представить в виде разложения
по полюсам

(2,9>

где lt (t) — полюс при данном t, r, (t) — соответствующий вычет, а /ι—
функция, не имеющая особенностей в правой полуплоскости I (точнее,
при Re I > — 1).

Используя это выражение, можно контур в плоскости I преобразовать
так, что A (s, t) сведется к интегралу / вдоль вертикальной прямой и к
сумме вычетов в полюсах li (t), лежащих, как сказано, в первой четверти
справа от упомянутой прямой (рис. 6) *).

При изменении t положение полюсов может изменяться, U = h (t),
они будут двигаться (откуда и происходит название метода) вдоль неко-

*) Для этого контур Г разгибается, превращаясь в контур С, причем добав-
ляются интегралы по контурам Со, С1?
функции / (Ι, ί).

окружающим полюсы /0, 1и 12,
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торых траекторий. Вычеты будут содержать полиномы Лежандра комп-
лексного индекса, Рщ) (cos θ(), аналитические свойства которых хорошо
изучены 1 4. В окончательном выражении удобно от cos θ( перейти снова
к s (по формуле (2,66)). Мы получим аналитическое выражение для A (s, ή,
в "котором можно для s я t подставлять значения t > 0 и s < 0 ,
и, в частности, можно взять значения, лежащие в физической области
другого канала, где s представляет квадрат энергии (и положительно),
Ά t — квадрат передаваемого импульса с обратным знаком (и отрица-
тельно). В этом выражении A (s, t) представлено как сумма вычетов и ин-
теграла по вертикальной прямой, лежащей слева от всех учтенных в сумме
полюсов.

Особенно просто и удобно это выражение для больших s, т. е. для
больших энергий, когда для iY(cos Qt) можно подставить асимптотиче-
ское выражение. Именно *)

^ J ( s , t ) . (2,10)

. Здесь Вг содержит вычет функции / (I, t) в точке I, (t) и некоторые
дополнительные множители.

3. С в о й с т в а а м п л и т у д ы у п р у г о г о р а с с е я н и я
п р и в ы с о к и х э н е р г и я х

Рассмотрим предельно большие s, s -> со. Очевидно, что в сумме по
полюсам можно оставить старшие члены с н а и б о л ь ш е й в е щ е -
с т в е н н о й ч а с т ь ю lj, которые играют при s -> оо главную роль.
При этом возникает вопрос, сколько таких членов дают существенный
вклад. В МДП, как он сформулирован в работах 10> 15~17, в этом месте
делается еще одно важное предположение о том, что среди полюсов
Z,- (t) имеется один-единственный полюс Zo (0> обладающий наибольшей

*) При этом фигурирующие в вычетах выражения Л

приходится брать для произвольно больших положительдых значений аргумента.
Асимптотическое поведение Рц таково14:

(

Рц (ch η) = —)r=

где положено
cos Qt = ch η я» — ίη.

Δι

Следовательно,

t — 4m2 J
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вещественной частью в области значений t, представляющей интерес *). Это
предположение не связано с предыдущими. Физический смысл его не
вполне ясен (некоторые соображения на этот счет изложены в гл. V).
Оно, однако, существенно упрощает расчеты и позволяет получить резуль-
таты, которые обычно связываются с МДП.

Приняв это предположение, можно при s -> со в сумме (2,10) оста-
вить один старший член, поскольку остальные будут давать асимптоти-
чески падающий вклад. По той же причине можно отбросить интеграл
J (s, t) по прямой С **) . Следовательно, при s -» оо

i ^ (2,10a)

причем Во (0) можно считать чисто вещественным (см. ниже, (2,14а)).
Теперь, используя оптическую теорему (2,4), можно найти п о л н о е
сечение взаимодействия, σ -> В (0) s'o(O)-i. Мы видим, что" результат
зависит от предельного положения самого существенного — самого пра-
вого — полюса при t = 0. В данной теории оно не может быть вычислено
(для этого нужно было бы иметь уравнение, которому подчинено /0 (t)',
знание этого уравнения — «динамического принципа» — было бы в какой-
то мере эквивалентно знанию алгоритма для 5-матрицы, о котором упо-
миналось раньше). Но можно поступить двояко. Либо можно принять,
как опытный факт, что полное сечение при сверхвысоких энергиях стре-
мится к константе. Тогда должно быть /о (0) = 1· Либо можно принять
двойные дисперсионные соотношения и основанный на них вывод, что σ,
если и возрастает, тоне степенным образом (см. выше, σ =С (In s)2), и затем
наложить «принцип максимальной силы» (Чу 1 8 ) , т. е. потребовать наиболь-
шего сечения, еще совместимого с двойными дисперсионными соотноше-
ниями. Мы снова получаем 10 (0) = 1.

Таким образом,

lira a(s) = ao = Bo(O). (2,11)

Приведем, кроме того, выражение для A (s, t) через вычет r0 (t)
функции / (I, t) в крайнем правом полюсе:

Очень важен для дальнейшего вопрос о зависимости Ζο от t, вопрос
о характере главной п о л ю с н о й т р а е к т о р и и . Если 10 = 1 и не
зависит от t (в таком случае полюс называют «стоячим»), амплитуда пред-
ставима в виде

A (s,t) = lmA(s,t) = sy(t) (ReA(s, t) = 0). (2,12)

Эта мультипликативная форма полностью соответствует классической
дифракционной картине: распределение рассеянных частиц по углам
зависит от углов и энергии, входящих только в комбинации

i = - 2 p 2 ( l - c o s 8 s ) .

*) Границы этой области специально в работах 1 0 > 1 5 не обсуждаются. Как
правило, принимается, что интерес представляет интервал — М2 sg / sg 16μ2. Ле-
вая часть этого интервала захватывает часть физической области s-канала. Правая
часть, а именно область ί^4μ 2 , определяет основные аналитические свойства
функции lo(t). „

**) Заметим, что в теории распространения радиоволн в однородной атмосфере
вокруг однородной Земли этот интеграл обращается в нуль из-за нечетности подын-
тегрального выражения 9.
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Однако, как было показано Грибовым 1 0, согласно условию унитар-
ности и двойным дисперсионным соотношениям это невозможно, полюс
не может быть стоячим (см. приложение). Поэтому Zo должно зависеть,
от t, причем, как оказывается, его производная

должна быть положительной и не может равняться нулю (иначе вычет г0

и полное сечение также обращаются в нуль). Последнее свойство очень
существенно, именно из него вытекают важные и не тривиальные след-
ствия, полученные в МДП. При достаточно малых t, ограничиваясь пер-
выми членами разложения

имеем

lmA(s, ί)<* j^B0(t)e~yU]lnT», so = 2m2. (2,13)

Далее, согласно (2,11а),

ReA(s,t)^ytlmA(s, t). (2,14),

Из этих формул, полученных впервые В. Н. Грибовым 1 0 *), вытекают
важные свойства процесса упругого рассеяния при предельно больших
энергиях.

Во-первых, характерные значения передаваемого при упругом рассея-
нии импульса, согласно (2,13), равны

т. е. У\ ί |Эфф и поперечная компонента передаваемого импульса убывают
с энергией, хотя и слабо. Можно сказать, что обратная величина, имею-
щая смысл э ф ф е к т и в н о г о р а д и у с а в з а и м о д е й с т -
в и я , растет как

1 1 -' ~л~ * (2,15а)
У I £ э ф ф I

Соответственно

| R e 4 ( s , ί ) | — \lmA(s, i)|<C | Im A(s, t)\, (2,14a>
In —

т. е. амплитуда при s -»• oo становится чисто мнимой и в этом смысле
упругое рассеяние становится чисто дифракционным: оно обусловлено
неупругими процессами. Однако если подставить теперь A (s, t) ж Im A (s, t)
из (2,13) в (2,3) и вычислить полное сечение упругого рассеяния, то, как
легко видеть, получим (пренебрегая зависимостью В от I, т. е. считая
В (ή « В (0) = σ0)

In —
«о

*) Они по внешнему виду точно совпадают с формулами, полученными Редже
в нерелятивистской теории, и некоторыми авторами 1 5 ! 1 9 были без специального
обсуждения просто перенесены в интересующую нас релятивистскую проблему.
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Следовательно, ае1 убывает с энергией. Таким образом, в пределе упру-
гое рассеяние вообще исчезает. Это значит, что частицы как бы «распу-
хают» (см. (2,15а)), но при этом «сереют», становятся более прозрачными,
причем так, что полное поглощение остается неизменным, σ = σο, а ди-
фракционное рассеяние на таком разреженном облаке исчезает.

Формулу (2,13) в сочетании с (2,3) часто записывают так:

doeildt

(daei/dt)t=0

s
in

(2,16)

Ясно, что по «принципу наибольшей силы» (более подробное обосно-
вание см. в приложении) результаты не должны зависеть от рода сильно
взаимодействующих частиц, т. е. /о (0 должно быть одинаковым, например
для яя-, ηΝ- и yVTV-рассеяния (Ν — обозначение нуклона). Для всех них

005 -

О ~ Ц1 0,2 0.3 OA 05 OB 07 0.3 09 7.0
-1(5зв/с)г

Рис. 7. Экспериментальные данные по упругому
др-рассеянию (согласно2 1).

Разным энергиям соответствуют различные зависимости диф-
ференциального сечения от t.

конус рассеяния в масштабе t с ростом s должен сужаться. Это отлично
от обычной картины дифракционного рассеяния на черном шаре, которое,
как уже говорилось, соответствовало бы мультипликативной форме (2,12).
В этом смысле иногда говорят, что в МДП рассеяние не имеет дифракцион-
ного характера. Таким образом, термин «дифракционное рассеяние»
употребляют в разных его значениях.

Эти выводы нашли экспериментальное подтверждение при исследо-
вании рассеяния протона на протоне в области ускорительных энергий
{в интервале от 3 до 26 Бэв). Во-первых, в этих экспериментах четко про-
явилось сужение дифракционного конуса при увеличении энергии 20.21.
Этот факт виден на графике рис. 7 2 1 (см. также обзор 2 2 и 2 3 ) . Во-вто-
рых, на основе экспериментальных данных удалось определить пара-
метр у = Г (0). Оказалось, что γ та 1/М2 2 4-2 5 (согласно последним определе-
ниям при „10 <EL <20М у « 1/1,5Л/2 2 1 ) .
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В-третьих, удалось определить приближенно вид функции Во (t).
При \t\ <; 0,5М2 она может быть аппроксимирована выражением
Во (ή « exp(l,6i) (ср. 2 3 ) .

В целом амплитуду рр-рассеяния можно при 0 <; — t < M 2 / 2 пред-
ставить в виде

A(s, t)^lmA(s, i) = J g - e ( 1 ' 6 + ^ l n 2 ^ ) i . (2Д7)

4. Р а с п р о с т р а н е н и е н а д р у г и е п р о ц е с с ы

Этот успех теории побудил расширить область применения МДП
и связать его с проблемой систематики сильно взаимодействующих час-
тиц. Прежде всего обратим внимание на тот факт, что асимптотически при
Ε -*• оо амплитуда рассеяния сводится к од-
ному члену, соответствующему одной полюс-
ной траектории l0 (t), которая в перекрест-
ном канале дает рассеяние с энергией У1/4,
в пределе равной нулю, и с угловым момен-
том I — I (0) = 1. Его можно интерпретиро-
вать (в s-канале) как рассеяние с передачей
«частицы», обладающей при t = О угловым
моментом 1 = 1 (зигзагообразная линия
на рис. 8). Эта «частица», поскольку рас-
сеяние упругое, не переносит ни заряда,
ни барионного числа, ни странности. Други- Р и с_ 8 С х ш а в з а и м о д е й с т в и я

ми словами, она обладает теми же квантовы- посредством обмена вакуум-
ми числами, что и вакуум. Иногда ее называют ным полюсом.
в а к у у м н ы м р е д ж и о н о м . Соответ-
ственно этот полюс и всю траекторию называют вакуумными ичи поме-
ранчукскими (чтобы отметить ее связь с теоремой Померанчука об асимп-
тотическом равенстве сечений частиц и античастиц). Наблюдаться как
свободная, с массой ~\f t > 0, такая частица может как резонанс в системе
из двух пионов при четных I. Есть экспериментальные указания 2 в, что
она действительно существует и проявляется как резонанс π-частиц при
t -~ 25μ2 и I = 2 и при остальных квантовых числах, совпадающих с кван-
товыми числами вакуума.

В таком случае другие, невакуумные траектории соответствуют обмену
квантами с другими квантовыми числами и могут соответствовать реально
наблюдаемым частицам. Далее, при πΤν-рассеянии можно ожидать, что
следующий, ближайший к главному полюс в ί-канале соответствует
ρ-частице — резонансному состоянию двух π-мезонов (рис. 9) — неустой-
чивому образованию с изоспином Τ = 1 (здесь, кроме того, Тг = 0),
спином и четностью 1+, с распадом на 2 пиона и массой Y~t = 750 Мэв «
« 5,5μ.

В связи с этим Чу 2 ? высказал утверждение, что всякой элементарной
частице (в том числе и «стабильной», например π-мезону) соответствует
своя полюсная траектория /г(г). В точке, где t равно квадрату массы
частицы, t = ml, величина lt должна быть равна моменту частицы, т. е.
ее спину Уг:

Ч у предположил далее, что в области \t\ < Μ2 (Μ — масса нуклона)
все траектории можно аппроксимировать прямыми линиями с-постоянным

2 УФН, т. LXXXII. вып. 1
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где у _ постоянная порядка 1/М2, одинаковая для всех траекторий.
В этом случае из условия 1г (т\) = / г легко определить Ь,:

иг — J , — χηυχ ~ „ г — м 2 .

Эта гипотеза позволяет взглянуть на проблему систематики сильно
взаимодействующих частиц с новой точки зрения. Существующие экспе-
риментальные данные о массах, спинах и других квантовых числах частиц,

не противоречат этой гипо-
тезе (рис. 10), однако и доста-
точного подтверждения она еще
не получила.

Если принять эту гипотезу,
то амплитуду упругого рассея-
ния, осуществляющегося через
обмен тем или иным квантом
(вакуумным полюсом, д-ча-
стицей, π-мезоном и т. п.), мож-
но рассчитывать с помощью диа-
грамм типа фейнмановских
(рис. 8 и 9), однако учитывая
следующие дополнительные пра-
вила, очевидные из формулы

(2,11а), где ( j — ^ \ есть по
Рис. 9. Схема взаимодействия посредством

обмена ρ-мезоном.

существу ί · ί ο ( ί ) (cos θ()
 2 5 · 2 8 .

1. Вводится дополнительный множитель Pi m(z), где ζ — косинус
угла в перекрестном канале, I, (t) — траектория полюса, описывающего
данную элементарную частицу.

2. Функция распространения D (к2) заменяется величиной

- ^ sin- -]-·
При к2 -* — ml эта величина для четных J, переходит в

т. е. совпадает с пропагатором. Однако при к2 -\- ml > Μ2 она может
заметно отличаться от него. Ниже мы еще используем возможность при-
менения этих правил.

До сих пор речь шла о рассеянии частиц одного сорта. Естественно,
встает вопрос о том, какие предсказания дает метод относительно харак-
тера других упругих процессов (зтр-рассеяние и т. п.) и их связи между
собой. И здесь в МДП были получены существенные результаты.

На основе двухчастичного условия унитарности в перекрестном
канале (подробнее см. в приложении) было установлено, что 1 0 16· 1 ? 2 8 :
во-первых, все процессы сильных взаимодействий при высоких энергиях
определяются одной и той же универсальной вакуумной полюсной траек-
торией Zo (t); это значит, что сужение дифракционного конуса в процессах
упругого рассеяния любых сильно взаимодействующих частиц должно
быть одинаковым; во-вторых, полные сечения (т. е. величины 5 0 (0))
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могут быть разными, но связаны соотношением
(2,18)

где I и / — индексы различных частиц.
Обсудим теперь два конкретных процесса, в которых можно исполь-

зовать эти выводы: взаимодействие нуклонов с ядрами и рассеяние π-ме-
зонов на нуклонах.

Масса, бзз г. ~ * '—
> 0,77 7.0 7.Ζ3 7,47 7.S7 1,73 7,07 3.0 /

Ζ

Обозначена*

?/rm <J , масса)

Странность Мезты Барианы

О о ·
/ Δ А

Ζ т

X,(0"7W 1
• • % -

9 ч 3
Квадрат массы. Зэв1

Рис. 10. Систематика сильно взаимодействующих частиц и резонансов
по Ч у 2 ?.

Разные прямые соответствуют разным полюсным траекториям Редше с различными
квантовыми числами (изоспином Т, четностью, G-четностью). Масса отдельных
частиц указана (в скобках) в Мэв. Реальные частицы и резонансы с определен-
ным спином соответствуют точкам пересечения данной траектории с линиями
; = c o n s t = J i > для целых или полуцелых J-. Спины частиц 3^, принадлежащих дан-

t ной траектории, должны различаться на A3 = 2.

Перейти к случаю частица — ядро важно прежде всего потому, что
большая часть экспериментод при сверхвысоких энергиях— в космиче-
ских лучах — относится именно к этому процессу.

Попробуем применить к нему соотношение (2,18). В данном случае
оно принимает вид

(2,18а)

где σΝΝ, GNA и оАА — сечения взаимодействия нуклона с нуклоном,
нуклона с ядром атомного веса А и ядра с ядром. Легко видеть, что обычно
принимаемая «геометрическая» зависимость σΝΑ от Α, σΝΑ ~ σΝΝ Α*Ι*
и вАА ~ ^σΝΝ А*!*, не согласуется с этим условием. Соотношение (2,18а)
выполняется, если σΝΑ ~ А и σΑΑ ~ А2. Эта несколько необычная зави-
симость сечений от А допускает, однако, в рамках МДП наглядную интер-
претацию. Действительно, один из выводов МДП — «разбухание» и одно-
временное «увеличение прозрачности» частиц по мере роста энергии —
подсказывает возможный характер процесса частица — ядро. Когда

2*
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эффективный параметр удара

*ί - μ"

_ — поперечная компонента передаваемого импульса) значительно
превышает радиус ядра, равный μ'1 А1/», где А — число нуклонов в ядре,
то падающую частицу можно представлять себе как разреженное облако
и все нуклоны ядра должны рассеивать его почти независимо. Поэтому се-
чение взаимодействия нуклон — ядро должно быть порядка Ασ0

 2 9 . Меж-
ду тем, согласно эксперименту, при умеренных энергиях, пока EL^l012 эв,
по-видимому, справедлив закон

о А ~ oQAv*.

Однако даже при Еь ~ 1015эв имеем у 1η С —Λ « 3,5, так что в обла-
сти обозримых энергий подобная асимптотическая область, быть может,
и не достигается (Л1/я« 6 для РЬ). Согласно оценке 3 0 , содержащей,
правда, произвольные упрощения и не претендующей на строгую дока-
зательность, при Еь = 1016 эв сечение нуклон — ядро должно отличаться
от геометрического а0А

3/» для углерода и для свинца примерно на 25 %.
Это как раз масштаб точности экспериментальных данных, которые, таким
образом, не противоречат указанному выводу 2 г .

5. У п р у г о е лГр-р а с с е я н и е и п р о т и в о р е ч и е
т е о р и и с э к с п е р и м е н т о м

Обсудим теперь вопрос о лГр-рассеянии. Согласно МДП оно должно
вести себя так же, как рр-рассеяние, т. е. дифракционный пик должен
сужаться при увеличении энергии. Однако эксперимент 21> 3 1 не подтвер-
дил этого предсказания. Опыты свидетельствуют о том, что картина яГр-
рассеяния при энергиях от 7 до 17 Бэв гораздо ближе к классической ди-
фракционной: при всех энергиях распределение по t одно и то же (рис. 11).

Это расхождение с теорией имеет исключительно серьезное значение
для судьбы всего метода. Поэтому естественно, что сразу возникли попыт-
ки найти внутри самого метода такие неучтенные элементы, которые по-
зволили бы понять различие поведений рассеяния для рр-взаимодейст-
вий, с одной стороны, и для п~р — с другой. Одна из возможностей заклю-
чалась в учете ближайших к вакуумной траектории других полюсов.
Таковыми являются полюсы, соответствующие обмену ρ- и ω-мезонами 3 2

(см. рис. 10). Однако, поскольку в согласии с Чу было принято считать
наклоны траекторий одинаковыми, это в таком простом варианте не может
объяснить эксперимента. Более того, детальное исследование, предпри-
нятое в работе 3 3 , не привело к желаемому результату даже при учете
возможного изменения наклонов. Авторы этой работы пришли к выводу
(как и авторы работы 2 1 ) , что в рамках МДП объяснить рр- и iTp-рассея-
ния одновременно невозможно. Другая возможность заключается в отка-
зе от предположения об единственности крайнего правого полюса. Можно,
например, считать, что при t = 0 пересекаются две полюсные траектории
10 (г) и lt (г), причем 10 (0) = Jt (0), но, например,

dlo(t)-\ ( dh (t)
dt /teO V dt

Это, по-видимому, позволяет, подбирая входящие сюда параметры, опи-
сать и рр- и я"р-рассеяние (к этому вопросу мы вернемся в гл. V).



СИЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 21

Наконец, можно, вопреки первоначальным предположениям 1 0· 1S~17,
допустить наряду с полюсами существование других особенностей ампли-
туды / (Z, t) в Z-плоскости. В последнее время особое внимание уделяется
возможности появления точек ветвления в /-плоскости. Указание на такую
возможность было получено из анализа вклада некоторых фейнмановских
диаграмм. Однако точки ветвления не могут давать вклад в сечение,
который не исчезал бы по мере роста энергии. Кроме того, при этом

0,04
0,03

О 0,7 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,6 0,9 7,0

-t.tfse/c)2

Рис. 11. Упругое яг/)-рассеяние.
Разный энергиям соответствуют одинаковые зависимости дифференциального

сечения от t.

появляются новые произвольные параметры, метод сильно услож-
няется, становится громоздким и теряет значительную долю своей при-
влекательности.

Большой интерес вызывает вопрос о «стоячем полюсе» в /-плоскости
(т. е. о таком полюсе, положение которого не зависит от t); именно он
может обеспечить классическую дифракционную картину рассеяния.
Однако такие полюсы можно ввести, только отказавшись от представления
Мандельстама. Последнее, как указывалось выше, само основано на ряде
отнюдь не безусловных гипотез. Несмотря на это, оно несколько лет
владело умами теоретиков. Неудачи МДП побуждают относиться к пред-
ставлению Мандельстама более критически.

Как мы видим, в изложенном методе можно различать два аспекта.
С одной стороны, речь идет о представлении амплитуды рассеяния в пло-
скости комплексных орбитальных моментов (метод Редже). В сочетании
с принципом аналитичности и требованиями унитарности и причинности,
это представление может служить полезным орудием при изучении взаимо-
действий в области высоких энергий.
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С другой стороны, был предложен конкретный, быть может, простей-
ший из возможных, вариант метода комплексных орбитальных моментов —
метод движущихся полюсов, развитый в работах 10· 15~17 и содержащий
дополнительные гипотезы о характере особенностей амплитуды. Он встре-
чается с противоречиями при сравнении его выводов с экспериментом.
Область его применимости, по-видимому, ограничена и может быть выяс-
нена при сравнении с экспериментом и с другими методами описания
взаимодействий при высокой энергии. При этом проясняется и физический
смысл основных предположений, делаемых в МДП, и полученных резуль-
татов (см. гл. V). Таким образом завершился определенный этап в разви-
тии этого метода.

III. ТЕОРИЯ ПЕРИФЕРИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

1. И с х о д н ы е п р е д с т а в л е н и я и ф о р м у л а
п о л н о г о с е ч е н и я

В отличие от МДП, ограничивающегося изучением упругих процес-
сов, теория периферических соударений претендует и на рассмотрение
разнообразных неупругих процессов.

Модельное представление, согласно которому взаимодействие нукло-
нов между собой и с другими частицами осуществляется чаще всего через
обмен одним я-мезоном, давно уже было основой попыток трактовки
соударений частиц весьма высокой энергии. Оно исходило, во-первых,
из геометрических соображений: средний параметр удара d, обеспечиваю-
щий наблюдаемое на опыте «геометрическое» сечение σ ~ л /μ2, должен
быть не мал, d > Ι/μ; во-вторых,—из представлений, заимствованных из
ядерных взаимодействий низких энергий, о том, что на подобных расстоя-
ниях от нуклона значительна вероятность встретить не более одного
виртуального пиона. Соответственно картина соударений нуклонов строи-
лась по методу прицельного параметра: мезонное поле соударяющихся
нуклонов (релятивистски сжатое вдоль движения) разлагалось на плоские
мезонные волны, на поток мезонов, и считалось 34~37, что подобный мезон
из облака одного нуклона взаимодействует с другим нуклоном в целом
(или с мезоном, испускаемым этим другим нуклоном) так же, как взаимо-
действовал бы свободный мезон. Без такой детализации подсчетов, в виде
феноменологической картины обмена «порциями энергии», соответствую-
щая модель разрабатывалась рядом экспериментаторов 3 8^ 4 0.

Из этой довольно примитивной трактовки возникло понятие «пери-
ферических соударений», первоначально очерченное не очень четко.
По существу, главный признак периферичности видели в независимом
распаде двух (или более) возникших через обмен мезоном возбужденных
центров, что в СЦИ выглядит как образование независимых, противопо-
ложно направленных струй. Распределение обмениваемых мезонов по
импульсам и энергиям (определяемое формой мезонного облака нуклона
или, иначе говоря, мезонной функцией распространения) в известной мере
определяет соотношения мощностей обеих струй 4 1.

Подобный подход не мог, конечно, считаться убедительным. Нетруд-
но, однако, видеть, что составляющие его содержание модельные сообра-
жения лежат и в основе трех более строгих методов теории периферических
соударений: метода Чу и Лоу 4 2, полюсного приближения, называемого
в литературе обычно одночастичным обменом (one-particle exchange) 43~47,
и одномезонного приближения 4 8 .

Можно сказать, что вся теория периферических соударений осно-
вана на предположении, что вклад в амплитуду не упругого процесса
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дает фейнмановская диаграмма рис. 12, содержащая один промежуточ-
ный мезон. При этом вершина, в которой этот мезон взаимодействует
с первичной частицей, может быть сколь угодно сложной *) (рис. 12, а),
но может быть и простейшей (рис. 12, б).

Матричный элемент такого процесса Alif можно написать по общим
правилам.

Если в результате соударения частиц масс т^ и т 2 с 4-импульсами
Ρ о и Qo образуются частицы с 4-импульсами рх. р2, . . . , рт в одной

Рис. 12. Фейнмановские диаграммы неупругого одномезонного взаимодействия.

вершине и <7ι> 9г> · · · » <7п — в другой, причем передаваемый мезон
имеет 4-импульс к, то

Μ ^ = Γι (&, Ро, р^ р2, ..., рт) D {к2) Г 2 (к, Qo, gu ..., дп), (3,1)

где Р\ = — т\, QI = — т\; Г; — вершинные части, являющиеся функ-
циями релятивистских инвариантов, построенных из их аргументов;
D (к2) — функция распространения π-мезона, при малых к2 она близка
к (к2 + μ2)"1.

Строго говоря, выражение (3,1) должно быть симметризовано по
переменнымpt и qj. Другими словами, некоторые частицы с импульсами д.,
вообще говоря, могли бы образовываться в узле 1, а не 2, частицы же
с импульсами />г — в узле 2.

Учет этого обстоятельства повел бы к очень большим усложнениям,
так как при квадрировании симметризованного матричного элемента
появляются интерференционные члены.

Этими эффектами, однако, можно пренебречь, если импульсы одной
группы частиц сильно отличаются от импульсов другой группы, например
если в СЦН всего процесса частицы разделяются на две сильно коллими-
рованные в противоположных направлениях струи. Это действительно
имеет обычно место на опыте при весьма высоких энергиях **) . Во всяком
случае, предположение об отсутствии интерференции (вследствие силь-
ной коллимации частиц) всегда делается. Оно позволяет существенно

*) Конечно, обмен одним мезоном может привести и к упругому рассеянию.
Однако можно думать, что при высоких энергиях, когда среднее число рождающихся
в результате одномезонного обмена частиц очень велико, вероятность того, что не
родится ни одной новой частицы, экспоненциально мала. Поэтому главный вклад
в упругое рассеяние, можно ожидать, даст двухмезонпый обмен, как об этом будет
сказано ниже.

**) В некоторых работах 4 9 > 5 0 приводятся теоретические оценки интерференцион-
ных членов.
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упростить последующие расчеты. Из (3,1) следует выражение для диффе-
ренциального сечения процесса

где dQf — число конечных состояний,

Величину da MOJKHO представить также в виде

4 ^ - З л) χ

Π «Pffil Г,|яв (<?о- А - 2 ffy^) - (3.3)

Далее, четырехкратное интегрирование по к, если взять интеграл
по азимутальному углу, можно свести к интегралу по к2, s± и s2:

-kl, k0 = ω,

где

«ι = -

(3,4)

(3,5)

Таким образом, при нашем определении (3,4) квадрата 4-вектора sx, sa

и s — квадраты энергии соответственно первой группы частиц, второй
группы и всей системы в целом в их соответственных системах центра
инерции. Удобно представить себе (пока речь идет о кинематических
соотношениях это заведомо допустимо, но возможно, что это отражает
и физическую сторону явления, см. ниже), что частицы pt в совокупности
образуют один «сгусток» вещества, распадающийся затем на отдельные
частицы, а частицы qj — другой сгусток. В таком случае

«i-aitff S2 = 2J& (3,5a)
гД е 9Jh и 5Шг — массы сгустков. Область интегрирования по переменным
Si, s2 и к2 определяется законами сохранения. Она может иметь довольно
сложную структуру. Основную роль в дальнейшем будет играть та часть
этой области, в которой к2 мало, а величины s t и sa велики, но обе значи-
тельно меньше, чем s, Μ1 < sx, s2 < s *). В этих условиях из законов
сохранения в узлах 1 и 2 вытекают следующие формулы для квадрата
передаваемого 4-импульса, квадрата трехмерного импульса и квадрата
его поперечной компоненты:

t) ( + ) (3,56)

(3,5в>

(3,5г)

где ω — передаваемая энергия; 9зл — угол выле/га одного из сгустков.

*) Последнее условие означает, что энергия покоя сгустков много меньше их
полной энергии. Это всегда имеет место в действительност/и, поскольку большая часть
полной эпергии переходит в кинетическую энергию сгустков, Ш1ь ЗКгСТ^*» из-за
чего струи частиц и получаются коллимированными. \
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Минимальное значение к2 при фиксированных s t и s% выражается
на основании этих формул сравнительно просто: при бад -*• 0 из (3,56)
следует

k*mln ^ («i-"i 'H*2-"S + (»i+g)«i«a . ( 3 > 5 д)

Подчеркнем также, что во всей области интегрирования к2 > 0 .
Следовательно, 4-импульс виртуальной частицы пространственноподобен
(для реального π-мезона, наоборот, к2 — — μ 2 < 0, где μ — масса
π-мезона).

Рассмотрим подробнее часть диаграммы рис. 12, соответствующую
узлу 1. Легко видеть, что величину

т

daiisuW, ри ...,рт) = 2л\Г1\
2 Π d3

Pi6(P0 + k-%Pi) (3,3a)

можно интерпретировать как дифференциальное сечение образования
т частиц с импульсами ри р2, . . . , рт и полной массой |/"st при взаимо-
действии реальной частицы с импульсом Ро и виртуального π-мезона с им-
пульсом к, Si = — (Ро + к)2. Если это сечение просуммировать по всем
возможным числам рождающихся частиц, по их относительным импуль-
сам, спинам и по другим внутренним квантовым числам, то величину

Oi (Si, к2, Ри ..., рт) = Oi (s 1 ( к2)

можно интерпретировать как полное сечение соударения виртуального
π-мезона с частицей, природа которой (нуклон, π-мезон и т. д.) характе-
ризуется индексом 1. Аналогично можно представить величину |Гг | 2 .
Отметим, что вследствие требований релятивистской инвариантности пол-
ное сечение виртуального л-мезона at (SJ, А;2) может зависеть только от
квадрата 4-импульса А;2 и, следовательно, то обстоятельство, что в ot

и G2 входит к с противоположными знаками, в данном случае несущест-
венно.

Полное сечение σ13 получается из (3,3) после интегрирования по
s l t s2 и к2 (предполагая упомянутое суммирование по числам рождаю-
щихся частиц и их внутренним переменным). Его можно теперь предста-
вить в виде

оц (s) = g ^ I J I ^Ι^+ζηί2 ϋι (**· к*) °2 (S2> k*)R(si> *2, к2, ти т2).
(3,6)

Если Si, s2>
 s S> m*, тп\, где 1щ, τη2 — массы сталкивающихся частиц, то

R «ί 1. В противном случае под интеграл входит дополнительный фактор

^ (3,6a)

2. К л а с с и ф и к а ц и я м е т о д о в

Теперь мы можем перейти к характеристике различных приближений
теории периферических соударений.

1. Большое значение имеет частный и наиболее простой процесс,
рассмотренный Чу и Лоу 4 2 , соответствующий рождению лишь одной
дополнительной частицы при соударении нуклона и пиона (рис. 13), т±=М,
/геа = μ. При этом считается, что вершину Γι можно записать в виде
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Φ· Тогда из формулы (3,3) (учитывая (3,4)) можно получить

μ

где s2 = — (Qo + k)2 — квадрат энергии двух соударяющихся π-мезонов
(реального и виртуального) в их общей СЦИ, σπ π (s2, /с2) — полное сече-
ние соударения этих π-мезонов, qL — импульс первичного мезона в
Л-системе. При к2 -»· — μ2 σπΙ, переходит в сечение соударения двух
реальных мезонов. Эта формула позволяет по экспериментальным дан-
ным относительно генерации π-мезона при яЛ^-соударении, экстрапо-
лируя в область к2 <; 0 величину

* 2 die* ds2 '

определить сечение аля (s2, — μ2), которое непосредственно для неустой-
чивых частиц вроде π-мезонов измерено быть не может. Этот метод при-

менялся весьма успешно.
Несмотря на некоторую не-
определенность процесса экс-
траполяции, с его помощью
был найден резонанс в яя-
взаимодействии при s2 ~ 0,5
Вэв {Y~s~2 « 750 Мэв) δ \ впо-
следствии подтвержденный
при изучении угловых кор-
реляций и названный ρ-резо-
нансом.

Методу Чу и Лоу посвя-
щена обширная литература
(см., например, 4 5 ) . Кроме
того, в области интересую-
щих нас очень высоких энер-

Рис. 13. Диаграмма процесса, рассмотренного г и й процессы с генерацией
Чу и Лоу. столь малого числа частиц

имеют весьма подчиненное
значение. Поэтому подробнее мы его разбирать не будем. Отметим только,
что для успеха экстраполяционной процедуры существенна достаточная
гладкость величины оял (s, к2) как функции к2. Полученное в результате
сравнения с опытом согласие свидетельствует о том, что по крайней мере
при малых s величина σηπ (s, k%) слабо зависит от к2. Отличие к2 от
— μ2 характеризует отличие свойств виртуального мезона от свойств
реального. Поэтому величину к2 + μ21 не равную нулю для виртуальной
частицы, или, проще, величину к2 называют иногда в и р т у а л ь н о -
с т ь ю или с т е п е н ь ю в и р т у а л ь н о с т и .

Выражение (3,6) в принципе позволяет также вычислить различные
характеристики процесса — как интегральные (например, полное сече-
ние), так и дифференциальные (например, распределение по импульсам
вторичных частиц), если известно, как зависят от к2 величины σ, (s, к2)
(когда речь идет об интегральном сечении) или аг (s, к2, р ь р2, • • . , рт)
(когда речь идет о распределениях). Этот путь (обратный пути, используе-
мому в приближении Чу и Лоу, где по аядг определялось ояя) используется
в другом методе — так называемом п о л ю с н о м п р и б л и ж е -
н и и 43~47. Здесь в основе лежит предположение, что σ, (sz-, к2) от к2

вовсе не зависят и совпадают с сэт:ениями взаимодействия реальных
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частиц, т. е. что

ai(Si, к2) ъ Oi(si, —μ2).

Можно сказать, здесь предполагается, что в (3,3) главная зависи-
мость от к2 дается фактором (к2 -\- μ2)"2. Это предположение фундамен-
тально для полюсного метода. Заранее можно было ожидать, что оно
справедливо лишь в ограниченной области переменных s и к2, прежде
всего — пока к2 мало. Точнее сказать, какова эта область, можно было
только из сравнения с экспериментом. При этом сначала нужно было
убедиться на основании качественных соображений в том, что для неупру-
гих взаимодействий главную или, во всяком случае, существенную роль
играет обмен одним π-мезоном (или, если процесс идет с изменением стран-
ности в узле, одним /ΪΓ-мезоном). Это удалось осуществить сначала при
малых энергиях и соответственно малых множественностях для нуклон-
нуклонных соударений. При низких энергиях существенный вклад вно-
сит процесс, при котором в узлах диаграммы (рис. 12, а и б) взаимодей-

з
ствие π-мезона с нуклоном—-резонансное и образуются изобары с Τ = у ;

/ = тг (при энергии 9 Бэв образуются две изобары (Ы. Е. Тамм, см. 5 2 ) ,

при энергии 2 Бэв — одна изобара 4 7 ) . На основании этого процесса
удается легко объяснить тот факт, что при протон-нейтронных соударе-
ниях протон в значительной доле случаев сохраняет свой заряд и энергию
(этот факт был экспериментально обнаружен при энергии 9 Бэв независимо
и несколько раньше теоретических подсчетов).

Эти качественные, как и более детальные количественные, проверки
47, 54-5в д а ю т веские основания полагать, что однопионный обмен обуслов-
ливает, во всяком случае, существенную часть всех сильных взаимодей-
ствий в области ускорительных энергий *). Применение этого метода
оказалось весьма успешным также при расчете взаимодействий γ-квантов
с нуклонами (генерация π-мезонов в результате фотоэффекта на виртуаль-
ном мезоне 45) и во многих других случаях. При этом вначале во многих
работах 44> 4 6 старались ограничиться областью малых к2, например
к2 ιζ μ2, однако полюсное приближение неожиданно дало хорошие ре-
зультаты при описании многочисленных деталей (энергетические, зарядо-
вые и угловые распределения продуктов), наблюдаемых эксперименталь-
но при соударениях нуклон—нуклон с EL m 9 Бэв 5 3 и при энергии 2 Бэв
5i> 5 9, при больших к2 вплоть до к2 ~ 50 μ2.

Согласие различных характеристик нуклон-нуклонных взаимодей-
ствий, вычисленных и измеренных на опыте, позволяет утверждать, что
одномезонные взаимодействия в этом случае играют главную роль. Вклад
в сечение, который дают центральные соударения в ./УТУ-взаимодействиях,
много меньше, чем вклад периферических.

При таком же подходе к лГ/ьвзаимодействиям при энергии 7 Бэв
выяснилось 5 6, что периферические взаимодействия и в этом процессе
существенны, но в целом согласие измеренных характеристик с вычислен-
нылга в ОМП заметно хуже. В в 0 отмечалось, что сечения ос центрального
и ор периферического соударений при лГр-взаимодействии — одного
порядка, в то время как в ./УТУ-соударениях oc

t играет небольшую роль.
Для оценки вкладов ас и а1' удобно, например, использовать энергетиче-
ское распределение нуклонов отдачи. Периферические взаимодействия

*) Были сформулированы общие критерии симметрии, позволяющие по угловому
и импульсному распределениям 5 7 (или по зарядовомуБ8) проверять одномезонную
схему взаимодействия в отдельных экспериментах. Они еще не применялись доста-
точно широко.
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дают вклад главным образом в области малых ε^ (ε^ — кинетическая
энергия нуклонов отдачи в лабораторной системе координат). Поэтому
теоретические кривые, полученные согласно ОМП, следует пронормиро-
вать так, чтобы они хорошо описывали экспериментальные данные при
малых ЕЙ: е й < 0,5М. После этого ту часть наблюденных случаев, кото-
рая не укладывается в кривые ОМП в области больших ей, можно при-
писать центральным соударениям. Эта процедура была использована
для грубой оценки отношения при рр~ и лГр-взаимодействиях β 1 и дала

- «Ι- ( 3 > 8 )

Такое различие между нуклон-нуклонными и мезон-нуклонными
взаимодействиями будет нам важно в дальнейшем. Сейчас же подчеркнем,
что периферические взаимодействия играют заметную (существенную)
роль во всех процессах и при ускорительных энергиях они удовлетвори-
тельно описываются простейшим вариантом ОМП (фактически в полюс-
ном приближении). В отличие от этого, при более высоких энергиях, по-
люсное приближение встретилось со значительными трудностями даже
при оценке величины полного сечения. Остановимся на этом подробнее.

При высоких энергиях, Si, s2, s > А/2, выражение для полного сече-
ния, как уже говорилось, получается из (3,6) при R — 1. Можно
написать

[ a ( S к 2 ) а Л $ *>· (3'6а)

В полюсном приближении сечения стг равны сечениям взаимодействия
реальных частиц и, следовательно, при больших энергиях могут быть
приняты постоянными. Тогда, как оказывается, интеграл (3,6), взятый
по области, ограниченной законами сохранения, дает сечение, растущее
с энергией: σ12 ~ s β 2 . Этот результат противоречит исходному положению,,
что σ -> const при s -+ с» и вообще условию унитарности. Область значе-
ний к2, дающих вклад, в этом случае тоже очень велика и растет с ростом
энергии s. Уже при энергии EL = 1011 эв вычисленное таким образом
сечение в 2 оказывается равным σ «ί 1000 мб, что разумеется, абсурдно.
Характерные величины к2 в этом случае достигают 103μ2.

Абсурдность этих результатов указывает на то, что в области боль-
ших и неограниченно растущих к2 полюсное приближение несправедливо.
Выход может быть в том, чтобы подынтегральная функция af (st, /ca)
ограничивала область интегрирования по Sj и к2 *). Это составляет основу
третьего метода теории периферических соударений — так называемого
о д н о м е з о н н о г о п р и б л и ж е н и я 4 8 * * ) . С одной стороны,
можно предположить, что аг (st, к2) в каждом из двух узлов убывает
с ростом к2 тем быстрее, чем больше Sj. В этом случае неисчезающий вклад
в сечение должен давать процесс, в котором оба узла представляют собой

*) Можно было бы думать, что есть другой выход — отказаться от использования
приближенного значения пропагатора

Однако из представления Лемана

где ρ(κ2)>0, следует, что при этом полное сечение σι2 еще более возросло бы.
**) Таким образом, метод, который мы называем одномезонным приближением·̂

отличен от так называемого приближения одночастичного обмена (one-particle exchan-
ge, ΟΡΕ) Μ» **, совпадающего по нашей терминологии с полюсный приближением.
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центральные взаимодействия и не разделяются на большее число узлов.
Могут при этом давать вклад и процессы, в которых число узлов больше
двух, но мало и не увеличивается с ростом энергии. Этот вариант ОМП
мы будем условно называть д в у х ц е н т р о в о й м о д е л ь ю .

С другой стороны, можно допустить, что при данном к2 сечения в уз-
лах ΰι (st, к2) быстро убывают с ростом st. В предельном случае можно
принять, что Oi (si, к2) отлично от нуля лишь в области весьма малых s(·,
достаточных для образования лишь двух частиц. Тогда при больших
энергиях процесс осуществляется за счет того, что каждый из узлов диа-
граммы рис. 12, а подразделяется на большое число узлов, соединенных
мезонными линиями. Так мы приходим к многоцентровой, или п р е -
д е л ь н о (или полностью) п е р и ф е р и ч е с к о й м о д е л и (multi-
peripheral model).

3. Д в у х ц е н т р о в а я м о д е л ь

В ряде работ 4 3 · 4 6 авторы пытались при высоких энергиях ограни-
читься учетом вклада от области значений к2, меньших некоторой опре-
деленной величины б2 = const, считая, что независимо от значения s,
при б2 ^ μ2 мы заведомо можем использовать полюсное приближение
при любых энергиях. Это предположение о независимости вклада малых
к2 от st в известной мере эквивалентно предположению, что по крайней
мере при малых к2

at («„ к2) = σ0 (Si) φ (к*), σ0 (st) == ot (st, - μ 2 ) . (3,8')

Однако, каким бы ни было выбрано δ 2, этот подход также ведет к противо-
речиям. Существенной при этом является факторизация зависимости от
двух переменных, входящих в σ;. Именно, считая σο (s,) = const при
S/ -> со и подставляя σ( = σ0 φ (к2), мы находим, что величина a i 2 про-
порциональна логарифму энергии 46· 4 3 . Этот результат хотя и не про-
тиворечит условию унитарности 6, но свидетельствует о логической незамк-
нутости схемы *) .

Кроме того, здесь возникают упоминавшиеся уже трудности другого
рода. Именно, из сравнения теоретических подсчетов с экспериментальными
данными в области EL ^ 10 Бэв следует, что δ 3 <~(50 -~ 60)μ2 б4· 6 5. Однако
если использовать эту же величину даже только при энергии 1011 эв,
полное сечение уже оказывается во много раз больше наблюдаемого 6 2 .

Итак, в рамках двухцентровой модели нельзя ограничиться простей-
шей, мультипликативной формой величины σ (s, к2). В общем случае,
если написать ,

σ,(ί, k*) = ai(s)Fi(s, к2), (3,9)

то Fi существенно зависит от s. Функция Fi (s, к2), которую иногда назы-
вают формфактором π-мезона 6 4, положительна. Очевидно, что

*) Действительно, в замкнутой схеме сечения, стоящие справа и слева в формуле
(3, 6), должны одинаковым образом зависеть от энергии. Такому требованию можно
удовлетворить, если предположить, что σ0 логарифмически падает с энергией: σ ο ~
~l/lns. Эта возможность некоторое время широко обсуждалась в литературе 46,аг,
Но в дальнейшем была отвергнута как из-за противоречия с экспериментом (убывания
сечения, видимо, не наблюдается), так и из-за неприемлемости мультипликативной
зависимости

Последнее вытекает, как показано в ез, из общих свойств амплитуды рассеяния в так
называемом представлении Дайсона — Поста — Лемана64.
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Fi (s,—μ2) = 1, если σ, (s) — сечение взаимодействия реальных частиц.
Свойства функции Ft специально изучались 4 8 · 6 3 . Было выяснено, что
четыре условия — естественное требование положительности, аналитиче-
ские свойства по к2 (в области к2 > 0 ) , условие Ft (s, — μ2) = 1 и усло-
вие асимптотического постоянства всех сечений — сильно ограничивают
класс возможных функций Ft (например, они не могут быть отношением
двух полиномов относительно к2 и т. п.). Все же эти условия не достаточны
для однозначного определения Fi. В качестве примера, удовлетворяющего
всем требованиям, можно рассматривать некоторое выражение, при
к2 > 0 H S > Μ2, переходящее в функцию

Ft(s, &2)^2Yln2-Jf2e~Vfe21n2M2. (3,9a)

Как мы видим, здесь область значений к2, дающая вклад в интеграл
(3,6), уменьшается с ростом энергии так, что эффективные значения к2

имеют порядок

Л|фф Ц - . (3,96)

Такое логарифмическое убывание эффективных к2 представляется
весьма правдоподобным, несмотря на то, что сама функция Ft получена
неоднозначно. Действительно, это поведение Ft есть просто следствие
того, что интеграл (3,6) при F = const логарифмически зависит от энер-
гии. Следовательно, для того чтобы при σ; = const эта зависимость исчез-
ла, необходимо логарифмически же уменьшить область интегрирования
по к2.

Далее, величина эффективной области определяется параметром γ.
Опыт применения метода при ускорительных энергиях, где In (s/2M2) ~ 1,
а &эфф ~ М 2 5 6 , указывает на то, что этот параметр имеет порядок
γ ~ ММ2.

Отметим, что аналогичным образом ведут себя не только инвариант-
ная величина к2, но и модуль jk | , и компоненты Лц, kj_ трехмерного
импульса, вычисленные в СЦИ процесса. В частности,

1
к γ In

2М2

Это означает, что эффективные параметры удара в одномезонных взаимо-
действиях гЭфф ~ к^дфф растут с ростом энергии логарифмически

>"эфф'
2Μ2·

Всякий неупругий процесс обусловливает некоторый упругий, как
это следует хотя бы из оптической теоремы. Выясним, какими свойствами
должно обладать упругое рассеяние частиц, вызванное неупругим про-
цессом одномезонного характера. Используя оптическую теорему (2,4),
можно (3,6) переписать в виде

А <яп\-2 f Aj («t, * 2 , 0) A2(s2, *», 0) , , „ , π l m

A1(s v) = ^ dSiuSzaK (οίν)

где Αΐ2 (s, 0) — мнимая часть амплитуды взаимного рассеяния вперед
двух реальных частиц 1 и 2; Аг (su к2, 0), А2 (s2, к2, 0) — мнимые части
амплитуд рассеяния вперед виртуального пиона на реальных частицах
1 и 2.
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Диаграмма упругого рассеяния, являющегося следствием одномезон-
ного неупругого процесса (рис. 12), может быть получена квадрированием
диаграммы неупругого процесса. Она изображена на рис. 14. Вычисляя
мнимую часть амплитуды этого процесса по правилам Фейнмана, легко
прийти к выражению для A (s, t), которое при t — — (кг — λ·2)

2 = 0 пере-
ходит в (3,10).

Из того, что все компоненты векторов /ci и к2 в СЦИ при росте энер-
гии, согласно (3,9а), убывают, следует, что должно убывать и t, по край-
ней мере столь же быстро, например как

1

γ In 2 Ж 2

Напомним, что в МДП имеет место именно
такое поведение упругого рассеяния.

Рассмотрим в рамках двухцентровой
модели взаимную связь полных сечений
взаимодействия разных частиц 6 5 . Она
обусловлена свойствами формфакторов
Ft (s, /с2). Представляется довольно естест-
венным предположение, что Ft зависит
только от свойств переносящего взаимо-
действие π-мезона и не зависит от свойств
той реальной частицы, с которой он
взаимодействует. Тогда

a, (s, к2) Ξ аы (s, к2) « σίπ F (s, к2),
(3,11)

где F (s, к2) не зависит от рода реальной
частицы, обозначаемого индексом I (это
может быть символ нуклона, л-мезона и т. д.). В случаях соударения
нуклона с нуклоном (сечение равно σΝΝ) и нуклона с π-мезоном (сече-
ние απΝ) мы получим из (3,6) соответственно

о

GNN — ONnJm (3,12а)

О"лЛГ = = О*яЛГ Ο"ππ Jηι (3,126)

где через / π обозначена универсальная величина, зависящая только
от свойств jt-мезона, в частности от его массы:

т 3 С sldsl.s2ds2t

Рис. 14. Упругое рассеяние, обу-
словленное одномезонным неупру-

гим взаимодействием.

-F(su

Из (3,126) следует, что
1

(3,13)

(3,1 За)

Следовательно, (3,12а) дает соотношение
2

(3,14)

Аналогичным образом для взаимодействия любых других частиц полу-
чатся соотношения, уже фигурировавшие в МДП (см. (2,18)).

Подчеркнем, что в данном случае все эти выводы получились в ре-
зультате исследования неупругого процесса. Мы увидим ниже, что подоб-
ные же результаты получаются и в многоцентровой модели. Вместе с тем
они совпадают с аналогичными выводами из МДП. Одинаковыми (по по-
рядку величины) получаются даже, например, параметры γ. Все это
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заставляет предполагать, что между ОМП и МДП существует глубокая
связь. В более общем виде эта связь была рассмотрена в работе ββ. (Мы
остановимся еще на этом вопросе ниже, см. гл. V.) Все эти результаты
дают основание считать, что известное асимптотическое поведение сече-
ния упругого процесса, предписываемое МДП при учете крайнего правого,
«вакуумного» полюса, обусловлено имэнно тем, что неупругие процессы,
порождающие такой упругий процесс, являются однопионными. Если
принять эту точку зрения, то появляется возможность для проверки и уточ-
нения МДП привлечь богатую информацию о неупругих процессах при
энергии EL &* 1011 эв. Тогда, проверяя допустимость описания процес-
сов с помощью ОМП, мы тем самым проверяем справедливость в этой
области МДП.

Напомним, что исследование упругого рассеяния в указанной области
энергий в настоящее время практически невозможно. Поэтому более
прямого пути проверки МДП в этой области энергий пока нет.

Отметим также, что эти заключения о связи двух методов высказаны
недавно β 5>β β и не являются общепризнанными. Тем не менее мы в даль-
нейшем (при сравнении с экспериментальными данными) будем в неко-
торых случаях ими пользоваться.

Перечислим теперь основные предположения и основные признаки
двухцентровых взаимодействий.

1. Диаграмма неупругого процесса должна распадаться по крайней
мере на две части (а может быть, и на большее число частей), соединенные
одной пионной линией. Диаграмма упругого процесса при этом распа-
дается на части, соединенные двумя пиоиными линиями.

2. Интерференцией между двумя пучками генерируемых частиц
можно пренебречь.

3. Расчет сечений ведется в соответствии с правилами Фейнмана,
причем в величинах аг (st, к2) необходимо учитывать немультипликатив-
ную зависимость от st и к2, дающую необходимое убывание σι по мере
роста к2. Общие теоретические соображения показывают, что можно

учитывать ее, например, фактором типа ехр — ук2\п( ^Ш) (сравне-

ние с экспериментом показывает, что в таком случае у ~ М'2).
Отсюда следует, что квадрат 4-импульса, переданного от одной из

этих струй к другой, должен с ростом энергии процесса падать, по-види-
мому, логарифмически:

,2 М2 .
э * * ~ In (s/2ikf2) '

упругое рассеяние, которое возникает как следствие такого неупругого
процесса, должно обладать «реджевскими» свойствами.

В связи с этим при сравнении экспериментальных данных с теорети-
ческими величина к2 приобретает фундаментальное значение.

До сих пор речь шла главным образом об интегральных характери-
стиках процесса: о полном сечении, его асимптотическом поведении
и среднем значении квадрата переданного импульса. В неупругих соуда-
рениях важнейшими являются вопросы о множественности, угловом
распределении вторичных частиц и т. п.

Одномезонное приближение охватывает довольно широкий круг про-
цессов, которые в этих отношениях могут сильно отличаться друг от друга.
Для описания процесса в деталях необходима дальнейшая конкретиза-
ция. Опыт показывает, что предложить единую схему для описания всего
разнообразия встречающихся процессов (см. гл. IV) вряд ли возможно.
Поэтому рассмотрим отдельные возможные процессы. Они различаются
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конкретным видом вершин диаграммы, которые остаются единственным
недоопределенным элементом.

1. Пусть ни одну из двух вершин нельзя уже разбить на части,
соединенные одной мезонной линией. Другими словами, пусть взаимодей-
ствие в узлах (взаимодзйствие виртуального пиона с реальной частицей)
имеет непериферический характер. Будем условно называть его цен-
т р а л ь н ы м *). Типичным процессом рождения многих частиц из одного
соударения, причем процессом, существенно обусловленным многомезон-
ными взаимодействиями, является гидродинамический. Поэтому есте-
ственно думать, что и здесь «центральное» соударение в вершине проте-
кает по гидродинамической схеме (разумеется, отнюдь не обязательно
по гидродинамической теории Ландау). Это предположение означает,
однако, что в асимптотической области периферические взаимодействия
не исчерпывают всех возможных процессов и наряду с ними должны давать
конечный и постоянный вклад другие, центральные процессы. Действи-
тельно в выражении (3,6а) при s -* оо эффективные sx и s2 тоже неогра-
ниченно возрастают. Для того чтобы сечение одномезонного процесса,
стоящее слева, было при s -* со постоянным, необходимо, чтобы и сечения,
стоящие под интегралом, тоже не убывали при s t, s2 -* со. Однако в рас-
сматриваемом варианте ОМП справа под интегралом стоят сечения цен-
тральных соударений (π-мезона и нуклона). Следовательно, они сами по себе
должны давать асимптотически не исчезающий вклад.

Таким образом, в этом варианте периферические и центральные
(гидродинамические) соударения не противопоставляются, но дополняют
друг друга. Модель является п е р и ф е р и ч е с к и г и д р о д и н а -
м и ч е с к о й . В общем случае здесь получаются громоздкие формулы.
Ограничимся двумя предельными возможностями:

а) Пусть происходит симметричное возбуждение нуклонов,

Si ^ S2 = S0 = 3tt2.

Согласно (3,56) и (3,96)

ч2

О I n (s/2A/2)

Лоренц-фактор γ возбужденных нуклонов в общей СЦИ равен (Ес = Мус

энергия каждого из соударяющихся нуклонов в СЦИ)

Эта величина при больших энергиях велика и растет с энергией. Число
вторичных частиц, если его в каждом узле определить по гидродинамиче-
ской теории Ландау (или статистической теории Ферми), есть

_О of s0 V / 4 / f s V / 8

Таким образом, число вторичных частиц в этом процессе растет с энер-
гией несколько медленнее, чем при центральных соударениях; угловое
распределение в общей СЦИ существенно анизотропно (это обеспечено
большими значениями у). Конкретно, при EL ~ 1013 эв (ус я» 70) полу-
чаем γ « 10, η « 10. Распределение по переменной λ = — lg tg θ, где
θ — угол вылета частиц (см. гл. IV) для такой струи будет иметь форму

*) Этот тип процессов можно представить себе так: благодаря обмену пионом
образуются два (и только два) возбужденных нуклона или возбужденных сгустка,
которые затем излучают вторичные частицы. В литературе такой процесс рассматри-
вался неоднократно з в>3 9.
3 УФН, т. LXXXII, вып. ι
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двух сильно раздвинутых групп, содержащих каждая примерно три

заряженные частицы (всего •* · 3 ~ 5 частиц) в каждой группе. Такая

схема, следовательно, может соответствовать только «бедным» струям
с п, существенно меньшим, чем при центральном соударении. Угловое
распределение (уже потому, что pj_ для вторичных частиц не зависит
от тг, см. гл. IV) из-за малости η очень анизотропно.

б) Пусть возбуждение существенно несимметрично. В предельном
случае, когда один нуклон вовсе не возбуждается, а в другом множествен-
ность дается гидродинамикой Ландау (при этом в (3,56) играет роль вто-
рой член), получаем

_ м 2 _ ,/"*** __9 ( s2 γ / « _ ο f £ γ / 4
si-M , s2- у j^s, n-*\jMi) - ^ )

Угловое распределение можно снова охарактеризовать одной величиной γ
возбужденного нуклона (формула

здесь недостаточно точна; используя законы сохранения, получаем
нижеследующую более точную формулу):

Множественность и угловое распределение в таких взаимодействиях не
очень сильно отличаются от получающихся при центральных соударе-
ниях. Например, при EL ~ 1013 эв получаем η л; 14, у ~ 1,2. Не исклю-
чено, что такие взаимодействия описывают несимметричные струи
с существенно различными коэффициентами неупругости (Клаъ φ KBeVK,
см. гл. IV).

2. Пусть теперь число узлов, не разделяемых далее на меньшие узлы,
которые были бы соединены лишь одной мезонной линией, больше двух,
но все же мало, например равно 3 -— 4. Диаграммы подобных процессов
изображены на рис. 15 и 16. Сечение такого процесса можно получить из
(3,6), если σι (si, к2) или σ2 (s2, /с2) выразить снова с помощью (3,6).
Соответственно, например, если выразить так только один из узлов,
то получаем диаграмму рис. 15 и соответствующую ей формулу 6 2 (при
«ι — /п2, s2 — τη2,, snn > μ2)

- °=-<2Н)Г, \ {к1+р4 (*«, + μ')» {Sl ~ m ) {St " m ) S™ X

| к\, k\). (3,16)

Для того чтобы подобный механизм при высоких энергиях давал неисче-
зающий вклад, необходимо, чтобы хотя бы одно из сечений, входящих
в подынтегральное выражение, было не мало при неограниченном возра-
стании соответствующего st. Как и в предыдущем случае, необходимо
предположить таким образом, что существует непериферический, цент-
ральный процесс, дающий неисчезающий вклад при высоких энергиях.
Однако, в отличие от предыдущего, таким процессом здесь может быть
взаимодействие двух виртуальных пионов. Степень возбуждения самих
нуклонов при высокой энергии всего процесса здесь может оставаться
невысокой (например, это может быть возбуждение до изобарных состоя-
ний Τ — 3/2, / = 3/2). В этом случае, как и прежде (но теперь при рас-
смотрении сильно возбужденного яя-сгустка), необходимо обращаться
к гидродинамической теории.
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Истолкование эксперимента по схеме рис. 15 6 7 или рис. 16 в 8 было
предложено экспериментаторами (причем в крайних узлах, соответствую-
щих соударению виртуального пиона с нуклоном, согласно мрению экспе-
риментаторов, либо вообще не генерируются новые пионы, либо их число

Рис. 15. Одномезонное неупругое
взаимодействпе с образованием одного

дополнительного узла.

Рис. 16. Одномезонное взаимодействие
с образованием двух дополнительных

узлов.

не превышает одного-двух). Как показывает сопоставление с эксперимен-
том, при таком истолковании множественность связана с «π π соотноше-
нием в67~в

" 0.5M2 *

Она соответствует множественности в гидродинамическом процессе с урав-
нением состояния Гейзенберга 7 0 .

Конкретный пример подобного процесса при соударении нуклонов
с энергией EL — 3 · 1 0 η эв соответственно экспериментальным данным,
полученным в 6 7 , был теоретически рассмотрен в в 2 .

Расчет диаграммы рис. 15 привел к следующим результатам. Эффек-
тивные величины квадратов передаваемых импульсов к\ и к\ имеют поря-
док (20 -f- 25)μ2. Распределение по «массам» лл-узла имеет острый
максимум вблизи

Возбуждение нуклонов, т. е. «массы» изобар в узлах 1 и 2 порядка
$щяя ~ 1,571/.

Для оценки числа пионов, образующихся в ял-узле, использовался
закон множественности, соответствующий гидродинамической теории с
уравнением состояния Гейзенберга. Тогда

" " ~ 0.5М ~ ' π ~~ 3 " π ~~ * '

Угловое распределение вторичных частиц в системе покоя яя-изобары
в этом случае изотропно. Полное число заряженных частиц в процессе
(если учесть, что при распаде каждой из нуклонных изобар образуются
преимущественно заряженные частицы) отсюда получается равным
п„ ~ 7 -г- 8. Коэффициенты неупругости нуклонов заключены в интервале
0,05 =С К =С 0,25. Лоренц-фактор ля-изобары в СЦИ всею процесса
есть уш 1,1 и, следовательно, невелик.

Все эти результаты хорошо согласуются с частью экспериментальных
данных, полученных в в 7 . Именно, рассматриваемая диаграмма может удов-
летворительно описать симметричные ливни с малыми коэффициентами

3*
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неупругости. Другая часть ливней имеет другие характеристики. Более
подробно мы остановимся на этом в гл. IV.

Процесс, изображенный на рис. 16, существен при более высокой
энергии, а именно при EL ~ 1012 -s- 1013 эв. Его мы также обсудим в
гл. IV.

4. П о л н о с т ь ю п е р и ф е р и ч е с к а я м о д е л ь

Выражение (3,6) можно использовать для описания процесса с лю-
бым числом промежуточных «узлов». Для этого достаточно, применяя
итерационную процедуру, в правую часть формулы (3,6) последовательно
подставлять сечения ог (SJ, к2) в одномезонном виде. В последнее время
в литературе обсуждается предельный случай такого процесса — пол-
ностью периферическая модель (multiperipheral model), которую впервые

Рис. 17. -Фейнмановская диаграмма модели AFST (multi-
peripheral model) полностью периферического взаимодей-

ствия.

рассмотрели Амати, Фубини, Стангеллини и Тонин (AFST) 7 1 (упомина-
ние о ней содержится уже в 4 6 ) . Остановимся на этой модели подробнее.
Здесь принимается, что в каждом узле диаграммы рис. 17 образуется наи-
меньшее возможное число частиц — два пиона, причем процесс в этом
узле идет через образование одной резонансной частицы, например ρ-
мезона, или вообще «мезонной изобары», которая затем распадается на
два π-мезона, число же узлов растет с энергией. Интерференцией между
различными узлами при этом пренебрегают. Подобное пренебрежение
является общим для любого случая ОМП. В данной модели это пренебре-
жение эквивалентно предположению, что в системе покоя любой мезон-
ной изобары другие изобары движутся относительно нее с релятивист-
скими скоростями. Подчеркнем, что последнее условие, таким образом,
тоже фактически фигурирует в модели (хотя в оригинальных работах
специально и не оговаривается), причем здесь оно становится довольно
жестким.

Сечение взаимодействия в узле σ<κ> (s;) играет в модели фундаменталь-
ную роль. Предположение о том, что в узлах образуются только слабо
возбужденные двухпионные изобары, эквивалентно предположению, что
сечение взаимодействия двух виртуальных пионов в узле σκ имеет резо-
нансный характер и велико лишь в области малых энергий, st ~ s0 =
= 0,5 Μ2 (т. е. в области, где образование π-мезонов может идти через
ρ-мезон, η-мезон и т. п.). Для того чтобы не сказался вклад от больших
St, принимается, что величина о*я> падает с ростом s, не слабее чем βϊ2.
Это предположение носит принципиальный характер. Именно благодаря
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ему исключаются из рассмотрения более сложные узлы диаграммы.
По этой же причине в рамках модели нет места гидродинамической теории,
В какой-то мере она даже противопоставляется ей, так как основное
предположение модели эквивалентно утверждению о том, что многоме-
зонные обмены совершенно не дают вклада в неупругие процессы. Именно
поэтому модель можно называть «полностью периферической». Отметим,
что такая модель тесно связана с приближенным методом исследования
двойных дисперсионных соотношений, называемым полосочным прибли-
жением (strip approximation) 66.

Исследование модели проводилось в работах 71~74. Б 0 . Выяснилось,
что сечение aSjj (s) каждого отдельного процесса с -Л вершинами, как
функция s, становится отличным от нуля при пороговом значении s =
— Smm = 9ΐ2«οι растет, достигает максимума и затем ^адает
образом. При s > sm i n

где а0, β — некоторые постоянные. Таким образом, каждый отдельный
процесс (с данным 9Ϊ), грубо говоря, вносит вклад только в определенной /
области значений s, а затем уступает место следующему процессу.

Величина σ^, как функция 31 при данном s, описывается, согласно
(3,17), распределением Пуассона и обладает резким максимумам" при

с полушириной

«о

(все эти оценки, разумеется, справедливы лишь при ffi > 1).
Полное сечение равно сумме сечений

(где обозначено α = β — 1), и по оптической теореме амплитуда рассеяния
на угол нуль равна сумме амплитуд:

Atot(s, 0) = 2^(*.0)= а^о(тУ- (3,19)

β в этой моде
эта имеет вид 7 2

Следует отметить, что величина α (и, следовательно, основная для нее
величина s0) имеет фундаментальное значение для всей модели и опре-
деляет основные характеристики процесса.

Действительно, при α < 1 полное сечение ош А будет падать
с энергией степенным образом. В этом случае модель не может претендо-
вать на описание процесса и, следовательно, вообще теряет смысл. При
α > 1 сечение будет расти с энергией степенным образом, что противоре-
чит условию унитарности.

Величины α и β в этой модели связаны с величиной о<л> (s2) и с So- Связь
7 2

(3,20)
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Выясним сначала, к каким результатам приводит модель AFST,
понимаемая буквально. Согласно AFST, в (3,20) следует ограничить
интегрирование областью вблизи st ~ s0 ~ 0,5 М2 » 25 μ2, поскольку
именно здесь расположены резонансы ρ, η и т. п. В этом случае, согласно
7 2 , получается α « 0,3. Это значение существенно меньше единицы и,
следовательно, уже свидетельствует о том, что модель не является «реа-
листической» *) .

Рассмотрим другие характеристики акта в этой модели при высоких
энергиях. Приведенные выше соотношения справедливы в асимптоти-
ческой области, т. е. при s m i n = Щ.2

О s0 < s или, так как

при

Число узлов -Jto равно

(3,21)

Отсюда следует, что множественность в этой модели медленно (логариф-
мически) растет с энергией (ср. также 6 0 ) .

Угловое распределение в модели AFST существенно анизотропно.
По координате λ = — lg tg θ оно характеризуется очень большой шириной
Οχ, растущей с энергией кай In s (в гидродинамической модели σ я, ~ ]/ln s).

Все эти результаты можно пояснить, рассмотрев упрощенный вариант
модели. Примем, что в узлах, образуются «пионные изобары» определенной
массы 3Jio = |/s 0 , а также, что все передаваемые импульсы к\ одинаковы
и равны к%.

Рассмотрим два соседних узла. В системе покоя одной из изобар дру-
гие движутся с релятивистской скоростью. Уже для соседних изобар их
относительная скорость и должна соответствовать большому лоренц-
фактору γο (иначе нельзя пренебрегать интерференцией частиц, возникаю-
щих в соседних изобарах, что необходимо для метода). Лоренц-факторы
(соседних изобар в общей СЦЙ процесса γι и γ ι+ь конечно, тем более
велики. Из формулы сложения лоренц-факторов (см. далее гл. IV, фор-
мулу (4,20)) следует

' ' ' (3,22)

Величина YJ убывает при возрастании i от 1 до 9Ί/2 и затем опять возра-

стает при -ί 9Ί < i < 9 1 . Поэтому γ { > γ»+ι при i <5ΪΙ/2. Из выражения

для γο следует, что отношение

— — 4= а = γο + V γο — 1 > 1
Yi+i

и постоянно, т. е. не зависит от номера i и энергии s. Отсюда следует, что
при 1 <; i <C Я1 /2 можно написать

*) Авторы утверждают, правда, что они могут «натянуть» свои оценки и при-
близить α к единице. Однако для этого необходимо увеличить интеграл (4,20) почти
на порядок (см. ниже). Если не увеличивать область интегрирования по sit это труд-
но сделать.

**) Если β = 2 получаем условие — » 70. При β = 1,3 должно быть s » 40s0.
*о
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Закон сохранения энергии для процесса 91-го порядка дает

зг/2
— 1

yla 2

3,23

(3,24)

Отсюда для процесса, дающего наибольший вклад при данном s * ) ,
\ „„г 1

ίΥ» / ν * 1 oil X

In α In:?-. (3,25)

Таким образом, действительно, множественность логарифмически растет
с энергией.

В угловое распределение dn/dr\ по η каждый узел будет давать вклад
в области т]г « In уг — i In αγ0. Суммируясь, эти вклады приведут к
«столообразной» зависимости от η. Максимальное значение T]maxi опре-
деляющее ширину распределения, бу-

дет равно
1 —

Лтах == ~~2 * n YJJ

а в координатах
1 . „

0

 =

λ
1

2

полуширина
1 ,

s
so '

(3,26)

равна
S

Для интервала энергий 1011-f-1013ae
числа 9lo (s) (согласно (3,25)) приведе-
ны в таблице Г для s0 = -к М2 J . Там

EL, эв

s/0,5 M2

5 И о ~

η = 25?о ~

ΙΟ 1 1

400

6

12

1,3

1 0 i a

4000

8

16

1,8

1 0 1 4

4 - Ю 5

13

26

2,8

же приведены соответствующие им ожи-
даемые значения полуширины σ*,. Эффективная величина к2 здесь не зави-
сит от энергии и по порядку величины есть к2 < s0. Таким образом,
в модели AFST, понимаемой буквально, к1фф ~ 0,5М2. Сравнение этих
выводов с экспериментальными данными будет обсуждаться в гл. IV.
Отметим, однако, заранее, что большинство экспериментальных данных
об угловом распределении дает σλ ~ 0,5 -г- 1 и резко расходится с этими
предсказаниями.

Попробуем усовершенствовать эту модель, приблизив ее к реаль-
ности.

Прежде всего выясним, при каких условиях можно устранить глав-
ный дефект — приблизить α к единице. Для этого необходимо распро-
странить интегрирование по большим значениям Sj, что эквивалентно уче-
ту высоких резонансов в ял-взаимодействии. Указания на возможность
существования таких резонансов (например, в реакции ππ —• ρρ —• in)

*) С другой стороны, для 9?0 (s) имеет место ЭД0 (s) = β In — . Сравнивая эти

1 / 1 Λвыражения, можно оценить величины α = βχρβ"ΐ и уо = —-1 а-\ J . При β = 1,3

получаем а = 2,2 и γο = 1,33. Однако если сечение асимптотически постоянно,
то β = 2. Тогда γο=1,15 (что соответствует скорости ио = О,5). Этот факт несколько
настораживает, так как предположение об отсутствии интерференции (существенное
для модели) может быть обосновано лишь при больших γ0; отметим, что вели-
чина у0 в рамках модели не зависит от s0, а определяется только величиной коэф-
фициента β.
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имеются в последних работах 7 5 . Кроме того, в ля-взаимодействии в прин-
ципе можно ожидать появления резонанса при энергиях порядка Si ~
~ (2М)2. (Этот резонанс проявится, если в промежуточном состоянии
образуется пара нуклон — антинуклон 76.) Тогда интеграл в (3,20) будет
охватывать широкую область. Величину о(й> разумно в этой области при-
нять равной геометрическому сечению, о̂ й> ~ —^ . Верхний предел инте-
грирования определится из условия α = 1, s i m a x ~ μ 2 ·2·16π 3 да 20Μ2.
Отметим, что в случае нуклон-нуклонного соударения эти соображения
не относятся к крайним узлам, в которых могут образоваться яЛг-изоба-
ры. Характер этих изобар не влияет на показатель а, поэтому их в рам-
ках модели разумно оставить прежними.

Этот вариант модели уже не обладает теми привлекательными чер-
тами, о которых шла речь выше. Именно, уже нельзя считать, что харак-
тер неупругих взаимодействий при высокой энергии целиком опреде-
ляется процессами при низких энергиях, так как энергии 5г ~ 20 М 2

нельзя считать низкими. Однако этот вариант гораздо ближе к действи-
тельности. Число вторичных частиц здесь уже не определяется полностью
числом узлов. Становится важным вопрос о характере распада сгустков —
состояний, возникших в узлах,— на вторичные частицы. Появляется
необходимость применения к этому процессу статистической и гидроди-
намической теорий. Модель приобретает, таким образом, основные черты
«fire-ball-модели». Величины s0 ~ 20 М2 тоже приближаются к экспери-
ментально наблюдаемым значениям для схемы шаровых молний, $Ш Ь̂ =
= УТ0 ~ (3 -*- 5) М.

Асимптотическая область, в которой справедливы простые соотноше-
ния типа

«> ~ 9 in s

Vl-Q *"<ί Lt 1 1 1 ,

в этом случае отодвигается выше (см. примечание на стр. 38), вплоть до
s > 70 s0 m a x ~ 500 Μ2, т. е. до энергий порядка Еь > Ю12 эв. В области же
EL ~ 1011 -г- 1012 эв можно только сказать, что число ля-узлов мало
(порядка одного-двух).

Таким образом, желая в модели AFST приблизиться к реально имею-
щим место свойствам процесса, мы приходим к необходимости существенно
увеличить размер каждой пионной изобары (до примерно $Щ0 ~ 3-f-5 Бэв)
и понизить их число.

Заметим, что при этом мы подходим к оценке характерных размеров
одного сгустка, данной в работе 7 7 , а возможность увеличения числа сгуст-
ков с ростом энергии в известном смысле соответствует гипотезе Хазе-

а 7 8 .
Амплитуда упругого рассеяния, обусловленного полностью перифери-

ческим неупругим процессом, как было выяснено, обладает свойства-
ми, предписываемыми МДП, и подчиняется представлению Мандельстама.

В этой модели можно выяснить физический смысл разбухания радиу-
са взаимодействия и связать параметр s0, фигурирующий в полностью
периферической модели, с параметром

^ ~ dt f=o '

который определяет «скорость» движения полюса и рост радиуса в МДП.
Параметр столкновения двух соседних узлов гг можно определить как

Г у . Г у . 1 -. *
1 ° к\ АЗФФ ·

Поскольку в модели направления поперечных составляющих Ач̂ , соот-
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ветствующих разным виртуальным пионам, независимы, полный радиус
взаимодействия при 91 узлах будет

Но
iVl S

Отсюда и возникает логарифмический рост радиуса

Таким образом, рост радиуса, сжатие дифракционного конуса и другие
эффекты, предсказываемые МДП, связаны просто с тем, что с ростом
энергии растет число узлов 9Ϊ. Сравнивая полученное выражение для R
с выражением, следующим из МДП,

находим, что

В модели AFST, понимаемой буквально, где ρ я ; 1 и s 0 ~ 0,5 М2, пара-
метр у достаточно велик, чтобы его можно было обнаружить экспери-
ментально. В модели же с утяжеленными узлами (где β « 2 и s0 ~ ЮМ2)
параметр у ~ 0,2М~2 существенно меньше значения γ ~ М'2, которое
соответствует наблюдаемому сужению конуса при до-рассеянии. Сжатие
дифракционного конуса в этом случае очень мало. В условиях современ-
ного эксперимента его вряд ли можно заметить.

5. Д о п о л н и т е л ь н ы е з а м е ч а н и я

До сих пор рассматривались неупругие взаимодействия, происходя-
щие в результате обмена одним пионом. Естественно, встает вопрос:
какую роль могут играть аналогичные процессы, обусловленные обменом
одним квантом другой природы, например η-мезоном, .ЙГ-мезонами и т. п.

Произвести оценку относительного вклада этих процессов можно
только сделав два (правда, довольно естественных) предположения, а
именно что: а) сечения взаимодействия друг с другом всех сильно взаимо-
действующих частиц одного порядка; б) в функциях распространения час-
тиц в области малых к2 полюсные члены преобладают:

-„F' ( 3 ' 2 7 )

где nij — масса обмениваемого кванта.
Рассмотрим в качестве примера неупругий процесс, вызванный обменом

каоном. Полное сечение запишется аналогично (3,6); вклад при асимпто-
тически больших энергиях будет, как и в случае (3,6), давать область
малых к2. Поэтому сечение процесса при однокаонном обмене oW будет
пропорционально \DK(0)\2, в то время как при однопионном обмене
(рассмотренном выше) σ<π> ~ \Dn (0) | 2 . Отношение их будет порядка

(0) |2 _ ТОл _ . лП-2 /о ПО1

Аналогичные рассуждения можно применить к любой стабильной или
резонансной частице, которой могут обмениваться налетающие частицы.
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Отношения всех сечений к сечению, обусловленному обменом пионом,
будут малы. Выделенность пиона обусловлена тем, что это — наилегчай-
шая частица из всех сильновзаимодействующих частиц.

Все вышеизложенное относится к основной группе взаимодействий,
в которых к2 ~ sis^/s. Однако существует другая группа периферических
процессов, которая вносит в полное сечение (при асимптотически боль-
ших энергиях) малый вклад, но все же представляет интерес. В этой группе
главным является процесс дифракционной генерации частиц, которую
мы рассмотрим в гл. V.

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПРИ £ χ > 1 0 η ββ.
СРАВНЕНИЕ С ТЕОРИЕЙ

Данные о взаимодействиях при EL >> 1011 эв извлекаются из экспе-
риментов по космическим лучам. Эксперименты эти трудны, однако, так же
как это было в прошлом, в области меньших энергий из них удается
получить существенные результаты. Здесь следует различать две области
энергий. При EL ~ 1011 -=- 1013 эв, благодаря широкому использованию
методов фотоэмульсий (в последние годы—фотоэмульсий, прослоенных
свинцом) и ионизационного калориметра, в особенности совмещенного
с камерой Вильсона в магнитйом поле, удалось накопить довольно деталь-
ные сведения о механизме взаимодействия, выходящие за пределы тех
сведений, которые ранее были извлечены из изучения широких атмосфер-
ных ливней (и теперь подтверждены с помощью указанных новых методик).
В области же ΙΟ13 -г- 101β эв широкие атмосферные ливни по-прежнему
остаются почти единственным источником нашего знания. Здесь также
были получены новые результаты.

1. С в о д к а п р е ж н и х р е з у л ь т а т о в

Основные выводы, которые были известны уже несколько лет тому
назад, можно суммировать следующим образом 7 9 · 8 0 .

1. Сечение соударения нуклона (по-видимому, и π-мезона) с ядром
атома воздуха или более тяжелого элемента остается в высокой степени
постоянным—от примерно 2-Ю9 эв по крайней мере вплоть до 1013 эв —
и равно так называемому геометрическому сечению ядра ООА С ТОЧНОСТЬЮ
± 2 0 % (имеется одно исключение — ненадежное и неподтвержденное
указание, что для свинца σ Α ~ (2-4-3) айА при ~ 1014 эв). Данные по ши-
роким атмосферным ливням позволяют считать, что это справедливо с той
же точностью, ~ 20%, вплоть до EL ~ 101Б эв и даже выше.

2. Генерируются почти исключительно π-мезоны (~ 80% частиц).
3. Средняя множественность η очень медленно растет с энергией.

Принято считать, что вплоть до EL ~ 101Б эв имеем η ~ Е£*. Однако
характерен большой разброс значений η в отдельных актах. В соударении
нуклон — нуклон, при EL ~ 1012 эв, η ~ 15 -г- 20.

4. В очень большом числе случаев нуклон после соударения сохра-
няет значительную часть, 1 — К, своей энергии: средний «коэффициент
неупругости» К для соударения нуклон —нуклон имеет порядок 0,2 -г- 0,3,
для соударения нуклон—ядро атома воздуха—порядок 0,4 -г- 0,5, причем
эти цифры почти одинаковы для всех энергий по крайней мере вплоть
до 1014 эв. Характерной чертой является огромный разброс значений К:
встречаются значения и К ~ 0,01, и К ~ 1.

5. Генерированные в столкновении частицы разлетаются весьма
характерным образом: в системе центра инерции они образуют два резко
коллимированных конуса, не обязательно одинаковой мощности.
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При переходе в лабораторную систему (J-система) «передний» конус
(конус частиц, летящих в среднем в направлении первичной частицы)
еще более сжимается, «задний» же конус «выворачивается» в обратном
направлении и превращается в сравнительно широкий, тоже направленный
вдоль движения первичной частицы веер или конус частиц, обнимаю-
щий узкий «передний конус».

6. Поперечный импульс рождающихся частиц р^_ почти не зависит
от энергии. При 1011 < EL < 1015 эв. среднее р± для ионов лежит вблизи
0,4 Бэв/с, или 2J5 -^-4με. Для нуклонов оно раза в 2—3 больше. Наиболее
вероятное значение р± близко к 2μο. Отсюда видно, что встречаются
и очень большие значения pj_.

Таким образом, при больших энергиях в Л-системе частицы летят
вперед узкой — и сужающейся по мере роста EL (обратно пропорциональ-
но EL) — с т р у е й , вследствие чего все явление обозначают этим тер-
мином (английское jet).

Эти общие сведения в последние годы остались непоколебленными.
Так, например, в 2 2 были проанализированы данные о сечении соударения
нуклонов с ядрами атомов. Авторы приходят к выводу, что вплоть до
EL ~ 1016 эв постоянство сечения нуклон — ядро атома воздуха и закон
аА ~ Л2/' соблюдаются в пределах ± 10 -=- 20%. Однако сверх того
выявлены очень существенные новые черты, главным образом на основе
изучения углового распределения вылетающих частиц. Ряд важных новых
указаний, требующих дальнейшего изучения, получен при исследовании
широких атмосферных ливней в области EL ~ 1014 -~ 101в эв (см. ниже,
п. 3, з).

2. М е т о д ы а н а л и з а э к с п е р и м е н т а

Едва ли не самая трудная экспериментальная проблема при изучении
элементарного акта в фотоэмульсиях — определение энергии EL пер-
вичной частицы, вызвавшей множественную генерацию. Если Еь ^10 1 2 эв,
то вторичные заряженные частицы (пионы) часто имеют достаточно низкую
энергию, чтобы еще можно было ее определить, комбинируя данные по
ионизации, расстоянию между зернами (blobs) и т. п. Используя твердо
установленный факт приблизительного постоянства />j_, иногда импульсы
| р | вторичных частиц оценивают по их углу вылета θ в Л-системе,

, , Ρ ι Μ / г п -

считая, что | р | я» -— г» ^ · (1акое определение, конечно, может быть
достаточно надежным только для средних величин.) Однако если EL велико,
в лучшем случае все это позволяет оценить нижнюю границу для EL.

Уже давно (этот метод используется и теперь) энергию стали опре-
делять по так называемому половинному углу θι/2. Именно, п р е д п о -
л а г а я : 1) что удалось выделить соударение нуклон — нуклон, 2) что
в СЦИ этих двух частиц продукты разлетаются симметрично вперед
и назад,— легко получить, что лоренц-фактор ус для движения СЦИ отно-
сительно Л-системы равен

vc = — ί — ^ — , (i I)
' tg θ θ \ > /

где

ж-гЦ-1· < 4 · 3 )
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Μ — масса нуклона, Ес — энергия нуклона в СЦИ, а θ ι / 2 — угол (с на-
правлением первичной частицы) в лабораторной системе, отделяющий
одну половину вторичных частиц («передний» конус) от другой (от «зад-
него» конуса в СЦИ).

Действительно, переход к углам Φ тех же частиц в СЦИ дается форму-
лой, вытекающей из закона сложения скоростей:

s i n d

 Y ( i p ) ~ a

где β — скорость (в долях с) частицы в СЦИ, а β0 — скорость самой СЦИ
в ^-системе. Так как β и §с близки к единице, а θ малы, то

tge^ltg^· (4,5>

В случае симметрии вперед — назад в СЦИ половина частиц лежит при
•θ1 < π / 2 или, согласно (4,5), при θ <;1/ус. Следовательно, определив
этот половинный угол, мы найдем по (4,1) ус, а затем по (4,2) и EL (по-
грешность, связанная с допущением ^ = 1, по-видимому, невелика 8 1 ) .

Однако предположение о симметрии разлета в СЦИ в каждом отдель-
ном акте (а не в среднем), вообще говоря, не может быть обосновано. Дей-
ствительно, непосредственно было показано 6 7 , что при EL « 3-Ю11 эв,
по крайней мере половина струй резко несимметрична (см. ниже). Оче-
видно, далее, что метод половинного угла заведомо ненадежен при очень
малой множественности, а число таких актов не мало.

Применяя этот способ, можно ошибиться в оценке EL в несколько
раз (согласно 6 7 для симметричных ливней погрешность ~ 30%, для
несимметричных она может достигать пятикратной величины).

В последние годы широко используются два новых, близких по идее
метода. Во-первых, был предложен 8 2 , разработан и применен метод
ионизационного калориметра 8 3 , в частности в комбинации с камерой
Вильсона в 7 . Под камерой, в которой изучается акт взаимодействия, рас-
полагаются чередующиеся слои тяжелого материала (железо, свинец)
и ионизационных камер. Общая толщина материала рассчитана на то,
чтобы поглотить все ионизующие частицы и порожденные ими электронно-
фотонные лавины. Так как подавляющая часть энергии первичной частицы
после всех каскадов взаимодействия, размножения и распадов в конце
концов расходуется на ионизацию, производимую релятивистскими час-
тицами, то, замеряя ионизацию во многих слоях, можно эту энергию
определить с погрешностью в несколько десятков процентов (по-видимому,
~ 30%). Этот метод уже использован и принес интересные результаты
в области EL ~ 3-10" -Ξ- 1013 эв 67> 82· 8 3· 1 0 2- 1 0 Б .

Во-вторых, применяются толстые стопки фотоэмульсий, прослоенные
слоями тяжелого металла и действующие, по существу, по принципу иони-
зационного калориметра. Прослеживая ионизацию в нарастающей, а за-
тем затухающей лавине по всей толще фотоэмульсии, можно и здесь
определить энергию лавины и, следовательно, породившей ее первичной
частицы. Этот последний метод позволил приступить к систематическому
изучению тех случаев взаимодействия,- в которых при очень высокой
энергии первичной частицы возникает очень мало частиц («бедные струи»).
Раньше такие случаи в эмульсии часто пропускали. Теперь же мож-
но заметить даже рождение только одного π "-мезона, так как он порож-
дает мощную электронно-фотонную лавину, легко обнаруживаемую и изу-
чаемую.
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Однако и при ненадежном определении EL удалось извлечь интерес-
ные результаты, изучая угловое распределение особым способом, в осо-
бых координатах.

Непосредственное наблюдение дает углы вылета отдельных частиц θ
в лабораторной системе. Вместо того чтобы изучать распределение по Θ,
целесообразно рассматривать его относительно координаты

λ= _l g tg8. (4,6)

Так как θ — малая величина, то λ > 0. Согласно (4,5)

Поэтому, наблюдая в лабораторной системе распределение частиц по углу θ
и построив его как распределение η (λ) по λ, мы сразу получаем фактиче-
ски распределение по lg tg θ/2, т. е. распределение в СЦИ, лишь сдвину-
тое по оси на lg ус. Следовательно, например, мы сразу можем видеть,
имеется ли симметрия в распределении по углам •&.

Иногда даже первичный экспериментальный материал изображают
в масштабе λ. Так, ниже, на рис. 23 (нижняя часть рисунка), а также
на рис. 26 приведены значения для отдельных релятивистских ионизую-
щих частиц в одной струе. Каждая вертикальная черточка указывает λ
для одной отдельной частицы. Наглядно видно, что частицы образуют
две группы, причем их общий центр тяжести движется в J-системе со ско-
ростью, соответствующей ус, логарифм которого лежит где-то в окрест-
ности пунктирной линии.

Наряду с λ удобно пользоваться и переменной η, относящейся непо-
средственно к углам в СЦИ (именно она впервые появилась в гидродинами-
ческой теории Ландау 8 4 и потому, как и λ, иногда называется переменной
Ландау, см. также 8 5 ) :

^ ^ e-4. (4,7)

Согласно (4,5) —(4,6)

(4,7а)

Таким образом, переход от распределения в Л^-системе (координата λ)
к распределению в СЦИ (координата η) осуществляется сдвигом всей
картины на lg yc вдоль абсциссы (и изменением масштаба в ~ 2,3 раза
из-за отнюдь не обязательного перехода к натуральным логарифмам).

Если в СЦИ распределение имеет вид

dn(Q) = 1-η (р) sin ϋάϋ,

то

^ " ^ ( 4 · 8 )

{τΐχ (λ) = я ( й (λ)). Таким образом, если в СЦИ распределение изотропно,
η (ft) = п0 = const, то в масштабе λ оно имеет симметричный, колоколо-
образный вид с максимумом при λ = lg yc, а на краях спадает экспонен-
циально. Очевидно, далее, что если распределение по •& не изотропно,
но симметрично вперед — назад, т. е. η (•&) = η (π — #) и, следовательно,

nl(X)=ni(2lgyc — X)
или

щ (λ - lg ус) = щ ( - (λ - lg Yc)),
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то в масштабе λ также сохранится симметрия. Центр симметрии λ0 по-
прежнему будет непосредственно давать ]g ус.

Практически это значит, что, построив в масштабе λ распределение
по углам Θ, наблюдаемое для данной струи в лабораторной системе,
е с л и получится симметричная кривая, мы сразу по положению центра
симметрии находим ус и, следовательно, по (4,2) EL.

Масштаб λ имеет то свойство, что чем уже передний и задний конусы
(чем, как говорят, анизотропнее струя), тем ш и р е распределение по λ.
Для изотропной в СЦИ струи, приближенно аппроксимируя кривую в мас-
штабе λ гауссовой, мы найдем, что стандарт (полуширина) распределения
равен

σ*, ИЗотроп^0,39. (4,9)

Большую пользу приносит интегральное построение в масштабе λ.
Если в СЦИ образовать величину

# π
F° W = U Τ " ̂  s i n * d*/ \ γ n ( * ) s i n * d® (MO)

о о
(она дает долю частиц, летящих под углом, меньшим θ, относительно
направления первичной частицы), то при изотропии в СЦИ (ге (θ) =
= п0 = const) Fc (Φ) = sin2 к- и

5 ί ^ | 2 λ . (4,11)

Каждому Ό в СЦИ соответствует определенное Θ в «7-системе. Поэтому
вместо Fc (θ) в (4,11) можно подставить интегральное распределение
в ^-системе. Строя на основе экспериментальных данных график функции
lg [F (Θ)/(1 — F (θ))], как это предложили Даллер и Уокер ,86, мы сразу
можем установить, имеет ли распределение в СЦИ изотропный характер
(в этом случае должна получиться прямая с тангенсом угла наклона,
равным 2), и во всяком случае, если прямая симметрична, то по точке пе-
ресечения абсциссы сразу находим lg ус.

Недостаток этого метода состоит прежде всего в том, что при соударе-
ниях нуклон — нуклон в области EL *£ 1013 эв, где до сих пор велись
наиболее интенсивные исследования, полное число генерируемых заря-
женных частиц п3 еще не очень велико (па ^ 20), а часто даже мало
(п3 < 10). Поэтому построение кривых распределения — нелегкое дело.
Далее, достаточно одной из частиц унести очень большую долю энергии
и вылететь под малым углом (а это, по-видимому, нормальный случай),
чтобы, даже если она заряжена и видна в фотоэмульсии, возникла значи-
тельная ошибка. Такая частица окажется далеко на краю, подлинная сим-
метрия будет отсутствовать и определение ус невозможно. Однако если
сама по себе какая-то группа частиц обладает симметрией, то ее центр
даст лоренц-фактор у этой группы или сгустка материи, из которого они
возникли, как целого относительно лабораторной системы.

Метод координат λ оказался весьма эффективным приемом анализа
экспериментов.

Помимо трудности с определением EL, экспериментаторы встре-
чаются с серьезной проблемой выделения среди наблюдаемых струй
нуклон-нуклонных соударений. Принято считать, что π-мезоны высокой
энергии в потоке космических лучей представлены слишком слабо, чтобы
первичной частицей мог быть π-мезон *). Только когда в фотоэмульсии

*) Недавно, однако, было показано, что это общепринятое положение может
быть очень неточным 87.
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струя порождена заряженной частицей, возникшей в другой струе в той
же эмульсии, эту частицу можно — в подавляющем большинстве слу-
чаев — считать пионом. С другой стороны, эмульсия состоит преимуще-
ственно из тяжелых ядер. Если в струе очень много черных следов, харак-
терных для медленных протонов, то ясно, что произошло соударение
с сердцевиной ядра. Если же число таких следов Nh мало, то принято счи-
тать, что произошло соударение с периферийным нуклоном, и мы имеем
дело с соударением нуклон — нуклон. Это обычно подкрепляется тем,
что при соударении с серединой ядра число рождающихся частиц гораздо
больше, чем при соударении с одним нуклоном, — уже при EL ~ 1013 эв
их число порядка ста. Выбор определенного критерия — результат взве-
шивания многих тонких деталей. Краковская школа в 8 считает, что если
Nh < 5 и число релятивистских следов ns •< 20, то произошло соударение
нуклон — нуклон. Этот критерий не является общепринятым. Так, при-
меняют и критерий Nh < 2 8 8 и даже Nh = 0. Здесь есть опасность, что
тем самым отбрасываются нуклон-нуклонные столкновения с большой
множественностью ns, т. е. искусственно отбирается только та часть
нуклон-нуклонных соударений, для которой коэффициент неупругости
аномально мал.

В опытах, использующих камеру Вильсона в магнитном поле и иони-
зационный калориметр в 7, соударение нуклона происходит в пластинке
LiH. Здесь все ядра легкие, и можно считать, что почти все соударения
нуклон-нуклонные.

Важной характеристикой взаимодействия является упоминавшийся
уже коэффициент неупругости. В каждом взаимодействии двух нуклонов
фигурируют две такие величины.

Уже давно используются коэффициент неупругости налетающего
нуклона Клав, часто обозначаемый просто через К, и «зеркальный» коэф-
фициент неупругости Каерк

в0> 6 7 . Кла5 дает долю энергии первичной
частицы, пошедшую на образование новых частиц,

^ = ^ = ^ , (4,12)

где ELi — энергия первичного нуклона в лабораторной системе коорди-
нат; ELf — энергия того же нуклона после взаимодействия; 2 ' г} —
еумма энергий вторичных частиц за вычетом энергии самого нуклона.
Величина Кзерк определяется аналогично, но в системе, где первичный,
«налетающий», нуклон покоится, а лабораторный нуклон — мишень —
движется с энергией EL в системе, которую называют «зеркальной»
по отношению к лабораторной (или антилабораторной).

Если в СЦИ соударение симметрично, то, разумеется, ЛГлаб = Каерк.
Однако симметрия, как показано в 6 7, отнюдь не имеет места в каждом
отдельном соударении. Поэтому заведомо должно иметь место только
равенство средних значений, Кпа§ = Кзерк и вообще равенство распреде-
лений ПО Кпаб И Кзерк.

Можно определить аналогичные величины для обоих нуклонов в СЦИ,
где их начальные энергии Е[¥ и Е^ равны между собой, а конечные
Е£/ и 2?с/\ вообще говоря, различны:

г-н.) „т „т „(2)

g-c = •*"·' —-ggL Ке - " ~ cf (i 12a^
Λ 1 Ε<\> > Λ 2 ~ „(2) · \'*,l-4*)

В общем случае эти величины отличны от Клав и ^8ерк- Однако если
начальная энергия Еь достаточно велика и, следовательно, велик лоренц-
фактор перехода из СЦИ в ^-систему, ус > 1, а коэффициенты неупруго-
сти не очень малы, именно если ЛГлаб ус > 1, Кверк ус > 1, то К\ совпадает
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с К„аб, К% — с Кзерк с точностью до величин порядка (усЛГЛаб, зерк)'1·
Отметим, что практически К меняется в пределах от 0,1 до 1 (больше
единицы он не может быть по определению). В связи с этим неточное изме-
рение К (измерение «по порядку величины») не имеет смысла. Между тем
для экспериментального определения К нужно знать не только энергию
первичной частицы, но и ее энергию после соударения, либо энергии
всех новообразовавшихся частиц. Если известно только угловое распре-
деление (например, при наблюдениях в камере Вильсона в отсутствие
магнитного поля), то определить Клав и Кзерк можно лишь на основе допол-
нительных предположений. Обычно опираются не только на упомянутые
выше допущения (поперечный импульс одинаков для всех частиц и равен
среднему р± я» 2,5 μ, а частицы разлетаются в СЦИ симметрично вперед
и назад), но и на гипотезу зарядовой симметрии вылетающих π-мезонов.
Именно считают, что число нейтральных мезонов (не видных в фотоэмуль-
сии и детектируемых, только если можно проследить электромагнитные
каскады, порожденные распавшимися π "-мезонами) равно половине числа
заряженных. Тогда вследствие предположенной симметрии вперед —
назад, -й"лаб = ^зерю EL определяется по (4,1), причем

где 0j — угол вылета частицы в ,ΖΖ-системе. В результате получаем

_3_- у J_

- . (4,14)

При специальных предположениях о симметрии разлета и об энергии,
приходящейся на одну частицу, можно получить и другие, более простые
формулы (см. ниже, (4,24)).

Точнее величину /£Лаб можно измерить, если измерены независимо
как энергия первичной частицы (например, калориметрическим способом),
так и энергия вторичных заряженных частиц (например, в магнитном поле
в камере Вильсона). Тогда можно пользоваться непосредственно формулой
(4,12), учитывая вклад нейтральных частиц фактором 3/ 2.

Здесь нет нужды предполагать симметрию разлета в СЦИ и, нао-
борот, можно проверить существует ли она в действительности.

Величину «зеркального» коэффициента KsepK тоже можно определить,
основываясь на экспериментальных данных в лабораторной системе.
Для этого заметим, что величина Кзерк связана с так называемой «массой
мишени» mt, которая была введена и детально исследована в 6 0 . Она
равна *)

η

Щ — У, ( eiL — PiL COS θ,), (4,15)

*) Действительно, если происходит соударение первичной частицы с энергией
EL и импульсом PL С покоящейся частицей массы М, то по законам сохранения
энергии и продольного импульса р.. можно написать

EL+M=^]EiL+Eu (4,15а)
ι

Рц\ =PL=J1 PiL cos Qi+pt cos θ;, (4,156)
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где eiL, piL и 6г — энергии, импульсы и углы отдачи новообразовавшихся
частиц в лабораторной системе, причем из суммы исключена мишень,
претерпевшая отдачу.

Трансформируя это выражение в систему покоя налетающего нукло-
на, легко убедиться, что

. (4,16)

Как мы видим, здесь, в отличие от предыдущего, для определения mt

и Кзерк нет необходимости знать энергию первичной частицы.
Вторичные частицы вносят в mt тем больший вклад, чем меньше

их энергия в лабораторной системе и чем больше угол. Это обстоятель-
ство тоже весьма благоприятно, так как характеристики таких частиц
измеряются точнее. Таким образом, определение величины Кзерк удается
осуществить надежнее, чем величины /Глад.

Как видно из гл. III, в теории двухцентровых периферических соуда-
рений существенную роль играет величина квадрата 4-импульса /с2,
передаваемого от одной группы частиц к другой. Именно, для этой модели
доказывается, что для переносящего взаимодействие мезона к2 мало
и убывает с энергией. Поэтому при анализе эксперимента возникает
вопрос: можно ли так разбить на две группы частицы струи, чтобы квад-
рат разности их 4-импульсов был мал?

Признаком того, что в процессе имеют место малые передачи импульса,
может послужить немонотонность распределения частиц по параметру λ,
наличие в этом распределении нескольких, например двух, максимумов.
Тогда струя «естественным» образом разбивается на струи, соответст-
вующие этим максимумам. Величины к2, передаваемые от струи к струе,
минимальны именно при таком «естественном» разбиении. В случае двух
струй для определения значений к2 по формуле (3,56) необходимо знать
«ι, s2

 и c o s бЗК (гДе Θ2Κ — угол между импульсом первичной частицы и им-
пульсом одной из струй в СЦИ). В принципе, конечно, все эти величины
можно определить, если измерить импульсы вторичных частиц. Фактиче-
ски, однако, при этом к измерению Вдк предъявляются очень высокие
требования, так как в выражении для к2 перед 1 — cos бал стоит очень
большой коэффициент. Практически точность, с которой в настоящее
время можно определить угол бди при высоких энергиях, совершенно
недостаточна.

Требования, предъявляемые формулой (3,56) к точности определения
Si и s2, существенно ниже, так как в первых членах имеются малые коэф-
фициенты типа 1/s или 1/s2.

где Et, pt и 0г характеризуют мишень после соударения. Учитывая, что

*-L ~~ь 2EL ~ " ь .

отсюда получаем
М= 2 {tiL—PiL cos QiL)+Et—pt cos θί. (4,15в)

i

Величина mt, определенная соотношением (4,15), равна

Она меньше массы Μ и истолковывается в е о как масса той «части» мишени, кото-
рая сильно взаимодействует с налетающей частицей. Например, если оказывается
mt «в μ, то это служит известным показателем того, что соударение произошло
с виртуальным пионом мишени, т. е. имеет периферический характер. Если же
mt — Μ, то можно считать, что речь идет о центральном соударении. Несомненно,
во всяком случае, что если mt оказывается существенно больше М, например
mt «к ЗМ, то произошло соударение с серединой ядра, а не с одним нуклоном.

4 УФН, т. LXXXII, вып. 1
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Из теоретических соображений в ОМП (см. гл. III) следует, что вели-
чина Щ_ того же порядка, что и первые два члена в (3,56). Поэтому для
определения к2 по порядку величины можно ограничиться первыми двумя
членами в (3,56), т. е. удовлетвориться определением нижней границы,
&?ΐιΐη· Таким образом, если из опыта получится значение /Спнп больше
теоретически предсказанного для к2, то это будет означать, что к данному
процессу ОМП неприменимо.

Рассмотрим некоторые случаи.
1. Если в одной из групп частиц имеется только нуклон (при этом

εχ = Μ 2), то в выражении (3,56) первый член исчезает и

*Lin=^?-. (4,17)

В этом случае, используя законы сохранения, можно связать к2 с коэф-
фициентом неупругости К и тем самым получить простой и эффективный
способ определения к2. Обозначая А;2 для этого процесса через к%, полу-
чим

к% = М2

1^ж. (4,17а)

2. Если в каждой из струй имеется несколько частиц и si, s2 > Μ2,
то вторым членом в (3,56) можно пренебречь по сравнению с первым и

^ . (4,18)
S

3. Если струи симметричны, то можно пользоваться выражением
(4,14). Отметим, однако, что в этом случае величину /с2 можно связать
также и с «обобщенной массой мишени» га*, предложенной в 8 9 :

к2 = АтГу1 (4,19)

Величина т* определяется по аналогии с mt:

т* = Υ (eLi — pLi cos Qi). (4,19a)

Однако суммирование, в отличие от (4,15), здесь распространяется только
на частицы, принадлежащие узкому конусу в лабораторной системе
(«переднему» конусу в СЦИ).

3. О с н о в н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы
п о с л е д н и х л е т и и х з н а ч е н и е д л я т е о р и и

а) М о д е л ь д в у χ « ш а р о в ы х м о л н и й » д л я с о у д а -
р е н и й н у к л о н — н у к л о н . В 1958 г. детальный анализ обоих
типов графиков — η (λ) и lg γ ^ для нескольких струй в фотоэмульсии,
полученных краковской группой М. Менсовича (а также для струй, полу-
ченных другими авторами), истолковываемых как соударение нуклон—
нуклон, привел польских физиков к выводу 6 8 , что во многих случаях
кривая η (λ) является двухмаксимумовой. Этот анализ был затем продол-
жен 9 0 с тем же результатом. За последние четыре года в этой области был
накоплен довольно обширный материал, подтвердивший и уточнивший
упомянутый вывод (хотя и оспариваемый еще рядом экспериментаторов).

Если отбирать струи по критериям, принятым краковской группой
для выделения нуклон-нуклонных соударений достаточно большой энер-
гии, а именно если требовать, чтобы было: 1) не очень много медленных
протонов отдачи, Nh <; 5; 2) не настолько много релятивистских заря-
женных частиц, чтобы можно было заподозрить соударение с серединой
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ядра, 5 </г5 < 20; 3) ус, определенное по половинному Гуглу, превышаю-
щим 23 (если это истинное симметричное соударение системы нуклон—нук-
лон, то тем самым выделяются случаи EL > 1012 эе), то окажется, что
весь собранный в лабораториях мира материал насчитывает около 200

случаев. При этом соударения нук-
лон — нуклон составляют 35 % всех
струй сус >23(7Vft < 5, 5 < n s < 20).
Из них 70% имеют полуширину σ^ >0,6
в масштабе λ*).

Поскольку тг8<20, ясно, что ста-
тистическая обработка отдельной струи
ненадежна. Тем не менее можно
сделать вывод (были использованы

Одна частица

1ЗГг if iff в

Рис. 18. Сводные данные, ''обнаружи-
вающие распределение с двумя макси-

мумами 6 8 .

Рис. 19. Схема распределения в случае
двух конусов, обнаруживающих два мак-

симума.

специальные методы группировки материала) β 1, что все нуклон-нуклон-
ные соударения с σ̂ , > 0,6 согласуются с двухмаксимумовым распределе-
нием по λ. На рис. 18 показана сводная гистограмма 11 струй (всего
138 заряженных частиц) для 2 3 < у е < 9 0 (1012 <EL < 1,5-1013) из
первого сообщения 6 8, обнаруживающая общую полуширину σ^ « 0,55

2

_ „S-звезда 2+?5р
2

Зоезда №755 О+73р
γα=47 γ =2,7

Рис. 20. Графики Даллера — Уокера для отдельных струй, обнаруживающих
двухмаксимумовое распределение.

(следовательно, поскольку σ^ >0,39, в целом распределение не изотроп-
но в СЦИ, а довольно сильно коллимировано), причем ее можно разбить
на две практически одинаковые кривые с существенно меньшим αχ. В даль-
нейшем было показано, что подобная структура (разумеется, с очень
большими флуктуациями) согласуется и с данными для многих отдельных
струй. Схематически и идеализированно эта картина изображена на рис. 19.

*) Эти цифры были получены и любезно сообщены нам проф. Е. Герулей (Краков),,
которому мы очень благодарны.

4 *
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Истолкование этой структуры, которое дали авторы , основывается на
дальнейших ее деталях. Оказывается, если построить график Даллера —
Уокера, то для отдельной струи он имеет характер рис. 20. (Здесь при-
ведены две струи краковской лаборатории и одна — чикагской.) Если же
отдельно рассмотреть частицы в переднем (рис. 21, а) и заднем (рис. 21, б)
конусах, то обе группы ложатся на единую прямую с наклоном, соответ-
ствующим изотропии разлета в СЦИ каждой подгруппы.

Исходя из этого, авторы выдвигают следующую схему процесса.
В действительности в каждой струе частицы генерируются в двух центрах,

Узкий

16

06

DA

&& 16

7 Ρ
il/ιιρσ/α/ύ >ύ

ОА

Q8 -Οβ -ΟΑ

-ОА

-Οβ

-и
-1.6

ΟΑ Ο,δ

-О,в

-1.2

-16

a)
Рис. 21. Сводные графики Даллера — Уокера раздель-
но для передних («узких») и задних («широких»)

конусов.

в двух сгустках ядерной материи, в которых распад происходит независи-
мо. В системе центра инерции такого сгустка частицы разлетаются изо-
тропно, но так как центры движутся друг относительно друга^то в СЦИ
всей струи получаются передний и задний конусы. Скорость i>j каждого
сгустка как целого в общей СЦИ определяется по расстоянию одного
из максимумов от центра симметрии распределения (рис. 19) и выражается
обычно соответствующим лоренц-фактором в СЦИ γ.

Как легко убедиться, релятивистской формуле сложения скоростей

соответствует формула сложения лоренц-факторов

(4,20)

Применяя ее для вычисления γ-факторов γι и γ2 отдельных сгустков в СЦИ
всей струи, по их γ-факторам γι и γ2 в .ff-системе, имеем

откуда, считая γ* > 1 и допуская, как принято, что γ4 = γ2 = γ, можно
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найти приближенные формулы

53

(4,21)

Этот параметр γ невелик, само же ус, как отмечалось, превышает 23т

так что у < ус. Увеличение опытного материала позволило дать следую-
щую таблицу, которую все еще нельзя считать сколько-нибудь надеж-

EL (эв)

V

1 0 "

1,2

1012

1,5

1013

2

Ю14

4

Высказывалось мнение 9 3 , что распадающимися сгустками являются
возбужденные сталкивающиеся нуклоны, как это давно предполагалось
в ряде работ 3 4 , 3 7 . Однако впоследствии возобладала точка зрения, что
поскольку γ <С Yc и К мало, то по крайней мере в большинстве случаев
(особый случай представляют, например, «бедные струи», см. ниже) эти
сгустки отделены от первичных нуклонов, что они испускаются нуклонами
и взрываются, как метеоры или шаровые молнии (по-английски: «fire-
ball»). Далее, с самого начала эксперимент был истолкован 6 8 в том смысле,
что рождающиеся пионы имеют в СЦИ сгустка примерно одну и ту же
энергию επ, которую нетрудно оценить, исходя из отмеченного выше
постоянства поперечного импульса пионов. Оценка дает

(4,22)

В таком случае, поскольку в каждом сгустке имеется ns/2 заряженных
3 1

пионов, а включая нейтральные,— -к-·к- п. частиц, масса двух сгустков

равна
2 4 4 n * 4 M = f M n " (4'23>

з
а в общей СЦИ их энергия равна т-Мп3у. Если считать, что энергия 2Е
первичных нуклонов в СЦИ правильно дается положением центра симмет-
рии lg ус, т. е. 2Е « 2усМ, то отсюда можно определить коэффициент не-
упругости К — долю энергии нуклонов, переходящую в новообразовав-
шиеся частицы:

A = - g - ^ - . (4,24)

Суммируя результаты этих исследований и свойства описанной выше
«модели двух центров» («fire-ball model»), нужно еще раз подчеркнуть,
что из-за малости ns в соударениях нуклон — нуклон очень немногие
отдельные струи обнаруживают структуру, близкую к идеальной, изо-
браженной на рис. 19. Несомненно, что имеет место значительный разброс
полуширин всей струи σ^ (как упоминалось, в 70% случаев он превышает
0,6). Никак нельзя утверждать, что описанный механизм действительно



5 4 Ε. Л. ФЕЙНБЕРГ, Д. С. ЧЕРНАВСКИЙ

имеет место всегда *). Более того, известен случай, когда при очень высо-
кой энергии EL ~ 1014 эв наблюдался сферически симметричный разлет
в СЦИ всех частиц β 1. Этот яркий случай заведомо не укладывается в схему
двух «шаровых молний».

Если двухмаксимумовый характер кажется установленным довольно
надежно для большой доли струй, то представление о том, что имеет
место независимый распад разлетевшихся (и отделившихся от обоих
первичных нуклонов) сгустков, остается правдоподобной модельной воз-
можностью. В этом пункте встречается трудность, которая особенно ярко
проявляется при анализе соударений нуклон — ядро (см. ниже).

Нужно подчеркнуть, что существование двух максимумов в масшта-
бе λ — тонкий эффзкт, отнюдь не сводящийся к простому наличию двух
узких конусов — переднего и заднего — в СЦИ. Так, обычная гидроди-
намическая теория Ландау тоже предсказывает для центрального соуда-
рения нуклон — нуклон два узких, противоположно направленных кону-
са, однако с таким угловым распределением η (Щ, что в масштабе η (зна-
чит, такжэ и в масштабе λ) будет одномаксимумовая, гауссова кривая 8 5,
а в графике lg (/7(1 —F)) — прямая с тангенсом угла наклона, равным
единице. Может ли гидродинамическая теория быть так видоизменена,
чтобы в масштабе λ при λ = lg ус (что соответствует в СЦИ Φ = π/2)
был не максимум, а минимум — вопрос нерешенный.

б) С р а в н е н и е м о д е л и ш а р о в ы х м о л н и й с т е о -
р и е й . Итак, примем с оговорками, сделанными выше, что значительная
часть взаимодействий нуклонов при энергии 1012 -г- 1013 эв (по-видимому,
отнюдь не все они) описывается моделью двух «шаровых молний». Попро-
буем сравнить характеристики такого процесса, полученные эксперимен-
тально, с предлагавшимися теориями, а именно:

1) с гидродинамической теорией лобового соударения нуклонов;
2) с различными вариантами ОМП: а) с двухцентровой моделью,

предполагающей, что нуклоны входят в состав возбужденных сгустков;
б) с одномезонной схемой, в которой два виртуальных пиона испытывают
центральное взаимодействие (рис. 15); в) с одномезонной схемой, в кото-
рой два виртуальных пиона испытывают одномезонное же двухцентровое
взаимодействие (рис. 16); г) с полностью периферической моделью, при-
нимаемой буквально; д) с той же моделью, содержащей утяжеленные
сгустки.

При этом сравнении можно опираться на экспериментальные значения
коэффициентов не упругости К и квадратов передаваемых импульсов к2.

В схеме шаровых молний К для обоих нуклонов малы и одинаковы,
Клав ~ ^зерк ~ 0,1 -=- 0,3, что сразу показывает неприменимость перво-
начальной гидродинамической теории центральных («лобовых») соударе-
ний двух нуклонов. Действительно, эта теория предписывает распреде-
ление вида 8 5 (ср. (4,7а))

t) a 2,32 (λ-Iog ус)2

dn = -=е ' dr\= • > L =e η "λ, (4,25)
σ/2π σ/2π

*) Более чем в половине случаев нуклон-нуклонная струя, наблюдаемая в фото-
эмульсии, выглядит довольно беспорядочно и не позволяет построить не только двух-
максимумовое, но даже и гладкое одномаксимумовое распределение по λ. Ширины
αχ при одних и тех же EL имеют самые различные значения: от σχ«=0,4 (изотропия всего
распределения в СЦИ) до σχ—1,2 и более. Это означает, что существует какой-то раз-
брос начальных условий, быть может (на это указывалось ранее 2 ) , определяемый ка-
ким-либо параметром (например — мы приводим это исключительно в качестве приме-
ра — параметром удара). В модели «шаровых молний» можно считать, что два сгустка
образуются всегда, но иногда — из-за малости Υι и γ 2 — Д в а максимума почти пере-
крываются.
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причем

σ?, = 0,56 In 2 ^ + 1 , 6 .

Соответственно распределение по λ является одномаксимумовым (с полу-

шириной σλ = -~-=- ση, при EL = 1012 эв, s = 2ELM да 2000 примерно

равной 1,0). При этом каждый нуклон после соударения уносит энергию

ехр ]/1,12 In s
2Ж2 '

лишь в Μ /μ раз превышающую среднюю энергию мезона, так что коэф-
фициент неупругости очень близок к единице:

(4,26)

Оба эти факта исключают для струй такого типа схему центрального
гидродинамического соударения, по крайней мере в той форме, которая
следует из гидродинамики Ландау.

Перейдем к различным вариантам ОМП. Двухцентровая модель
с одинаково возбужденными нуклонами (п. 2,а) сразу отпадает, так как
в ней коэффициенты неупругости велики, а множественность мала (при
EL ~ 1013 эв имеем η ~ 10).

Для обсуждения других вариантов важно знать значения передавае-
мых импульсов в модели «шаровых молний». Речь идет о трех величинах
квадратов переданных импульсов: к2

п, /с|3, к^. Вследствие симметрии
процесса можно считать к*г = к^4. Для определения этих величин восполь-
зуемся формулами (4,17а) и (4,18).

Если крайние группы представляют собой просто нуклоны, то,
согласно (4,17а), при К = 0,3

*ϊ· = *«!= #ν^0,1ΛΡ~5μ2. (4,27)

Если же нуклоны возбуждены до состояния изобар с массами $Щ = "j/si =
= 1,3 Бэв, то нужно исходить из выражения

=0,7?ЛР. (4,27а)

Здесь величину s2 мы получим как разность квадратов энергий и импульса
всей остальной системы. Если общий импульс двух средних сгустков
(энергия каждого есть γϋβππ) равен нулю, а импульс второго нуклона
после соударения примерно равен его энергии (1 — К) Ес, то получим

- К) Есу - ((1 - К) £с)
2 =

= ^nsM. (4,276)

Подставляя экспериментальные значения, находим (при EL = 1012 эв
К = 0,3, ns = 14, ЗЛЯЯ = ЪМ, V = 1,5)

(при EL = 1013 эв, ns = 20, 5ЩЛЯ = 7,5, γ = 2 имеем к\г да 0Д4М2).
Для величины к\а мы получаем гораздо большие цифры. Здесь можно

воспользоваться формулой (3,56), в которой нужно положить Si = s2 =
= 2Л2яя и П°Д s понимать квадрат суммы 4-импульсов соударяющихся
пионов &12 и А;34, s -*• s = — (^i2+^34)2· Так как мы приняли суммарный
импульс двух пионных сгустков равным нулю, то и к12-(-к84 = 0.
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Но энергия каждого из этих пионов равна КЕС, или, что то же,
Таким образом, s = (2γ2Κππ)2. В результате мы получаем при Еь ~ 1012 -~
1013 эв, 5ЩЛ„ ~ ЬМ, у ~ 1,5 -f- 2

А 2 з = - ^ 1 ~ ( 3 - ^ 4 Ж 2 * ) · (4>28)

Сравним эти значения к\2 и к\ с тем, что дают варианты б) — д)
в ОМП.

Процесс, изображенный на рис. 15, соответствует варианту б). Он мог
бы привести к двум «шаровым молниям», если бы при центральном соуда-
рении виртуальных пионов возникал сгусток, распадающийся с образова-
нием двух максимумов в масштабе λ. Однако единственная существующая
теория центральных соударений — гидродинамическая теория во всех
ее вариантах — ведет к одномаксимумовому распределению. Возможно,
правда, что учет вязкости 9 в, учет зависимости скорости звука от темпе-
ратуры (на такую возможность указывал в частном разговоре Г. А. Милё-
хин) или учет резонансного взаимодействия частиц в конечной стадии
разлета могут привести к двухмаксимумовому распределению. Эти воз-
можности, однако, исследованы еще недостаточно, и сейчас приходится
констатировать, что процесс рис. 15 согласовать с моделью двух ша-
ровых молний трудно.

Варианту в) в ОМП соответствует диаграмма рис. 16. В этом случае
естественно получаются малые коэффициенты неупругости нуклонов
и два максимума в λ-распределении. Величина Щ3, как и вообще в двух-
центровой модели (см. гл. III) (при энергии двух сталкивающихся пионов
в их СЦИ Εηπ = 2γ30ΐ}ππ), должна быть порядка

ъ 0,5М2.

Это заметно меньше экспериментального значения к\3= (3 -~ 4)М2.
Отметим, что в вариантах б) и в) диаграммы рис. 15 и 16 должны

давать постоянный вклад и при больших энергиях. Чтобы проверить, так
ли это, нужно выяснить, сохраняется ли двухмаксимумовая структура
и меняется ли величина к\3 при больших энергиях.

Некоторую информацию здесь можно получить уже сейчас. Учитывая,
4 1 0 -ΜΊππ = γΜ-^-Η η = -^и,, можно формулу (4,28) переписать в виде

Δ Δ Δ

- Υ . (4,28а)

Если, как принято считать, ns ~ Е1^*, а у правильно дается таблицей
на стр. 53 и, следовательно, тоже изменяется, примерно как -Ё1 '̂4, то
&*„ не изменяется с энергией**). Однако эти данные еще недостаточно точ-
ны, чтобы сделать окончательный вывод.

Рассмотрим теперь полностью периферическую модель (пп. г) и д)).
Буквально понимаемая модель AFST (где принимается snn ~ 0,5М2)

не может претендовать на согласие с экспериментом, как об этом уже
говорилось в гл. III, п. 4. Во-первых, сечение при энергии EL ~ 1012 -г-
1013 эв получается слишком малым (см. стр. 37); во-вторых, угловое
распределение в этой модели не двухмаксимумовое, а «многомаксимумо-
вое» и в координатах λ обладает слишком большой шириной (см. стр. 39).

*) Аналогичная оценка для /с|3 была получена в работах " . 8 в .
**) Недавно анализ эксперимента привел чехословацких исследователей 9 В к вы-

воду, что постоянство величины к\3 (4,28а) действительно может иметь место.
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В-третьих, величины к2 в этой модели должны быть невелики — порядка
к2 *£ so = 0,5М2.

Модель с утяжеленными сгустками (вариант д)) более соответствует
экспериментальной схеме fire-ЬаН'ов. При энергии EL = 1012 эв главный
вклад в этой модели дает процесс с двумя промежуточными лл-узлами
(т. е. диаграмма типа рис. 16). Массы ππ-узлов, $Щ„„ ~ \rs0 = (4-f- Ъ)М,
при этом соответствуют наблюдаемым массам fire-ЬаП'ов. Величина
к\ь в рамках модели, как указывалось выше, может отличаться от к\ъ

и /Сд, и быть больше их. Таким образом, эта модель при EL =» 1012 эв
согласуется со схемой «шаровых молний». Нужно подчеркнуть, что при
более высоких энергиях, согласно этой теории, число fire-ЬаП'ов должно
расти и угловое распределение становиться многоцентровым.

Отметим, что варианты в) и д) при энергии EL = 1012 эв сводятся
к рассмотрению одной и той же диаграммы рис. 16. Поэтому решить
вопрос, какой вариант соответствует действительности, можно только
при более высокой энергии.

в) Н а л и ч и е д в у х м а к с и м у м о в в с о у д а р е н и и
н у к л о н — я д р о . Еще в 1958 г. было показано, что двухмаксимумовая
структура встречается также и в случае соударений нуклон — ядро 97> 9 8 .
В настоящее время " систематизирован довольно большой материал
по соударениям нуклон —• ядро (отличаемым тем, что Nh > 8, а в сред-
нем гораздо больше, Nh > 15 и ns > 40). Здесь при энергиях EL > 1012 эв
в одном акте рождается около полусотни и более заряженных частиц.
Распределение η (λ) строится поэтому довольно уверенно. Снова обнаружи-
вается разброс значений σ̂ , для всей кривой. Однако в тех случаях, когда
ширина велика, σ^ > 0 , 9 , в с е г д а обнаруживается явная двухмакси-
мумовость с т е м и ж е качественными характеристиками, что при
соударении нуклон — нуклон: приблизительное равенство частиц в перед-
нем и заднем конусах; изотропия разлета в собственной системе для каж-
дого конуса; та же средняя энергия каждой из частиц в собственной си-
стеме сгустка, ε = 1 / 2 М и т. д. (В действительности в заднем конусе частиц
немного больше и он несколько более коллимирован. Но это можно понять
как результат искажения при вторичных взаимодействиях в окружающем
материале ядра, поскольку частицы заднего конуса сравнительно медленно
выходят из образовавшегося в ядре канала.)

Общее качественное сходство картины соударения нуклон — нуклон
и нуклон — тяжелое ядро так велико, что побуждает и здесь обратиться
к модели двух «шаровых молний», образованных л-мезонами. Действи-
тельно, можно представить себе, что, как и в случае соударения нуклон —
нуклон, пион налетающего нуклона взаимодействует с группой пионов
ядра мишени, а сами нуклоны (их остовы) — как налетающий нуклон,
так и нуклоны мишени — не принимают участия в этом процессе и сохра-
няют значительную часть своей энергии 1 0°Д0 1. В пользу такой картины
свидетельствуют опыты, показывающие, что даже при соударении с ядром
железа нуклон сохраняет значительную долю своей энергии 1 0 2 . Продол-
жая аналогию с соударением нуклон — нуклон, можно сказать, что
в ОМП этой картине соответствует диаграмма рис. 22, где ядро изобра-
жается набором линий отдельных нуклонов. Напомним, что эта картина
взаимодействия нуклона с ядром является предпочтительной и с точки
зрения МДП (если принять соответствие между ОМП и МДП, о котором
шла речь в гл. III).

Однако при более детальном рассмотрении этого механизма встает
ряд вопросов. Прежде всего, трудно понять, каким образом при соударе-
нии нескольких пионов возникают только два и притом одинаково мощ-
ных сгустка, распадающихся изотропно. Подобная симметрия могла бы,
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естественно, обеспечиваться гидродинамической теорией. Однако, как
подчеркивалось выше, в тех формах, в которых она развита, эта теория
дает всего один максимум в угловом распределении (по λ -координате).

Для описания двух резких максимумов, содержащих по многу частиц,
необходимо было бы модернизировать гидродинамическую теорию, как

об этом упоминалось в предыдущем раз-
деле. Этот вопрос в настоящее время еще
не разработан в достаточной мере.
Весьма важно в этом плане было бы
прежде всего точнее и надежнее опре-
делить энергию, остающуюся у нуклона
после взаимодействия с центром доста-
точно тяжелого ядра. Несомненно, что
двухмаксимумовая структура в соуда-
рении нуклон — ядро является одним
из интереснейших экспериментальных
фактов, не находящим пока даже эври-
стического объяснения.

г) « Б е д н ы е » с т р у и и в о з -
б у ж д е н и е о д н о г о с г у с т к а
п р и в ы с о к и х э н е р г и я х .
Второй из новых фактов — свойства
«бедных» струй. Усовершенствование
методики, позволившее их изучать

(фотоэмульсия, прослоенная свинцом), привело к обнаружению при
EL > Ю1а эв таких струй с па < 5, в которых имеется о д и н воз-
бужденный центр, дающий 2-=-4 заряженные частицы, и второй центр —

У

Рис. 22. Возможная схема образо-
вания сгустка при одномезонном

взаимодействии с ядром.

-5 -3 -2 -7 σ

-2 -7

ι igtgo

о\ -λ

Рис. 23. «Бристольская струя».

1 — 2 частицы1 0 3. При этом в шкале λ они раздвинуты так далеко ( γ ~ ус),
что их скорее следует рассматривать как распад возбужденных нуклонов,
а не как взрыв испущенных нуклонами «шаровых молний» либо же как
распад одной «шаровой молнии» и слабое возбуждение одного из нуклонов
(дающего не более одной дополнительной частицы). В этой связи следует
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вспомнить другие подобные случаи, например известную «бристольскую
струю» 1 0 4 (рис. 23), на которой два сгустка дали только по 3 заряженные

частицы, но по шкале λ они были раздвинуты очень далеко (γ ~ -κ- γ ο~40),

так что и их можно понимать как распад возбужденных нуклонов.
С теоретической точки зрения эти процессы можно толковать двояко.

С одной стороны, их можно интерпретировать как возбуждение нуклонов
в ОМП (см. (3,15) и последующие оценки). При этом действительно долж-
ны возникать ливни малой множественности и с очень анизотропным
угловым распределением. С другой стороны, и дифракционные неупругие
процессы (см. ниже, V) приводят к близкой картине.

Скудность экспериментальных данных (исследование таких процес-
сов только начинается) не позволяет пока сделать вывод о том, какая ин-
терпретация здесь предпочтительнее.

Что касается случаев резкой несимметрии (один сгусток) и значи-
тельной множественности, то авторы 1 0 3 справедливо сравнивают их
с одноцентровыми струями, которые
ранее наблюдались при энергии
3· 1011 эв 6 7 , и считают, что это то же
явление, но наблюдаемое при более
высокой энергии.

д) К о м п л е к с н о е и з у ч е -
н и е в з а и м о д е й с т в и й п р и
EL ~ 3-1011 эв. Одним из важнейших
результатов последнего периода
является доказательство того, что в
отдельном акте взаимодействия нук-
лон — нуклон симметрия вперед —
назад в СЦИ может не иметь места.
Оно было получено в 7 (исследования
проводились на Памире) в результате
использования новой методики: ка-
мера Вильсона в магнитном поле, расположенная над ионизационным
калориметром. Первые результаты были доложены уже в 1959 г. (см.1 0 5),
в более полном виде — в конце 1960 г.

Средняя энергия обработанных случаев — EL ~ 3-1011 эв (энергия
определялась ионизационным калориметром с точностью в несколько
десятков процентов). Зная EL, можно было всю картину перевести в СЦИ.
Здесь было обнаружено, что примерно в половине случаев вперед и назад
вылетает приблизительно равное число частиц (рис. 24, а), в одной чет-
верти случаев частицы летят преимущественно вперед, в другой четвер-
ти — назад (рис. 24, б, в). Зная все энергии и считая, что я°-мезоны можно
учесть фактором 3/2, удается вычислить коэффициенты неупругости
.ЙГлаб и KsevK для каждой отдельной струи. Авторы изображают каждый
случай значком в системе осей Кяаъ и KsepK (рис. 25) (причем значки # ,
А и у означают угловое распределение в СЦИ, описываемое соответст-
венно рис. 24, а — в). Очевидна корреляция положения значка и углового
распределения. Она позволяет истолковать эти события следующим обра-
зом108. В случае рис. 24, в произошло соударение нуклона мишени с пионом
из мезонного облака налетающего нуклона. Этот последний, отдав пион,
потерял мало энергии (Клав — 0,2 -4- 0,3), нуклон же мишени в зеркаль-
ной системе претерпел катастрофическое соударение, KscpK ~ 1. На его
основе возник возбужденный сгусток, который, распадаясь изотропно
в своей системе покоя, дал в СЦИ (относительно которой он движется)
веер, направленный назад. Обратный случай (рис. 24, б) соответствует

в)

Рис. 24. Симметричные и несимметрич-
ные струи, изученные в 6? (схема).
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соударению налетающего нуклона с пионом из облака нуклона мишени
С в̂ерк /"~/ 0,2 -г- 0,3, Кла§ — 1). Эти несимметричные случаи, таким обра-
зом, можно истолковать как одномезонные процессы, при которых вирту-
альный пион испытывает «центральное» взаимодействие с одним из нук-
лонов и сильно возбуждает его (см. гл. III). Наконец, среди симметричных
случаев рис. 24, а, когда, как оказывается Каерк ~ Клаб, можно раз-
личить, с одной стороны, катастрофические соударения К8ерк ~ Клаъ ~
— 0,7 — их можно истолковать как «центральные» соударения нуклонов;
с другой — случаи Κ8βνκ ~ Кл&б ~ 0,2 н- 0,3, когда можно считать, что
соударились между собой два пиона из облаков обоих соударяющихся
нуклонов. Кроме того, этот же последний процесс можно рассматривать

как периферическое взаимодействие
виртуального пиона с нуклоном.

Такая интерпретация позволяет
грубо оценить отношение вкладов
центральных и периферических со-
ударений при nN- и iViV-взаимодей-
ствиях: ос/ар. Представим сечение
ТУЛг-взаимодействия как сумму сече-

09
08
07
ое\
05
Ού

03

ΟΖ-

ΟΙ-

N•46

Ч~Г

ΰ ΟΙ 0?. 03 04 05 OB 07 Ο,δ Ц9 /ΰχ

нии двух процессов: центрального
σΝΝ и периферического σ^κ; имен-
но, ΟΝΝ = ΟΝΝ + ОЛГЛГ· Используя ме-
тод Вейцзекера — Вильямса, можно
ΟΝΝ представить в виде двух слага-
емых.: ONN = О # $ 4- owv\ где

Рис. 25. Клаб и # а е р к для индивиду-
альных ливней.

φ — Симметричные в СЦИ; Д — направлен-
ные преимущественно вперед; у — направ-

ленные преимущественно нааад.

сечение одномезонного процесса, при
котором нуклон мишени «отдает»
свой мезон и заведомо мало возбуж-
дается. Коэффициент неупругости
его при этом мал; σ^ν' — сече-
ние аналогичного процесса, когда

мезон «отдает» налетающий нуклон. Последние два сечения пропорцио-
нальны полному сечению πΛ'-взаимодействия σί3ν, которое также можно
представить в виде двух частей: сечения центрального взаимодействия

% и периферического σζΝ, σ% = a£w + σ%Ν· Тогда ajvw будет про-
йпорционально сумме четырех сечений:

Однако при периферическом взаимодействии мезона с нуклоном
последний тоже мало возбуждается. Таким образом, оба последних члена
описывают одинаковые процессы: симметричные в СЦИ ливни, в которых
оба коэффициента неупругости малы, причем KseVK~ КЛаб· Сечения o ĵv*
и о"„дР соответствуют ливням, направленным в СЦИ «вперед» и «назад».
В качестве разграничивающего значения Ко примем для конкретности
величину .ЙГо = 0,35. Тогда:

1. Число случаев с ^ з е р к ~ ^лаб > 0 , 3 5 пропорционально доле
центральных N TV-взаимодействий; согласно рис. 25 таких случаев 15%.

2. Число случаев с Каерк < 0,35, -йГЛаб > 0,35 или ϋΓ3ερκ > 0,35,
-̂ лаб < 0,35 пропорционально доле центральных jtiV-взаимодействий;
их здесь 20+ 20 = 40%.

3. Число случаев с ^Верк ~ -йГлаб < 0,35 пропорционально доле
периферических лЛг-взаимодействий; таких случаев 45%. Используя
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эти цифры, находим, что

Отметим, что аналогичные данные для отношений ас /σρ получались
из экспериментов при ускорительных энергиях 6 1 (см. (3,8)).

Кроме того, интерпретируя группы случаев с Каерк ~ Клаб ~- 0,35
как результат столкновения виртуальных пионов, мы можем извлечь
из экспериментальных данных значение «массы» пионного сгустка Шпк
и его лоренц-фактор в СЦИ γ. Оказывается, что значения $ЩЛЯ группи-
руются около величины Шля да 4А/. Величины γ различны: для половины
соударений (именно в «симметричных» случаях) γ «в 1,05. В «несимметрич-
ных» случаях γ да 1,3 *).

С точки зрения ОМП такой процесс естественно рассматривать на
основе диаграммы рис. 15.

Это рассмотрение было проведено в 6 2, причем полученные теоретиче-
ски значения ($Щяя)эфф ~ ЗА/ и γ < 1,1 хорошо согласуются с приведен-
ными выше экспериментальными цифрами. Таким образом, симметричные
случаи качественно согласуются с ОМП. Увеличение статистики и уве-
личение энергии EL, по-видимому, позволят в скором времени получить
более надежные выводы о структуре процесса соударения. Заметим, что
хотя здесь получается один распадающийся сгусток, но, как показывает
анализ 6 2, в очень большой доле случаев тот из нуклонов, который потерял
мало энергии, оказывается в возбужденном состоянии со спином и изотоп-
спином, равными 3/ 2, т. е. в состоянии изобары, которая обычно прояв-
ляется в резонансном рассеянии пионов на нуклоне в области энергий
пиона порядка 2 μ. Этот вывод о том, что потерявший мало энергии нуклон
обычно оказывается в изобарном состоянии (3/2,

 3/2) и затем распадается
с испусканием одного пиона, фигурирует в качестве предположения и в
ряде других работ 10°- 1 0 7 . Такой распад может объяснить существование
мюонов высокой энергии в широких атмосферных ливнях (в результате
распада Ν* -*Ν-{-η-+Ν-\-μ-\-ν + \). Соответствующие подсчеты
были проделаны 1 0 8 , но пока сравнение с экспериментом не дает определен-
ных выводов. Более убедительны случаи обнаружения распадающейся
изобары в индивидуальных актах 1 0°.1 0 в.

е) С у щ е с т в о в а н и е г и д р о д и н а м и ч е с к о г о п р о -
ц е с с а . Преобладание двухмаксимумовых струй среди нуклон-нуклонных
соударений и успехи модели периферических взаимодействий поставили
под сомнение реальность гидродинамического процесса Гейзенберга —
Ферми — Ландау. Высказывалось мнение, что этот процесс вовсе не
существует (оно было основано главным образом на желании объяснить
все наблюдаемые неупругие процессы одной схемой). Однако положение
здесь не так просто. Ясно, прежде всего, что центральные соударения,
первоначально рассматривавшиеся в этой теории, должны представлять
собою редкие события. В большинстве случаев, поскольку параметр удара
двух нуклонов не мал и имеет порядок l/μ, картина должна быть иная.
Как было ясно довольно давно, гидродинамическое описание следует
применять к распаду возбужденных центров, образующихся при перифе-
рическом соударении, т. е. рассматривать значительную часть взаимодей-
ствий по смешанной схеме, которую можно назвать периферически-гидро-

*) Следует подчеркнуть, однако, что симметричные и несимметричные струи раз-
граничены не резко. Распределение событий по у также плавное, и между двумя обла-
стями значений γ нет резкой границы.
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динамической (она и применялась в работах 6 2 · 1 0 6 и других). Если применять
ее к каждому сгустку (π π-fire-ball'y), то, учитывая эксперименталь-
ные данные, мы приходим к необходимости использовать гидродинамику
Гейзенберга при ял-взаимодействиях.

Можно, с другой стороны, попытаться применить, как упоминалось
выше, гидродинамическое описание к распаду более тяжелого сгустка
и попытаться объяснить появление «шаровых молний» как результат
разлета единой гидродинамической системы, возникшей при соударении
двух виртуальных пионов. Однако попытки изменить гидродинамику
учетом вязкости и т. п. так, чтобы объяснить появление двух максимумов
с изотропным разлетом и высокой множественностью, пока не были успеш-
ными 9 6. Вероятно, изменив уравнение состояния, этого все же можно бы-
ло бы достигнуть. Существует, однако, одно свойство гидродинамического
процесса, которое является довольно характерным: из-за наличия бегу-
щей волны должно наблюдаться значительное число случаев (десятки
процентов), когда почти вся энергия первичной частицы уносится одним
π-мезоном, причем из таких событий в одной трети случаев таким мезоном
будет л°-мезон 1 0 9 . С этой точки зрения представляют значительный инте-
рес наблюдения Н. Л. Григорова с сотрудниками п о , в которых на основе
ионизационного калориметра изучались ядерно-электронные лавины
в свинце и железе, порожденные нуклонами с энергией EL ~ 1011 н- 1012 эв.
Эти опыты привели к выводу, что в 5-^-10% изученных случаев почти
вся первичная энергия передается электромагнитной лавине, т. е. вначале
образуется я°-мезон весьма высокой энергии. Это явно согласуется с гид-
родинамической картиной и лишь с очень большой натяжкой может быть
понято как распад изобарного состояния нуклона (3/2,

 3/г), в которое
переходит первичный нуклон. Действительно, из опытов -с камерой Виль-
сона в 7 (см. рис. 25) известно, что в соударениях нуклон — нуклон пер-
вичный нуклон проскакивает вперед, сохранив значительную долю своей
энергии менее чем в половине случаев. При соударении нуклон — ядро
такие случаи должны быть еще более редкими. Далее, в системе покоя
изобары распад дает пион с энергией ~ 200 Мэв и импульсом порядка μ.
Распад происходит в этой системе почти изотропно. В ,ϊ-системе энергия
пиона

επΐ. = Ув (2μ -f ρυΒ cos θ),
гД е Ув — лоренц-фактор изобары относительно J-системы, Φ — угол
вылета пиона в СЦИ. Очевидно, ув<-Уь = ELIM. Следовательно,
только в особенно благоприятных случаях, когда cos Φ « 1, можно наде-
яться, что энергия пиона в .ΖΓ-системе будет

Даже и в этом случае она не может стать близкой к EL, как, по-видимому,
дает опыт. Нужно ожидать, что дальнейшие опыты этого типа уточнят
и сделают более надежными вышеописанные выводы.

ж) М н о г о ц е н т р о в ы е с т р у и . Хазегава 7 8 выдвинул
утверждение, что по мере роста энергии (скажем, при 1014 эв) распределение
генерированных частиц по λ часто обнаруживает не один (как при 3· 1011 эв,
см. п. 3, в) и не два (как при 1012 -=- 1013 эв), а четыре максимума, соот-
ветственно интерпретируемые как четыре независимо распадающиеся
«шаровые молнии». На рис. 26 приведены примеры так истолковываемых
взаимодействий. Существование подобных многоцентровых звезд пред-
ставило бы значительный интерес. Оно отвечало бы теоретической схеме
полностью периферического соударения AFST (измененной в сторону
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значительного увеличения массы каждого сгустка, см. гл. III). Сущест-
венно, что согласовать с моделью многих центров наблюдаемые значе-
ния ширины распределения Οχ удается, только отказавшись от изотропии
распада каждого центра в своей системе покоя и предположив, что π-ме-
зоны вылетают преимущественно в поперечном направлении. Пока экспе-
риментальные данные здесь очень скудны п отнюдь не ясно, выходит

1 ' '
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Рис. 26. Струи, истолкованные в 7 8 как четырехцентровые.

ли подобная группировка следов за пределы статистических флуктуации.
Заметим, что приводимые экспериментаторами случаи, выглядящие
подобным образом, отличаются сравнительно небольшим (для такой энер-
гии) числом частиц.

з) В о п р о с о б и з м е н е н и и х а р а к т е р а э л е м е н -
т а р н о г о а к т а п р и EL > 5· 1014 эв. Этот вопрос поставлен иссле-
дованиями широких атмосферных ливней большой мощности (число элек-
тронов на уровне наблюдения N > 105, т. е. энергия первичной частицы
Еь 3* 5-1014 эв). Здесь отнюдь еще не достигнута ясность и существенно
необходимы дальнейшие интенсивные исследования. Вся проблема по-
дробно освещена в недавнем обзоре С. И. Никольского т , и мы ограни-
чимся кратким резюме, содержащим выводы, к которым приходит этот
обзор.

Опыты, по-видимому, показывают, что при переходе через указанную
область энергий ряд типичных характеристик широких атмосферных лив-
ней существенно изменяется. Так, изменяется относительное число ядер-
ноактивных частиц в ливне; уменьшаются флуктуации в распределении
энергии между компонентами ливня, изменяется структура ствола
ливня, появляются узкие ливни из небольшого числа μ-мезонов; доля
энергии, несомая ядерноактивной компонентой, падает. Следует отме-
тить также, что при EL ~ 1012 эв меняется спектр одиночных фотонов
в атмосфере 1 1 2 . Это означает изменения в порождающем их акте нуклон-
ного взаимодействия при EL ~ 1014 и т. д.

Все это могло бы, как показывает анализ т , быть результатом изме-
нения элементарного акта соударения, причем такого, чтобы: а) увели-
чивался коэффициент неупругости сталкивающихся нуклонов; б) появ-
лялись дополнительные электроны или фотоны, а также μ-мезоны с энер-
гией Еь ~ 1012 эв и поперечными импульсами pj_ < 108 эв/с.

В этой области энергий изменяется также характер первичного спек-
тра. Однако одного этого изменения недостаточно для появления всей
совокупности аномалий. Наоборот, увеличение на 20—30% сечения нукло-
нов в межзвездном веществе могло бы объяснить самое изменение первич-
ного спектра.

Заметим, что порог Еь <~ 5· 1014 эв довольно точно соответствует
характерной энергии слабых взаимодействий, при которой становится
непригодной теория возмущений. Однако сечение слабых взаимодействий
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здесь слишком мало, чтобы этому совпадению можно было придавать
значение 3 .

Из возможных причин увеличения доли энергии, переходящей в элек-
троно-фотонную компоненту, и рождения μ-мезонов укажем механизм
з, из, ш^ объясняющий дополнительное электромагнитное излучение как

.«черное излучение» сгустка ядерного вещества, который возникает в про-
цессе взаимодействия и распадается на пионы. Количественно роль этого
механизма (самого по себе, несомненно, имеющего место) сильно зависит
от скорости расширения и распада сгустка или, что то же, в гидродина-
мической терминологии — от уравнения состояния ядерного вещества.
При современном состоянии теории этот вопрос не может быть решен
однозначно в количественном отношении.

4. З а к л ю ч е н и е

Экспериментальные данные, полученные в последнее время, свиде-
тельствуют о том, что процессы взаимодействия частиц высокой энергии
многообразны и их нельзя втиснуть в рамки одной какой-либо схемы.

Гидродинамическая теория лобовых соударений, которая несколько
лет тому назад была единственной разработанной теорией, сейчас уже
заведомо не может претендовать на описание всех (или даже значительной
части) случаев взаимодействия. Однако утверждать, что она вовсе не имеет
области применимости, тоже нельзя. Существуют процессы, где примене-
ние ее кажется необходимым.

Действительно, распад мезонного сгустка, содержащего 10 —- 20
мезонов даже в нуклон-нуклонном соударении (а в нуклон-ядерном
порядка сотни частиц), естественно, подсказывает применение гидродина-
мической трактовки. Однако и здесь она может оказаться адекватной
только после существенных изменений. Именно, множественность и угло-
вое распределение при распаде каждого из сгустков в модели двух «шаро-
вых молний» таковы, что они соответствуют гидродинамике с уравнением
состояния, отличным от принятого Ландау, квадрат скорости звука дол-
жен быть существенно меньше чем 1/3. Если же два сгустка возникают
из гидродинамического распада одного более мощного сгустка, то должны
сказываться какие-то другие особенности, например вязкость и т. п.

Теория периферических взаимодействий (ОМП) содержит некоторые
неопределенные пока параметры и потому приводит к ряду механизмов
и допускает много вариантов. Ее предельный случай— модель полностью
периферических соударений AFST — в том виде, в котором она развита
в 71> 7 2 ~ 7 4 , по-видимому, не имеет области применимости.

Различные промежуточные варианты ОМП и прежде всего модель
с «утяжеленными» сгустками (пионный сгусток распадается не на два,
как в AFST, а на -~ 10 пионов) качественно согласуются с рядом экспери-
ментальных данных. Можно считать, что существенная доля процессов
соударения нуклонов при энергиях ΙΟ11 -τ- 1013 эв не противоречит этой
модели.

Наиболее общее и важное свойство другого варианта ОМП — двух-
центровой модели — можно видеть в том, что она предсказывает малые
(и убывающие с энергией) значения квадрата передаваемого импульса
при неупругих, а потому и при упругих соударениях.

Несмотря на все многообразие вариантов ОМП, нам кажется, все
же нельзя считать, что это приближение может описать все акты взаимо-
действия. Далее, при взаимодействии нуклонов встречаются случаи, когда
возникает один энергетически выделенный л-мезон (см. п. 3, е), который
трудно понять в рамках ОМП. Поэтому можно думать, что, помимо пери-
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ферических процессов одномезонного взаимодействия нуклон — нуклон,
протекающих по схеме ОМП, существуют — в 10-^-20% случаев —
«центральные» соударения. Эта оценка подтверждается и другими, неза-
висимыми соображениями (см. (3,8) и (4,29)).

Имея в виду соответствие между ОМП и МДП, о котором говорилось
выше (гл. III), можно прийти к выводу, что и метод движущихся полюсов
в его канонической форме в этой области энергий не может претендовать
на описание всех без исключения процессов взаимодействия нуклон —
нуклон.

V. СВЯЗЬ МЕТОДА ДВИЖУЩИХСЯ ПОЛЮСОВ С ДИАГРАММНЫМ
ПОДХОДОМ И ОДНОМЕЗОННЫМ ПРИБЛИЖЕНИЕМ

1. П о с т а н о в к а в о п р о с а

Рассмотрение МДП (гл. II), с одной стороны, и теории перифериче-
ских соударений, основанной на одномезонном приближении (гл. III),
с другой, естественно, ставит ряд вопросов.

Прежде всего возникает вопрос о связи этих двух направлений, при-
водящих в главных пунктах к совпадающим результатам в отношении
упругого процесса, а также вопрос о том, какую информацию можно
получить из их сопоставления. В частности, важно знать, нельзя ли из
этого сопоставления уяснить пределы применимости и область приложи-
мости каждого из методов, и попытаться понять, почему в одних случаях
МДП правильно предсказывает экспериментальные факты, а в других
ошибается.

Другой вопрос касается структуры или диаграммного истолкования
вакуумного реджиона. Несколько вульгаризуя, можно спросить, из ка-
ких частиц состоит реджион?

Наконец, третий вопрос заключается в следующем. В МДП все частицы
(и «составные», например резонансные частицы — ρ- и ω-мезоны и т. п.,
и «элементарные» — π-мезон, нуклон и т. п.) рассматриваются с единой
точки зрения—как «движущиеся полюсы» в плоскости комплексного орби-
тального момента. Какие новые следствия вытекают из этого при рас-
смотрении периферических (одноквантовых) неупругих процессов?

На первый взгляд эти вопросы кажутся далекими друг от друга.
Однако в действительности они связаны. В частности, это обнаруживается,
если их рассматривать с точки зрения диаграммных методов. При этом
проясняется и физический смысл делаемых в МДП постулатов, а также
область применимости МДП и ОМП *).

2. Д и а г р а м м н ы й с м ы с л М Д П

Рассмотрим диаграмму упругого рассеяния на угол нуль, когда
£ = 0, причем рассмотрим случай больших s (когда согласно МДП в амп-
литуду основной вклад вносит вакуумный реджион). При этом амплитуда
чисто мнима.

Отсюда, на основании условия унитарности, следует, что эту ампли-
туду можно представить в виде произведения (точнее, в виде суммы про-
изведений) двух амплитуд неупругого процесса. С диаграммной точки
зрения это означает, что диаграмму упругого процесса можно рассечь

*) Мы должны отметить, что некоторые соображения, приводимые в этом парагра-
фе, не являются пока общепризнанными. В частности, быстрое развитие методов не
позволило еще выработать единый взгляд и на МДП.

5 УФН, т. LXXXII, вып. 1
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Рис. 27. Диаграмма упругого рас-
сеяния.

на две части линией, перпендикулярной направлению s (рис. 27), причем
пересекаемые линии «находятся на массовой поверхности», т. е. описы-
вают реальные, а не виртуальные частицы. (Это обозначено, как обычно,

черточками на линиях.) Поэтому каж-
дая из полученных при таком рассече-
нии половин диаграммы будет пред-
ставлять собой диаграмму реального
неупругого процесса.

Отсюда уже следует, что при t = О
вакуумный реджион, распространяю-
щийся в ί-канале (ср. рис. 8), соответ-
ствует совокупности двух соединенных
вертикальными линиями прямоугольни-
ков на рис. 27. Поэтому его нельзя
описать фейнмановской диаграммой,
содержащей лишь одну какую-либо
виртуальную линию. Другими словами,
вакуумный реджион состоит по мень-
шей мере из двух квантов, один из
которых переносит взаимодействие в
верхней, а другой в нижней части диа-
граммы рис. 27. Сколько же и каких
частиц здесь участвует в действитель-

ности? Ответив на этот вопрос, мы не только узнаем, какова структура ва-
куумного реджиона, но и выясним, каков характер того неупругого процес-
са, результатом которого является упругое рассеяние реджевского типа.

Прежде всего напомним, что в МДП рассматриваются не фейнманов-
ские, а так называемые дисперсионные диаграммы, где пионные линии
лежат на массовой поверхности (т. е. для
них /с2 = — μ2). Далее, одним из фунда-
ментальных положений МДП является ис-
пользование двухчастичного условия уни-
тарности в интервале 4 μ 2 < ί < 1 6 μ2.

Это означает, что процесс, изобража-
емый фейнмановской диаграммой рис. 27,
в МДП представляется в виде «дисперсион-
ной» диаграммы рис. 28. Такое ограниче-
ние непосредственно используется и при
обосновании отсутствия других особен-
ностей, кроме движущихся полюеов, при
выводе соотношения между сечениями
(см. приложение). Поэтому можно сказать,
что главный вклад в вакуумный реджион,
вклад, без которого этот реджион немы-
слим, дает состояние из двух л-мезонов.
В связи с этим вакуумный реджион иногда
называют бипионом.

Если такие дисперсионные диаграм-
мы, учитывающие только двухчастичную
унитарность представить как совокупность фейнмановских диаграмм,
то последние будут обладать тем же свойством: вклад в процесс рис. 28
будут давать лишь те диаграммы Фейнмана (рис. 14), которые допу-
скают, хотя бы в одном месте, рассечение линией L, пересекающей
не более двух пионных линий. Отсюда в свою очередь следует, что фейн-
мановские диаграммы неупругих процессов, лежащих в основе рассматри-

/ . \

Рис. 28. Диаграмма, соответст-
вующая двухчастичной унитар-

ности в г-канале.
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ваемого упругого, таковы, что допускают (хотя бы в одном месте) рас-
сечение линией, пересекающей только одну пионную линию (рис. 12).
Но это и является основным признаком одномезонных процессов, рас-
сматриваемых в ОМП;. в ОМП и МДП рассматривается один и тот же
класс диаграмм. Это дает основание считать, что по характеру и объему
сделанных пренебрежений эти методы равноценны 66> β β.

Области применимости обоих методов тоже должны в таком случае
совпадать, и там, где неприменимо ОМП, не может давать хороших резуль-
татов и МДП *).

В свете этого становится понятным и тот факт, что ряд следствий,
полученных в МДП (сужение дифракционного конуса, логарифмическое
убывание квадрата переданного импульса и соотношение между сечения-
ми), может быть получен и в ОМП, в значительной мере независимым
путем. Об этом уже упоминалось в гл. III.

Остается вопрос: какое место занимают во всей картине многомезон-
ные и вообще многочастичные процессы (как и выше, будем условно
называть их «центральными»)? Рассмотрим фейнмановскую диаграмму
не упругого процесса, при рассечении которой (перпендикулярно линии t)
в любом месте встретится не менее N > 2 л-мезонных линий. Диаграмма
соответствующего упругого процесса будет содержать не менее 2N π-ме-
зонных линий. Если совокупность таких диаграмм дает постоянный вклад
в сечение (т. е. пропорциональный s вклад в величину мнимой части
амплитуды рассеяния вперед), то соответствующая парциальная амплитуда
должна в Z-плоскости иметь особенность при t = 0 и I = 1.

Отметим, что такая многомезонная амплитуда не может обладать
точкой ветвления при t = 4 μ2. Поэтому ее парциальная амплитуда на
первом и втором листах плоскости t должна быть одинаковой. Однако
наличие полюса у функции / (I, t) одновременно на двух листах противо-
речит аналитическому продолжению условия унитарности в Z-плоскость.
Последнее, однако, есть однозначное следствие представления Мандель-
стама 1 0. Таким образом, постоянный вклад многомезонных процессов
несовместим с представлением Мандельстама и может поставить вопрос
о необходимости его реконструкции.

3. С м е ш а н н а я м о д е л ь

В свете сказанного выше кажется разумным пока рассматривать пери-
ферические и центральные соударения раздельно и применять для описа-
ния их различные аппараты. В частности, для описания вклада в упругую
амплитуду от периферических взаимодействий можно использовать МДП
или ОМП, а для описания вклада от центральных соударений — считать
инвариантную амплитуду упругого рассеяния мультипликативной: Ас =
= sf (t), т. е., по существу, применять оптическую модель β 1.

Поясним физический смысл сказанного, рассмотрев классическое
дифракционное рассеяние на черном (или сером) диске с диаграммной
точки зрения.

*) Можно попытаться сформулировать область применимости асимптотики МДП
(учет одного вакуумного полюса) в переменных s и t. Это будет область, где

М2

И ^

Нужно, однако, иметь в виду, что с точки зрения ОМП даже и в этой области значений
sat МДП может быть неприменим, если по какой-либо причине в этой области «цен-
тральные» соударения дают большой вклад в неупругий процесс.

5*
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Неупругий процесс, ответственный за дифракцию в данном слу-
чае,— просто поглощение падающей волны. Это поглощение вызывает
нагревание тела и последующее излучение более мягких (тепловых)
квантов. С диаграммной точки зрения это процесс существенно неодно-
квантовый. Действительно, он идет через промежуточное «компаунд»-
состояние, существование которого возможно только при условии многих
актов передачи квантов. Только от таких процессов и можно ожидать,
что обусловленное ими распределение по величине t при упругом рассея-
нии не будет сжиматься по мере роста энергии.

Периферические одноквантовые (в частности, одномезонные) не-
упругие взаимодействия — процессы иной природы. Падающая час-
тица при этом не поглощается полностью и «компаунд»-состояния не
образуется. В этом смысле периферический процесс не имеет полного
аналога в рамках классической оптической модели. Ясно поэтому, что
упругий процесс, обусловленный им, не обязан обладать всеми чертами
классического дифракционного рассеяния на черном диске.

Отсюда вытекает следствие, которое может быть проверено экспери-
ментально. Именно, если в каких-либо взаимодействиях неупругие про-
цессы хорошо описываются ОМП и, следовательно, главный вклад дают
периферические соударения, то упругое рассеяние должно хорошо описы-
ваться МДП. Если же неупругие процессы плохо укладываются в рамки
ОМП (и, значит, вклад центральных взаимодействий существен), то упру-
гий процесс должен плохо описываться МДП. Другими словами, между
этими свойствами должна иметь место корреляция. В качестве примера
рассмотрим протон-протонные и пион-протонные взаимодействия при
ускорительных энергиях. Выше (гл. III) отмечалось, что рр-соударения
хорошо описываются ОМП, а вклад центральных взаимодействий оцени-
вался в 10-г- 20%.

В то же время тГр-соударения описываются ОМП заметно хуже.
Вклад центральных и периферических взаимодействий здесь одного
порядка. Соответственно развитым выше соображениям, следует ожидать,
что упругое рр-рассеяние при тех же энергиях будет хорошо описываться
МДП, а лГр-рассеяние в рамки МДП полностью не уложится.

Экспериментальные данные, по-видимому, подтверждают этот вывод.
В гл. II уже отмечалось, что при упругом рр-взаимодействии четко проя-
вилось сужение дифракционного конуса, и это позволило даже определить
параметры вакуумной полюсной траектории. Отмечалось также, что
в лГр-рассеянии сужение дифракционного конуса практически отсут-
ствует а 1 . Попытки одновременно описать как рр-, так и лГр-упругое
рассеяние в рамках только МДП не привели к успеху 3 3· 2 1 даже при
довольно большом наборе свободных параметров.

С другой стороны, в работе β 1 была использована смешанная модель.
Именно, амплитуда упругого рассеяния записывалась в виде

P(s, t) = apFp(s, t) + acFc(t). (5,1)

Первый член здесь представляет вклад реджевского рассеяния, ото-
ждествляемого с периферическим (инде"кс Р), и потому зависит как от s,
так и от t. Второй член — вклад центрального соударения (индекс С),
в котором либо вообще исключена зависимость от s («стоячий полюс»
в терминах МДП), либо движение полюсов, обусловленных многомезон-
ными взаимодействиями (и соответственно высокими порогами в соот-
ношении унитарности), является настолько медленным, что зависимостью
от s можно пренебречь. Эти два слагаемых входят с коэффициентами,
иропорциональными соответствующим полным сечениям.
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Выражение для Fp (s, ή следует брать в реджевской форме с 10 (ή,
заимствованным, например, из 2 0 или 2 1 (в действительности эту величи-
ну следовало бы определить заново, обрабатывая эксперимент по фор-
муле типа (5,1), но вносимая при принятой процедуре в оценочный рас-
чет ошибка, по-видимому, несущественна). Для Fc (i) выражение можно
взять из оптической модели. В β 1 принято гауссово распределение погло-
щения. Таким образом,

Здесь Ао при t *ζΜ2/2 — постоянная, Ао я» 1,6/М2 2 0· 2 3 , отражающая
дополнительную зависимость В (ή в (2,10). Величина ос/ср уже обсуж-
далась в гл. III. Она представляет собой относительный вклад централь-
ных соударений в полные сечения рр- и лГр-взаимодействий. Опытные
оценки дали нам (3,8), (4,29)

~ 1 , (%•') -0-2- (5,2)
я-р V σ у рр

При таком подходе относительно произвольным остается лишь параметр
В — эффективный радиус центрального соударения. Он, конечно, может
быть иным для рр-соударений, чем для πρ-соударений. Но даже если
для простоты выбрать его одинаковым и равным В « 1/2μ, то удается,
в пределах ошибок эксперимента, удовлетворительно объяснить более
старые экспериментальные данные как о рр-, так и о лГр-рассеяни-
ях 2 0 · 2 3 · 3 1. Более точные измерения21 требуют либо увеличения в 2ч-3 раза
отношения (σ°/σρ) π - ρ (что, кстати сказать, ближе соответствует оценке
в е о, чем (5,2)), либо различных значений В для рр- и πρ-рассеяний.

Наиболее существенным моментом этого подхода является разбие-
ние упругой амплитуды на два различных члена (периферический и цент-
ральный), относительная роль которых определяется на основании дан-
ных о неупругих взаимодействиях.

Обсудим некоторые следствия, к которым приводит добавление неред-
жевского члена в (5,1).

Во-первых, при высоких энергиях, при

поскольку t < 0, второй член становится главным даже при малом отно-
шении сс /ар. При этом дальнейшее сужение дифракционного конуса долж-
но прекратиться; сечение упругого рассеяния не будет неограниченно
убывать, но будет стремиться к постоянному (правда, малому) значению.
Среднее значение квадрата переданного импульса также не будет убывать
неограниченно, но будет стремиться к постоянной величине (| ί| 3ψφ ~
~ 2/В2). С другой стороны, эффективный радиус взаимодействия опре-
деляется периферическим, реджевским членом, поэтому он будет вести
себя так же, как предсказывалось ранее, т. е. будет расти с энергией.
По оценкам, основанным на (5,1) — (5,2), все перечисленные свойства
должны проявиться для рр-рассеяния при EL > 50 Бэв.

Во-вторых, при небольших энергиях и малых значениях | t \ роль
первого (реджевского) слагаемого может быть существенной и в πρ-взаи-
модействиях. Поэтому некоторое сужение дифракционного пика может
иметь место и при πρ-рассеянии в области малых s и t. Однако в этой
области выражение для Fp, входящее в (5,1), может оказаться несправед-
ливым по другим причинам — просто потому, что при малых s нельзя
пренебрегать вкладом других полюсов.
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В-третьих, соотношения (2,18), (3,14) между сечениями взаимодей-
ствия различных частиц из-за наличия нереджевского члена не должны,
вообще говоря, иметь место. Оно остается в силе только для сечений
периферических взаимодействий.

Нужно отметить, что хотя качественно перечисленные свойства соуда-
рений вытекают из общих соображений о наличии многомезонных взаимо-
действий, накладывающихся на реджевское, одномезонное, само разбиение
амплитуды на две резко различные части, выраженное формулой (5,1),
и количественные оценки являются, конечно, грубо приближенными
и имеют главным образом иллюстративное значение.

4. Н е у п р у г и е п р о ц е с с ы в О М П и М Д П

Перейдем теперь к третьему вопросу, сформулированному в начале
этого раздела,— к вопросу об относительной роли и различии характера
взаимодействий через обмен частицами и вообще квантами разной при-

роды. Так, в ОМП (гл. III) мы
говорили уже о взаимодействии
через обмен isT-мезонами и други-
ми частицами. Однако в МДП эти
взаимодействия обусловлены соот-
ветствующими д в и ж у щ и м и -
с я полюсами. Неясно, учитывает-
ся ли этот факт движения полю-
сов в ОМП. С другой стороны,
известен класс неупругих взаимо-
действий, изученный в МДП. Мы
имеем в виду неупругие дифрак-
ционные процессы, которые до не-
давнего времени рассматривались

Рис. 29. Неупругое взаимодействие, обу- в н е связи с одноквантовыми про-
словленное обменом реджионом. ц е с сами 1 1 6 " " 8 . После того как

дифракционная генерация я-мезо-
нов при столкновении нуклонов была обнаружена экспериментально 1 2 0

. и получила название квазиупругого рассеяния нуклонов, этот процесс
нашел истолкование в рамках МДП, как обусловленный обменом реджио-
ном 1 2 1 > 1 2 2 . Между тем возможно общее рассмотрение, охватывающее в одной
схеме все неупругие процессы 1 2 3 . Оно основывается на применении МДП
к неупругим процессам, идущим через обмен любым из полюсов, пред-
ставляющих «устойчивую» (л-мезон и т. п.) или «составную» (ρ-мезон
и т. п.) частицу. При этом используется идея о том, что неупругие про-
цессы являются взаимным рассеянием двух начальных частиц масс т^
и т2, сопровождающимся превращением их в две «частицы» масс gjh =У"*1>
и UDh = \fs2, распадающиеся затем в независимом процессе на конечные
частицы. Такой акт «рассеяния» изображается диаграммой рис. 29. Он рас-
сматривался как причина основного класса неупругих соударений в ОМП,
где «рассеяние» считалось осуществляющимся через обмен мезоном (см.
гл. III), и как причина дифракционной генерации в МДП, где «рассеяние»
считалось идущим через обмен реджионом 1 2 1· 1 2 2 . Однако здесь мы будем
рассматривать рис. 29 как «реджевскую» диаграмму даже при обмене
«устойчивой» частицей. Это значит, что амплитуду, соответствующую
такой диаграмме, мы будем вычислять, следуя не фейнмановским пра-
вилам, а правилу соответствия между мнимой частью амплитуды, ска-
жем (2,11а) и (3) (см. приложение), и изображающей ее диаграммой
рис. 8. Мы видим (об этом говорилось уже в гл. II), что здесь вместо
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пропагатора

соответствующего по фейнмановским правилам промежуточной частице,
входит функция

πγ 1 ± еш

2 sin nl

Далее, в вершинной части присутствует полином Лежандра порядка
U {t), Pii(f)(z). Техника работы с реджевскими диаграммами 124- 2 8 раз-
вита только для простейших случаев, когда процесс можно изобразить
диаграммой с одним промежуточным реджионом — «частицей» с оп-
ределенной четностью, странностью, изосшшом и барионным числом.
Угловой момент реджиона — «спин» / ; — не входит в набор этих
квантовых чисел, так как он изменяется при изменении t.

Фейнмановские и реджевские диаграммы совпадают при t= т2

(когда квант, переносящий взаимодействие, можно считать реальным).
Отметим также, что фейнмановские и реджевские диаграммы совпадали
бы везде, если бы полюс соответствующего кванта был стоячим, Z* =
= COnSt = / ; .

Область t = т2 > 0 является нефизической областью прямого s-ка-
нала (где s — квадрат энергии, а — t— переданного импульса). В физи-
ческой области, как уже отмечалось, существенный вклад дают значе-
ния — £< т2. В этой области реджевская одночастичная диаграмма
не может быть сведена к одночастичной фейнмановской и, строго говоря,
обязательно должны давать вклад многомезонные фейнмановские диаграм-
мы, обеспечивающие отличие lt (0) от Jt. Однако вклад их тем меньше,
чем ближе используемая область отрицательных значений i, t < 0 ,
| t\ < т2, к значению t — т\, т. е. чем меньше разность lt (ή — Jt « утп\
(для π-мезонов, например, эта разность порядка μ2/Λ/2 ~ 2-10~2).

Используя правила работы с реджевскими диаграммами, можно сле-
дующим образом записать сечение неупругого процесса, обусловленного
обменом г'-м квантом. Для простоты изложения мы ограничимся случаем,
когда возбуждается только одна из первичных частиц, st = m2 (так назы-
ваемые однострунные процессы) *). Тогда

X [(S2_m24-*2)2-|_4m2*!SrV*. (5,3)

Это выражение отличается от получаемого в ОМП (например, типа (3,7)).
Однако замена пропагатора (А;2 — то2)"1 на другую функцию несуще-
ственна, она проявляется только при к2 -\- то? > М2, а эта область дает
малый вклад. Присутствие же полинома Лежандра порядка Z; (к2) от
косинуса угла в перекрестном канале ζ играет существенную роль. Вели-
чина ζ дается выражением (2,6в). В наиболее важном случае, s2 > nil,
к2 < ml, оно существенно упрощается:

Γ <5'4>
Решающим для дальнейшего является тот факт, что, как мы видели

в гл. III, основной вклад в сечение неупругого одноквантового соударения,

*) В 1 2з показано, что выводы, полученные для однострунных процессов, справед-
ливы также и для двухструнных.
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в интеграл (5,3) дает область значений к2 такая, что

А·-2?. (5,4а)

причем s2 велики. В таком случае ζ невелико, ζ ~ 1 *). Соответственно
невелика и функция Pii(z) ~ 1 (см. также т ) .

Тогда ЭТОТ фактор несуществен и выражение (5,3) полностью совпа-
дает с полученным в ОМП (например, при интегрировании (3,7)).

Фактор Pii(z) проявляется лишь в области, где ζ велико и растет
с ростом энергии. Там можно положить

\ № ~* '« ( к 1 ) . (5,5)

Можно показать, что в этой же области будут проявляться эффекты,
связанные с движением полюсов, соответствующих различным элементар-
ным частицам. Заранее можно сказать, что в этой области главный вклад
будет давать обмен квантом, для которого Re 1(к2) при /с2 -» О макси-
мальна, т. е. обмен вакуумным реджионом.

Интегрируя (5,3) по всем конечным состояниям (для чего нужно
выполнить интегрирование по s2 и к2), мы получим полное сечение

0 = 1 J dk*Cl ( 1 * 1 5 . ) % (,).,*,, (5,6)

где обозначено C t = яра (sa, к2) и принято, поскольку эффективны очень
малые к2, когда σ (s2, к2) « σ0, что С ι = const.

Выражение (5,6), как и следовало ожидать, аналогично выражению
для упругого сечения в МДП (интегралу от квадрата модуля амплитуды
(2,11а)). Отличие лишь в том, что имеется лишнее интегрирование по сте-
пени возбуждения s2.

Для того чтобы подробнее исследовать процесс, рассмотрим сначала
область малых s2, где ζ велико. Здесь необходимо условиться, каким обра-
зом ζ растет с увеличением энергии, с ростом s.

В области, где ζ растет пропорционально s, как видно из (5,4), s2

должно быть ограничено. Вклад от этой области в интеграл (5,6), как
можно убедиться, будет падать с ростом энергии степенным образом.

Если ζ очень слабо растет с ростом s, например если рассматривать
область, где ζ > (s /2m2)v при ν < 1, то замена Ρ, (ζ) = ζ1 будет справед-
лива лишь при очень больших энергиях, что практически малоинтересно.

Поэтому разумно ограничиться исследованием области ζ > (s/2M2)v,
где ν •— 1 — ν — 1 /2.

Вклад в сечение (5,6) от вакуумного реджиона будет при этом равен

(т(вак) 9l (5,5'V
σ ~ vv2 In (s/2M2) * ^ ' >

Вклад от других траекторий будет спадать степенным образом с ростом
энергии. Например, вклад в эту область от однопионного обмена

Г для которого 1п (0) = — j p J будет равен

)
~ 2 ν 2 C t Μ*

γ2 ν2π2 in (S/2M2) μ*

*) В этом чрезвычайно важном обстоятельстве проявляется основное отличие не-
упругих процессов такого рода, дающих основной вклад в сечение, от упругих
(а также соответственно и от квазиупругих — от дифракционной генерации, иссле-
дованных в 1 М , 1 2 г ) , где при s -* оо величина ζ всегда велика, z~s/(t—4 т а )3>1. Таким
образом, при больших возбуждениях (s2 велико) ζ имеет порядок единицы, а при малых
возбуждениях и в пределе при упругом рассеянии (9Ri=mj) z велико.
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Отсюда можно сделать вывод, что при высоких энергиях вклад
вакуумного реджиона, т.е. не упругих дифракционных процессов во взаимо-
действиях с малым возбуждением (малая множественность) является
преобладающим. Однако и он логарифмически падает с ростом энергии
и не может обеспечить постоянство сечения. Этого и следовало ожидать,
так как само сечение упругого рассеяния (следствием которого являются
неупругие дифракционные процессы) в МДП спадает логарифмически
с ростом энергии.

Отметим также, что неупругий дифракционный процесс, идущий
через обмен одним реджионом, согласно условию унитарности, порож-
дает в амплитуде упругого рассеяния (в этом случае содержащей обмен
д в у м я реджионами) соответствующий вклад.

В 2 8 · 7 2 показано, что при этом у функции /, (t) появляется, кроме
полюса, еще точка ветвления при I = 1 (разрез). Это противоречит основ-
ным положениям МДП и служит в последнее время причиной оживленных
дискуссий, о которых уже шла речь выше (см. стр. 21).

Таким образом, основной вклад в сечение периферических взаимодей-
ствий дает область ζ ~ 1, в которой преимущественно идет однопионный
обмен и справедливо ΟΜ1Ι.

Выражение для σ<π> содержит большой коэффициент, Λ/4/μ4,
которого нет в выражении для о<вак>, описывающем неупругий процесс,
идущий через обмен вакуумным полюсом.

Это связано с тем, что в случае пионного обмена в области к2 -» О
имеем

siniiZ μ2 '

а в случае обмена вакуумным реджионом эта величина порядка единицы.
Отсюда можно заключить, что при умеренных энергиях (порядка

десятков Бэв) даже в области малых возбуждений, ζ > (s/2M2)v, вклад
дифракционных неупругих процессов может не быть преобладающим.
Таким образом, следует ожидать, что четко проявятся эти процессы

только при j L s/2M2 ~ 1 , т. е. при EL ^ 20-ъЗО Бэв. Здесь они в дей-

ствительности и были обнаружены 12°.
Теперь мы можем сформулировать основные признаки перифериче-

ских дифракционных неупругих процессов, которые позволяют выделить
их на фоне других взаимодействий.

а) Квантовые числа сгустков — изоспин, заряд, странность — не
могут отличаться от соответствующих квантовых чисел сталкивающихся
частиц 1 2 1 . Это непосредственно следует из того, что соответствующие кван-
товые числа вакуумного реджиона равны нулю. Следовательно, перенос
заряда и т. п. в этих процессах исключен. В частности, при дифракцион-
ном неупругом взаимодействии нуклонов непосредственно не могут обра-
зовываться изобары с изоспином 3/2, а только с изосшгаом 1/2. Надо,
однако, заметить, что то же имеет место при любой дифракционной гене-
рации, а не только при такой, которая получится при обмене реджионом.
Это свойство проступает уже при феноменологическом рассмотрении таких
процессов 1 1 6· 1 1 8.

Спин и четность сгустков могут отличаться от спинов и четности стал-
кивающихся частиц. Это связано с тем, что для вакуумного реджиона
I (к2 -> 0) -* 1 и, следовательно, он может переносить момент.

б) Величины возбуждений s t и sz, от которых зависит множествен-
ность, сильно ограничены условием ζ ^ (s/2M2)v (в сочетании с (5,4)
и (5,4а)). Эффективные значения их по порядку величины равны
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Л/2 (s/2M2)x~v, т. е. в (s/2M2)v раз меньше, чем в случае однопионного
обмена в основной для него области z ~ l . В связи с этим дифракционный
механизм неупругих процессов (обмен вакуумным реджионом) может быть
существен лишь для сравнительно бедных струй.

в) Наконец, как уже отмечалось выше, при ζ ~ 1 составляющие пере-
данного импульса по порядку величины одинаковы: Щ_ ~ kl -\- Щ.

При малых возбуждениях, ζ > 1, эти составляющие существенно
различны, именно к\ > к2 — к\. Напомним, что к\_ = 1/isQ2m (где
вал — угол между импульсом первичной частицы и одной из струй) и
Щ — /с§ = SiS-i/s. Таким образом, обе величины могут быть измере-
ны экспериментально; неравенство Щ_ > /cfj — к\ может быть использо-
вано для выяснения механизма процесса.

Для экспериментального наблюдения дифракционных неупругих
процессов при ускорительных энергиях была разработана оригинальная
методика косвенного изучения неупругих процессов 1 2 0 (подробно опи-
санная в 2 2 ) . По существу отбирались «бедные» струи, т. е. случаи, в кото-
рых один нуклон вовсе не возбуждался, а другой возбуждался до резо-
нансного состояния. Выяснилось, что при этом образуются только изо-
бары с изосшшом Τ = 1 /2 (и спинами / = 3/2 и 5/2); изобары со спинами
3/2, 3/2 не образуются. Все это согласуется с перечисленными выше
признаками и дает повод трактовать эти процессы как идущие через обмен
вакуумным реджионом 1 2 1 .

При более высоких энергиях, в космических лучах, эксперименталь-
ные данные не настолько четки, чтобы выделить эти относительно редкие
процессы однозначно. Здесь главная роль должна принадлежать одно-
пионному обмену (для />р-соударений) в сочетании с центральными (для
яр-соударений).

Таким образом, в общем, удается дать ответы на вопросы, поставлен-
ные в начале этого параграфа.

ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Как уже излагалось в подстрочных примечаниях в гл. II, амплитуду A (s, t)
упругого рассеяния двух скалярных частиц массы т удобно разложить по парциаль-
ным волнам в ί-канале:

A(s, i ) « = 2 ( 2 J + l ) / i ( i ) * i W . z = cos6t. (1)

Если, как предполагалось в гл. II, эта амплитуда описывает в ί-канале четное
состояние, А = А+, то члены с нечетным I должны отсутствовать. Если же состоя-
ние нечетно, А = А—, то отсутствуют члены с четными I. Поэтому можно написать

2 ( 2 Z + D v ± е Ш ) /ί±) о ρ м-
ι

Эту сумму можно записать в виде интеграла Ватсона—Зоммерфельда \

где интеграл берется по контуру Г в плоскости I (см. рис. 5). Если функции
/+ (It 0—аналитические функции в правой полуплоскости—имеют там Только полюсы
и достаточно быстро убывают при 11 \ -* оо, то контур Г можно деформировать так,
что интеграл разобьется на две части: интеграл по линии С и сумму вычетов в полю-
сах функции /± (I, t) (см. рис. 6).

Упругому рассеянию в s-канале, не сопровождающемуся перезарядкой, соот-
ветствует в ί-канале четное состояние. Поэтому далее будем рассматривать функ-



СИЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 75

цию /+ (I, t). Пусть она выражается через полюсы ί; и вычеты в них гг следую-
щим образом:

i

Тогда

При s>m2 и

Асимптотическое выражение для Ρι (ζ) имеет вид

(обозначено ch η = ζ). Если в суммеwno г имеется один старший член, у которого
наибольшая вещественная часть (т. е. нет двух или большего числа слагаемых
с одинаковыми вещественными частями—нет пересечения полюсов (см. выше)), то
остальными слагаемыми можно пренебречь.

Можно также убедиться, что первый член в (4), т. е. интеграл вдоль прямой
линии С, где Re l = b = const, дает вклад порядка sb, который при s-г со исчезает
по сравнению с вкладом от полюсов (поскольку b < Re lt). Таким образом, в асимп-
тотической области остается только вклад от старшего члена—крайнего правого
полюса. При i<4m2 ^ВЩМ

Из условия σ -*• con
при ί = 0 , то

ikd ч tj, \~-KS

st; πρΉ s->-'oo следует, что Ζ0(0) = 1. Действительно, если lo = i

1 Зл

Напомним, что Г(ге) = п—1!, Г(2) = Г(1) = 1 и соответственно

12π2 ,^Г s Vo <о>-1 /̂12142
ТОЙ

16я т . . „.
а— 1тЛ+ (s, 0): = ^ ^ ^ о ( О ) .

Обратим внимание на следующие обстоятельства:
а) Если в s-канале имеет место рассеяние двух частиц массы m и μ (для кон-

кретности, то > μ, так что в ί-канале это процесс превращения двух частиц массы
то в две частицы массы μ), то ζ =& 2s/4ro2 при t < 4»ιμ. Тогда сечение имеет вид

(6а)

б) Если состояние в <-канале нечетное, но Ζ_(0) = 1, то в (6) вместо множителя

•будет стоять
sin nl0

ΛπΙ-

sin л2_
Тогда при t -* 0, во-первых, этот множитель будет стремиться к бесконечности,
во-вторых, вещественная часть амплитуды будет много больше мнимой. Отсюда
•следует, что нечетные в ί-канале состояния не могут обеспечить правильное асим-
птотическое поведение рассеяния в ί-канале.
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2. Условие унитарности для парциальных амплитуд имеет вид

h ( 0 - / ' (0 =2£ -J h (О /Г (0 = 2. /г (0 /* (О- (7)

Здесь ω = ΐ/ ί — энергия в СЦИ ί-канала. Это соотношение справедливо при
4 m 2 < i < 9 m 2 * ) , т. е. в интервале, где могут существовать две частицы, но еще
не могут протекать неупругие процессы и не может быть даже трех промежуточных
частиц.

При i < 4 m 2 величина /г (ί) вещественна (при вещественных I и ί)·
Это соотношение можно проиллюстрировать диаграммой рис. 28. Черточки

означают, что частицы реальны, т. е. для них /с 2 =—т 2 .
Аналитическое продолжение этого условия в комплексную Z-плоскость имеет

вид (Грибов 10)

/(i, t)-f*(l*, 0 = 2i /, t)f* (I*, t). (8)

Из (8) следует, что функция /(Ζ, ί) стремится к бесконечности (т. е. имеет
полюс) при

/* (Z*, t) •* 2i

Исследуем поведение /(Ζ, ί) около полюса16. Представим /(Z, t) в виде

С 1 можно считать, что Im г (г) < Re г(г), следовательно, г* (ί) = г (ί).

Подставляя (9) в (8), находим
) = Imlo(O· (Ю)

Отсюда следует, что при t~>&m2 величина 10 (ί) не может быть вещественной
(полюс не может находиться на вещественной оси); в противном случае величина
вычета г (ί) равняется нулю. Кроме того, отсюда следует, что знак мнимой части
lo(t) связан со знаком вычета (т. е. функции r(t)). В 1 в было показано, что вели-
чина г Ι7'(ί— 4m2)/f при i > 4 m 2 положительна. Это связано с положительностью
полного сечения в s-канале. Таким образом, Im l0 (ί) ~> 0 при t > 4m2 (отметим, что·
то же условие, согласно Редже, имеет место и в нерелятивистском случае). При
ί < 4m2 величины г (t) и l0 (t) вещественны. Этим определяются аналитические свой-
ства функции /0 (<)*. она имеет точку ветвления при i = 4m2, а при i > 4 m 2 у нее
появляется положительная мнимая часть. Отметим также, что величина IQ (t) должна
быть ограничена при всех значениях ί на верхнем (физическом) листе (в противном
случае величина A (s, ί) ~ х'°<''"имела бы существенную особенность на физическом
листе, что противоречит представлению Мандельстама). Учитывая это, можно
в ί-плоскости провести разрез от точки < = 4т 2 вправо и представить lo(t) в виде
интеграла Коши, причем можно принять, что интеграл по полуокружности беско-
нечно большого радиуса исчезает

•
4 2

'»>

Здесь учтено уже условие Ζ0(0) = 1, о котором шла речь выше. Следовательно,

«о (О
dt

Отсюда следует, что величина у положительна и не может равняться нулю (в про-
тивном случае было бы

ImZ 0(i)=0

*) Если частицы не скалярные, а псевдоскалярные (как, например, π-мезоны),
то переход двух частиц в три запрещен по G-четности. Тогда следующее возможное
состояние включает не три частицы, а четыре, и следующий порог равен 16лг2.
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я вычет обращается в нуль). Другими словами, l0 (t) не может быть константой.
т. е. полюс не может быть «стоячим».

3. Рассмотрим теперь соотношение между несколькими процессами. Пусть
амплитуда / 1 ( (/, <) описывает в s-канале рассеяние частиц массы μ (обозначим эти
частицы индексом 1), / i 2 (I, «) —рассеяние частицы массы μ на частице массы та
(обозначим ее индексом 2), и /ггС, 0 — рассеяние частиц массы т (пусть для кон-
кретности т > μ). Тогда в двухчастичном интервале соотношение унитарности
имеет вид

= 2»

i, 0-/ίι(ϊ·, 0 = 2i | / ~ г —

/22 (I, <) —

0.

*. 0.

0-

(14a)

(146)

(14B)

Эти соотношения непосредственно следуют из диаграмм рис. 30, в которых
промежуточные состояния одинаковы и состоят только из двух легких частиц
<другие реальные состояния в этом интервале запрещены законами сохранения).

Рис. 30. Дисперсионные диаграммы
рассеяния.

Прямые линии — нуклоны, волнистые —
π-мезоны.

Разрешая эту систему уравнений, получим

tfi (I*. 0/и(Л *)=-
1—2i

/«(Л О =»- *, о
1 — 2i

. 0+2i
1—2i

*, О
/-/о (О*

/и (**> О

(/*2 (i*. О)2

(15а)

(156)

(15в)
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где

β/ί β 2 £ | / ί ^ i ( / f , ( i · , t))·,

—4μ2 ·

Амплитуда упругого рассеяния при s —> оо и малых ί будет иметь вид

= М (2/+D *!S(t> - 3r u ( J L ) ' ° (° , (1ва>

(16б>

Отсюда следует, что все функции имеют в Z-плоскости полюс в одном и том ж е
месте, 10 (г).

Другими словами, полюсная траектория 10 (<) является универсальной и при
больших s должна определять асимптотику амплитуд любых сильно взаимодей-
ствующих частиц. Далее, из (16а)—(16в) следует, что между вычетами имеет
место соотношение гпг22 = т\2. Полные сечения процессов, связанные с амплиту-
дами Aij оптической теоремой

будут поэтому связаны аналогичным соотношением, которое уже было приведено,
(2,18):
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